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ROZKLADY P~t.XOSCI NA WLOCIE I WYLOCIE WIRNIKA
O STOZXOWm:PRZIPLYWIE CZYNNIKA

Strasz.ze.ie. W praoy zastosow&n~ model stopnia stozkowego do wyzna-
ozania reztla46w predko~.i 1 11n11 pradu w kanale przeplywowym osiowe-
go wienoa z meryl10nalnym przyspieszeniem strum1enia, utworzonym przez
stozkowa p1aste wirnika z oylindryozna oslona zewnetrzna. Uzyskane wy-
nik1 pozwalaja na prakt;yollaezastosowanie ioh przy projektowaniu wir-
ników t.co typu.

1.~

Korzystne wlasno~oi przeplywowe osiowyoh wien06w sprezajaoyoh z mery-

dionalnym przysp1eszeniem strumienia spowodowaly, ze w praoaoh zespolu

Cieplnyoh "!aszyn Wirnikowyoh [1], [2], [3].po~w1eoono 1m duzo uwagi. Po-

ozesne miejsoe zajmuje w nioh pr8blematyka rozwiazywania i analizy prze-

pl;ywu przestrzennego. W praktyoznympostepowaniu pomoona bedzie przedsta-

wiona w niniejszej praoy przyblizona analiza przeplywu stozkowego.

Rozwiazanie zadania przestrzennego przeplywu przez stopien osiowej ma-

szyny wirnikowej wymaga Bajoze~oiej w.zesniejszego okretlenia u~redDione-

go osiowo-symetryoznego prze~lywu na wsp610siowyoa powierzohn1aoh pradu.

W wielu praktyoznyoh wypadkaoh wystaroza w tym oelu rozwiaza6 zagadnie-

nie przeplywu osiowo-symetryoznego w uproszozonej formie, tylko dla prze-

strzeni miedzywienoowyoh.Zwykle zaklada sie tu przeplyw pl,ynu wzdluzI
wsp6losiowyoh powierzohni oylindryoznyoh, aa któryoh winny sie odbywa6

wszelkie prooesy sprezania wzglednie rozprezania. Takie postepowanie z d~

brym skutkiem stosowane jest w przypadku stopni z oaran1czona zmiana prze-

kroju przeplywowego w kierunku osiowym.

W mas~ynaoh przeplywowyoh ozfsto tworzaoe kanal6w do~6 zQaoznie odbie-

gaj8lod kierunku osiowego i przy znaoznYII zwezeniu o~y rozszerzeniu prze-

kroju merydionalne~8 - teoria stopnia oylindryoznego nit daje zadawalaja-

oyoh wynik6w. W tym przypadku stosowany moze by6 model stopnia stozkowego

w kt6rym przyjmuje sie, ze merld10nalne l1n1e pradu malo odblegaja od pro-. .

styoh tworzaoyoh stozkowe powierzohnie obrotowe. Ozttaoza to, ze w prze-

strzeni miedzywienoowej uwzglednia sie naohylenie linii pradu pod katem

1~ O i odpowiednio do tego uwzglednia sie skLadowe promieniowe predkosoi

Zgodt.1e Z przyjeta forma 111:111pradu, krzywizna 10h jest r6wn/l zeru..
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W nin1ejszej praoy model stopnia stozkowego zostal wykorzystany do o-

kreslenia rozkladów predkosoi w przeply~ie przez kanal, kt6rego geometria

wyznaczona jest przez oylindryozna oslone i stozkowa piaste wirnika.Prze-

prowadzonerozwiazania sa wazne przy zalo~en1u niesoisliwos01i n1elepkos-

oi przep13wajaoego ozynnika.

ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, 6 A - pole powierzohnii element pow1erzohn1ek"ipotenojalnej,
0m'o .0,0 - skladowe predkosoi; merydionalna, os10wa, promieniowa i ob-z r u

"odo"a,

Om · 0m/omo - predko~6 mer1dionalna w1razona w stosunku do jej
przy oslonie zewnetrznej,

- praoa przekazana przep!3wajaoemuoZ1Dnikowi,

- promien ze"netrznejoslony oylindr1oznej,

- promienie plasty wirnika w rozpatry"anymprzekroju,

L
R

r1', r2

rll

r. l, s,
.T
As,An

.,

10

"artos01

- ~redn1 promien miedzy dwiema s~s1edn1m1 11n1ami pradu,

- "spólrzedne oylindryozne,

- wydajno~6 przeply"u,

- wielkosoi mierzone wzdluz ortogonalnyoh l1nii siatki

Pl1wu w prze~roju merydionalnym,

- kat naoh3lenia linii pradu do ~ierunku ogiowego,

- ~at nachylenia do klerunku 0810wego prostej tworzacej

kow4 powierzohnie plasty "irnika,

- potenojal predkosci,

- tunkoja pradu,

- promien ok~ca 11nil ekWipotenojalnej.

pl' ze- .

stoz-

2. Rosklad u.redko601 " przeDlIwie potenojalnlm

Projektowanieposzozególnyohelementów stopnia maszyn~ przeply"owejw~

maga znajomosoiprzebiegu linii merydionalnyoh,albo 00 jest równoznaozne- rozkladów predkosoi w przekrojaoh p1ersoieniowyoh.Uokladn1e biorao prze-

plyw przez "ien1eo n1gd1 nie jest oS1o"o-symetryozny, jednakze odchylania

od tego sa tak niewielk1e, ze w zadaniaoh projektowania mo~na prz3j~6 je-

jako n1e1stotne.

Prz3 dowolnie Ukszt3ltowanym kanale" przekroju mer3dion~lnym,p=zeplyw

p13nu ~ pierwszym prz3bllzen1uzWikle traktowanijeDt jako potenoja:ny.

Prakt30~n1e takie podej~c1e do zagadn1enia wykorzystane jest ~.ln. r~z~

!~szta?tO\'lan1uoze§oi wlo1;o;,ejw!rników.
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Osiowo-~ymetr30zn3 potenojalny przepl~w plynu niesols11wego

je~t przJ pomooy funkoji predkosoi ~ r6wnaniem Laplaoe'a, które"
dZip.wsp6lrzedn~h oJ11ndryoznyohroaposta6

Opi1.>3ny

ukli2-

cn

An~lltJo~n~ roz~iazanle tego r6wnanla nawet dla prostyoh warunków brzego-

wyoh przedstawia duze trudn04ol, nle pozwalajaoe na praktyozne ioh zasto-

sowanie. Do najbardziej efektywnyoh metod rozwiazan1a r6wn8n1a Ci) nale-

za metoda analog11 elektryoznejoraz metoda wykreslna, której zasady po-
~luza jako punkt wyjscia do dalszyoh rozwazan.

Latwo zauwazy6, ze 11nle ekw1potenojalnei linie pradu w potenojalnym

osiowo-symetrycznym przeplywie podobnie jak i w plaskim strumieniu, sa

~~z61edem siebie ortogonalne.Wynika to ze spelnieniawarunku

Po~yzsze st~ierdzenie oraz zalezno~o1

o .!:ts . oonstm (3)

:tanowia teoretyozn~ podstawewykreslnej metody wyznaozania 11ni1 pradu

[4], [:s]. Ilustraoje do tej metody stanowi rys. 1.

linie ekwipolencjalne

'L z
Rys. 1. S1atka11n11 ortogonalnyohw oslowo-symetrycznym kanale preEt->-"owyM
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Metoda ~ykreslnego wyznaozania linii pradu i-linii ortogonalnyoh opie-

ra sie na kolejnyoh przyblizeniaoh, 00 pozwala na uzyskanie dostateoznie

dokladnyoh rozwiazan. W zastosowaniu :c zagadnien os1o~o-symetryoznyoh

traoi ona jednak wiele z tyoh zalet, jakie posiada w przypadku zagadnien

plaskioh, gdyz wymaga pewnego nakl~du praoy obliozeniowej.

Dla kanalu przeplywowego osiowego wienoa z merydionalnym przyspiesze-

niem strumienia, utworzonego przez oylindryozna oslone zewnetrzna i stoz-

kowa piaste wirnika mozna wyznaozy6 rozklad predko~oi w kanale nie wpro-

wadzajao potenojalu predko~oi i funkoji pradu. Zgodnie z prostymi wyzna-

ozajacymi geometrie kanalu w-przekroju merydionalnym mozna przyja6, ze li:-

nie pradu sa r6woiez prostymi tworzaoymi stozkowe powierzohnie pradu. W

przekroju merydionalnym (rys. 2) proste te zbiegaja sie w punkoie A prze-

cieoia sie linii prostyoh wytaozajaoyoh kanal. Ze wzgledu na ortogonal-

n066 siatki przeplywu, l~nie ekwipotenojalne sa w tym przypadku okregami

o ~rodkaoh w punkoie zbiezn060i linii pradu. Jednooze~nie wynika stad,

ze 11nie r6zniaoe sie potenojalem o Ac{''' oonst beda odlegle od siebie o
wielko~6

As .. oonst.

A

rL,

Rys. 2. Siatka l1nii ortogonalnyoh" kanale stozkow1m

Uwzglednienie powyzszego w zalezno~oi CJ) pozwala na wyoiagnieoie wniosku

ze na powierzohniaoh ekwipote~ojalnyoh predko~6 posiada warto~6 stale oz1-

11

Om IIoonst. (6)

Predko~6 ta okre~lona jest wieo stosunkiem "ydajno6oi do ,ola powierzoh-

n1 ekwipotenojalnej.
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Zgodnie z o~naozeniami na rys. 2, element powierzohni ekw1potenojalnej

wynosi

D-A.. 2:Jt'r.D-n.

Po uwzgl~dnieniu nastepujaoyoh zwiazków geometryoznyoh

D-n lO (? · l'

oraz po przeprowadzeniu oalkowania w gran1oaoh od O do ~o' otrzymano

Biorao pod uwage, ze promien Ci! wynosi

R - r

q=~ (S)

uzyskuje sie nastepujaoa postac wzoru na predkosc wzdluz powierzohni ekwi-

potenojalnej

Vtg2 1R

2:t (R - r1>[R' 1o.tg 10 - (R - r1)(1 - oos

(9)

Aby uzyskac rozklad predkosoi om wzdluz promienia w miejsoe wielkosoi

~ obliozonej z r6wnan1a (S) - wstawiamy jego wartosc zalezna od kata 1

R-r

f?=~.

Zmiennosckata l' z promieniem r okreslona jest zaleznosoia

(10)

IL=..L ~ - '" ertg l' CI ~ · tg ~o" _ '\'1· tg vo '

(11)

gdzie

Uwzgledniajao jeszoze zwiazek

muje sie konoowa postac wzoru

nej wzdluz promienia

trygonometryozny 009 1'" 1l,J1+tl1' otrzy-

okreslajaoego rozklad predkosoi merydional-

v
o a "'II -

m 2;rr,R2~k-2+(1 _ \,)2'[~o_~2 + (1 - '\'l (1 - oos 10)]

(12)

gdz1.e

k = tg 10/(1 - ~1) ·
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R6wnanie C12) w formie wzglednej, w stosunku do wartosoi predkosci przy

oslonie zewnetrznej mozna przedstawi6 nastepujaco:

k ~o + cos 10 - 1

- "Vl [k 1jo - ~1+k2 C1_",)2' Ci - oos 10)]

(13)

Rozklady predkosoi merydionalnej obliczone z powyzszego r6wnania dla sto-

sunku srednic "'ic 0,6 oraz przy r6znyoh katach rozohylenia kanalu prze-
plywowego przedstawiono na rys. J.

Dla por6wnania na rys. 4 zestawiono rozkladY predkosci obliozone z r6w-

nania CiJ) oraz ze stosowanego niekiedy w obliczeniach praktyoznyoh [6J

przyblizenia

C14)

Widoozne sa tu pewne r6znioe miedzy tymi rozkladami, kt6re powiekszaja

sie ze wzrostem kata 10. W przypadku 10. JOo, '\1· 0,5 r6znioa predko&-
oi w punkoie przy p1asoie wirnika wynosi 4%.

Innym waznym zadaniem jest wyznaoze.nie przebiegu 11n11 pradu przy za-

danym z g6ry podziale wydajnosoi na N ozesoi. Kat 1n pod jakim przebie-

ga kolejna n-ta linia pr~u wyznaozono por6wnujao odpowiednie powierzoh-

nie ekw1potencjalne.

co wraz z uwzglednieniem CS) prowadzi do nastepujaoego r6wnania

C16)

Aby uzyska6 rezultat dajaoy sie zastosowa6 w obliozeniach praktyoznyoh z

funkoji oosinus rozwinietej w szereg przyjeto tylko dwa pierwsze wyrazy

0081j. 1 -0,5.f

00 pozwolilo na otrzymanie rozwiazania w prostej postaoi

(17 )

.t'unkt przeoieoia sie n-tej linU pradu z prosta prostopadlado osi wirni-

ka (ta prosta moze by6 np. krawedt lopatki) okresla wz6r

"'o = 1 - t · tg io · (18)
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Rys. J. Rozklady predkosoi merydionalnyoh w przeplyw 113 potenojalnym dla
"J= 0,6

Cm

f

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

o,880,5

_(Olt/od o.blll:lony
z rOWnlJn/Q(13J

-- rozkladobliczony
z rownnnilJ(14)

0,7 I
0,8 11,9 ~

Rys. 4. Rozklady predkosoi merydionalnyoh dla "J= O,,

Cmj ID. D

f

MB

0,9S

u,g4

0,92

0,9O

0,88

y f
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J.

Szeroko rozpowszeohniona przy projektowaniu stopni o przeplywie zbli-

zonym do oylindryoznego, jest metoda wyohodzaoa z zalozenia bezwirowego

przep~wu ozynnika przed i za wirnikiem. Skladowe obwodowe predkosoi sa w

tym .przypadku okreslone zasada swobodnego wiru, ozyli rozkladem

r 0u = oonat
(19)

natomiast rozklady olsnienia oalkowitego i predkosoi merydionalnej wzdluz

promienia sa stale.

Ponlzej rozpatrzono rozklady predkosoi w stopniaoh o przeplywie odbie-

gajaoym od oylindryoznego, projektowanyoh wedlug zasady swobodnego wiru

r 0u · oonst. W tym przypadku pole oslowo-symetrycznegoprzeplywu p~nu
niesolsliwego w przestrzeni miedzyw1enoowej opisuje nastepujaoy uklad rów-

nan Eulera [7], "[a]

(20)

C21 ,

(22)

oraz r6wnanie oiaglosoi

C2J)

Zakladajao, ze ruoh ozynnikaw kanale przeplywowym utworzonym przez stoz-

kowa piaste wirnika i cylindryozna oslone odbywa sie po stozkowyoh powie-

rzohniaoh pradu mozna napisa6

(24)

(25 )
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&
Podstawiajao w r6wnan1u C21) wielko~6 ~ z r6wnania C23), otrzymamy

C26)

Wprowadzajac do rozwazan zr6zniozkowane r6wnanie Bernouliego w nastepuja-

cej postaoi

dL _ 1
.

fl1l ~ CdCo2z) dCo2) dCo2)
a:r ~ar + ~ ~_ + ~_r + ~_u)

oraz uwzgledniajac, ze dla powierzohn1 stozkowyoh

C28)

z r6wnania C26) po przeksztaloeniaoh uzyskuje sie nastepujaoy zwiazek

Dla stopnia projektowanego wedlug rozkladu rou . oonst Cr6wn. 19) spel-

nione sa r6wnosoi

dL
i!i'-O,

kt6re wraz z geometryoznymi ~wiazkam1

sprowadzaja r6wnanie C29) do postaoi

CJO)
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Rozwiazujao powyzsze rówoa~ie r6zniozkowe uwzgledniono, ze w rozpatrywa-

nJm przypadku obowiazuje zaleznos6 (11), kt6ra dla rozr6znienia z3pisano

jako

gdzie

W postaoi wzglednej, rozwiazanie równania (JO) przedstawia sie nastepUja-
00:

m
:2:"':' arotgm(...,-1 )

O' l: em +1m · V (J2)

Rozklad predkosoi wyznaozony wedlug tego równania dla stosunku srednio

0,50 i 0,75 oraz dla katów rozohylenia kanalu przeplywowego 10 l: 15, 20,
25 1 JOo przedstawiono na rys. 5 1 6. Z wykresów tych wida6 wyralna róz-

nioe w przebiegu krzywyoh w zaleznosci od przyjetego stosunku srednic.

Na rys. 7 dokonano por6wnania rozklad6w predkosci merydionalnyoh przy

r6znych stosunkach srednio.

Zaleznosoi uzyskane w trakoie analizy wykorzystuje sie takze w równa-

niu oiaglosoi przy wyznaozaniu linl1 pradu. Zakldd~ sie przy tym, ze po-

miedzy sasiednimi liniami przeplywaja r6wne ilosci czynnika, 00 mozna za-

pisa6 nastepujaoo:

OJ)

gdzie: ri - promien odpowiadajaoy i-tej 11n11 pradu.

Wystepujaoy pod calka rozklad osiowej

rem (24), przedstawiono na rys. 8 dla

srednio 0,5.

Rysunek ten pozwala stwierdzi6 jak daleoe rozklady te r6znia sie od roz-

kladu om l: oonat jaki uz~skiwany jest w przypadku stopnia oylindrycznego.

sklado~ej predkosoi

róznyoh katów 10

okreslony wzo-

przy stosunku
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Cm

t
15.

0.98~.
a9S

0,94

0,90

0,5 D,G 0,7 0,8
/1,9 Y f

Rys. .5. Rozklady predkosoi mei'ydionaln;yohna wylocie z \tirnikadla "J= 0,5

Cm

l

0,98

0,%

0,94

0,92

agO

a88Ol5, D,B5 0,9
0,95 Y f

Rys. 6. Rozklady predkosoi merydionalnyohrl.. V/ylociez wirnika dla "J=O,75
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n,9S

0,92

0,88

0.84

0,800.5, 0,8 0,9 v f0,7 0,8

Ry&.7. Rozklady predkosoi merydionalnyoh na wylooie z wirnika przy r6~-
nyoh stosunkaoh srednio dla 10 = 25°

C;,

f

0.99

0,98

8,97

0.96

0.95

0.94

0,93

0.92a5

0,9 Y
8,7 f

Rys. 8. R0zklady skladowyoh osiowyoh predkosci na wylocie z wirnika dla
'V = 0,5
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4. Uwagi koncowe i wnioski

Podana w niniejszej pr~oy metoda wyznaozania rozklad6w predkosoi i li-
nii pradu odnoszaoa sie do szczeg6lnego przypadku kanalu przeplywowego
wienoa z merydionalnym przyspiesr,eniem strumienia mimo poozynionyoh u-
proszczen jest wystarozajaco dokladna do prowadzenia praktycznych obli-
czen projektowania wienoów. Moze byc takze wykorzystana do wstepnego przy-
blizonego okreslenia siatki linii pradu w dokladniejszej analizie przeply-

wu przez wirnik.

- ob!.NgróNn.(lJ)
-- obi. Ng rórm.{J2}
--- ob/. wg "rONn. (14)

0,9 V I

Rys. 9. :Por6wnanie rozklad6w predlcosoi merydionalnyoh dla v= 0,6

Rozklad predkosoi merydionalnyoh (r6wnanie 13) uzyskany z zasad prze-
plywu potenojalnego moze by6 wykorzystany do wyznaozania tr6jkatów pred-
kosoi na krawedzi dolotowej lopatek, natomiast rozklad opisany równaniem
(J2) ma zastosowanie przy okresleniu tr6jkatów predkosoi na wylooie z wir-
nika.

Celem por6wnania jak daleoe rozpatrzone rozklady predkosoi merydional-

nyoh (r6wn. 13, 14 i 32) r6znia sie od siebie, przedstawiono je na rys. 9

dla przypadku ~. 0,6 i kata 10 = 250. Mozna tu zauwazyc, ze predkosci
obliozone z zalozen przeplywu potenojalnego L przeplywu o stalej oyrkula-

oji r6znia sie nieznacznie, natomiast rozklad wedlug oosinusa kata nach3-
lenia linii pradu w calym zakresie przebiega ponizej, jakkolwiek dosyc do-
brze oddaje oharakter wymienionyoh krzywych i moze byc stosowany w przy-
blizonyoh rozwazaniaoh.

Z analizy przedstawionyoh w niniejszej praoy rozklad6w mozn~ wysnuc
praktyozny wniosek, ze model stopnia stozkowego nalezy stosowa6 przy ka-

taoh 10 wiekszyoh od 10-15°. Przy danym kaoie 10 wiekszy wplyw na zróz-
nioowanie rozkladu predkosoi merydionalnyoh daje sie zauwazyc przy wie-

kszyoh stosunkaoh ~redn10. Przy kataoh 10 = O wszystkie zaleznosci daja
w~Dikizgodnaz teoria stopnia oylindryozneg~.

Cm

f

0.98

o.U6

0.94

ag!

0.9 0.5 0,7 0,8,
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PA(;np~EJlElME CKOPOCTm'i HA BXO,nE W BLlXO,nEIi)JlJroA
C HOHH~CJlH~l T E'i F.HKElA NiJt HOCn1 .

P e 3 I) Z e

B pa60Te Hcnonb30BaHO rHDOTe3~ XOHH~eCKHX DOBepxHocTe~ TOKa ~n8 nony-

qeHH& pacnpe~eneHHa CKopoCTeH B npoTo~HoA ~aCTH oceBoro KOneca c NepH~Ho-

HanbK~ yCKopeHHeM nOTOKa, o6pa30BBH~U KOHH~eCKo~ BTynxoM H ~HnHH~pH~ec-

KHY KOZy.xOM.llon~eHH~e pe3ynbTaT~ UQZKO HcnonL30BaTb B npaxTH~ecKHX pac-

qeTBX cTyneHeH.
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VELOCITY DISTRIBUTION NEAR THE INLET AND OUTLET
or THE IMPELLER WITH A CONICAL HUB

Summary

A theoretioal method for analys1s of the axy-symmetrio flow near the

inlet and outlet of the axlal flow 1mpeller w1th meridional aocelerJ~1on

haa been presented.

Results of this report for deslgn1ng an 1mpeller wlth a oonloal hub,

ray be used 1n oonstruotlon lt.


