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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальност. проблемы. Пентробежные (радиальные) компрес- 

соры, нагнетатели и газодувки широко используются в технологи- 

ческих процессах различных отраслей промышленности, так как, 

по сравнению с осевыми машинами, OHM обладают большими степе- 

HAMM повышения давления в одной ступени и более устойчивой хе- 

рактеристичой. 

Широкое применение нашли центробежные  компрессорн для 

наддува дизельнь. дви зтелей, а также в авиационных, танковых 

и автомобильных газотурбинних двигателях. Так как з настоящее 

время напорность ступеней осевых компрессоров, по-видимому, 

достигла предельно возможных значений, не исключено, что даль- 

нейшее повышение степени сжатия компрессоров для газотурбинных 

двигателей будет осуществляться 8a счет применения центросеж- 

ных ступеней, хотя КПД ентробежных KOM. рессоров пока епе ниже 

чем у осевых в среднем на 8-10%. даже незначительное повыпение 

ux КПД за счет более рационального проектирования проточной 

части приведит к существе ной экономии электрической и тепло- 

вой знергии в масштабах отрасли их применения. 

В задачу исследований, изложенных В настоящей работе, 

ВХОДИЛИ: 

- разработка метода рационально” профилирования рабочих 

колес центробежных компрессоров (РК ДВЮ) по козцфициент” 4 наг- 

рузки 2 квазитрехмерной постановке; 

- изучение структуры потока и определение потерь в рабо 

чем колесе ПР“, спрофилированном по рациональному распределе- 

нию коэффициентов нагрузки, создание с этой целью эксперимен- 

тэльной установки и необходимых средств измерения потока; 

- изучение влияния формы поперечного сечения междопаточ- 

ного канала на эффективность PK; 

- разработка метода расчета потер» в PR ДВК, использующе- 

го критеряй диффуворности. 

Научная новизна и практическая ценность работы ваключает- 

ся в: 

- разработке метода рационального профилирования рабочих 

колес цевтробежных компрессоров по коэффициентам нагрузки в 
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кгэвитрехмерной постановке; 

- приложении полученных результатов к расчету и совер- 

шенствованию РК ЦБК; 
- экспериментальном исследовании структуры потока и опре- 

делении потерь за РК ЦБК, chp филирова,.ным NO рациональным KO- 

эффициентам нагпузки; 

- экспериментальном иссле,овании влияния формы поперечно- 

го сечения межлопаточного канала на эффективность PK; 

- разработке метода расчета потерь в РК ЦБК, исполъзующе- 

го критерий диффузворности. 

Научная достс"ерность HM обоснованность полученных 

гр2зультатов определяется: 

- использован ‘ем в качестве исходных данных профилирова- 

ния РК ЦБК результатов обработки достаточно обширной статисти- 

ки по колесам, имеющи! высокую эффективность; 

- испол.зованием при обработке статистики и пр решении 

обратной задачи трофилирования программ, построенных при оди- 

наковых допущениях (использование уравнений движения в форме 

Зйлера, уравнения неравоывности и состояния идеального rasa, 

осесиммет”ичность, квазитрехмерная постановка); 

- реальной `роверкой основных телретических положений h 

результатов на экспериментальных данных различных авторов , а 

также полученных при выполнении настоятей работы; 

- использованием апробированных методов и приборов при 

экспериментальлых изме, гниях. 

Апробация работч. Основные результыгь работы докладыва- 

ЛИСЬ На; 

- межвузозской конференции по газотурбинным „установкам B 

МГТУ им. Н. 3. Баумана, 1991 г. ; 

- ИТС кафедры "Турбиностроение" МГТУ им. il 1, Ваумана, 

1991 г. ; 

HTC института гидромеханики АН УССР, г. Киев, 1390 г. 

- Всесоюзной г коле-семинаре молодых учелых, г. Канев, 1989. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано две 

работы в центральных журналах, двое тезисов докладов на Всесо- 

юзных конференциях и Br YIRHO 2 отчета по научно-исследова- 

тельской работе НИИ ЭМ МГТУ им. H 3. Баумана. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит ив BRe- 

дения, четырех глав, заключения и приложения. Изложена на 110 

страницах, включающих 70 страниц машинописного текста, 33 стра- 

ницы рисунков, 7 страниц списка литературы (96 наименований). 

СОДЕР“АНИЕ РАБОТЫ 

Во вь-дении поставлены вадачи исслечования, показана их 

актуальность, научная новизна и практическая ценность. 

В первой главе проведен аналитический обзор современного 

состояния |зследований и методов проектирования РК ЦБК. 

Рассмотрена каче твенна" картина течения в РК ЦВК, схема- 

тично представленная следующим образом: 1) продольная диффу- 

зорность (торможение скорости) формирует пограничный слой; 2) 

поперечный градиент сосредотачивает заторможенную жи ‹ость в 

пограничном слое на стороне разрежения в области наружного 

корпуса; 3) силы Кориолиса способствуют его ламинаризации и 

раннему отрнзу с образованием следа в канаде даже при HesHa- 

чительной диффузорности на стороне разрежения; 4) процесс про- 

исходит на фоне интенсивных вторичных течений. 

Рассмотрены современные методы расчета париметров потока 

при течении гава в лопаточных венцах турбомашин.  Аэродинами- 

ческий [счет лопаток турбомашин основан на применении методов 

решения двух зада" теории решеток - прямой и обрг”ной. уогмече- 

но, что в практике отечественного турбостроения решение прост- 

ранственной обратной эавдачи не нашло -ирокого применения. Это 

объясняется Тем, ЧТо JO сих пор не удалось создать математи- 

ческую модель, достаточно полно отражающую физическую картину 

печения в пространственных лонаточных венцах. Кроме того, 

чрезвычайно сложным представляется такле вопрос формирования 

даже вчественного представления © влиянии пространственного 

поля течения на эффективность проектируемых лопаточных венцов. 

Тем не менее, решение обратной зедачи в двухмерной и особенно 

в трехмерной постановке обладает большими перспективами. 

Достаточно подробно проанализированы современные методы 

решения прямой задачи теории решеток, такие как кривизны линий 

тока, конечных разностей, конечных элементов, крупных частиц в 
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приложении к двух- и “рехмегным задачам. Рассмотрены особен- 

ности коавитрехмерных систем расчета. 

Исходя us проведенного аналига, в качестве ОСНОВНОГО 4.C- 

ленного метода решения зада л профили-ов: Ma РК ЦБК привлека- 

ется метод кривизны линий 7то..а. Основные причины данного 

выбора следующие: высокая эффеттивность метода, легкая адапти- 

руемость для решения обратной задачи теории решеток, снижение 

влияния его недостатков (большие погрешности в области входных 

и выходных кромок) при расчете течения в LoK 

Проведен краткий обзор методов профилирования РК ЦВК. Бо- 

лее подробно рассмотрен метод рациональгэго профилирования РК 

по заданным коэффициентам нагрузку разработанный в хандидат- 

ской диссертации А. © Куфтова. В ней рассмотрены, В частности 

два вида коэффициентов нагоузки! по шагу С». = (Prop -Рео)/Ритеё 
и по высоте (nh =(Fhy -к)/ ртр ‚где /%ое -Pep - перепад 
давлений по шагу решстки от корыта к спинке, а Afr —FPx 

- перепад давлений по высоте лопа.хи от Втулки K корпусу. 

Поверочные расчеты серий РК выполненных и испытанных ступеней 

показали, что PK ступе.ей с высокими КПД соответствуют вголне 

опреде..гнные распределения к эффициентов нагрузки и продольно- 

го градиента давления. Гидродинамически целесообразный харак- 

тер распределения Cru и М вдоль канал, РК для средне- 

гасходного сечения приведен на рис. 1. Область рекомендуемых 

значений Сол предстал лена на рис. 2. В укаванн-й диссертации 

также поставлена и решена обратная salle а профилиров^чия РК 

ЦБК по коэффициентам нагрузки, однако расчеты параметров тече- 

ния выполнядисъ на одной средней в канале линии тока. Это сни- 

жает точность выполняемых расчетог и не позволяет учесть трех- 

мерные эффекты течения в межлопаточном канале.  Исхоля из - 

сказанного, определена как одна из задач настоящей работы раз- 

работка квазитрехмерного метода профилирования РЖ ЦБК по. козф- 

фициентам нагрузки. 
В главе рассмотрен также C080p  экспериментальных методов 

исследования. — Поставлена — задач. экспериментально изучить 

структуру потока и определить потери в РК ЦВК, спрофилирован- 

ном по коэффициентам нагрузки. Кроме того, ставится вадача JAc- 

следовать вопрос о влиянии формы № жлопаточного канала РК 
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BK Ha его эффект вность и, B рамках этого, исследовать влия- 

ние гелтелей. Последняя задача Mi eT предпосылкой известные 

экспериментальные факты о снижении трения в трубах круглого 

поперечного сечения по сравнению с трубами прямоугольного се- 

чения той Xe площечи, а также положительном влиякии галтели 

при сопряжении фюзеляжа и крыла самолета. 

В главе также BHNO. ен обзор методов расчета потерь 3 

межлопатосчых каналах РК ЦБК. Общее для всех методов выражение 

определения потерь: 

2 2 : 
Ио = 3, HW + 3, 5 (о 
Отмечено, что несмотря на обилие представленных подходов, 

все их можно объединить в три основные группы. К первой группе 

отнесены методы чисто гидравлические, в которых коэффициенты 

потерь найд ны из обобщения многолетнег.. опыта проектирования 

и эксплуатации турбомашин. Подобная схема расчета весьма гру- 

ба, и диапазон изменения коэффициентов лотерь, по данным pas- 

личных авторов, служит тому подтверждением. 

Вторая и третья группа методов связана с попытками ряда 

авторов связать величины козффициентов с геометрическими и ре- 

жимными параметрами, такими как гидравлический диаметр, pac- 

ходность ступени, угол поворота пот ка в решетке, экв..валент- 

ный угол межлопаточного канала, вращение и кривизна канала. 

Причем Честь HB них, В ABHOR или неявной форме, из всех факто- 

ров, влияющих на потери, учитывает лишь продольный градиег” 

давления, а гторая часть - линь поперечный. 

В качестве критерия, определяющего потери, в — работе 

зедложено использовать критер; Л диффузорности Либлайна,  при- 

менный для центробежных колес Роджерсом в виде: 

wz 202 Dr 
DE=4- wet Facial Cur ро Car | (2) 

Таким образом, критерий диффуворности представляет собой 
сумму продольного и среднего поперечного перепедов скоростей 

(давлений) в межлопаточном канале и , поэтому, наиболее полно 

из рассмотренных критериев отражает физические особенности те- 

чения в PR ЦБК. Одна из целей настоящей работы - создание ме- 
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тода определения потерь в РК ДВК на основании использования 

критерия диффузорности. 

Вторая глаза диссертационной | 100TH посвящена разработке 
метода рационального профили„свания Р LoK по коэффициентам 

нагрузки в квазитрехмерной постановке. 

Поскольку анализ  рационал.дого распределения нагрузки в 

РК ЦБК проводился на основании прогр-ммы расчете невязкого сжи- 

маемого газа, TC и pele ve обратной задачи необходимо прово- 

дить в такой же постановке. Уравнение Эйлера в относительном 

движении;  __ 

SF = wiz - 2 (Fx W)- LL grad P, 

где W - ускорение в относительном движении, 
жа — 2 
w Г we — 

ис А Ы a 
rie  #  - единичным вектор, нагоавленный вдоль линии тока; 
й - единичный вектор, направленный по нормали к линии тока. 

При движении вдоль линии тока меняются как величина радиуса 

кривизны R ‚ так и направление J . Это вызывает опрэде- 

„енные трудности при решении уравнения движения. Форма уравне- 

ния движения предельно упрощается при использовании естест- 

венной системы координат. Однако, как отмечается по этому по- 

Воду в работе Г.Ю Степанова, недостаток применения естествен- 

ной системы координа: связан с тем, что эта с.стема варанее 

неизвестна и должна спределяться в процессе решения путем пос- 

ледовательных приближений. Ивбежать вышеуказанных трудностей 

удалось спроек: ировав линию тока и все векторы сид и ускоре- 

ний, входящие в уравнение движени., на неподвижные координат- 

ные плоскости и рещая уравнения движения для проекций скогос- 

тей в этих плосгостях. Окончательный вид системы ураонений для 

радиусов кривизны: 

Даа Rye = На а ву + DE т ZE cose) 

Fx 
-(# в os 20) ees (vf) -F 7 
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Rey = Way [Fic + 4&2 соо 4-го т) * во 25 CO cos(8-90%%) 378 bay, 

22 cos XZ 0, *, 0) bx 

и для давлений в соседних точках: 

Ан = А + (7 #42 - Fax 304 fe xd) + Г : #5 + typ in(-1 op) G2 RI ny жека), 

4 WP эс ТД) sxe - 23200) Axe.) 
Ye tap mp 6 (5) 
Входящие в уравнения системы проекции векторов и отрезков, а 

также углы наклона этих проекций к осям координат определяются 

по формулам пространственной дифференциальной I геометрии и при- 

ведены в приложении 1 лиссертапии. 

Программа профилирования пос гроена на совместном ремении 
уравнений движения (3) - (5), a также уравнения неразрывности 

и уравнения состояния идесльного газа, Использован квазитрех- 

мерный подход, В соответствии C котс„ым течение рассчитывается 

на двух семействах пересекающихся поверхностей тока - секущих 

(4) 

‚ лопатки поверхностях вращения St и межлопаточных поверхно- 

стях 52 . В программе использоване одна поверхность ба и 

несколько поверхностей S1 . Расчеты выполляются на каждом 

семегзтве отдельно, HO при этом учитываются Wield, обеспечива- 

ющие связь с решением на другом семействе. Течение на обоих 

семействах гэссчитывается мэтодом кравизны линий тока. — Исход- 

ными данными для профилирования PR ЦБК являются уеометрические 

ч гаводинамические параметры, полученные ив расчета ЦБК по 

средней линии тока, а также распределения по длине лопатки ко- 

эффиниентов нагрузки Chu wu Crh . Необходимо также задать 

начальные приолижения для распределекля И/ вдоль средней ли- 

нии тока, максимальные вначения Си max | бой max И суммарной 

длины средней линии тока Z . Определению подлежит цорма меж- 

лопаточного канала, т.е. распределение углов Vy: ‚ форма мёри- 

дионального контура. Порядок расчета следующий: 

?



1. В первой точке средней линии тока вычисляются радиусы 

Кривизнь Ryz и Фду по формулам (3) и (4). Давление в © +1-0й 
Точке линии тока определяется по фсэмуле (5) методом mnocaer >- 

Вательных приближений, расче. в &-ой точ › повторяется после 

расчета в © +1-0й. 
2. Координаты с +1-ой точк’ определяются через рассчитан- 

ные радиусы кривизны. 

3. При несовпадении лавления A+! с задаваемым в формулах 

(3) и (4) расчет повторяется с новым значе. :ием A+s. начиная с 

0.1, После совпадения - переходим к & +1-ой точке. 

4. На в: :оде из последнего участка г-лучатся оп. еделенные 

значения Cu и ? ‚ которые не совпадут с соответствующими 

значениями, заданными в исходных данных, из-за произвольного 

выбора Cru так И 4, . ЧВмесяя Спи та И 4. Пропорции OT ука- 

занной невяз.и, повторяем расчет начиная с п.1. После совладе- 

ния наеванных вечичи оценивается осевая протяженность колеса. 

При необходимости ее изменить - изменя.-м С»й max . — 

5 _из-за независимого друг от друга задания величин Cru , 

Crh и № возможно получение на этом этапе местного расшипения 

или суления мери"ионального хонтура.  Корректируем расг.еделе- 

ние № так, чтобы высота меридионального контура менялась плав- 

но от входа до выхода. 

6. Расчет течения в слое переменной ТОЛЩИНЫ. Считаем что 

течение всех соседних по ширине струек тока происходит на од- 

ной осесимметричной поверхности © . Кол т TBO линий TOKA на 

поверУучости ‚$; , по опыту расчетов, должно задаваться не ме- 

нее 5. Расход, приходящийся на слой ..еременной толщины, делим 

равномерно между струйками. Коорд наты соседней no mary струй- 

ки определяем из условия прохождения между ними заданного рас--. 

хода. Го известным координатам определяем величины Ада и Аду . 

?. Давления в точках соседней по mary линии токе  опреде- 

ляются по известным д/9# и © д.я предылущей линии TOKA. 
8. Зная распределение данлений вдоль ЛИНИИ TOKA, из урав- 

нения (5) определяем распределение скоростей. 

9. Рещаем систему уравнений (3) и (4) относительно 

неизвестных 22/26 и 22/24 . Таким образом определяется Ki. .CHMH 
должны ^ыть градиенты давлений, чтобы линия тока прошла через 
8



точки с определенными B 1.6 координатами. Закончив расчет 

вдоль всей „инии тока повторяем вычисления начиная с 1.6 для 

следующей линии тока. Вычисления заканчиваются, когда будет 

рассчитано все поле течения между лопатками в пределах слоя 

переменной толщины. 

10. Определ.ется расстояние по шагу между крайними линия- 

ми тока. (nO должно равняться шагу решетки. При несовпадении 

указанных величин толщина слоя увеличивается или уменьшается 

CC тветственно. Расчет NMOBTOpAc.CA начиная с п. 1. 

11. Расчет гечения в соседних по высоте струйках тока 

( поверхность КУ ). На поверхность б2 наложим условие безна- 

вальности, Ф.е. все образующие, соединяющие соответствующие 

точки на соседних линиях тока, проходят через ось вращения, 

Это условие достаточно точно переносится на поверхность лопат- 

кл ( Sz в: 5рана как среднерасходная поверхность). Если картина 

течения в периферийном или втулочном слоях тока при этом не 

будет нас удовлетворять, необходимо, если это повволяет техно- 

логия, введение угла навала для поверхности 62 . Расчет тече- 

ния на поверхности ба аналогичен расчету на поверхности бу. 

Условия вамыкания приняты в следующем виде: HA выходе ив 

решетки Cou =0 , а также /w/=const w P=cons? на 
поверхностях Sy как на входе, так и на выходе из решетки. 

Для целей профили“ования PK , на этапе неизвестного лопаточно- 

го диффузора, представляется возможным, с достаточной степенью 

точности, пользоваться укаванными граничными услови. ми. 

В главе приведен пример расчета РК для экспериментального 

НБК, и проведен анализ результатов. Основные параметоы голеса: 

расход & =2,165 кг/с, частота вращения /2 =850 об/мин, Ha- 
чальный радиус средней линии тока C7 =0.190 м, радиус выхо- 

да средней линии тока C2 =0,4 м, рабочее тело воздух. Пред- 
ставлены реву”ътаты расчета координат меридионального контура, 

и поверхности лопатки, распределения относительных скоростей и 

давлений на поверхности лопатки в равных её сечениях. — Харак- 

терно, что модель отразила возникновение угл` отставания сред- 

ней линии тока относительно ограничивающих канал — лопаток, 

начинающееся в данном NpPUME Je при @ «0,75 и достигающее Ha 

выходе из решетки величины 9,1 . Это подтверждает — физичность 
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построенной модели и отражение ею трехмерных эффектов. 

В заключении можно сделать вывод, что созданная программа 

позволяет спрофилировать PK ЦБК с заранее заданным рациональ- 

ным распределением коэффициентов Harpyski Это позволит, 0осо- 

бенно в сочетании с анализом распределения скоростей на по- 

верхности лопатки, получеть эффективные рабочие колеса. 

В третьей главе описана экспериментальная — установка, 

средства измерения, подготовка, проведение 3 CNepUMEHTOB и по- 

лученные результаты. Экспериментальная уст новка была спроекти- 

pC ана и изготовлена для исследования эффективном ги различных 

способов профилирования рабочих колес и структуры потока в 

межлопаточных каналах колеса. Она представляет собой к; упно- 

масштабную модель центробежного компрессора,  приводимого BO 

вращение электродвигателем переменного тока мощностью 4,5 кВт 

и частотой вращения / =1030 об/мин. Замеры скорости производи- 

лись с помощью Г-образного 5-ти точечного насадка. Схема уста- 

новки с указанием замеряемых величин и расположение точек за- 

меров показана Ha рис. 3. 

В главе приведены результаты экспеэиментального исследо- 

вания РК ЦВК, спрофилироваенного по рациональным козэффициентам 

нагрузки. На рис. 4. показано распределение местных значений 

КПД по ширине канала на выходе из рабочего колеса. Характерно 

снижение КПД в периферийной области РК и высокие значения КПД 

в области втулки. При @ =1,0 и ХУЙ -0,86 имеем # =0,96. 

Т.е. для втулочного сечения расочего колеса, спрофилированного 

и изготовленного по рациональным нагрузкам эксперимент подт- 

вердил получение высокого уровня КПД. Снижение HII в перифе- 
рийной области связано, как с традинионным для данного уровня 

нагрузки отрывом потока на выходе из колеса, так и с отклоне- 

нием профиля от расчетного положения, из-за технологических 

особенностей изготовления. Максимум Zon < В ок=д, 92) наблюдает- 

ся на характеристике Kode з при & =1,0. 

Дальнейшее повыпение эффективности колеса могло бы быть 

достигнуто путем изменения технологии изготовления лопаток 

(например, горячая штамловка), позволяющей обеспечить во всех 
селениях расчетное изменение углов лопатки. Другой ревера по- 

вышения эффективности - более тщательное профилирование с про- 
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ведением анализа распределения скоростей на поверхности лопат- 

ки, особенло в периферийной области. Исследование рационально 

‚ спрофилированных колес выполненное в МВТУ показало, что следу- 

ет избегать при ппофилиповании сильно диффузорных участков на 

стороне разрежения в области периферии на выходе из РК. Даже 

незначительная диффузорность в указанном месте приводит к OT- 

рыву потока. Аналогичные рекомендации профилирования (постоян- 

ство скорости на стороне разрежения на выходе us PK 

Wen = const) приведены в исследованиях ЛПИ. Поэтому, 

представляется „олевным после профилирования РК по коэффициен- 

там нагрузки провести анализ распределения скоростей по профи- 

лю лопатки и, при необходимости, скорректировать исходное 

распределение коэффициентов нагрузки, He выходя из рекомендо- 

ванной для них области. 

Получ-онное значение КПД РК подтверждает эффективность 

настоящего метода профилирования . 

В главе также рассмотрены результаты экспериментального 

исследования влияния (rr Mb поперечного сечения межлопаточного 

канала нс характеристику РК ЦБК. В рамках поставленной задачи 

иселедовалось влияние трех типов галтелей, и: браженных Ha 

рис. 5., на характеристику рабочег^ колеса. Было исследовано 

влияние двух внутренних, нанесенных у втулки, галтелей радиу- 

сами 7,5 и 12 MM, 1 одной внешней, нанесенной у периферии, ра- 

диусом 8 мм. Вдоль лопатки галтели з^‘репляли начиная от 10 до 

°90% общей длины лопатки. Ha рис. 6 изображено распределение 

местных значений КПД поперек канала для исходного варианта 

профилирования (кривая 1), для внутренней галтели pa чусом 7,5 
мм (кривая 3), для внутренней галтели радиусом 12 мм (кривая 

4) и для внешней галтели (кривая 2). Харак,эрным является сни- 

жение местных значений КПД в области галтелей. Т.е. при нане- 

сении галтели у втулки произошло заметное сечжение # у 

втулки, причем более сильное для большего радиуса галтели. При 

нанесении галтели на периферии колеса происходит существенное 

падение 7 на периферии. Все три вида галоелей ухудшили КПД 

РК. Данный результат отличается от случая неподвижных каналов 

постоянного поперечного CeY JHA. Для последних известно поло- 

жительное влияние галтелей на потери трения в канале. — Объяс- 
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нить полученный результат можно, по-видимому, следующим обра-. 

зом. При нанесении галтелей в средней части РК уменьшается 

площадь проходного сечения канала. Это приводит к увеличению 

диффузорности в области выхода из РК. Даже незначительное уве- 

личение диффузорности в периферийной области приводит к су- 

щественному росту потерь за счет усиления отрыв: Поэтому, да- 

же если потери в средней части канала за счет скругления 

поперечного сечения уменьшаются, отрыв потока на выходе из ко- 

леса усиливается. По-видимому положительного эффекта можно бы- 

ло OH достичь при скруглении поперечного сечения межлопаточно- 

го канала без уменьшения площади проходного сечения, или в KO- 

лесах, не имеющих с”рывной зоны на выходе, т.е. при опред .лен- 

ном запасе по диффузорности. 

Четвертая глава посвящена разработке метода расчета по- 

терь в РК ЦБК, испол зующего критерий диффузорности. Разрабо- 

тана и приведена методика обработки результатов эксперимента 

для получения зависимости профильных потерь ** 01 критерия 

дифрузорности JF  . По ней выполнена обработка результатов 
эксперимента, прведенных в главе 3, для пяти сечений рабочего 

колеса и пяти значений расхода. Сечения РК и соответствующие 

точки замера скорост.. определяются из условия прохождения меж- 

ду указанными сечениями равного расхода. Необходимо  подчерк- 

нуть, что определяется зависимость местного значения J ** от 
местного значения [JF , что позволит проводить в дальнейшем 
анализ потерь B конкретном сечении РК. Итоговый — график 

8 **( DF) приведен на рис. 7. 
По указанной методике проведена обработка р-зультатов ис- 

пытаний трех РК, описанных в работе Мицуки и др. ‚а также рабо- 

чего колеса, описанного Экардтом. Ревультаты обработки приве- 

дены на рис. 7. Точки, соответствующие втулочному сечению РК, 

соединены кривой 3, среднему сечению - кривой 4, гориферийному 

ceuer io - кривой $. Крив.» 3,4,5 1оведены, как огибающие ми- 

нимальных значений 07% . Как видно из PHC. 7. наклон кривых 

равдичен для различных сечений РК. Наиболее слабая зависимость 

0" от JF для втулочного сечения и наиболее сильная - для 
периферийного, т.е. даже небольшое снижение диффузорности на 

периферии приводит к заметному снижению потерь в втом сечении. 
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На рисунке также представлены данные Либлайна (кривая 1), 

относящиеся к плоским, неподвижным компрессорным решеткам. Ma 

pati Hd Емина O.H и Митрохина В Т. взяты данные, относящиеся к 

втулочным и средним сечениям РК осевых компрессоров (кривая 2) 

а также к их периферийным сечениям — (кривая 6). Анализируя 

данные, представленные на рис. 7. , можно сделать ВЫВОД 00 оди- 

наковом уровне потерь в периферийных сечениях PK центробежных 

и.осевых компрессоров. BO втулочных и средних сечениях осевых 

KC прессоров потери значительно меньше аналогичных профильных 

потерь в РК ЦБК. Данные Либлайна по плоским, неподвижным комп- 

рессорным рететкам (кривая 1) можно по-видимому, рассматривать 

как некоторый предел, к которому кривые 2,3,4,5,6 будут стре- 

миться по мере повышения эффективности РК ЦБК. На основании 

представленных на рис. 7. данных эазработан метод расчета по- 

T pb в PK (БК, имеющий ряд преимуществ по сравнению с методами 

описанными в главе 1: 

- в качестве критерия использован параметр, учитывающий 

как продольный, так и поперечный градиент давления; 

- метод не вависит от расходности колеса; 

- метод позволяет определять потери как в п лом для рабо- 

чего колеса, так и для его отдельных” сечений, а также дать pe- 

комендации по их снижению. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан метод рационального профилирования РК ЦВК 

по коэффициентам нагрузки в квазитрехмерной постановк, нозво- 

ляющий проектировать эффективные колеса. 

2. Экспериментально исследована струк, ра потока и  опре- 

делены потери в РК ЦБК, спрофилироваяном по рациональному 

распределению ''ээффициентов нагрузки. Создана с этой целью 3K- 

спериментальная установка и необходимые средства измерения по- 

тока. Подтверждена эффективность метода профилирования. 

3. Экспериментально исследовано влияние „ормы поперечного 

сечения межлопаточного канала на эффективность РК. Для колеса 

с отрывной зоной на выходе введение галтелей, скругляющих по- 

перечное сечение междопаточного канала, He дало положительного 
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эффекта. 

4. Разработан метод расчета потерь в РК ЦБК, использующий 
критерий диффузорности и обладающий рядом преимуществ по срав- 

нению с существующими методами. 

Условные обозначения 

(С - скорость в абсолютном движении, И” - скорость в 0т- 
но-ительном движении,  - статическое давление, ©Г - частота 
врапения, © - массовый расход, 6*”- толщина потери импульса, 
& - ширина канала, # - mar, @& - длина участка линии тока, 

- высота каналь, /Ж - сила Кориолиса. 
Индексы: 1 - сечение на входе в РК, 2 - сечение на выходе 

из РК, сп. - значение параметра на стинке лопатки, кор. - на 
корытце, вт. - на вту„ке колеса, к. - на покрывном корпусе, & - 
номер узловой точки вдоль линии тока, / - номер струйки токе. 

@ - радиальная составляющая, « - окружная составляющая, 

X02 - проекция в плоскость ХО7, 20У- проекция в пл. XOY. 
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Рис.Т. С ласть рекомендуемых 
значе ий коэбфициента 
нагрузки Сли и торможе- 
ния OTHOC (тельной ско- 

рости И/ для среднего 
сечения РК ЦБК. 

Puc.3. Схема экслерименталь- 
ной установки с обозна- 
‘чением замеряемы. вели- 

чин. 

Prc.2. Область рекомендуе- 
мых значений коэф- 
фициента нагрузки 

Cnh для РК ЦБК. 
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Fuc.4. Роспредедение мест- 
ных значений КПД по 

ширине канала на вы- 
ходе из РК. 
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Puc. 5. Расположение внутрен- Ри „6. Распределение местных 

них и внешних галтелей в меж- значений КПД поперек канала 
лопеточном канале РК ЦБК. на выходе из РК. J,2,3,4 - 

I - исходный вариант профилиро- CM. рис.о. 

вания, 2 ~ внешняя галтель £2, 
3 - внутренняя талтель Аз, 4 - 

внутренняя галтель ^А4 - 
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6 5 

0,42 Д 

К 
es й 

о. Я Ор 
a EP CP =: A rei A 4 DF 

o 92 94 66 "gf 
Рис.7. Зависимость относительной TOMMHH потери импульса ё я 
от критерия дисаузорности F по данным различных авторов: 

=®--Ф-- = Либлайн, «== — Brom О.Н., Митрохин В.Т. - 
Экардт, ~~ Мицуки и др., колесо A, ddr = МИЦукя й др., 

колесо В ,=#@-48--- сиЦуки и др., колесо С ‚>00 - давные насто- 

‘sme работы, I = плоские решетки, © = средние и втулочные се- 

чения сосевых компрессоров, 3 - втулка ЦБК, 4 = средние сечения 

ЦБК, 5 - периберия ЦБК, © - периберия осевых компрессоров. 
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