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Невязкое течение в межлопаточных каналах
круговой решётки

Рассмотрим движение идеальной несжимаемой
жидкости в канале круговой решётки, т.е.
центробежного рабочего колеса, вращающегося с
постоянной угловой скоростью.

Выделим в канале элементарный объем газа массой
dm = ρbdnds, где b – ширина канала в
направлении оси z в меридиональной плоскости.
Примем cz = wz = 0. Составляющие инерционных
сил от переносного и относительного движения и
кориолисова ускорения показаны на рисунке.
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В круговой решётке на частицу действует четыре 
вида сил инерции:

1. Сила инерции, связанная с ускорением или 
замедлением потока в относительном движении 
dw/ds.

2. Центробежная сила от относительного движением 
по криволинейной траектории w2/rs.

3. Центробежная сила от переносного движения 
u2/R = 2R.

4. Сила инерции от кориолисова ускорения 2w.
Больше информации о компрессорной технике 
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Составляющая wтп, называемая транзитным
потоком, зависит от величины средней
скорости wcp (от расхода газа), кривизны
канала 1/rs и положения точки в канале,
определяемого координатой n.

Если колесо остановить и пропустить через
него то же количество газа, то
распределение скоростей будет
определяться скоростью wтп.
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Вторая составляющая wов, называемая
осевым вихрем, зависит от положения
точки в канале и от угловой скорости
колеса.

Линии тока осевого вихря на рисунке
показаны условно, такой вид они имеют
для замкнутой вращающейся полости.
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Таким образом, поле относительных
скоростей в канале колеса представляет
собой сумму скоростей транзитного
потока и осевого вихря. Влияние осевого
вихря приводит к тому, что скорость
потока больше у задней стороны лопатки и
меньше у передней.
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Практически в большинстве случаев при
течении вязкого газа такое обратное течение,
как правило, не наблюдается, так как сначала
происходит отрыв пограничного слоя, при
котором wср увеличивается. Однако для колес
с радиально расположенными лопатками
(л2 = 90) при весьма малых расходах и
больших  такое течение может наблюдаться.
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Характер линий тока относительного вихря
(отличие от осевого вихря заключается в
том, что относительный вихрь возникает
при вращении не закрытой на входе и
выходе решётке, а осевой вихрь возникает,
когда межлопаточный канал закрыт на
входе и на выходе) для круговой решётки
хорошо виден на следующем рисунке
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Из уравнения Бернулли в относительном движении
следует, что повышение статического давления в
центробежном колесе в отличие от неподвижного
канала происходит как за счет уменьшения скорости
относительного движения w, так и за счёт увеличения
окружной скорости u при движении газа от центра к
периферии. Из уравнения Бернулли в относительном
движении и формулы для скорости следует, что
статическое давление в канале рабочего колеса
больше на передней стороне лопатки и меньше на
задней.
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Важным параметром, определяющим напорность
решетки, является угол выхода потока из решетки
2. Наиболее простой, но в то же время грубо
приближенный способ нахождения выходного
угла для лопаток, очерченных по дуге
окружности, разработал А.Стодола. Он
предположил, что на направление выходной
скорости влияют только геометрический угол
выхода л2 и осевой вихрь, линии тока которого
замыкаются в области выхода и противоположны
направлению оси u
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Формула Стодолы широко использовалась в инженерных методах
проектирования и показывала достаточную точность расчета
средненапорных среднерасходных РК определенной конструкции,
которые практически исключительно применялись до середины
прошлого столетия.

В то же время при расчете других РК формула Стодолы дает
недопустимо большую ошибку. Следует указать на важное
обстоятельство, которое демонстрируют условность схемы течения,
на которой построена эта формула. А именно, теоретические
соображения и данные измерений демонстрируют значительное
влияние вязкости потока на коэффициент теоретического напора (чем
сильнее проявление вязкости, тем сильнее поток отстает от
направления лопаток). Формула Стодолы построена целиком на
«невязкой» схеме течения, игнорируя важное влияние реального
характера потока.Больше информации о компрессорной технике 
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Из рассмотренных особенностей движения газа
в круговой решётке следует, что в отличие от
осевых рабочих колёс экспериментальное
исследование центробежных рабочих колёс
методом статических продувок
неподвижных решёток невозможно. На
структуру потока во вращающемся колесе
основное влияние оказывает кориолисова
сила, отсутствующая при статических
продувках.
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