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СОДЕРЖАНИЕ

Основы теории ступени турбокомпрессора

 Две основных задачи газодинамической теории ступени –
определение коэффициента напора и коэффициента полезного 
действия

 Ограниченность возможностей расчетных методов

 Изучение физических основ рабочего процесса как 
необходимое условие для создания высокоэффективных 
проточных частей.
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Две основные задачи газодинамической теории ступени

Основная цель газодинамического проек-
тирования – обеспечить требуемое
отношение давлений при как можно
более высоком КПД компрессора.
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Две основные задачи газодинамической теории ступени
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СОДЕРЖАНИЕ

Движение газа в каналах простой формы
 Лопаточный аппарат турбомашины как система профилей или как система каналов. 

Основные виды каналов, образующих проточную часть турбомашин. Каналы простой 
формы как модели для рассмотрения особенностей течения в сложных каналах.

 Движение газа в каналах при малых скоростях. Начальный (разгонный)  и основной 
участки в трубе постоянного сечения. Профили скорости при ламинарном и 
турбулентном течении. Расчет потери давления (напора) в основной части трубы по 
коэффициенту трения. Экспериментальные зависимости коэффициента трения от числа 
Рейнольдса и относительной шероховатости. Ламинарный и турбулентный характер 
течения.

 Автомодельность по числу Рейнольдса, гидравлическая гладкость. Обобщение расчета 
потерь трения на каналы произвольной формы, возможности и ограниченность такого 
обобщения.

 Течение в прямоосном диффузоре. Условия и критерии отрыва потока.

 Потери в срывной зоне, нестационарность. Оценка срывных потерь. Управление 
пограничным слоем. Экспериментальные данные по коническим и плоским 
диффузорам. Влияние на потери угла раскрытия, формы поперечного сечения, 
начальной неравномерности и турбулентности.
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Основные виды каналов, образующих проточную часть турбомашин.

Каналы простой формы как модели для рассмотрения процессов в 
сложных каналах

 1. Осесимметричные безлопаточные каналы: 
входные участки РК ЦК, БЛД ЦК, ПК, переходы от 
ОНА к следующему РК, осевые ВП, ОКД.

 2. Радиальные и кольцевые лопаточные решётки: 
решётки РК, ЛД, ОНА, НА, ВНА, СА. Эти решётки 
рассматриваются как система лопаточных профилей 
или как система межлопаточных каналов.

 3. Сложные пространственные каналы, не 
обладающие осевой симметрией - входные и выходные 
устройства ЦК и ОК.
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Движение газа в каналах при малых скоростях.
Начальный и основной участки в трубе постоянного сечения

При движении потока в прямолинейном канале
различают начальный (разгонный) участок
течения и основной участок (участок
стабилизированного течения).

Поток разделяется на вязкий пограничный слой
и невязкое ядро потока.
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Движение газа в каналах при малых скоростях.
Начальный и основной участки в трубе постоянного сечения
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Движение газа в каналах при малых скоростях.
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Движение газа в каналах при малых скоростях.
Профили скорости при ламинарном и турбулентном течении
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Движение газа в каналах при малых скоростях.
Расчёт потери напора в основной части трубы по коэффициенту трения
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Движение газа в каналах при малых скоростях.

Экспериментальные зависимости коэффициента трения 
от числа Рейнольдса и относительной шероховатости
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Движение газа в каналах при малых скоростях.

Экспериментальные зависимости коэффициента трения 
от числа Рейнольдса и относительной шероховатости
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Движение газа в каналах при малых скоростях.

О возможности и ограниченности обобщения 
расчёта потерь трения на каналы произвольной формы

Следует отметить, что экспериментальные данные по
коэффициенту сопротивления получены при опытах с
круглыми трубами (по Никурадзе). Однако они могут
использоваться и для оценки потерь трения в каналах
произвольной формы. В этом случае при расчёте потерь в
качестве диаметра канала должен использоваться его
гидравлический диаметр dг = 4f/U. Возникающая при этом
неточность будет тем сильнее, чем больше форма
канала отличается от круглой прямоосной трубы, т.е.
чем больше отклонение формы поперечного сечения
канала от круглой, и чем больше изогнутость средней
линии канала относительно прямой линии.
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Движение газа в каналах при малых скоростях.

Выводы по движению газа в прямолинейных каналах 
постоянного сечения

1. Сопротивление трения неизбежно возникает при движении вязкого
газа относительно твердых поверхностей. Соответствующий вид
потерь напора – потери трения – неизбежно присутствует в
проточной части турбомашин. По этой причине, несмотря на
возрастающее совершенство методов газодинамического
проектирования, КПД, равный 100%, не может быть достигнут в
любом случае.

2. Движение газа в каналах турбомашин, как правило, аналогично
течению в начальном (разгонном) участке канала. Существование
невязкого ядра потока позволяет применять для качественного
анализа каналов турбомашин сравнительно простые приемы
расчета невязкого потока.
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Движение газа в каналах при малых скоростях.

Выводы по движению газа в прямолинейных каналах 
постоянного сечения

3. Простой характер движения газа (жидкости) на основном участке
прямолинейных каналов позволил хорошо изучить природу
сопротивления трения и получить простые формулы для расчета
коэффициента трения. В состав компрессорных установок входят
различные трубопроводы с большими прямолинейными участками,
расчет потерь напора в которых эффективно производится по
приведенным выше формулам.

4. Несмотря на то, что каналы турбомашин криволинейные и с переменным
по длине сечением, а течение в них неразвитое, формулы для расчета
потерь в прямых трубах иногда используют для приближенной оценки
качества каналов. Из соотношений ясно, каналы турбомашин с большим
отношением длины к гидравлическому диаметру не могут быть
эффективны из–за значительных потерь трения. Например, это каналы со
слишком малым расстоянием между лопатками. Однако, увеличение
расстояния между лопатками, уменьшая потери трения, может привести к
недопустимому росту потерь напора другой физической природы. Эти
потери рассматриваются в следующих разделах.Больше информации о компрессорной технике 

на сайте научной группы www.kviht.ru
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Течение в прямоосном диффузоре

Условия и критерии отрыва потока
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Течение в прямоосном диффузоре

Условия и критерии отрыва потока

Начало возникновения отрыва соответствует
остановке потока вблизи стенки, т. е.
условию dw/dy = 0 при у  0, касательные
напряжения на стенке в точке отрыва
0  dw/dy = 0.

Отрыв приводит к образованию вихрей, в которых
направленная кинетическая энергия потока
приобретает вихревую форму. Эта энергия как
механическая энергия потеряна – появляются
вихревые потери – иначе – потери отрыва.
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Течение в прямоосном диффузоре
Некоторые экспериментальные данные по течению в диффузорах
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Течение в прямоосном диффузоре.
Оценка потерь в диффузоре. Влияние угла раскрытия, формы 
поперечного сечения, неравномерности потока.
Эквивалентный и оптимальный угол раскрытия

Для приближенного определения потерь в
диффузорах с большим углом раскрытия , все
потери условно делят на потери трения и
потери расширения, под которыми
понимаются в основном потери, связанные с
вихреобразованием при наличии отрывов.
При этом потери расширения определяются
как разность экспериментально измеренных
суммарных потерь и потерь на трение.
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Течение в прямоосном диффузоре.
Оценка потерь в диффузоре. Влияние угла раскрытия, формы 
поперечного сечения, неравномерности потока.
Эквивалентный и оптимальный угол раскрытия

На возникновение отрыва влияние оказывает
также и число Рейнольдса. Очевидно, что
при ламинарном режиме течения, так как
профиль скоростей менее заполненный,
пограничный слой толще, скорость потока у
стенки раньше упадёт до нуля, чем в случае
турбулентного режима течения, поэтому
отрыв потока при ламинарном течении
начнётся быстрее.
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Течение в прямоосном диффузоре.
Оценка потерь в диффузоре. Влияние угла раскрытия, формы 
поперечного сечения, неравномерности потока.
Эквивалентный и оптимальный угол раскрытия

Каналы со сложной формой поперечного
сечения оцениваются с помощью
эквивалентного конического диффузора,
под которым понимается прямолинейный
конический диффузор с площадями входа и
выхода и с длиной средней линии l,
равными соответствующим размерам
рассматриваемого диффузора.
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Из приведённых выражений следует, что
минимальные потери в диффузоре
соответствуют примерно наибольшему углу
раскрытия, при котором еще не возник отрыв
пограничного слоя:

Угол раскрытия диффузора, при котором
коэффициент потерь минимальный,
является оптимальным углом раскрытия
опт.
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Цель управления пограничным слоем –
сместить точку отрыва вниз по потоку и
уменьшить потери в диффузоре при его
ограниченных осевых размерах.

Методы: установка разделительных стенок,
направляющих лопаток, применение
криволинейных профилированных стенок
особой формы, отсасывание или сдуванием
пограничного слоя и др.
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