Выбор сечений для замера параметров

Исходя из целей работы сформулированных выше были выбраны следующие сечения для замера параметров:

0-0— сечение на входе в ступень,расположенное во всасывающем трубопроводе на расстоянии примерно        мм от лопаточной решетки рабочего колеса
2-2 — сечение на выходе из рабочего колеса в безлопаточном диффузоре на диаметре 1,06D ;


4-4 — сечение на выходе из безлопаточного диффузора;


к-к — сечение на выходе из ступени, расположенное в нагнетательном патрубке на расстоянии примерно      мм от                                   .

Параметры, измеряемые в контрольных сечениях:
Сечение 0-0

1. Температура торможения измеряется в центре всасывающего патрубка, с помощью термометра.


2. Статическое давление измеряется в шести точках с отбором газа через дренажные отверстия, выполненные в стенке всасывающего трубопровода (рис.     ).


3. Давление торможения измеряется в шести точках с помощью неподвижных ТПД расположенных во всасывающем трубопроводе на шести различных радиусах ( рис.       ). Таким расположением ТПД поперечное сечение канала условно разбивается на струйки тока, каждая из которых представляет кольцевое сечение шириной b, в центре которого располагается ТПД (рис   ). В нашем случае сечение разбито на шесть условных струек, причем радиусы расположения ТПД выбраны так, что все струйки имеют одинаковые площади поперечных сечений. 

Последовательное подсоединение дренажных отверстий при измерении статических давлений и т.п.д. к регистрирующу прибору производится с помощью специального пневматического переключателя.

Сечение 2-2

1. Статическое давление в одной точке с отбором с помощью дренажного отверстия с передней стенки б.л.д.
2. Давление торможения в четырех точках по ширине БЛД с помощью одной ТПД установленной в координатник, и имеющей возможность передвигаться в окружном и поперечном направлениях (рис.  ).

3. Угол потока в четырех точках по ширине БЛД. c помощью подвижного (в поперечном и окружном направлениях) аэродинамического угломера, причем координаты замера угла потока и давления торможения должны совпвдатью.

Сечение 4-4.

1. Статическое давление в одной точке с отбором через дренажное отверстие с передней стенки БЛД.

2. Давление торможения с помощью одной ТПД расположенной в середине ширины БЛД, имеющей возможность поворота вокруг своей оси.

Сечение к-к.
1. Температура торможения в центре нагнетательного патрубка с помощью термометра.

2. Статическое давление в одной точке с отбором через дренажное отверстие в стенке нагнетательного патрубка.

3. Давление торможения с помощью одной неподвижной ТПД., расположенной в центре нагнетательного патрубка.

Результаты измерении оформляются в виде протокола №1.

Протокол испытаний №1

Рбар=                    мм.рт.ст.

n=             об/мин

Порядок проведения работы

Подготовку установки к работе, ее включение и вывод на требуемую частоту вращения выполняет учебный мастер-механик.


После запуска установки необходимо, чтобы заданный режим при данном расходе  установился и значения температур на входе и выходе не изменялись. После этого можно снимать все остальные параметры. После окончания измерений для данного режима изменяется положение дроссельной заслонки в нагнетательном патрубке и устанавливается следующий режим. Замеры снимаются для 5-7 режимов по расходу.

Для определения давления торможения в 6-и точках и статического давления в 6-и точках в сечении 0-0 приборы-датчики (ТПД и дренажные отверстия) последовательно соединяются с регистирирующим прибором, U-образным манометром с помощью пневматического переключателя, рис.   .


Для определения угла потока в сечении 2-2 аэродинамический угломер должен устанавливаться в одно из четырех положений по ширине канала БЛД (рис.) по линейной шкале координатника, в котором он закреплен, а затем поворачивается в окружном направлении на угол, при котором в U-образном манометре разность уровней жидкости будет равна нулю. При этом его аэродинамическая ось совпадает с углом потока. Измеряемый угол, на который поворачивается угломер, считывается с угловой шкалы координатника. Это угол потока на выходе из рабочего колеса — (2.. Для измерения давления торможения в сечении 2-2, в четырех точках по ширине канала БЛД (в тех же, что и для измерения угла) устанавливается ТПД. В осевом направлении ТПД устнавливается в одно из четырех положений с помощью установочного шаблона, а в окружном поворачивается до получения в U-образном манометре максимального перепада. Статическое давление измеряется отбором из дренажного отверстия в передней стенке БЛД.


В сечении 4-4 для измерения давления торможения р*4 ТПД поворачивается на угол, при котором достигается максимальное давление. Статическое давление измеряется также как и в предыдущем сечении.


Все замеры давлений вынесены на щит. Электрические величины для определения мощности снимаются по соответствующим приборам.

Студенты некомпрессорных специальностей замер р*2 и (2 производят только в среднем сечении по ширине канала. Студенты специальности «Компрессоростроение» замер р*2i и (2i  производят в 4-х точках по ширине канала. Установка угломера, как указывалось выше, производится с помощью координатника, а установка ТПД с помощью установочного шаблона.

Критерии оценки эффективности проточной части и ступени.

Для оценки эффективности элементов проточной части и ступени в целом используются следующие критерии:

1. Условный коэффициент расхода:
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где: V — объемный расход в сечении 0-0 [м3/сек],


        
[image: image2.wmf]2

D

 — наружный диаметр рабочего колеса [м],


        
[image: image3.wmf]2

u

 — окружная скорость рабочего колеса [м/сек].


2. Коэффициент политропного напора по статическим параметрам:
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf];


где: 
[image: image6.wmf]пi

h

 — политропный напор по статическим параметрам на участке 0-i [дж/кг].

3. Коэффициент политропного напора с учетом разности кинетической энергии газа:
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где 
[image: image8.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]0
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[image: image11.wmf]м

i

 сечениях соответственно.


4. Коэффициент внутреннего напора:
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где 
[image: image13.wmf]i

h

-внутренний напор [дж/кг].

Для случая незначительного влияния теплообмена можно воспользоваться известной зависимостью
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где: 
[image: image15.wmf]*
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-энтальпии торможения газа на выходе и входе в ступень.

В случае идеального газа следует:
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5. Политропный кпд по статическим параметрам:


[image: image18.wmf](

)

д

i

п

к

p

п

д

i

п

п

T

T

с

h

h

h

h

y

y

y

h

-

=

-

=

-

=

0


где: 
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2

u

h

д

д

=

y

; 

        
[image: image20.wmf]д

y

 и 
[image: image21.wmf]д

h

 — коэффициент динамического напора и динамический напор соответственно.
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 и 
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T

 —температуры по статическим параметрам на входе и выходе из ступени соответственно.


6. Политропный кпд с учетом динамического напора (внутренний кпд):
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7. Коэффициент потерь неподвижного элемента ступени:
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]

где: с
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 и c
[image: image28.wmf]вых

— скорости соответственно на входе и выходе из элемента.
[image: image29.wmf]

8. Коэффициент восстановления статического давления неподвижного диффузорного элемента ступени:
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Обработка опытных данных.


Перед обработкой, полученных при исследованиях данных необходимо пересчитать результаты замеров давлений из внесистемных единиц(мм.вод.ст.) в системные(н/м
[image: image31.wmf]2

, используя известное соотношение

1мм. вод. ст.=9,81н/м
[image: image32.wmf]2

.

Кроме того, следует помнить, что все приборы для измерения давления регистрируют избыточное давление, в то время как в большинстве зависимостей и уравнений термодинамики используется абсолютное давление (как алгебраическая сумма избыточного (измеренного) и атмосферного (барометрического)).
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Аналогично поступают с измеренной по шкале 
[image: image34.wmf]C

0

 температурой, пересчитывая ее значения по шкале 
[image: image35.wmf]K

0

 с использованием зависимости

T=t+273,16;


Пересчитанные значения давлений и температуры оформляются в виде рабочего протокола №2 см. стр.  .

Рабочий протокол

Расчет параметров по сечениям.

Сечение 0-0.


По известным в сечении 0-0 абсолютным давлениям (статическому и торможения), а также температуре торможения вычисляются недостающие величины, которые используются для определения режимных параметров и критериев оценки совершенства ступени. Определение статической температуры по струйкам производится с использованием уравнения адиабатного процесса:
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где: 
[image: image38.wmf]i
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 — статическая температура 
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струйки.

Далее определяется плотность газа по струйкам по статическим параметрам:
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после чего можно рассчитать скорости соответствующих струек по уравнению:
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где 
[image: image42.wmf]i
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 струйки.

Далее расчитанные измеренные параметры необходимо осреднить. Статическое давление осредняется арифмеетически:


[image: image44.wmf]n

p

p

n

1

i

i

0

ср

0

å

=

=



[image: image45.wmf]где: 
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 — статическое давление в 
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 точке.

Для определения осредненного давления торможения используется зависимость осреднения по расходу:
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где 
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 —массовый расход через 
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 струйку тока;
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 — скорость газа в
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 струйке тока;
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 — плотность газа по статическим параметрам в 
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 —площадь поперечного сечения 
[image: image58.wmf]й

i

 струйки тока, в средине которой измеряется давление торможения;
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 — диаметр установки ТПД;
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В случае, если ТПД расположены так, что все струйки тока имеют одинаковые площади, формула упрощается


[image: image62.wmf].

c

c

p

p

n

1

i

i

0

i

0

n

1

i

i

0

i

0

*

i

0

*

ср

0

å

å

=

=

r

r

=


Если пренебречь изменением плотности по струйкам, то формула преставляет простое арифметическое осреднение
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Аналогично по расходу осредняются другие параметры, в частности статическая температура
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Средние плотности вычисляются по уравнениям состояния в предположении совершенства газа
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Определение скорости производится осреднением по расходу ее значений в первой степени
[image: image67.wmf]0
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 и в квадрате 
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. Это объясняется тем обстоятельством, что и в том и в другом виде величина скорости входит в уравнения для вычисления соответствующих параметров:
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В дальнейшем индексы ср будут опущены. Затем определяются объемная, массовая производительность и условный коэффициент расхода
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Сечение 2-2.


Осреднение параметров в сечении 2-2 производится аналогично сечению 0-0. Кроме упомянутых в сечении 0-0 параметров в сечении 2-2 осредняется также измеренный в каждой струйке тока угол выхода потока из рабочего колеса 
[image: image74.wmf]2
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. Общее выражение для осреднения по расходу в сечении 2-2:
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где 
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 — радиальная составляющая абсолютной скорости 
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Например, для 
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Необходимо отметить, что в сечении 2-2 температура торможения 
[image: image92.wmf]*
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 непосредственно не измеряется, однако в предположении незначительного теплообмена на участке ступени 2-к с достаточной для вычислений точностью принимается, что температура торможения в неподвижных элементах ступени не изменяется, т.е. 
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 Следовательно, для вычислений параметров в сечении 2-2 используется значени 
[image: image94.wmf].

T

T

*

k

*

2

=


Сечение 4-4 и к-к

Обработка данных в сечениях 4-4 и к-к сводится к простым вычислениям, так как здесь параметры потока измеряются только в одной точке.

Определение полезных напоров и коэффициентов напора


Для определения полезных напоров используем уравнения политропного процесса в предположении постоянства показателя политропы n. Напоры могут быть вычислены для различных участков ступени. 


Вычисляются напор по статическим параметрам hп и напор h*п, определяемый с учетом разности кинетических энергий в начале и в конце рассматриваемого участка hп. 

Определение hп и h*п для любого участка от входа в ступень:
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Соответствующие коэффициенты напора
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где n — показатель политропы рассматриваемого участка,
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R — газовая постоянная дж/кг град,


Т0 — температура на входе в исследуемую ступень,


pi — давление на выходе рассматриваемого участка
p0 — давление на входе в исследуемую ступень,

сi — скорость на выходе рассматриваемого участка


с0 — скорость на входе в исследуемую ступень.

Примечание: при определении напора и коэффициента напора на промежуточном участке ступени, параметры с индексом «0» заменяются на соответствующие этого участка.

Пример: участок 2-4
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Определение внутреннего напора и коэффициента напора

В данной работе внутренний напор определяется двумя способами:

а) Температурный способ. По температурам, измеренным в сечениях 0-0 и “к-к” можно определить работу, подведенную к одному кг газа, являющуюся внутренним напором. В общем случае внутренний напор равен:
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Для совершенного газа (коэффициент сжимаемости газа z=1)
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где Ср –изобарная теплоемкость дж/кг град;

При известном массовом расходе можно определить внутреннюю мощ-ность, т.е. полную мощность затрачиваемую на сжатие и перемещение газа в ступени 
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             б) Внутренняя мощность может быть определена по мощности потребляемой электродвигателем за вычетом механических потерь
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где 
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-соответственно напряжение и сила тока вцепях якоря и возбуждения
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf]
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По вычисленной мощности определяяется внутренний напор
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 EMBED Equation.3  [image: image118.wmf]m
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Определение к.п.д.


Определяется политропный к.п.д. по статическим параметрам и с учетом разности кинетических энергий. Общие выражения для определения к.п.д.следующие:




по статическим параметрам
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с учетом разности кинетических энергий
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например для участка 0-4
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Определение коэффициентов потерь и восстановления неподвижных    элементов

Общие зависимости для коэффициентов потерь и восстановления приведенына стр       . После несложных преобразований эти зависимости принимают вид
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например для участка 2-4 блд
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Построение треугольников скоростей на выходе из колеса.


По рассчитанным абсолютной скорости 
[image: image129.wmf]2
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и её составляющим 
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,
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r

c

и измеренному и осредненному углу 
[image: image132.wmf]2
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 может быть построен треугольник скоростей по экспериментальным данным, который сравнивается с теоретическим, а также с треугольником скоростей , построенным с использованием формулы Казанджана.Данные для экспериментального треугольника выбираются из протокола обработки соответствующего режима по расходу.Пример построения такого треугольника представлен на рис       .



Рис       . Экспериментальный треугольник скоростей.


Для рабочего колеса с бесконечным числом бесконечно тонких лопаток

(z(() уголпотока на выходе из колеса 
[image: image133.wmf]2
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 равен геометрическому углу средней линии лопатки на выходе 
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При построении треугольника скоростей, предполагаем, что расходная составляющая абсолютной скорости при бесконечном числе лопаток и полученная по результатам обработки экспериментальных данных равны т.е.
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Кроме того, предполагается известной из эксперимента окружная скорость 
[image: image136.wmf]2

u

.Следовательно, теоретический треугольник скоростей имеет вид




Рис         . Теоретический треугольник скоростей.

Cуществует несколько методов определения расчетным путем угла выхода потока из лопаточной решетки рабочего колеса и влияния на него конечного числа лопаток. Для колес с радиальными лопатками 
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 чаще всего используется формула Казанджана:
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где 
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После определения коэффицциента 
[image: image140.wmf]m

 находим окружную составляющую скорости 
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и затем теоретический напор и коэффициент напора, в предположении отсутствия закрутки потока на входе в колесо
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Треугольник скоростей с использованием формулы Казанджана качественно имеет вид как и экспериментальный треугольник на рис      .Для анализа изменения угла и напорной составляющей скорости 
[image: image144.wmf]2
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 эти треугольники целесообразно совместить рис        . 

Рис       . Совмещенные, экспериментальный, теоретический и по  Казанджану треугольники скоростей.

 

Определение теоретической степени реактивности колеса

Степень реактивности определяет долю статического напора в подведенном к газу от лопаток рабочего колеса теоретическом напоре 
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Динамический напор рабочего колеса равен
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Теоретический напор и коэффициент теоретического напора  полученные экспериментально, в предположении отсутствия закрутки потока на входе в рабочее колесо (
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 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]2
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Полученные экспериментально 
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 и 
[image: image153.wmf]т
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 сравниваются с расчитанными выше с использованием формулы Казанджана.
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Угол атаки i1.
          Угол атаки i1=
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.Геометрический угол лопатки на входе в рабочее колесо известен. При отсутствии закрутки на входе (
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где 
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[image: image160.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image161.wmf]  окружная скорость на среднем радиусе лопатки на входе в рабочее колесо,



[image: image162.wmf]ср
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-средний радиус лопатки рабочего колеса на входе.

По приведенным данным можно построить треугольники скоростей на входе и проанализировать изменение угла атаки при изменении режима работы ступени
рис        .



Рис         .
Совмещенные треугольники скоростей на входе в рабочее колесо




на расчетном режиме,




при увеличении расхода,




при снижении расхода.


Безразмерные характеристики ступени.


Интегральные характеристики ступеней строят в координатах 
[image: image163.wmf])
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 с использованием параметров торможения и аналогично в координатах 
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 с использованием значений статических параметров, для различных участков исследуемых ступеней. Примеры построения интегральных характеристик исследуемой ступени, с использованием значений параметров торможения и статических, приведены на рис.    и      .Для анализа работы и эффективности безлопаточного диффузора используются зависимости коэффициентов потерь и восстановления статического давления от угла входа потока т.е. 
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.Пример построения указанных зависимостей приведен на рис        .



Рис      . Интегральные характеристики ступени с использованием 


значений параметров торможения.



Рис       .Интегральные характеристики ступени с использованием 


значений статических параметров.



Рис        . Зависимости коэффициентов потерь и восстановления 


от угла 
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 для безлопаточного диффузора ступени.
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