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ZASTOSOWANIE QUASIORTOGONALNYCH WSPOERZEDNYCH
DD OBLICZEN PRZEPEYWU W WIENCACH SPREZAJACYCH
O PRZESTRZENNIE UKSZTALTOWANYCH KANAEACH MIEDZYEOPATKOWYCH

Streszozenie. Praoa stanowi dalsze rozwinigoie metody obliczen guasi-
trojwymtarowego przeptywu ptynu nielepkiego przez przestrzenne kanaty
miedzytopatkowe sprezajgoyoh k&t wirnikowyoh, przedstawionej we wozes-
niejszei publikaoji autora [J5 . o ) ]

W celu uzyskania wiekszej doktadno$oi i szybkoSoi obllozen zastagpio-
no ortogonalne w przekroju merydionalnym wirnika tzw. guasiortogona ny
mi [3]. Stwarza to w efekole mozliwos¢ wyeliminowania dodatkowych prao
wykresinyoh miedzy kolejnymi iteracjami oraz powigzania programoéw obli-
ozen pierwszego 1 drugiego przyblizenia dwuwymiarowego przeptywu w Jed-
ng catosc.

1. Wstep

W praoy [5] rownania réwnowagi przeptywu uwzglednionego w przekroju me-
rydlonalnym wienioa sprezajgoego przedstawiono w uktadzie tzw. wspotrzed-
nyoh naturalnyoh, w ktérym jedna z osi m byta styozna do linii pradu w
badanym punkcie, a pozostate (n,$) byty do niej prostopadte (rys. 1).

Wprowadzato to te niedogodno$¢, ze ortogonalne do linii pragdu zmienia-
ty po kazdej iteraoji swoj ksztatt i diugos¢ co wigzato sie¢ z konlecznos$-
oig prowadzenia dodatkowyoh prao wykres$lnych miedzy kolejnymi przyblize-
niami i ponownego wprowadzania uzyskanych stagd danyoh do maszyny.

Wniniejszej praoy zastosowano za Katsanlsem [3] w zastepstwie ortogo-
nalnyoh szereg linii prostyoh naohylonyoh do linii pradu pod katem réz-
nym od normalnego i przebiegajacych od piasty do ostony zewnetrznej (rys.
1).

Proste te zwane w dalszym ciggu euaslortogonalnymi nie zmieniajg swego
kierunku oraz ditugosci w procesie kolejnyoh przyblizen co umozliwia opra-
cowania programu obllozen zapewniajgcego uzyskiwanie ostateoznyoh wynikow
rozktadu predkos$ci i ol$nien po Jednorazowym wprowadzeniu danyoh do EMC.
Umozliwia to zarazem potraktowanie programu obllozeA oslowosymetrycznego
przyblizenia przeptywu oraz w kanatach miedzytopatkowych jako oato$oi.

Roéwnania réwnowagi przeptywu zawarte w pracy [3] wyprowadzone zostaty
dla promieniowego wienoa wirnikowego o §ci$le promieniowym przebiegu +to-

patek.
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Wniniejszej praoy postuzono sie  euasltrojwymlarowym przyblizeniem
przeptywu dla bardziej ogdlnego przypadku wledoa sprezajacego z uwzgled-
nieniem przestrzennego uksztattowania topatek. Wodrdznieniu od Katsanisa
[3] wprowadzono ponadto pojeole masowej sity topatkowej (2].

Rys. 1. Ouaslortogonalne q | wspdtrzedne naturalne n,n w przekroju merydlo
nalnym kanatu mledzytopatkowego

2. Roéwnania przeptywu w przekroju merydlonalnym

Rownania réwnowagi przeptywu lzentropowego w uktadzie wspotrzednyoh. wE-
rujgoyob wraz z topatkami ze statg predkodolg katowa co (rys. 2) majg po-
sta¢ [2] 5

ym "Rz "ITY ilt
. dw w2* ”
e af “ Fr ~ + ~ +0r + 200 W\ (2)
% "5T --*7"-2» "r * (3)
Mnozgo obie strony réwnan (1), (2), (3i odpowiednio przez "z ” » W “

rd
i aodajgo stronami otrzymujemy przy uwzglednieniu wzajem-
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nej ortogonalnosol wektorow sity masowel F
gii w postaoi

Bys. 2. Osiowosymetryozna powierzohnia
pradu

1 predkos$ci w, rownanie ener-

Catkujac ostatnie rownanie
wzdtuz linii pradu poozawszy
od krawedzi wlotowej oraz pa-
mletajao o zaleznosSolaoh: o =
- "ia> 04 »co.r + wr oraz O -
= w? + 20cro” - 052r2, otrzymu-
jemy rownanli bilansu energii
przeptywu wzglednego  w ukta-
dzie wlrujgoym

i - hol -oort O~ +
(5)

Jezeli odlegtos¢ mierzong wzdtuz euasiortogonalnej oznaozymy przez g, to
gradient ol$nienia w kierunku tej osi mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Z trojkatow predkosol wynikaja zaleznosol

W - W - sln6

mB = % ¢ 00s6*

c7)

Pochodna predkosol w* 1 wz wzgledem ozasu t dla ustalonego przeptywu

dw  dw

aft

FF~ “ JF" 0036 “ "m 3In6 3F » 9)
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gdzie

d'm d% dn d"m Lo
JE" " 36% *3F M 3m* *% 110>

Rys. 3. Sity dzlatajgoe na topatke wirnika
Ponadto pomiedzy eltani topatkowymi (rys. 3) wystepuja zalezno$oi

Fz “ r* « tg "o
(12)
Fr “ * g *

Site obwodowg F* wyznaozamy z réwnania (3), ktoére przy zatozeniu,ze prze-
ptyw jest osiowosymetryozny przyjmie postac

dwA  w,,i
pas, " "art + J&r i + 265 . r * i13i
gdzie
dw. awA an,
«r* - tteft me, ¢ J . =m « *!
wowozas

Kat ¢0 Jest to kat topatkowy uzyskany w przeoieolu oylindryozhym i obli-
ozany jest z zaleznoS$oi [5]: tgd>- tg 20.00s6 + tg 6 . sinS. Wprowa-
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dzamy réwnania (1), (2) oraz zaleznos$ci (8), (9), (10), (11), (12) i (15)
do réwnania (6) i otrzymujemy

wr T i i"A +.cor)2 dw

A=W OB <A 45 3F-%3nS +

(16 )

~ 5?2+ "4 -L+ 2wwr) - S r \ ooad - wn? 3In6 5~°] if *

Woelu wyeliminowania z ostatniego réwnania gradientu cis$nienia 1/g . |£,
rownanie energii (5) rozniczkujemy w kierunku guasiortogonalnej gs

i wprowadzamy do réwnania (16)»
Owzgledniajao ponadto, ze dr/dgq = oos<fl , = sln™ oraz

W, = W 00sg>
m g

w = w sing> (18)

b w . oos(b e sin(?>,

otrzymujemy ostateozng postad réwnania réwnowagi przeptywu wzglednego —w

kierunku q,

|| » _» [2S|lt (cos6 cosfl + sIn6 sin <) + aln2g>;??? +

+ (tg 6 oos<) - tg £0 sin <) oosg.N-A"A + |~ sin £) +
+ (00s$ . oin™ - sinS . oos <)o0sg> |g oos(LJ - (19)

- 2cosin(t oos<fl - (tgS oos-J - tg (i0 sin )(oos(t sin(2> + 2c000s(?> sin6 ) -

- (oosft sin<d - sin6 oos ) cos2p-
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Zmienne zalezne od ksztattu geometrycznego kanatu wirnikowego zgrupowane

przy w i Jako wyraz wolny oznaczono dwoma parametrami P i Q i otrzymano
zaleznos¢

(20)

Jezeli dowolne proste g zastagpimy z kolei ortogonalnymi do linii pradu n,
wowczas kat 'J (rys. 2) bedzie odpowiadat katowi £ i roéwnanie (19) przyj-
mie posta¢ rédwnania (35) wyprowadzonego w pracy [&) ¢

3» Réwnanie olagtodol

Niezaleznie od réwnania réwnowagi przeptywu w kierunku q (19) powinno
byé rowniez spetnione réwnanie oiggtosoi. Natezenie przeptywajacego czyn-
nika przez powlerzohnie stozkowg o tworzaoej q powinno by¢ réwne nateze-
niu zatozonemu w danyoh poozatkowych.

Stosownie do rysunku 1 réwnanie oiggto$oi ma postac

m=2Z. /¢ e¢w. 00s cos (d-")(-"~ - t) dq , 1)
)

gdzie t» stanowi grubo$¢ profilu topatki mierzong w kierunku obwodowym.

4, Metoda rozwigzania

W pierwszej kolejnosoi wyznaoza sie numerycznie wielko$Soi 6 , >, r”*,
6. jjj’ sin(2>, oosjt i wystepujaoe w rownaniu (19). Wtym celu nalezy
wstepnie wykres$li¢ guasiortogonalne w przekroju merydionalnym wirnika,
wzdtuz ktérych wyznaozone beda nastepnie radienty predko$oi po przyblizo-
nym okre$leniu rozktadu linii pradu. Poczatkowy rozktad linii pradu wyzna-
ozamy dzielgc guasiortogonalne na réwng liozbe odcinkdéw. Stosownie do do-
Swladozen uzyskanych w pracy [5] krzywizne linii pradu nalezy  wyznaczy¢
stosujgc metode najmniejszyoh kwadratow. Do wyznaczenia pierwszyoh poohod-
nyoh rekomenduje sie sprawdzong metode [5] "cubio spline fit" M e
Nastepnym krokiem Jest numeryczne oatkowanie réwnania (19), ktére ma po-
sta¢ o0golng

=f (<!> (22)
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Funkoja f Jest znana Jedynie dla skonozonej llozby warto$ol gq. Przyjmujao
wartosol predkosci wzglednej przy plasole, rozktad predkos$ol wzdtuz linii
quaslortogonalnyoh wyznaozamy w przyblizeniu z zaleznos$ol

W(k+1) “ "Ik + ~'lk A,lk » i234
gdzie wskaznik i eznaoza numer quasiortogonalneJ, k numer IInll pradu, a
Anifc odlegtosol miedzy sgsiednimi liniami pradu, mierzone wzdtuz osi q.

Obllozenla przeprowadza sie przyblizong metodg Rungego Kutty [1] dostoso-
wang do przyjetego modelu przeptywu w praoy [5]

5. Ouaaltrs.lw.yalarowe przyblizenie przeptywu

Rozktad IIn Il pradu wyzoaozony w wyniku obllozen oslowosymetryoznego
przyblizenia przeptywu determinuje obrotowe powlerzohnle pradu,na ktéryoh
przeprowadza sie z kolei analize przeptywu w kanatach mledzytopatkowyohj
zgodnie z metoda podang w praoy [6]. Wyniki obllozeln pierwszego przyblize-
nia dwuwymiarowego przeptywu stanowia zarazem dane dla obllozen drugiego
przyblizenia przeptywu z pominleolem Jaklohkolwlek prao wykreslnyoh pomie-
dzy kolejnymi przyblizeniami.

Wefekole po Jednorazowym wprowadzeniu danyoh wejsolowyoh do maszyny-
oyfrowej okreslaJgoyoh geometrie wlefioa wirnikowego, parametry termodyna-
mlozne ozynnlka w przekroju wlotowym oraz natezenie przeptywu, mozna uzy-
ska$ rozktady predkosol 1 ol$nieh w kanataoh mledzytopatkowyoh 1 wzdtuz
powlerzohnl topatek z dowolng, zatozong doktadno$ols.

Uzyskane wyniki mogg w dalszym olggu by$ wykorzystane do obllozen na-
stepnego przyblizenia przeptywu w przekroju merydionalnym, a te z kolei
do ponownyoh obllozen rozktadu predkosol i ol$nien w kierunku obwodowym.
Powtarzajgo kolejno oaty oykl obllozen mozna uzyska$ petng zgodno$¢ wyni-
kéw obllozen pierwszego 1 drugiego przyblizenia dwuwymiarowego przeptywu.

6. Whnioski

Zastgpienie IInll ortogonalnyoh w przekroju merydionalnym wirnika,
przez tzw. linie quasiortogonalne umozliwia zintegrowanie programu obll-
ozen oslowosymetryoznego przyblizenia przeptywu 1 rozktada predkosol 1
ol$nien w kanataoh mledzytopatkowyoh. Przez wyeliminowanie zmudnyoh, bo
wymagajgoyoh duzej preoyzji, prao wykre$lnyoh miedzy kolejnymi przyblize-
niami uzyskuje sie mozliwos¢ wielokrotnego skréoenla ozasu obllozen przy
réwnoozesnym wielokrotnym zwiekszeniu loh doktadnos$ci. Petne zautomatyzo-
wanie obllozen przeptywu ptynu idealnego umozliwi w dalszej kolejnosol u-
wzglednienle w obllozenlaoh wptywu lekosol ozynnlka 1 wystepowania  war-
stwy przysciennej. Nalezy Jednakze zaznaozy¢, jze przedstawiony program
obllozen wymaga¢ bedzie zastosowania maszyny oyfrowej o wiekszej pamleoll
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1 szybko$ol dziatania niz stosowana dotychczas maszyna cyfrowa Odra 1204

W. w.

WYKAZ OZNACZEN

0 [m/s] predkos$¢ przeptywu w uktadzie bezwzglednym
F [N/m~) sita topatkowa wywierana na jednostke masy czynnika
he[ JAgQ] - entalpia spoozynkowa

1 [JAg] - entalpia statyozna czynnika
m [m] - odlegto$¢ mierzonawzdtuz linii pradu poozawszy od krawedzi
wlotowej topatki w przekroju merydionalnym wirnika
m [kg/s] - strumieA masy
m [m] - odlegto$¢ mierzona wzdtuz ortogonalnej w przekroju merydlo-
nalnym wirnika
p [Y/mA - ci$nienie statyczne
g O - odlegtos¢ mierzona wzdtuz ortogonalnej
r o [m] - promieA mierzony od osi obrotu, wspdtrzedna
M —promien krzywizny linii pradu
R ferfer] “ 3tala gazowa
T [°K] - temperatura bezwzgledna
t —czas
t [m] - podziatka topatek
M ~grubos¢ profilu topatkowego wkierunku obwodowym
W [m/s] - predkos¢ przeptywu czynnika wuktadzie wzglednym
Zz - liczba topatek wirnika

@i [°,rad] - kat miedzy kierunkiem predkosci wzglednej, a rzutem osi ma-
szyny w ptaszczyznie stycznej do powierzchni pradu
- kat zawarty miedzy linig guasiortogonalng a kierunkiem pro-

mieniowym

S [rad] - kat odchylenia powierzchni topatki od kierunku promieniowe-
go w ptaszczyznie prostopadtej do osi

$ [rad] - wspoétrzedna katowa

% - wyktadnik adiabaty, stopien reakoyjnos$ol kanatu topatkowego

X =r.c” - zawirowanie strugi

e[kg/m™J - gesto$¢ czynnika

A - réznica skonczona

1 - stopien przewezenia przekroju przeptywowego kanatu miedzyto

patkowego wirnika
P - wskaznik wydajnosci
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\%

- wskaznik spietrzenia

co [l/a] —predkos¢ katowa

Wskazniki

N T 5 3 X <~ r o

[y

- parametry oatkowlte lub spoozynkowe

-numer euasiortogonalnej (ortogonalnej)

- kolejny numer Iteraojl

- numer linii pradu

- sktadowa merydionalna wkierunku osi m

- sktadowa w kierunku osi n

- sktadowa promieniowa

- sktadowa osiowa

- sktadowa obwodowa

- parametry w ptaszczyznie krawedziwlotowej wirnika

- parametry w ptaszozyznie krawedziwylotowej wirnika lub od-
niesione do $rednicy zewnetrznej
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NIWMSHHaIE KBA3KOPTOrOHAJIbHIJX KOOPHMHAT «Jii AHA/EL3A TPifflHii
B KOMDPECCOPHIJX KOJIECAX G IIPOGTPAHCTBS1IHO CttOPWKHHMd
mswyjionATOHHUUP. kahajhaua

Pes»me

B CTMU onMeaHo xautueitmee paeBBTae ueToxe pacuéia KBasaTpéxpasaepiio-
ro HeBaaitoro TeueBua b npocTpancTbhbkhux aeaaonato'iHHr xaaazax Kounpeccop-
hux Koliec, kotopuft 6uk onyCaBBOBa* aBTopou paume £5]. C Heubm noayuen*a
doameft tobhoctb m CKopocTH pacuéTOB sa 3UBM npxueKeua B MepBXKOHalthBofl
naocKocTB xoaeca Tax aasuBaeuaa XBasBopTorouaabHaa cwcreua xoopxaxaT [3] .
AaéT ;to boBuoxHOCTb etBUHH&UUK xououhuteabKux uepTéKKHX padoT ueiAy no-
caeaxaaTftXbBbiMB npaOJiBxeHusMB b bhterpai®xx nepBoro n BToporo xsyxiiepxor.o

peaieHBfI.

USE OF QUASI-ORTOGONALS FOR CALCULATING A.OW
THROUGH

SPATIAL SHAPED BLADE-TO-BLADE PASSAGES
OF COMPRESSOR IMPELLERS

Summary

This paper deals with further improvement [5 of a method of analysing
quasi threedimensional nonvisoous floe through spatial shaped blade-to-
—blade passages of the oompressor Impellers.

In order to obtain higher exaotness and speed of oomputations the
streamline ooordynate system was replaoed by quasi orthogonal coordinate
system. By using this teohnique, it was possible to work out a oomputer
programme that would caloulate a streamline solution in the meridional
plane without any intermediate graphioal procedures.The meridional stream-
line analysis and the blade-to-blade analysis are mutually interrelated,

and the two kinds of oaloulations oould be successively repeated until
the solution converges.



