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WYZNACZANIE PO Ul PRĘDKOŚCI I  CIŚNIEŃ « KANAŁACH ŁOPATKOWYCH 
OSIOWYCH MASZYN WIRNIKOWYCH PRZY PRZEPŁYWIE PŁYNU NIEŚCIŚLIWEGO

S t r e s z c z e n i e .  W praoy p rzedstawiono metodę a n a l i z y  cs iowo-syme-  
t r ycznego  przepływu płynu i d e a ln e g o ,  n i e ś c i ś l i w e g o  w uk ładach  ło p a t 
kowych maszyn wirnikowych o zasadniczym osiowym k ie runku  przepływu.  
Uwzględniono n a j b a r d z i e j  ogólną geomet r ię  ło p a te k  o r a z  ogólną  s t ruk
tu r ę  s t r u m ie n ia  na wlocie  do wieńca łopatkowego.  Równania przepływu 
wyprowadzono w fo rmie  o p a r t e j  na po jęo iu  "krzywizny l i n i i  p rądu " .

1.  W3t££

Jedną z dróg rozwoju t e o r i i  przepływu p rzez  maszyny wirnikowe są  bada
n ia  t e o r e t y c z n e ,  k t ó r e  w powiązaniu z co raz b a r d z i e j  upowszechnianymi o -  
s i ą g n ię c la m i  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  ob l i c ze n io w ej  pozwala ją  oczekiwań na 
znaczne podwyższenie i c h  e f ek tyw no śc i .  Jednym z zagadnień ae rodynamiki  ma
szyn przepływowych,  w k tó ryoh  zas tosowanie  maszyn cyfrowych j e s t  s zczegó l 
n ie  n ie zbę dne ,  J e s t  a n a l i z a  p rz e s t r z en n e go  przepływu płynu p rzez  układy 
łopatkowe maszyn przepływowych.

T eor ia  przepływu p r zez  maszyny wirnikowe osiowe w w ię k s zo śc i  prac (m. 
I n .  w [3] , [4] , [14] , [16] ) ogran iczona j e s t  do opi su  ruohu w p r z e s t r z e 
n ia ch  międzywieńcowych.  Wynika s t ą d  pewien b rak  powiązania pomiędzy cecha
mi geometrycznymi układu  łopatkowego a parametrami  przepływu,  będący zna
cznym u t r udn ie n ie m w rac jona lnym pro jek towan iu układu przepływowego maszy
ny.  Wśród s tosowanych t u t a j  metod wyróżnió można metody o p a r t e  na p r z y j ę -  
o iu  k s z t a ł t u  l i n i i  prądu w p r ze kr o j u  merydionalnym. Przykładowo w pracach
[14]  , [16] l i n i e  prądu za d a j e  s i ę  odpowiednio do p rzeb iegu  powierzchni

og r a n ic z a ją c y c h  k an a ł  przepływowy, Inne metody (np .  prace  Bammerta [1] ,
[2]  ) o p i e r a j ą  s i ę  na tomias t  na h i p o t e z i e  f a l i s t e g o  ( s i n u s o id a ln e g o  Iksz ta ł -  
tu  l i n i i  p r ądu .  Podstawową wadą tych  metod j e s t  t o , ż e  geomet r ia  l i n i i  p r ą 
du o k r e ś l a n a  j e s t  na podstawie  ro zk ł ad u  parametrów przepływu w p r z e s t r z e 
n iach  międzywieńcowych podczas gdy wiadomo, że większą  cz ęś ć  układu p rze 
pływowego za jmują  obszary wieńców łopatkowych.

Rozwiązanie za gad n i en i a  przepływu w pełnym u j ę c i u ,  t z n .  t a k że  w obsza
r a c h  za ję ty o h  wieńcami łopatkowymi,  prowadzi do znacznych t r u d n o ś c i ,  p rz e 
de wszystkim matematyoznyoh.  Jednooześn ie  wypływa tu  problem doboru n a j 
b a r d z i e j  odpowiedniego modelu z j a w is k a .  Ro zpa t ru jąc  bowiem przepływ w k a -
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nałaoh międzyłopatkowyoh t r u d n o ś c i  obl iczen iowe  p o tę gu j ą  s i ę  i  chodzi  o 
t o ,  by w t e j  s y t u a c j i  przez  zb y t n ie  upro szc ze n ie  modelu przepływu nie po
zbawiać uzyskanego rozw ią zan ia  oeoh adekwatności  do przepływu rze cz yw is te 
go.  J e s t  to  więc problem odpowiedniego wyważenia między ogó ln oś c ią  modelu 
a możliwościami efektywnego rozwiązywania zadań sformułowanych w ramach 
t ego  modelu.

Znanych j e s t  s z e r e g  prac [ń] , [ 2]  , [17]  , bazującyoh na trójwymiarowym
o h a r a k t e r z e  przepływu.  P rzeds tawione  w nich  metody o p ar t e  są  bądź to  na 
k o n ce pc j i  sprowadzenia zagadn ien ia  t rójwymiarowego do dwu zagadnień dwu
wymiarowych £l7],  [ń] , bądź t e ż  na zas tosowaniu tzw.  metody punktów oso-
bl lwyoh £12]  .  Mimo ozynionyoh prób [7] praktycznego zas tosowania  tych  me
t o d ,  można s t w i e r d z i ć ,  że proponowane tu  procedury rozwiązan ia  są  bardzo 
skomplikowane i  n i e e fek tywne ,  nawet przy użyciu współczesnyoh maszyn oy-  
f rowyoh.

Obeonie znaczne zas tosowanie  zn a la z ł y  metody d a j ąc e  rozw ią zan i e  tzw.  
zagadn ien ia  ąuasi - t rójwymiarowego [11]  , [13]  , [15] ,  [ń] , gdzie obraz  prze
pływu uzysku je  s i ę  w r e z u l t a c i e  i t e r a c y j n e g o  rozwią zan ia  dwóoh zadań :p rze-  
pływu płynu przy za ł oż en iu  jego osiowej  sy m e t r i i  o raz  opływu pa l i sa d y  pro- 

— f i l i  na obrotowych powierzchniaoh prądu.
Rozważania prowadzone w n i n i e j s z e j  praoy sprowadzają  s i ę  do rozwiąza 

nia  w ramach tzw.  pierwotnego zagadn ien ia  hydrodynamiki ,pie rwszego z tych 
zadań ,  to  j e s t  osiowo-symetryoznego przepływu płynu na powierzchni  sZ,, za 
k t ó r ą  może być p r z y j ę t a  pewna ś r ed n ia  powierzchnia kanału między łopatko-  
wego.

W pracy uwzględniono n a j b a r d z i e j  ogólną s t r u k t u r ę  s t r u m i e n i a .  Zgodnie 
z tym, przepływ j e s t  w ogólnym przypadku wirowy,  c ha r ak te ry z u ją c y  s i ę  w 
p ła sz c z y ź n ie  wlotowej  do układu przepływowego g rad ien tami  c i ś n i e n i a  i  
p r ędkośc i  o raz  g ra d ie n ta m i  s t r a t  przepływowych w kana łach łopatkowyoh.  
Zwięzłe u j ę o i e  t ak  postawionego zagadn ien ia  było możliwe d z i ę k i  z a s to s o 
waniu "metody krzywizny l i n i i  prądu" [4] ,  [5] ,  [9 ] ,  k tó ra  należy do n a j 
d o k ła d n i e j sz yc h  spośród metoćf ob l i c ze ń  przepływów.

Ze względu na z a ło ż e n ie  n i e ś c i ś l i w o ś c i  p łynu,  zakres  zas tosowania  n i 
n i e j s z e j  t e o r i i  ogran iczony j e s t  do maszyn hy drau l loznych  i  wentylatorów

2.  Sformułowanie zagadn ien ia  oslowo-s.ymetryoznego przepływu p r z e z _ .wieńce
łopatkowe

Równania zagadn ien ia  osiowo-symetrycznego uzyskuje  s i ę ,  t a k  j a k  i  w 
p racach [10]  , [1 1]  , p rzez  zastosowanie w s tosunku do równań op i su jących
z ag ad n ie n ie  p r z e s t r z e n n e ,  ope ra c ję  u ś r ed n ie n ia  wszys tk ich  f u n k c j i  wzglę
dem czasu 1 wspó ł rzędne j  obwodowej [15]-
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Osiowo-symetryczny przepływ płynu n ie ś c i ś l i w e g o  na pewnej ś r e d n i e j  po
w ie r zc hn i  Sg kanału łopatkowego opi sany J e s t  nas tępującym układem c z t e 
r e c h  równań wektorowyoh [10]  :

— równanie ruohu płynu

    — _
-  w x r o t  w + 2 o j > x w = - V h + F 2 + f  (11

- r ó w n a n i e  c i ą g ł o ś o i

d lv (  t  wl = 0 ( 2 )

— równanie warunku o r to g o n a l n o ś o i  s i ł y  F ,  oddziaływania ło p a te k  na s t r u —1
mień względem powierzohnl  5 2

ń x F 2 “ 0 ( 3 )

— równanie o k r e ś l a j ą c e  powierzohnię prądu S2

w .  n = 0 (41

W mie j sce  równania ruohu zapi sanego względem os i  z b i e r z e  s i ę  zwykle pod 
uwagę równanie e n e r g i i  wzdłuż merydionalnej  l i n i i  prądu

h* = h* + i  Ś w 2 = o o n s t ,  (51o ¿ . o

gd z ie  h* J e s t  r o t a l p i ą  w punkoie początkowym, np.  na wlocie  do układu 
przepływowego,  na tomias t  £ = § ( r , z 1  J e s t  współczynnikiem s t r a t  p r z e p ły 
wowych.

Ro t a l p i a  h* j e s t  n a s tę p u j ą c ą  f un kc j ą  parametrów przepływu [lo]

S i ł a  f  skierowana p rzec iwnie  do wektora p rę d k o śo i ,  zwana d a l e j  s i ł ą  
t a r o l a , J e s t  pojęciem wynikłym wskutek wprowadzenia do rozważań s t r a t  
przepływu.  Uwzględnianie w ramach modelu płynu ide a ln eg o  uś redn ionych e -  
nergetyoznyoh efektów le p k oś o l  płynu rzeozywis tego  w p o s t a c i  rozk ładu 
współczynnika s t r a t  przepływu £ ( r , z 1  ozyni  model t en  b a r d z i e j  ogólnym.

S i ł ę  f  o k r e ś l a  s i ę  z równania (11,  mnożąc j e  s k a l a r n i e  p rzez  wektor  
p rędkośoi  względnej  w. Uzyskuje s i ę  s t ą d  za leżność
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Równania ( 1 - 5 )  tworzą  w warunkach pierwotnego zadan ia  hydrodynamiki ,  gdy 
zadana j e s t  geomet r ia  powleizohn i  S2 , zamknięty układ  równań z siedmioma 
niewiadomymi w, F2 , p .

rz - rz(z)

r  T -4 ^ 5  r  S lĄ z / / / / / z ^ y  ^

Rys.  1.  P rz ek r ó j  merydionalny kanału przepływowego i  geomet r i a  łop a tek

J e ż e l i  p r z y j ą ó ,  że równanie powierzchn i  S2 ma pos taó i%= f ( r , z )  to  
przyjmując ko le jn o  z *= oonst  o raz  r  = cons t  ( r y s .  1)  wyznacza s i ę  kąty  na 
dwóch wzajemnie p ros t opa d ł yoh  powie rzchn iach.

tg #  = i  c t g  [i>p = r ( 8 )

?e same kąty  można o k r e ś l i ó  przy pomocy składowyoh wektora n (nr , nu , n0 ) 
normalnego do powierzchni

n n
tg<5 = ~ ¡T  o tg  (2>p = -  - (9 )

Z warunku o r t o g o n a l n o ś c i  ( 3 )  uzysku je  s i ę  związk i  pomiędzy składowymi 
s i ł y  masowej a geom et r i ą  powierzchni

F2r “ '  F2u t g 6 F 2 z  “  “  F 2 u  c t g  f y *  

na tomias t  z równania (A) o t rzymuje s i ę  wyrażen ie :

" u = " r  t g S  + wz o tg  p p

(10)

(11 )

. . ' ykorzystując związki  zacaodzące pomiędzy składowymi wektora p rędkośc i  
( r y s .  2 )

t g  i  * > c t g  fi> = j p ( 1 2 )
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doohodzl  a l ę  do nas tęp u j ące go  wzoru:

o t g p  = t g S 3iD(/’ + o t g  (2>p oost? (13 i

Rys .  2 .  P r z e s t r z e n n e  usy tuowanie składowych wektorów prędkośc i

3 .  Równania osiowo-s.ymetryoznego przepływu p rzez układy . łopatkowe _ ,mąszyn 
wirnikowych

Dla oelów a n a l i z y  t e o r e t y c z n e j  w u k ł a d z i e  przepływowym maszyny w i r n i 
kowej wyróżnić można k i l k a  c h a r a k te ry s t y c z n y c h  obszarów ( r y s .  3 ) .  Są t o :  
obszar  z a j ę t y  łopa tkami wirnikowymi ( I )  1 stojanowyml ( I I )  o raz  p r z e 
s t r z e ń  mlędzywieńoowa ( I I I )  1 p r z e s t r z e ń  na wlooie i  wy loc ie  z układu 
przepływowego.  Dal sze  rozważania  mają na ce lu  podanie równan op i s u ją c y ch  
przepływ płynu w wyszczegó lnionych obszarach  o raz  metodę i c h  r o z w ią z a n i a .

Przedstawilone w n i n i e j s z e j  praoy równania przepływu oslowo-symetrycz
nego wyprowadzono w fo rmie  o p a r t e j  na p o ję c i u  "krzywizny l i n i i  prądu . 
Szczegó lną  t r ud n o ść  s tanowi  t u  odpowiednio dokładne o k r e ś l e n i e  promienia 
krzywizny merydiona lne j  l i n i i  p r ądu .  D e f i n i c y j n i e  krzywizna op isana  J e s t  
wyrażeniem

Ze względu na dość rozbudowany c h a r a k t e r  równań przepływu,  a t akże  dla 
p r z e j r z y s t o ś c i ,  zastosowano nas tępu jąoy  J e d n o l i t y  za p i s  równań:

i ś Ł (14)
r k <5m

o (15)
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Przez  A, B, C oznaczono wyrażenia funkcy jne zgrupowane przy poszczegól 
nych. wyrazach niewiadomej .  W da l szy ch  rozważan iach podanie odpowiednioh
wyrażeń A, B, C będz ie  więo jednoznaczne z wypisaniem pełnego równania .

r

Rys.  3 .  P rz ek r ó j  merydionalny układu przepływowego maszyny wirnikowej  z 
zaznaczeniem podobszarów ważności  wyprowadzonych równań os iowo-symet rycz -

nego przepływu

Równanie ruchu płynu (1 )  w formie sk a la r o w e j ,  po uwzględnieniu równa
n ia  (51,  p rzeds tawia  sobą układ równań

dh* 1 3 ( $ w 2 )
-*ur o t z" + "z r o t u" *  2 w %  = "  + 7  * 7 7 “  + F2r  + f r

w r o t  w -  wzr o t r w + 2oiwr  = F2(J + f u (16)

3h?  1 d (  5 w ‘ 1

a z  2 3z
-w.r r ° t uW + wur o t r w + F2a + f ,  ,

gdz ie  składowe r o t a c j i  ok reś lone  3ą na s tę p u j ą c o :
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Równanie ( 1 6 . 2 ) ,  po uwzg lędnieniu  równań (17)  1 (7)  o r a z  związku wu =
= o ctgfb , p r z e k s z t a ł o a  s i ę  do p o s t a c i :  m

F = 02 (Otgjb s i n / . .  . . ą ę t g f r . . ^  +
2u m r  9e

(18)

ao „  "o a ?
+ o (otg(b  £ + 2 0 3  s i n i  ) + s i n ( b  oos[b 5-----------

® om 9b

Biorąc pod uwagę składową promieniową s i ł y  t a r c i a  ( 7 )  oraz  p r ze k sz ta ł c o n e  
wyrażen ie  na składową obwodową r o t a c j i

rot.,w =u Ojj c o s t  - B om

o trzymuje  s i ę  n a s t ę p u j ą c ą  pos taó  równania ( 1 6 . 1 ) :

2

[o2 ( f i ia i------- H a  -  s a g i - )  -  i  - i i i ]  , 0 9 )
L m °m 3m r ^  2 dx j

1  i i i  ( 1  + o tg2 p , ) -  ( S ia jL  i l l  -  s& u L  -  1  .  0 3 ^  +
2 a r  W an  k d r

(20 )

dh* 9 ( Ś w 2 ) 2 w2 9 $
+ 2c ra 03 otgfb = |  + s in  i  s ln  ^  ^  am "  ^

Przy pomocy związku ( 1 0 ) z równań (18)  1  ( 20 ) dochodzi  s i ę  do za sa d n ic z e 
go równania przepływu osiowo-symetryoznego,  k t ó r e  zgodnie z zapisem (15)  
p rzeds tawia  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

a = . 1 . ^  ( » « ą L  .  ? ■» . ^  T  ^  * i-3 # £ -  -  - 2 ^ -

[ <3cm
2 o j c t g  (2) oos i  —( s i n i  +otSp>tgi5 ) -------

P 9m

(■ dh* .  d ( £ w 2 ) p . _  "o d §  1
/>> _ 2 .  + 1  ----- 1—2— -  s in  & ( s i n ^  +o tg  (?>tg & )
1 L a r  2 a r  J

(21)

C s  s i n 2
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W powyższym równaniu wys tępuje  wie lkość  <3cB/  g B, o b l i c z e n i e  k t ó r e j  może 
n a s t r ę c z a ć  pewne t r u d n o ś c i .  Aby tego un ikn ąć ,  ok reś lono  j ą  z równania olą- 
g ł o ś o l  ( 2 ) ,  zapi sanego  skalarowo

a i r i w j  d(r  t «  )
J Ł - +  ----------- £ - = 0 ,  (22)

3 r  a z

w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :  

9o [Słć. + m i  Jtiii&Jl + ^iaŁl (23>
am 111 L r k 1 a r  am J

® = -  o.

Pods tawien ie  powyższego związku do równania (21 V pozwala wyprowadzić ogół- 
ne równanie  (24,  t a b l l o a  1 )  oslowo-sy«et ryoznego  przepływu płynu n i e ś c i 
ś l iwego  w wlru jącyoh kanałaoh  łopatkowyoh maszyn przepływowyoh.  Równanie 
to  zawiera dwie niewiadome,  p rędkość o m 1 k ą t ^  .  P o z o s t a ł e  fu nko je  są  za
dane ,  natomias t  kąt  p> okreś lony  J e s t  z a l e ż n o ś o l ą  (1 3 ) .

Równaniem zamykającym j e s t  równanie o l ą g ł o ś o i  w formie całkowejr t o_ o o s ^  r d r  = cons t (25)

Aby uzyskać odpowiednie równanie p rzepływu,  ważne d la  wieńców s t a ł y c h  
( s to jano wyo h) (o bsza r  I I ,  r y s .  3 )  należy  p r z y ją ć  co= 0 o raz  uwzględnić 
zmianę oznaczeń:

f2> CC , (l>p — - «pf  w — o ,  h* —-  i*

W p r z e s t r z e n i a c h  międzywieńcowyoh ( I I I ) ,  gdz ie  = O, t= 1} r o zk ła d  
kątów (b zada j e  s i ę  za leżnośo laml  emplryoznymi w o par c i u  o geometr ię  kana
łów łopatkowych lub t e ż  na podstawie badań (dmuchaw) p a l i s a d .

Przykładowo,  równanie (26,  t a b l .  1)  o p i s u j e  os iowo-symetryczny p rz e 
pływ płynu w p r z e s t r z e n i  I I I  za wi rn ik iem.

Równania op l su ją o e  przepływ w p r z e s t r z e n i a c h  bezłopatkowyoh (IV) na 
wlocie  i  wylocie  układu przepływowego ot rzymuje s i ę  z ogólnego układu 
przy z a ł o ż e n i u :  F2 = 0 ,  t= 1,  £= 0 ,  f  = 0 .  Odpowiednie równanie (27)
d la  p r z e s t r z e n i  na w lo c i e ,  gdz ie  z r eg u ły  kąt  s t ru mi en ia  ¡¡>= 90° ,  p rzed
stawiono w t a b l i c y  1.
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Ta b l i c a  1

Równania oslowo-symetrycznego przepływu płynu

Obszar  I Równanie (24)

s l n 2 (b

3 =

C = s i n

1 + otgfo t g £  s i n  d\ ct£Z(i> -ł- s i n 2^ 1 Ootff (b 
' r k r  2 a r

-  t g d  -i- ( g i n ^  + ctg|2> tg<5 ) ( g o s ^  - 2 i3 jL  +9 m d r  9 m J

2oo s i n 2(b otg(2> p cos

r  Oh* . e ( $ w 2 ) ,  ,
i ,  2. + 1  ---------- 2-----a i n  [b ( s i n ?  + ofcgib t g 6  ) y*- —

L Or a r  do J

Obszar  XII  ( 5 = 0 ,  *"= 1 ) Równanie (26)

= aln2p [  3 + °tfi2g>. .t .gt t f c . + 1 X stg.2J L  + glatf oogtf
1 |_cos flr r k r  2 g a r

B s  2 co s i n  (b cos |b cos ¡i

C = sin~jb
[ -

a h

d r + ł
ł !  _  a i n 2(J> , i n i  

d r  2 ani J

Obszar  IV ( p = 90° ,  5= 0 ,  *"= 1,  S= 0 )  Równanie (27)

a   L  + ą i 2 _ l  + 3lD ^ oosoos Or r ^  r  ^  j*

B s  0

a l f

a r
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Wyprowadzone równania ważne s ą  d la  obszaru ABCD ( r y s .  3 ) ,  przy ozym wa
r u n k i  brzegowe są n a s t ę p u j ą c e :

a )  dany j e s t  s t rumień  masy mQ,
b )  powierzchn ie  AC 1 BD są  powierzchniami  p rądu ,
o )  wzdłuż AB zadane są  ws zys tk i e  parametry przepływu; muszą one s p e ł n i a ć  

równanie c i ą g ł o ś c i ,
d )  wzdłuż CD zaćteny j e s t  ro zk ła d  kątów ^  i  krzywizny l i n i i  prądu,
e )  w obsza rach  X i  I I  zadane są  funko je  c(p, (2>p , u ? ,
f )  w ob sz a rach  I I I  zadane s ą  funko je  cC , , $ , 03  .

S o i s ł e  o k r e ś l e n i e  warunków brzegowych pod i  za wieńoem (wieńcami)  mo
żl iwe j e s t  ty l k o  w n i e sk ońc zo no śc i ,  z wykorzystaniem warunku r o u = oonst  
wzdłuż l i n i i  p r ądu .  Sformułowane wyżej zagadn ien ie  brzegowe,  sz cz eg ó ln ie  
przy n ie oy l lndryoznyoh  śc ian ka ch  układu przepływowego postawione j e s t  
więc z pewnym p rz yb l i że n i em ,  jednakże d la  celów p ra k ty k i  i n ż y n i e r s k i e j  
oałkowioie  wysta rcza jącym.

4 .  Metoda ro związan ia

Prz eds tawione  w praoy równania s t anowią  układ  n ie l in iowyoh  równań r ó ż 
niczkowych o poohodnyoh cząs tkowych.  Wybierając metodę i ch  rozwiązywania 
kierowano s i ę  tym, by op tymaln ie  g o d z i ł a  ze sobą t a k i e  oz y n n i k i ,  j a k :  pro
s t y  sposób uzyskania  r o z w ią z a n i a ,  wymagania dok ładnośc i  wyników, k r ó t k i  
czas  o b l i c z e ń ,  możl iwości  maszyn cyfrowych w z a k r e s i e  pojemności  pamięc i .  
Zaproponowana n iż e j  metoda rozwiązan ia  bazu je  pa koncepo j l  rozwiązywania 
równań różniozkowyoh "metodą p r os t ych "  [8 ] .  Idea t e j  metody polega na tym 
że pochodne względem je dn e j  ze zmiennyoh z a s tę p u je  s i ę  p rzy b l i ż a j ąc y mi  j e  
różn ic ami  skońozonymi,  w a r to ś c i  k tó rych  wyznacza s i ę  na podstawie poprzed
niego p r z y b l i ż e n i a .  W te n  sposób można p r z e j ś ć  od równań o poohodnyoh czą 
stkowych do układu równań różniczkowych zwyczajnych.  Wyrażenia funkcyjne 
A, B, C s t a j ą  s i ę  więc t e r a z  funkcjami  ty lk o  wspó łrzędne j  promieniowej .

7/ażnym momentem w procedurze  ob l i czen iowej  j e s t  o k r e ś l e n i e  ką ta  nachy
le n i a  o raz  krzywizny l i n i i  prądu na podstawie wyników poprzedniego p rzy
b l i ż e n i a .  Mając daną pewną l i o z b ę  dyskretnych w a r to ś c i  współrzędnych p ro 
mieniowych l i n i i  p rądu ,  k t ó r e  n a j c z ę ś c i e j  obarczone są pewnymi b łędami ,na 
leży  o k r e ś l i ć  funk c ję  aproksymującą ( i n t e r p o l u j ą c ą ) ,  na k t ó r e j  można wyko
nywać pewne o p e r a c je  a n a l i t y c z n e  ( o b l i c z e n i e  p ie rwsze j  i  d r u g ie j  pochod
nej  ) z ro zs ą d ną  do k ła d n o śc i ą .  Spośród różnych metod, w ie le  z a l e t  wydaje 
s i ę  mieć wygładzan ie  aproksymacją średniokwadratową [ n J *
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Wzory podające w a r t o ś c i  pochodnych w punkcie środkowym przy aproksyma-  
o j l  wielomianem a lgebraicznym t r z e c i e g o  s t o p n i a  na pods tawie p i ę c i u  punk
tów j - t e j  l i n i i  prądu p r z e d s t a w i a j ą  s i ę  n a s tę p u j ą c o :

r 0 = - h  [!  ( r1j "  r-1j ł "  4  (r2j -  r -2j ']  (29)

r0 = [“ ł roj ~ 7 ( r1J + *-1J ) + 7 <r2j + r -2j '] i29>
Kąt naohylenia  i  krzywiznę merydionalne j  l i n i i  prądu wyznacza s i ę  ze wzo
rów

ir
arotg(r0') I i -  = -■ -  ; g (30 )

Dogodna d la  oelów ob l lo z eń  numerycznych postaó równania (15)  j e s t  na
s t ęp u  j ą o a :

g jŁ  = - ¡ A i r j o ^  + B( r )  + S & i ]  w F ( r ,  « „ )

Sposób uzyskan ia  rozw ią zan ia  p rzeds tawiony z o s t a n i e  przy zastosowaniu 
oałkowania metodą t r apezów,  ohooiaż  z innyoh względów k o r z y s t n i e j s z e  oka-  
zaó s i ę  może użyo ie  innych  metod numeryoznyoh.

W wyniku oałkowania równania 
(31)  pomiędzy węzłami r_j o raz  
r j +1 , według formuły t rapezów u -  
zyskuje  s i ę

°mj+1 = °mj + I  [F ( r J » ° m j ) +
(32)

+ F(rj+1»°mj+lil *

g d z i e :  h = r j +1 -  r ^  ( r y s .  4 )
j e s t  krokiem oa łkowania ,  k tó r y  
o k r e ś la  s i ę  z równania o i ą g ł o ś o i  
dokonując po d z i a ł u  oałego s t r u 
mienia masy mQ na odpowiednie 
s t r u g i  ¿m

¿ 4  » S i ^  h [( *■ 0B009 4 r ^j +

-i (33)
+ ( t o B oos ^ r  Vj+1J

Rys.  4 .  S ia tk a  układu  współrzędnyoh
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Uwzględnlająo powyższe,  proces  ko l e j ny ch  p r zy b l i że ń  p rzeb iega  n a s tę p u j ą 
co :

■ “ «  * 0 - 5 Ł<i ‘ 1 [ F " j -  » « > ł « * } « ’ • » ii* « ']  < 3 U

do momentu, gdy

| * S £ ?  -
g d z i e :  y  j e s t  numerem p r z y b l i ż e n i a  a zadaną małą w i e l k o ś c i ą .

O b l i c ze n ia  prowadzi  s i ę  w t en  sposób ,  że w każdym kroku o k r e ś l a  s i ę  
, k« r j  + i d la  k o l e j n e j  U n i i  p r ądu .  Prędkość merydionalną o ^  na pro

mieniu r Q, będąoą s t a ł ą  oa łkowania ,  dob ie ra  s i ę  z warunku,  by o s t a t n i a  lł-  
nia prądu z żądaną d o k ł ad noś c i ą  pokrywała s i ę  ze współ rzędną brzegu r z , 
co z a p i s u j e  s i ę  j ako

r z "  r O -  H i  h | <  £ 2ixz ) (36)
3

Ana l og i cz n ie  p o s t ę p u j e  s i ę  wzdłuż w szys tk ich  obranyoh p ro s ty oh ,  prowadząo 
o b l i c z e n i a  w k ie runku przepływu.  W wyniku rozwiązan ia  uzysku je  s i ę  nowe 
współ rzędne l i n i i  p r ądu ,  co pozwala p r z y s t ą p i ć  do ko le jnego  p r z y b l i ż e n i a .

Otrzymane pole p r ęd ko śc i  pozwala w p ro s ty  sposób,  przy pomocy równań 
(5} ,  {6 1, wyznaozyć po le  c i ś n i e n i a  w oałyrn obszarze  przepływu.

UŁagOgAŁMS

Wyprowadzone w pracy równania przepływu oslowo-symetryoznego rozwiązu
j ą  za ga d n ie n ie  a n a l i z y  przepływu w kana łaoh łopatkowyoh o raz  p r z e s t r z e 
n iach  mlędzywleńoowych maszyn wirnikowych osiowyoh ( t g t f  <  1)  o dowolnej 
g e o m e t r i i  w p r z e k ro ju  merydionalnym.

Ze względu na obsze rność  problemu w n in ie j szym a r t y k u l e  przeds tawiono 
metodę wyznaczania pó l  p rędkośo i  1 o l ś n i e ń  w uk ładaoh przepływowych ma
szyn wirnikowyoh.  W k o l e j n e j  pracy a u t o ra  z re fe rowane zo s t aną  wyniki  o b l i  
czeń numeryoznyoh.
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Ważn iej sze  oznaczenia
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I n d e k s y :

i  -  dotyozy ko l e j neg o  punktu na j - t e j  l i n i i  prądu

m -  dotyozy k ie runku wzdłuż merydionalne j  l i n i i  prądu

o -  dotyozy w i e l k o ś c i  na wloo le  do układu przepływowego.
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OUPEiEJIEHHE nOJIH CKOPOCTH H flABJIEHHH B ME2ÜI0IIAT0HHHX KAHAJIAX 
OCEBUX TyPEOMABMH

P e 3 a m  e

B paSoT e npeACTasjieHO ueTojj aHaüH3a oceonuM eTpnuH oro TeueHHH aseaJibHOft, 
H ecxH uaeuoft x h a k o c th  b M exaonaioqHHx K anajiax  o co b h x  TypOouamnn. P a c o u a rp H - 
B aeT ca Haiłóojiee 06malt CJiysag ocecnuueT pa<iH oro n o io x a .

BbiBOfl ypasHeKHft onpe^eJiHMmnx hotok xhækocth o^ejiaHO b $ o p u e  ocHOBaHHOft 
Ba nOHSTH "KPHBH3HH JIH HH Ü TOKa". PemeHHS ypaBHeHHâ CT po HT ca B nOJiy<t>HKCHpO- 
BasBoS ceTKe "iieTOAou npaM ux".
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DETERMINING OF THE VELOCITY AND PRESSURE
FIELD IN THE BLADE CHANNELS OF AXIAL TURBOMACHINES

S u m m a r y

The paper  p r e s e n t s  t h e  method o f  a n a l y s i n g  novisoous  and inc omp ress i 
b le  flow t r ou gh  s p a t i a l y  shaped blade  to  blade passages  o f  a x i a l  turboma
c h i ne s  wi th  th e  a s sumpt ion o f  a x i a l  symmetry.  The work o o n s i d e r s  a most 
g e n e r a l  s t r u o t u r e  o f  th e  s t r e a m .

The equ a t ion s  o f  axi symmet r i c  flow have been p r es e n te d  in  a form based 
upon th e  no t io n  o f  th e  "s t rea 'ml lne  c u r v a t u r e " .  They a r e  impor tan t  fo r  any 
g iven geometry o f  t h e  flow channe l  o f  a me r i d io na l  o r o s s - s e o t i o n .


