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Streszczenie. W pracy dokonano przeglądu metod analizy przepły
wów transonicznych w kanałach iniędzyłopatkowycli maszyn przepływo
wych. Podano schematy różnicowe metod iteracyjnych. Przedstawiono 
wyniki badań teoretycznych i eksperymentalnych.

V ciągu ostatnich lat znacznie wzrosło zainteresowanie zarówno bada
niami teoretycznymi jak i eksperymentalnymi przepływów transonicznych w 
kanałach iniędzyłopatkowycli maszyn przepływowych.Zostało opracowanych sze
reg metod teoretycznych [2] , [5] » [ó] » któro w oparciu o elektroniczną
technikę obliczeniową dają dobre rezultaty. Napotyka sic tu jednak na 
problem długiego czasu obliczeń. Metody te w większości przypadków opie
rają się o rozwiązanie równań opisującyoh przepływ nieustalony metodą ito- 
racji po czasie. Ponieważ przepływ transoniczny charakteryzuje się złożo
nym charakterom zjawisk falowych, któro mogą występować z różnym natęże
niom. Stwarza to probiera z przyjęciem warunków początkowych i kroku cza
sowego. W niniejszej pracy dokonano porównania wyników badań teoretycz
nych i doświadczalnych pod kątem możliwości wykorzystania tych ostatnich 
jako przybliżenia początkowego rozwiązania numerycznego. Porównania doko
nano na bazie profilu VKJ-LS5g [jo] .

2. Metoda iteracji po czasie (kolejnych stanów nieustalonych)

Przepływ płynu idealnego z silnymi zjawiskami falowymi przez stopień 
transoniczny można opisać równaniami zachowania masy, pędu i energii w 
postaci całkowej

1 • Wstęp
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gdzie:
Q - elomontama powierzchnia,
2 - kontur zewnętrzny elemontame.j powierzclmi,
E = e +
e - energia wewnętrzna.

Celem zamknięcia powyższego układu równali należy je uzupełnió równaniom 
stanu:

p = p(ip, e). ( 2 '

dys. 1. Ekwipotencjalna siatka różnioowa utworzona dla profilu VKT-LS5g
[10]
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Powyższy układ równań* w całym obszarze przepływu transonicznego jest typu 
hiperbol i cznefro, umożliwia to zastosowanie jednej metody rozwiązania dla 
całago obszaru obliczeni owego (rys. 1). Najbardziej dogodną metodą jest 
metoda iteracyjna - kolejnych stanów nieustalonych.

Przeprowadzając dyskretyzac,ję układu równali (i) dla zagadnienia płas
kiego otrzymujemy układ równań różnicowych:
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gdzie:
to - powierzchnia elementarnego oczka siatki,
^ - granica zewnętrzna elementarnego oczka siatki o pow, ,
fm̂ J, - ciąg indeksów i = 1,2 identyfikujących oczko siatki,
N - liczba prostoliniowych odcinków granicy zewnętrznej oczka,
n* - jednostkowy wektor normalny do elementarnego boku konturu oczka 

siatki.
Występujące w układzie równań różnicowych iloczyny skalarne są niezmien
nicze względem układu współrzędnych. Pozwala to na rozwiązanie zadania na 
dowolnej siatce różnicowej zdefiniowanej w prostokątnym układzie współ
rzędnych.

W schemacie różnicowym (3 ) pozostają do zdefiniowania wartości parame
trów przepływu (wielkości strumieni) na konturze elementarnego oczka siat
ki. Wartości to w.)żra wyznaczyć dwoma sposobami:
- pierwszy oparty jest o rozwiązanie jednowymiarowego zagadnienia Rieman- 

na rozprzestrzeniania się fal podłużnych generowanych różnicą parame
trów w dwóch sąsiednich oczkach [2] , [p] ,

- drugi zakłada liniowy rozkład parametrów wzdłuż elementarnego prostoli
niowego odcinka konturu oczka siatki [5] •

V pierwszym przypadku ograniczymy się do rozważania schematu fiał akustycz
nych, dla którego otrzymujemy następujący układ zależności pozwalających 
wyznaczyć szukane parametry.

P 1 + P 2  "1 —1------------ + a —

2
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(4)
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gdzie:
w.j - składowe prędkości tionmJne do konturu oczka,
1 - indeks oczka loiąceffo po Lewej stronic konturu,
2 - indeks oczka leżącego po prawej stronie konturu,
WSPN “ prędkość stycznej powierzchni nieciągłości.

Geometryczną interpretacją rozprzestrzeniania «i 9 zaburzeń przedstawiono 
na rys. 2.

k ie r u n e k  całkowania

• w ęzły geomet ry c z  ne 

o wezly obliczeniow e

a - elementarna komórka siatki obliczeniowej, b - przykładowy układ fal 
generowanych na jednym z boków elementarnej konórki

Jak wykazały badania, przybliżenie zjawisk falowych falami akustyczny
mi .jest możliwe jedynie w przypadku, gdy zmiana kierunku prędkości prze
pływu w dwóch sąsiednich oczkach jest mniejsza od trzech stopni (3°). Vy- 
maga to stosowania dostatecznie gęstych siatek różnicowych, zwłaszcza w 
przypadku profili silnie wygiętych (turbinowych).

\J drugim przypadku schemat różnicowy (3 ) jest schematem niezbieżnym 
(schemat Laxa [ó] ) i wymaga uzupełnienia o człony relaksacyjne, które np. 
wodług [5] mogą przybierać postać:

f  = B  < 2  V  -  <"]  -  f  -  * -= * ■ &  < 2 r r k > -
i—1 . max i=1 j

(5)
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gdzie:
f - odpowiednio <? , V, p,
oę - współczynnik relaksacji,
f - maksvmalna wartość funkcji f#max * T
N - ilość elementów konturu oczka*
k - liczba naturalna mniejsza od n.

  metoda G odunow a [   ̂ j

Przedstawione metody ze względu na lclasę rozwiązywanych zagadnień są rów
norzędne. Jak wykazały badania wstępne czas realizacji obliczeń w ramach 
jednej pętli iteracyjnej jest dla obu schematów jednakowy'. Dla siatki 
przedstawionej na rys. 1 wynosi około 50 sek. Również obszar pamięci ope
racyjnej zajmowany przez obie procedury jest prawie identyczny. Dopiero 
przeprowadzona analiza zbieżności (rys. 3) wskazuje wyraźni© na większą 
efektywność metody interpolacyjnej, dla której dostateczną dokładność ioz- 
wiązania osiągnięto po 400 iteracjach.

3# Metoda charakterystyk

Jedną z podstawowych metod rozwiązania przepływu potencjalnego opisa
nego równaniami różniczkowymi (6) lub (7 ) mieszczącymi się w klasie rów
nań hiperbolicznych jest metoda charakterystyk. Metodą tą można rozwiązać 
przepływ wykorzystując jej interpretację numeryczną [8] * [9] lub graficz-
ną [i] , [7] .
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Metody numeryczne ze względu na zastosowanie procedur iteracyjnych wyma
gają długiego czasu obliczeń* Powoduje to, żo przy założeniu potencjalne
go charakteru przepływu, są one mało przydatne do rozwiązywania, przepływu 
w kanałach międzyłopatkowych, w porównaniu z metodami przedstawionymi w 
rozdziale poprzednim* Metody geometryczne (wykreśln© lub półwy-
kreślne) dająco w rozwiązaniu przybliżoną strukturę układów falowych prze
pływu, rozkład parametrów w kanalo i na powierzchni profilu w części nad- 
dżwiękowej oparte są o cztery podstawowe konstrukcje - zadania:

I - W płaszczyźnie przepływu dany jest luk (nie bodący charakterystyką), 
w którego każdym punkcie zadana jest prędkość.Należy określić pręd
kość w każdym punkcie obszaru ograniczonego danym lukiem oraz dwie
ma charakterystylcami wychodzącymi z punktów skrajnych danego luku i 
stanowiącymi charakterystyki dwóch różnych rodzin.

II - Zadane są prędkości, na odcinkach dwóch przecinających się charakte
rystyk, należących do różnych rodzin. Należy określić pole prędko
ści w czworokącie krzywoliniowym, ograniczonym danymi charaktery
stykami oraz dwiema wychodzącymi ze skrajnych punktów.

III - Prędkości są dane wzdłuż luku charakterystyki, punkt początkowy lu
ku leży na sztywnej ściance* Należy określić pole prędkości w obsza
rze, ograniczonym danymi lukami i charakterystyką łączącą końce obu 
odcinków.

IV - Dane są prędkości wzdłuż odcinka charakterystyki oraz wiadomo, że 
punkt początkowy leży na granicy swobodnego przepływu. Należy zna
leźć kształt swobodnej granicy oraz rozkład prędkości w obszarze 
leżącym między zadaną charakterystyką, swobodną granicą i charakte
rystyką zamykającą.

Dla kanału utworzonego z profili VKI—LS5g zostały przeprowadzone obli
czenia mające na celu półwykreślne wyznaczenie przepływu w skośnym ścię
ciu ww. kanału. Rozwiązanie przeprowadzono przy następujących założeniach:
1) linia dźwięku Ma = 1 jest linią prostą i pokrywa się z linią minimal

nego przekroju kanału międzyłopatkowego wyznaczoną graficznie,
2) w skośnym ścięciu kanału nie występuje fala uderzeniowa,
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3/ poszczególne fale rozrzedzeni owe ma,ją intensywność 1 i powstają w pun
ktach, w których styczne do powierzclmi profilu nachylone są względem 
siebie o 1°,

U) obliczonia są prowadzone tylko w obszarze skośnego ścięcia, a więc nie 
uwzględniono wpływu .śladu krawędziowego.

C, ♦ C0

iiys. **. Obraz przepływu w płaszczyźnie hodografu prędkości

Graficzne rozwiązanie przepływu w płaszczyźnie hodografu prędkości zosta
ło przedstawione na rys. ¿4, natomiast w płaszczyźnie przepływu na rys. 5.

i*. Badanie przepływu metodą analogii hydrogazodynamieznej

Alternatywą dla przedstawionych teoretycznych rozwiązali przepływu w 
kanałach mięilzyłopatkowych jest metoda analogii hydr o gaz o dynamiczne j . Ba
dania analogowe oparte są o podobieństwo między zjawiskami falowymi w ga
zie i na powierzchni płytkiej wody wynikające z formalnej zgodności rów- 
nań zachowania masy, pędu, które sprowadzają się do przyjęcia następują
cych odpowiedniościi wysokość warstwy wody - gęstość gazu, prędkość prze
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- numery charakterystyk w płasz
czyźnie chodografu prędkości

hys. 5. Uozwiązanie przepływu metodą charakterystyk w skośnym ścięciu ka-
nału międzyłopatkowogo

pływu wody, określona bezwymiarową liczbą Frouda - prędkość ruchu gazu 
wyrażona liczbą Macha.

Analogio dotyczy tych obszarów, w których nie występują fale uderze
niowe.

Badania palisady profili VKl-LS5g zostały przeprowadzone przy nastę
pujących warunkach modelowania:

1. ¥ celu wyeliminowania możliwości wystąpienia fali uderzeniowej (sko
ku hydraulicznego) wewnątrz badanego kanału przyjęto jako warunek modelo
wania równość:

" (Mai k = i , V  (8)

gdzie:
,/-h----- 1

kr = Ha = y2(j^- - 1) - liczba Frouda.
2. Aby wyeliminować kapilarne zjawiska falowe została przyjęta duża 

cięciwa modelu (model wykonano w skali 10:i).
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3. Przy przeliczaniu analogii skorzysterno z dwóch różnych warunków po- 
dobieństwa: 
a)

(£-) = <f-> .k=1,U * k=2
(9)

a więc

1  (  2Ma vk + 1 k + 1 Ma2)
k+1 22 (k-1 ) 2

= =  (f + 3  M*> .k=1f<ł Ma
( 1 0 )

gdzie:
F - odległość linii prądu w przekroju bieżącym,

- odległość linii prądu w przekroju minimalnym,

( 9 -  -9 ) = ( • ? - • ? , )  ,
k=1 ,4 k=2

( 1 1 )

a więc

]' arc tg ■■ (Ma2 - 1) - arc tg Ma2 - 1 '

= jf? arc tg ^  (Ma2 - i) - arc tg ^Ma2 - 1̂

k= 1 ,<*

( 1 2 )

gdzie:
'P - kąt odchylenia strugi w przekroju bieżącym.

Opis przeprowadzonych badań:
1, W celu osiągnięcia na wlocie do palisady określonej liczby Macha 

zmianę parametrów przepływu dokonywano poprzez zmianę pochylenia wanny 
pomiarowej oraz przez zmianę natężenia przepływu,

2. W celu obliczenia wartości hQ (hQ - głębokość wody w punkcie spo
czynkowym) mierzono czujnikiem głębokość h^ (h^ - głębokość wody przed 
palisadą) przyjmując jako poziom odniesienia dno wanny oraz prędkość w^ 
na powierzchni wody

h = h . + «=— o 1 2g (13)

3« Rozkład wysokości wody na powierzchni profilu określono metodą bar
wionej wody, dającą ciągły rozkład prędkości. Ponieważ pomiar ten obar-
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Rys. 6. Rozkład prędkości na powierzchni profilu VK3-LS.5ff
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czony .jest błędem wynikającym z faktu istnienia moniaku, wielkość 
niego moniaku określono mierząc głębokość wody w odległości 2 mm 
wierzchni profilu w kilkunastu punktach.

Wyniki badali zostały przedstawione na rys. 6 .

Rys. 7. Kształt linii dźwięku

Został wykonany pomiar kształtu i położenia linii dźwięku rys. 
nia dźwięku została zidentyfikowana jako linia o stałej wysokości 
wody h = h. Przy czym h wyznaczono z warunku:

Fr = Fr* = V 2(7̂ - - 1 ) = 1

h* = ! ho

Kred- 
od po-

7. Li- 
s łupa

Nie były przeprowadzane badania analogowe przepływu z falą uderzeniową. 
Jak wykazały badania opływu klina strumieniem płytkiej wody, przeprowa-
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dzone przez Namieślnik [li]» zjawiska dysypacyjne występujące w przepły
wie w znaczny sposób zakłócają warunki analogii. Zakłócenie te dla Liczby 
Frouda 1<C.Fr<1,6 jest znaczne - nie mieści się w granicach błędów po
miarowych. Dlatego też uważam za niecelowe modelowanie silnych zjawisk 
falowy li w przypadku, gdy liczba Macha przed falą uderzeniową jest mniej
sza od 1,8 .

4. Podsumowanie

Celem pracy było kompleksowe porównanie wyników badań przedstawionymi 
metodami pod kątem wykorzystania przylillżonych badań analogowych do zwię
kszenia efektywności badań teoretycznych. Jak wykazało zestawienie wyni
ków rys. 6 istnieją duże możliwości w tym zakresie. A mianowicie proponu
je się wykorzystanie wyników otrzymanych z badań analogowych jako warun
ków początkowych do metod iteracyjnych. Prowadzone badania w tym zakresie 
wskazują, że dla schematu Godunowa ilość iteracji zmniejszy się o połowę. 
Ponieważ przyjęte w ten sposób warunki początkowe nie uwzględniają sil
nych zjawisk falowych, nasuwa się następująca koncepcja prowadzenia obli
czeń:

zakładana jest skokowa zmiana ciśnienia w przekroju wylotowym L)t' rys.
1 w ten sposób, żeby przy zwiększających się wartościach ciśnienia moż
na było uzyskać rozwiązanie z przesuwającą się w głąb kanału falą ude
rzeniową, w tym że zmianę ciśnienia należy dokonywać po uzyskaniu prze
pływu ustalonego dla wartości poprzedniej.

V ten sposób uzyskujemy w najkrótszym czasie pełną charakterystykę obli
czeniową palisady transonicznej.
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A COMPARISON STUDY OF DIFFERENT METHODS OF TRANSONIC 
FLOWS EXAMINATIONS

S u m m a r y
A survey of a transonic flow analyses methods in the interblades 

channels of turbomachines is given. Difference iteration methods are 
compared. Theoretical and experimental investigations are presented with 
their results.


