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Streszczenie. W pracy dokonano porównania trzech metod (metody 
odwzorował' konforemnych, metody funkcji prądu zrealizowanych na ba­
zie siatki prostokątnej i krzywoliniowej) stosowanych w Zespole 
Cieplnych Maszyn Wirnikowych IMiUE do rozwiązywania opływu palisady 
profili. Podano krótką charakterystykę poszczególnych metod. Przed­
stawiono przykłady obliczeniowe.

1. Wstęp

Do podstawowych metod analizy i syntezy przepływu w maszynach wirniko­
wych należy metoda obliczania opływu prostoliniowej palisady profili. Za­
gadnienie to posiada bardzo bogatą literaturę i w zakresie przepływów do- 
dźwiękowych można je już zaliczyć do rzędu zagadnień klasycznych, W od­
niesieniu do dokonań ośrodków zagranicznych można odnotować tu pewne o- 
późnienia w podjęciu tej tematyki przez instytuty krajowe.

Ośrodek gliwicki jako jeden z pierwszych podjął problematykę komple­
ksowego opracowania metod numerycznego i analogowego modelowania przepły­
wu przez palisady profili. I tak w latach siedemdziesiątych opracowano w 
postaci osobnych programów na maszynę cyfrową ODRA-1305 następujące meto­
dy analizy przepływu w palisadzie profili (w nawiasie podano pozycje li­
teraturowo, w których dana metoda została bądź opisana, bądź też wykorzy­
stana) :
- metoda odwzorowania konforemnego ( ¡j] , [ó] , [i 2] ),
- metoda funkcji prądu na bazie siatki prostokątnej według Katsanisa ( [ł],

[13]),
- metoda funkcji prądu na bazie siatki krzywoliniowej ( [k\, [5̂  » KI * ) •

Wyszczególnione metody są na bieżąco wykorzystywane w pracach badaw­
czych Zespołu Cieplnych Maszyn Wirnikowych Instytutu Maszyn i Urządzeń 
Energetycznych -Politechniki Śląskiej. W niniejszym artykule dokonano oce­
ny tych metod z różnych punktów widzenia. Przedstawione przykłady obli­
czeniowe dotyczą płaskiego przepływu płynu nieściśliwego.
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2. Metoda odwzorowań konforemnych

Koncepcja metody po raz pierwszy została opublikowana w 1950 r. przez 
Samo j łowicza [i oj , stąd jej nazwa} metoda Samo jłowicza. W [i 2j została 
ona rozszerzona i szczegółowo przeanalizowana. Na tej bazie opracowano 
algorytmy obliczeń płaskich palisad prostoliniowych a później również i 
kołowych. W [3] posłużono się również koncepcją Samojłowicza, ale prak­
tyczna realizacja tej koncepcji w obu przypadkach jest różna.

Jak wszystkie metody odwzorowań, należy ona do metod analitycznych, co 
stanowi jedną z jej zalet. Rozpatruje się w niej przepływ przez płaską 
palisadę prostoliniową o zadanej geometrii oraz zadanych warunkach napły­
wu (v^). Zakłada się płyn nielepki i nieściśliwy. Metoda pozwala znaleźó 
prędkość za palisadą (v2 ) w oparciu o dowolne kryterium spływu z profilu, 
np. warunek Żukowskiego. Niżej przedstawiono jedynie ogólny opis metody, 
odsyłając czytelnika do pracy £10] i [12] .

Poszukuje się funkcji odwzorowującej zadaną palisadę profilów na pali­
sadę walców jednostkowych (rys. 1). Funkcję taką F(z) można znaleźć, je­
żeli znana jest z kolei funkcja f(z) odwzorowująca pojedynczy profil na 
pojedynczy okrąg.
Tok wyznaczania funkcji f(z) szczegółowo przedstawiono w [9] w oparciu o 
pracę Nużina. Na tej bazie zbudowano algorytm wyznaczający liczby c_n 
funkcj i f(z)

00
f(z) = ClZ 4- CQ ♦

1

gdzie:
c , c - stałe zespolone, o 1 -n 1
c ̂ - stała rzeczywista.

Zgodnie z £|d] funkcji F(z) poszukuje się w postaci

F(z) = az + ^ 2  ^~nT~ a_(n+l) ^“n cth(̂ >z )* (2'
0 ’ dz

gdzie:
x . f
a, a ^ - stałe zespolone,
1 = 1  - długość cięciwy.

Zadanie polega na określeniu X oraz stałych a, a_n *
.Liczby a, a n wyznacza się z formuł typu

-n
n (1)
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liys. 1. Ilustracja przekształceń w metodzie odwzorowań konforemnych
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Współczynniki F. , F,- itd. są zależne jodynie od liczb c • Wzory o-h , n o t n — n
kreśląjące je zostały częściowo wyprowadzone w [_10J oraz w |_1 2j w znacz­
nie rozszerzonym zakresie*
Nieznaną początkowo podziałkę t( \  = ®) wyznacza się z warunku (zasada za­
chowania strumienia).

iat - -^
lub

ia

Równanie (^) jest uwikłane ze względu na -JL. Rozwiązuje się je zmodyfiko­
waną metodą Newtona. Po znalezieniu X można z (3 ) określić liczby a, a 
Jak wykazała praktyka dla palisad rzadkich i średniogęstych t > O t75 wy­
starcza ograniczyć się do wyrazów z (jak to robiono w [10] ), Dla pa­
lisad gęstszych należy posłużyć się dokładniejszymi formułami z [12] , 
zwłaszcza dla określenia, początkowych liczb szeregu (2 ), tzn. a, a_^ ewen­
tualnie a_2*

Zgodnie z ogólnym tokiem postępowania w metodach odwzorowań pozostaje 
do określenia opływ palisady walców. Tutaj zaznaczono jedynie, że poten­
cjał zespolony takiego opływu ma postać

00

4>(z) = »oz + ln(i sh(5Uz)) + A_(ntl) ctg(̂ »z) (5 )
0  d Z

Stale A są jedynie funkcjami podziałki %, natomiast składowe wo , 
wyznacza się z warunków brzegowych. Dla z-»©e (przed palisadą)

aa:
o ( 6 )

gdzie:
il3i

v i = lv ile •
Wykorzystując ponadto warunek spływu w ostrzu, mamy

= 0 (7 )d0
dz

^ oz=e

Z elementarnych własności odwzorowania, prędkość w dowolnym punkcie pa­
lisady wynosi

w(z )
v ( | o } = w r —  (8)

dz z=z 1 o
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W ten sposób można otrzymać prędkość i ciśnienie w dowolnym punkcie 
palisady.

3• Metoda funkc.ji prądu

Rozpatrując bezźródłowy przepływ płynu w strudze o zmiennej grubości 
b = b(m) w układzie współrzędnych ( ,̂ m ; określonych na powierzchni obro­
towej, gdzie - współrzędna obwodowa, iii — współrzędna wzdłuż merydional-
nej linii prądu, można zdef iniować funkcję prądu V = ̂(»n, ) następują­
cymi związkami:

£  = ( 9)

=  - t x ?  W  .  ( 1 0 )j m

Uwzględniając powyższe zależności w dalszych przekształceniach dwu pod­
stawowych równań opisujących opływ palisady profili, a mianowicie równa­
nia ciągłości

e>(b? w j  3(b?wm ) 
“ T T - + ■ II = 0  (1 1)

oraz warunku be/w i t przepływu bezwzględnego

¿Kw„ + u) 0wm
= (12)

uzyskuje się ostatecznie równanie

70  * &  ' i W  I  * ^  f i  ■ " 3)

Dla przepływów poddźwiękowych równanie to jest typu eliptycznego. Wystę­
pująca tu nieliniowość zagadnienia uwarunkowana jest ściśliwością płynu. 
Równanie w powyższej postaci po raz pierwszy sformułował Stanitz [jl 1 j .

Dla przypadku płaskiego przepływu płynu nieśoiśliwego, a więc przy za­
łożeniu <? = const, b = const, = O, dochodzi się do równania Laplace’a

Ą + ^ = o ,  (,4)
dx 0v

gdzie: dx = dm, dy = rd'f’.
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Rys. 2. Obszar analizy przepływu przez palisadę profili w metodzie funk­
cji prą du

Zagadnienie opływu palisady profili rozwiązuje się w wyszczególnionym 
obszarze &  palisady (wyznaczonym przez punkty A—B—C—D-E—F—G—H ) (rys. 2) 
przy niżej podanych warunkach brzegowych:
- linia DC i GF na profilu są liniami prądu, pomiędzy którymi przepływa 

całkowity strumień masy, stąd też przyjmuje się, że na linii I3C jest 
y = 0, na linii GF zaś V = 1,

- daleko przed palisadą przy x = (teoretycznie w nieskończoności) za­
daje się tzw. pochodną skośną,

^  cos^ + ^  sin ■yj = 0, (i ił)

tzn. zadaje się kąt nachylenia linii prądu i? .
Najczęściej zakłada się, że linia brzegowa-Ali, leży wystarczająco dale­
ko od wlotu do kanału tak, że przepływ można tam traktować jako jedno­
rodny. Położenie linii AH należałoby w zasadzie ustalić w każdym przy­
padku drogą kolejnych obliczeń. Praktycznie przyjmuje się ją w odległo­
ści (0.5 - l)t od frontu palisady. Przy założeniu na linii AII jednorod­
ności przepływu można pochodną OV/0y określić bezpośrednio z warunków 
brzegowych jako

gdzie: t jest podzialKą palisady.
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- za palisadą (przy x = x0) przyjmuje się warunki tego samego typu, co 
przed palisadą, a więc zadaje się warunek

(1 6)

równoważny przyjęciu kąta wylotowego strugi v^» Odnośnie usytuowania
linii DE obowiązują tu te same uwagi, co poprzednio w stosunku do linii

- wzdłuż linii AB, CD, EF i Gil musi być spełniony warunek okresowości prze­
pływu, co sprowadza się do tego, że wartość funkcji prądu wzdłuż linii 
IIG i FE jest dokładnie o jedność,większa niż odpowiednio wzdłuż linii 
AB i CDf

— warunkiem zamykającym zagadnienie i stanowiącym o jednoznaczności opły­
wu palisady, jest tzw, postulat Kutty-Żukowskiego o spływie w ostrzu 
profilu, który praktycznie sprowadza się do żądania równości prędkości 
względnych po obu stronach krawędzi spływu.

3.1. Realizacja metody na bazie siatki prostokątnej
Problem rozwiązania przedstawionego wyżej zagadnienia analizy przepły­

wu przez palisadę profili na drodze obliczeń numerycznych stanowi teinat 
szeregu prac Katsanisa, Między innymi w pracy [2] został podany program 
obliczeń w języku FORTRAN wraz z opisem. Program ten z niemałym trudem 
został zaadaptowany i przystosowany do realizacji na maszynie ODRA-1305.

W procedurze obliczeniowej wykorzystano tu metodę różnic skończonych, 
która z kolei skonstruowana jest w oparciu o siatkę prostokątną o nierów­
nomiernym podziale (rys, 3 ). Pozostając w obrębie przepływu płaskiego 
można dla przykładu podać analog różnicowy równania (l4). Przyjmuje on 
nas tępującą pos tać:

Ali.
ożna tu także wyznaczyć wartość pochodnej

i T J T h j + h p ’  +  h 2 ( h ~ + h 2 )  "  h 1 h 2  +

*2____  V0Vo V3 ^
h^hy-h^)' + ■%- = 0  (1 9)

Równanie to można skrótowo zapisać jako

(2 0)
j= i
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czyli każdej i-tej wartości odpowiadają cztery wartości j-te dla sąsied­
nich punktów siatki, dla których współczynniki a są wartościami niezero- 
wymi. Należy podkreślić, że w programie obliczeniowym stosowana jest jed­
nowymiarowa notacja punktów węzłowych siatki.

Równanie (20) zapisane dla wszyst­
kich obliczeniowych węzłów siatki daje 
układ równań liniowych wysokiego stop­
nia, mający wiele współczynników zero­
wych. Jego rozwiązywani e prowadzone 
jest iteracyjną metodą nadrelaksacJi 
według formuły:

Rys. 3. Gwiazda węzłów oblicze­
niowych siatki prostokątnej

Y p + l)  = (1 -  + wvi f  ( 21)

gdzie:
y. - numer iteracji,

- wartość funkcji prądu według 
( 2 0 ),

U) - »zynnik nadrelaksac Ji. 
Optymalna wartość czynnika nadrelaksa- 
cji W  £ można oszacować równaniem:

U opt 1 + - ?(L)'
(22)

gdzie: ^(L) stanowi tzw. promień spektralny macierzy iteracyjnej dlató=1. 
Wartość ^(k) wyznacza się za pomocą formuły

lim min ■) < ?(L) <  lim
i ¿.«oo

max(-
,(¿1 + 1) 

y p 7
-). (23)

Praktycznie obliczenia w 0pt sprowadzają się do iteracyjnego wyznaczenia 
kolejnych maksymalnych i minimalnych wartości czynnika nadrelaksacji aż 
do momentu, gdy spełniona jest zależność

k f c 0  ^

gdzie: stanowi zbieżności obliczeń.
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Cykl obliczeniowy według równania (21) zostaje zakończony, gdy speł­
niona jest relacja

Ą Iy(i°  - V(̂ ° |  < 6y Ir! (25)

Zastosowana prostokątna siatka obliczeniowa pozwoliła stworzyć prosty al­
gorytm obliczeniowy wewnątrz obszaru kanałut natomiast znaczne niedogod­
ności pojawiają się przy rozpatrywaniu węzłów leżących w bezpośrednim są­
siedztwie brzegu profilu (rys. h).

W punktach tych niezbędnym jest indywidualne wyznaczanie wartości h^, 
lig, h^» • Stąd też wynikła konieczność opisania profilu funkcją apro-
ksymującą umożliwiającą określenie położenia punktu na profilu i wartości, 
pochodnych. W programie obliczeniowym jako funkcje interpolacyjną obrano 
funkcją sklejaną, tzw. "cubic spline fit".
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3» 2, Kealizacja inotody na bazie siatki krzywoliniowej
Główny mankament siatki prostokątnej polecający na trudnościach zwią­

zanych ze sformułowaniem warunków' brzegowych został tu wyeliminowany przez 
wprowadzenie stosunkowo ogólnej krzywoliniowej siatki punktów obiiczo- 
niowych, dokładnie dopasowanej do geometrii kanału między łopatkowego (rys,
5).

kys. 5# Siatka obliczeniowa zastosowana w programie MFJ*—SK

Siatkę tę bardzo łatwo generuje sic w programie obliczeniowym, uwzględ­
niając jej zagęszczanie w obrębie krawędzi wlotowej i wylotowej, nato­
miast komplikuje ona nieco algorytm obliczeniowy. Analog różnicowy równa­
nia (i**) obejmuje tutaj już nie tylko wartości dotyczące czterech punktóiir 
węzłowych, jak w siatce prostokątnej (rys, 3 )» lecz wartości dotyczące 
wszystkich ośmiu sąsiednich punktów węzłowych (rys, ó).
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Aproksymację różnicową prowadzi się tu według wzorów:

8%»
Dy2 J i

02V
i» J

- k2 , .j-1 " 2^i,j + <<'i,j + 1)

tPV* -  "  * p ) V i  • * » ] •

( 26)

gdzie:
P  =  h i + 1/ h ± .

Wartości wyrażeń różnicowych w punktach a i b uzyskuje się na drodze in­
terpolacji parabolicznej.

W poprawnie wyznaczonej siatce 
punktów obliczeniowych powinny 
być spełnione następujące nie­
równości :

j+1 yi-i,J+i > yi,j > yi+i,j-i
(27)

J y , . .  r ,  , > 7 ^'i+1,J+1 " Ji,j i-i,j-1,

j-1 co uzyskuje się przez odpo­
wiedni podział analizowanego 

j“2 obszaru. W rezultacie przepro­
wadzonej dyskretyzacji, otrzy­
muje się dla każdego punktu 
obliczeniowego równanie, które 
w skrótowej postaci można za­
pisać następująco:

Rys, 6. Gwiazda węzłów obliczeniowych _
siatki krzywoliniowej i,j * 'i-1,j— i’ i i-1,j'

Vi-1,j+1 ’ ^i.j-l’ '(i,j+1* <1x + 1,j-1* ^i+ljj’ ^i+ljj+l^ ^28^

dla i - 0)1}.••fik| 
j = 0,1,...,jk.

Rozwiązywanie układu równań liniowych (28) prowadzi się iteraeyjną metodą 
nadrelaksaoji według formuły (2l), przy czym czynnik relaksacji UJ określa 
się na drodze eksperymentu cyfrowego. Najczęściej zadaje się go z prze­
działu U> = 1 ,3-1,lt. Cykl obliczeniowy zostaje zakończony, gdy spełniona 
jest relacja (25).
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k. Przykład obliczeniowy

Celem porównania przedstawionych metod, szczególnie w zakresie uzyski­
wanych dokładności, przeprowadzono analizę przepływu płynu nieściśliwego 
w płaskiej palisadzie sprężającej o danych:
- profil wg funkcji Bondera [8] ,
- padzialka względna t/l = 1,
- kąt ustawienia 30"

Rys. 7. Rozkład ciśnienia statycznego na profilu (cp = f(x/l))

Jednoznaczność zadania wymaga podania jeszcze warunków napływu w po­
staci kąta napływu strugi , natomiast kąt wypływu strugi ustala się 
w wyniku rozwiązania zadania.
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V zależności od zastosowanej metody otrzymuje się różną wartość kąta wy­
pływu. Jakkolwiek różnice są tu niewielkie to jednak utrudniają one po­
równywanie rozkładów prędkości i ciśnień na profilu, gdyż zinterpretować 
je można jako rezultat pracy palisady w różnych warunkach. Stąd więc w 
niniejszej pracy obrano koncepcję, w której kąt wypływu Jest jednakowy 
dla wszystkich metod, przy czym jego wartość jest wyznaczona za pomocą 
najdokładniejszej z tych metod, a więc za pomocą metody odwzorowań konfo­
remnych. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch warunków pracy palisady o-
kreślonych następującymi kątami:
+ ) ^  = 51.06°} -Z, = 23.75°

++) -ŷ = 24,2°} ^  = 22.75°.

Rys. 8. Rozkład ciśnienia statycznego na profilu (cp = f(x/l))
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Najważniejszymi wynikami Jakie uzyskuje się w rezultacie rozwiązania o- 
pływu palisady profili są rozkłady prędkości i ciśnienia na powierzclini 
profili.

W niniejszej pracy w celach porównawczych nai rys. 7 i rys. S przedsta­
wiono rozkład współczynnika ciśnienia zdefiniowanego jako

CP = 1 - (£-)2, (29)

gdzie wg jest prędkością średnią przepływu w palisadzie.
Widoczne tu niewielkie rozbieżności pomiędzy wynikarii uzyskanymi metodą 
MOK oraz metodami MFP mają "tiejsce głównie w okolicach krawędzi wlotowej 
oraz w jeszcze mniejszym stopniu w okolicach krawędzi wylotowej.

Rys. 9. Rozkład prędkości względnej i kątów spływu v* wzdłuż przekroju wy­
lotowego palisady

Obliczenia metodą MFP na bazie siatki prostokątnej przeprowadzono przy 
liczbie 573 punktów węzłowych przyjmując jako kryterium zakończenia obli­
czeń (zależność (2 5 )) wartość 6^= 10“*̂ , którą osiągnięto po 103 itera­
cjach przy czynniku nadrelaksacji U? = 1f8.
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody MFP na bazie siatki krzywolinio­
wej dotyczą realizacji obliczeń przy liczbie 456 punktów siatki przy za-

—6łożeniu kryterium zakończenia obliczeń iy = 5.10~ , które osiągnięto po 
240 iteracjach przy czynniku nadrelaksacji U> = 1,4,
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Rys. 10. Rozkład prędkości względnej i kątów spływu wzdłuż przekroju
palisady

Na rys. 9 i 10 przedstawiono, odpowiednio dla różnych warunków pracy, 
rozkłady kątów spływu strugi oraz prędkości względnych w/wg w przekroju 
wylotowym palisady. Oceniając te wykresy stwierdzić można dużą pokrywal- 
ność wyników.

5. Porównanie metod rozwiązywania opływu palisady profili. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń porównawczych jak i zdobytego 
doświadczenia badawczego w dziedzinie analizy przepływu przez palisady 
profili opisanymi wyżej metodami, można dokonać pewnych uogólnień i sfor­
mułować wnioski dotyczące efektywności obliczeń poszczególnymi metodami.

5.1. Zakres zastosowania
Rozpatrując metodę odwzorowań konforemnych (MOK) oraz metody funkcji 

prądu (MFP) można stwierdzić, że każda z nich posiada określony zakres 
zastosowania, w którym wykazuje się istotnymi zaletami w stosunku do po­
zostałej.
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Metoda odwzorowania konforemnego jako metoda analityczna mote stanowić 
pod wieloma względami punkt odniesienia. Jej zakres zastosowania zawęża 
się przede wszystkim do badania przepływu płynów nieściśliwych w pelisa- 
dach płaskich. Istotną natomiast zaletą MFP jest to, że nadaje się
ona do analizy przepływu płynów ściśliwych, ta^. strudze o zmiennej 
grubości.
Korzystną właściwością metody MOK w porównaniu z MFP jest możliwość ana­
lizy opływu pojedynczego profilu.
Jeżeli chodzi o zakres zastosowania metody funkcji prądu w swych odmianach 
bazujących na siatce prostokątnej (MFP-SP) i na siatce krzywoliniowej 
(MFP-SK), to jest on teoretycznie tożsamy. Programy obliczeniowe realizu­
jące te metody powstały niezależnie, z różnych inspiracji i obecnie są na 
bieżąco wykorzystywane. Między innymi program metody MFP-SP wykorzystywa­
ny jest w pracach dotyczących analizy przepływu transonicznego.

5.2. Dokładność metod
Procedury obliczeniowe opisanych metod MFP zbudowane są przy zastoso­

waniu metody różnic skończonych, stąd też rozwiązanie sformułowanych tu 
zagadnień brzegowych uzyskuje się w postaci przybliżonej.Oszacowanie błę­
dów rozwiązań zagadnień brzegowych jest bardzo trudnym problemem matema­
tycznym, Jedną z możliwości oceny błędu całkowitego jest porównanie uzy­
skanych wyników z rozwiązaniem zadania wzorcowego, dla którego znane są 
wyniki ścisłe. Przy wnioskowaniu dotyczącym dokładności uzyskiwanych roz­
wiązań stawia się hipotezę, że błędy określone w zadaniach wzorcowych 
stanowią oszacowanie błędów występujących przy rozwiązaniu innych zadań. 
Jako takie zadanie wzorcowe dla metod MFP-SP i MFP—SK przyjęto rozwiąza­
nie uzyskane przy zastosowaniu MOK.

Jakkolwiek dokładność metody odwzorował' konforemnych uwarunkowana jest 
dokładnością wyznaczenia funkcji odwzorowującej, zalicza się ją do metod 
dokładnych. Dokładność odwzorowania profilu na okrąg zależy głównie od 
liczby wyrazów szeregu będącego funkcją odwzorowującą. Według Samojłowi- 
cza minimalna ich liczba wynosi 6. Z przeprowadzonych obliczeń testowych 
wynika, że liczba 10 wyrażeń szeregu całkowicie wystarcza do odwzorowania 
profilów grubych (turbinowych) z dokładnością rzędu 10~^. Współczynniki 
wyrazów rozwinięcia określa się na drodze iteracyjnej z błędem rzędu 10“"*.

W metodach różnic skończonych dokładność uzyskiwanych wyników uzależ­
niona jest od liczby punktów obliczeniowych, przy czym szczególnie istot­
ne jest tu ich zagęszczenie w strefie wlotowej i wylotowej palisady. Moż­
na przyjąć, że przy zastosowaniu siatki obliczeniowej składającej się z 
około 500 punktów (tak jak w przykładach), dokładność otrzymanych wyników, 
poza strefą wlotową wynoszącą ok. 5- 105» długości cięciwy, jest rzędu 1-25». 
Pewne zauważalne rozbieżności w obrębie krawędzi wlotowych (rys. 7 i 8) 
wynikają z błędu metody, polegającego na tym, że arbitralnie zakłada się
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tu położenie punktu stagnacji na krawędzi wlotowej profilu, podczas gdy 
lokalizacja tego punktu zależna jest od warunków napływu.

Niewielkie odchylenia w przebiegu rozkładu współczynnika ciśnienia op 
(rys, 7  i s )  występują, blisko krawędzi wylotowej.
Otóż wokół ostrza profilu koncentruje się strefa o bardzo dużych gradien­
tach, odzwierciedlenie których wymagałoby znacznie gęstszych siatek. W 
tym więc przypadku wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody różnic skoń­
czonych, których istotą jest pewna aproksymacja zagadnienia, odbiegają 
nieco od wyników MOK. To odchylenie wykazuje stopień niezrealizowania po­
stulatu Kutty-Żukowskiego (18) , wynoszący w przytoczonych przykładach ob­
liczeniowych ok. 5%, tzn.

Powyższa właściwość metod funkcji prądu powoduje, że uzyskuje się tu, w 
porównaniu z metodą odwzorowali konforemnych, kąty wypływu przeciętnie
ok. 0,5-0,6° wyższe [ó] . Należy zauważyć, że odchylenie to daje w przy­
padku palisad sprężających wyniki bliższe rzeczywistości.

Jeżeli chodzi o porównanie metod MFP-SP i MFP-SK między sobą, to uzy­
skuje się tu dokładność tego samego rzędu, z tym że MFP-SP wymaga dużo 
dokładniejszego zadania geometrii profilu, gdyż nawet mała odchyłka 
znacznie wpływa na wyniki.

5.3. Przygotowanie danych
Dosyć ważnym momentem przy rozwiązywaniu opływu palisady profili jest 

zadanie geometrii profilu. Wartości współrzędnych określa się najczęściej 
albo według stablicowanych wartości, tzw. profilów podstawowych lub też 
wykorzystując odczyty odpowiednio powiększonych rysunków profilu. W pro­

gramie MOK i MFP-SK wystarczy zadać tylko 
współrzędne profilu, natomiast w przypad­
ku programu MFP-SP należy dodatkowo zadać 
jeszcze promienie zaokrąglenia noska (pro­
mień krawędzi natarcia) i promień krawę­
dzi spływu oraz kąty stycznych w punktach 
przejścia od okręgów na nosku i krawędzi 
spływu do profilu zasadniczego (rys. 1 1).

W metodzie MOK określenie funkcji od­
wzorowującej powoduje wygładzenie pewnych 
niedokładności zadania współrzędnych pro­
filu, natomiast w programie MFP-SP nastę­
puje jakby ich wzmocnienie. Składają się 
na to dwie przyczyny. Jedną z nich jest 
zastosowana w programie MFP-SP procedura

Rys. 11, Fragment profilu do 
przygotowania danych w pro­

gramie MFP-SP
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interpolacyjna "cubic spline fit", która jest bardzo czuła nawet na drob­
ne odchylenia (zaokrąglenia) w danych. Druga przyczyna leży w tym, że war­
tości prędkości na brzegu profilu uzyskuje się na podstawie kąta nachyle­
nia linii brzegowej profilu (w tym miejscu) oraz pochodnej funkcji prądu 
tylko w jednym kierunku. V programie MFP-SK wartości prędkości wyznacza 
się za pomocą pochodnych funkcji prądu w dwóch kierunkach wyznaczonych 
przez układ współrzędnych.

Na podstawie dotychczasowej praktyki obliczeniowej stwierdzono, że dla 
poprawnego zadania profilu typu sprężarkowego wystarczy określenie współ­
rzędnych w minimum ok. 30-40 punktach na obwodzie profilu, przy czym na­
leży oczywiście zagęścić punkty w pobliżu krawędzi wlotowej i wylotowej.

5.4. Realizacja programów na EMC
Program MOK i MFP—SP napisane są w języku F0UTRAN-1900, natomiast MFP— 

Slv w języku ALGOL— 1900. Przystosowane są one do obliczeń na komputerze 
ODRA— 1305. Oceniając budowę programów obliczeniowych pod kątem ich złożo­
ności i ilości rozwiązai'1 logicznych można stwierdzić, że prezentują ono 
zbliżony poziom złożoności, niemniej różnią się pod względem wymaganej 
pojemności pamięci 1MC. I tak realizacja programu MOK wymaga pojemności 
20 K, MFP—SK pojemności ok. 35 K, natomiast MFP—SP wymaga 45 K.

Jeżeli chodzi o czas obliczeń to najkrótszy jest on dla programu MOK i 
przeciętnie dla profilu sprężarkowego wynosi ok. 8 min. W granicznych 
przypadkach, dla silnie wygiętych profilów dochodził do 15 minut. Struk­
tura programu i własności metody powodują, że rozwiązanie zagadnienia o- 
pływu palisady profili dla innych warunków pracy nie wymaga już większego 
nakładu czasu na liczenie. Czas realizacji programów MFP-SP i MFP-SK wy­
nosi ok. 10-15 minut, przy czym dla różnych warunków pracy obliczenia 
prowadzono są od nowa.

Ogólnie można stwierdzić, że dla przypadku analizy płaskiego przepływu 
płynu nieściśliwego największą efektywnością obliczeniową charakteryzuje 
się metoda odwzorowania konforemnego.

5.5 . Wniosek końcowy
Wszystkie przedstawione metody posiadają pewne zalety, które powodują, 

że motody te predystynowane są do stosowania przy rozwiązywaniu aktual­
nych zagadnień przepływu przez palisady. Stosunkowo różny zakres zastoso­
wali powoduje, że metoda odwzorowali konforemnych i metoda funkcji prądu 
wzajemnie się uzupełniają. Jeżeli chodzi o programy MFP—SP i MFP-SK to 
wydaje się celowe połączenie ich w jeden program zachowując ich zalety i 
korzystne rozwiązania.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF NUMERICAL METHODS FOR SOLVING OF FLOW ROUND 
OF A COMPRESSION PROFILES PALISADE

S u m m a r y
Three methods conforem mappings method, stream functions methods with 

rectangle and curvilinear net of solving of a flow round of a compression 
profiles palisade are compared. All methods are shortly characterised and 
comoutantional examples are given.


