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ANALI1ZA POROWNAWCZA NUMERYCZNYCH METOD ROZWIAZYWANIA
OPLYWU PALISADY PROFILI SPREZAJACYCH

Streszczenie. W pracy dokonano poréwnania trzech metod (metody
odwzorowat™ konforemnych, metody funkcji pradu zrealizowanych na ba-
zie siatki prostokatnej i krzywoliniowej) stosowanych w Zespole
Cieplnych Maszyn Wirnikowych IMiUE do rozwiagzywania optywu palisady
profili. Podano kroétka charakterystyke poszczeg6lnych metod. Przed-
stawiono przyktady obliczeniowe.

1. Wstep

Do podstawowych metod analizy i syntezy przeptywu w maszynach wirniko-
wych nalezy metoda obliczania optywu prostoliniowej palisady profili. Za-
gadnienie to posiada bardzo bogatg literature i w zakresie przeptywéw do-
dzwiekowych mozna je juz zaliczy¢ do rzedu zagadnien klasycznych, W od-
niesieniu do dokonan osrodkéw zagranicznych mozna odnotowa¢ tu pewne o-
péznienia w podjeciu tej tematyki przez instytuty krajowe.

Osrodek gliwicki jako jeden z pierwszych podjat problematyke komple-
ksowego opracowania metod numerycznego i analogowego modelowania przepty-
wu przez palisady profili. 1 tak w latach siedemdziesigtych opracowano w
postaci osobnych programéw na maszyne cyfrowg ODRA-1305 nastepujace meto-
dy analizy przeptywu w palisadzie profili (w nawiasie podano pozycje li-
teraturowo, w ktérych dana metoda zostata badz opisana, badz tez wykorzy-
stana) :

- metoda odwzorowania konforemnego (ijl ., [61. [i7]),
- metoda funkcji pradu na bazie siatki prostokatnej wedtug Katsanisa ([¥]

[13D,

- metoda funkcji pradu na bazie siatki krzywoliniowej ([K\, [» Kl * )

Wyszczeg6élInione metody sg na biezaco wykorzystywane w pracach badaw-
czych Zespotu Cieplnych Maszyn Wirnikowych Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych -Politechniki Slaskiej. W niniejszym artykule dokonano oce-
ny tych metod z réznych punktéw widzenia. Przedstawione przyktady obli-
czeniowe dotycza ptaskiego przeptywu piynu niescisliwego.
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2. Metoda odwzorowah konforemnych

Koncepcja metody po raz pierwszy zostata opublikowana w 1950 r. przez
Samo jtowicza [igj , stad jej nazwa} metoda Samo jtowicza. W [ zostata
ona rozszerzona i szczegétowo przeanalizowana. Na tej bazie opracowano
algorytmy obliczen ptaskich palisad prostoliniowych a pézniej roéwniez i
kotowych. W [3] postuzono sie réwniez koncepcjg Samojtowicza, ale prak-
tyczna realizacja tej koncepcji w obu przypadkach jest rézna.

Jak wszystkie metody odwzorowan, nalezy ona do metod analitycznych, co
stanowi jedng z jej zalet. Rozpatruje sie w niej przeptyw przez ptaska
palisade prostoliniowg o zadanej geometrii oraz zadanych warunkach napty-
wu (V). Zaktada sie ptyn nielepki i niescisliwy. Metoda pozwala znalezé
predkos¢ za palisada (v2) w oparciu o dowolne kryterium spdywu z profilu,
np. warunek Zukowskiego. Nizej przedstawiono jedynie ogélny opis metody,
odsytajac czytelnika do pracy £10] i [12] .

Poszukuje sie funkcji odwzorowujacej zadang palisade profildéw na pali-
sade walcéw jednostkowych (rys. 1). Funkcje taka F(z) mozna znalezé, je-
zeli znana jest z kolei funkcja f(z) odwzorowujaca pojedynczy profil na
pojedynczy okrag-

Tok wyznaczania funkcji f(z) szczegétowo przedstawiono w [P] w oparciu o
prace Nuzina. Na tej bazie zbudowano algorytm wyznaczajacy liczby c_n
funkcj i f(z)

00
-n

f(z) = CIZ 4CQ + n )

gdzie:
Cy1 C_p - state zespolone,l
ch - stata rzeczywista.
Zgodnie z £]d] funkcji F(z) poszukuje sie w postaci

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

gdzie:

x . F

a, a N - stale zespolone,

1=1 - ddugos¢é cieciwy.
Zadanie polega na okresleniu X oraz statych a, a_n*
.Liczby a, a n wyznacza sie z formut typu
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liys. 1. Illustracja przeksztatcen w metodzie odwzorowan konforemnych
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Wspotczynniki E:n R %?n itd. sg zalezne jodynie od liczb QJI-Wzory o-
kreslajace je zostaty czesSciowo wyprowadzone w [I0loraz w 122§ w znacz-
nie rozszerzonym zakresie*

Nieznang poczatkowo podziatke t(\ = ®) wyznacza sie z warunku (zasada za-

chowania strumienia).

lub

Réwnanie (©) jest uwikdtane ze wzgledu na -l Rozwigzuje sie je zmodyfiko-
wang metoda Newtona. Po znalezieniu X mozna z (3) okres$lié¢ liczby a, a
Jak wykazata praktyka dla palisad rzadkich i Sredniogestych t > Ot75 wy-
starcza ograniczy¢ sie do wyrazéw z (ak to robiono w [10]), Dla pa-
lisad gestszych nalezy postuzy¢ sie doktadniejszymi formutami z 12771,
zwhaszcza dla okres$lenia, poczatkowych liczb szeregu (2), tzn.a, a ™ ewen-
tualnie a_2*

Zgodnie z og6lnym tokiem postepowania w metodach odwzorowan pozostaje
do okreslenia optyw palisady walcéw. Tutaj zaznaczono jedynie, ze poten-
cjat zespolony takiego optywu ma postac

00
4>(2) = »0z + In(i sh(5Uz)) + A_(ntl) ctg(™z) o)

Stale A sg jedynie funkcjami podziatki %, natomiast skkadowe wo,
wyznacza sie z warunkéw brzegowych. Dla z-»0e (przed palisada)

aa: (5)

gdzie:
il3i
vi = Wile -
Wykorzystujac ponadto warunek spdywu w ostrzu, mamy

o = 0 a>

~o

Z elementarnych wkasnosci odwzorowania, predkos¢ w dowolnym punkcie pa-
lisady wynosi
w(z )
v(lo} =w r— (8)
dz

z=z
1 o
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W ten sposéb mozna otrzymaé¢ predkos¢ i cisnienie w dowolnym punkcie
palisady.
3 Metoda funkc.ji pradu

Rozpatrujac bezzrédtowy przeptyw plynu w strudze o zmiennej grubosci
b = b(m) w uktadzie wspétrzednych (*, m; okreslonych na powierzchni obro-
towej, gdzie - wspotrzedna obwodowa, m —wspédrzednawzdduz merydional-

nej liniipradu, moznazdef iniowa¢ funkcje pradu V =(»n, ) nastepuja-
cymi zwigzkami:

StX2W (10)
J

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w dalszych przeksztatceniach dwu pod-
stawowych réwnan opisujacych optyw palisady profili, a mianowicie réwna-
nia ciggtosci

e>(b?wj 3(b?wm
“$1-WJ— + Su ) =0 (11)

oraz warunku be/w it przeptywu bezwzglednego

cKw,, + u) owm

= a2

uzyskuje sie ostatecznie roéwnanie

70 * & i W lIx o~ fim

Dla przeptywéw poddzwiekowych roéwnanie to jest typu eliptycznego. Wyste-
pujaca tu nieliniowos¢ zagadnienia uwarunkowana jest Scisliwoscia piynu.
Réwnanie w powyzszej postaci po raz pierwszy sformutowat Stanitz [ .
Dla przypadku ptaskiego przeptywu ptynu niesoisliwego, a wiec przy za-
+ozeniu <= const, b = const, = 0, dochodzi sie do réwnania Laplace’a

A +7"=o0, (€D)

gdzie: dx = dm, dy = rd‘f.

" 3)
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Rys. 2. Obszar analizy przeptywu przez palisade profili w metodzie funk-
cji pradu

Zagadnienie optywu palisady profili rozwigzuje sie w wyszczegélnionym
obszarze & palisady (wyznaczonym przez punkty A-B—C-D-E-F-G-H) (rys. 2)
przy nizej podanych warunkach brzegowych:

- linia DC i GF na profilu sg liniami pradu, pomiedzy ktérymi przeptywa
catkowity strumien masy, stad tez przyjmuje sie, ze na linii IX jest
y = 0, na linii GF za§ V=1,

- daleko przed palisadg przy x = (teoretycznie w nieskonczonosci) za-
daje sie tzw. pochodng skosna,

N cosN + 7~ sinmj = 0, G

tzn. zadaje sie kat nachylenia linii pradu P .

Najczesciej zaktada sie, ze linia brzegowa-Ali, lezy wystarczajaco dale-
ko od wlotu do kanatu tak, ze przeptyw mozna tam traktowa¢ jako jedno-
rodny. Potozenie linii AH nalezatoby w zasadzie ustali¢ w kazdym przy-
padku droga kolejnych obliczen. Praktycznie przyjmuje sie ja w odlegto-
Sci (0.5 - Dt od frontu palisady. Przy zatozeniu na linii All jednorod-
nosci przeptywu mozna pochodng OV/0y okresli¢ bezposrednio z warunkoéw
brzegowych jako

gdzie: t jest podzialKa palisady.
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- za palisada (przy x = x0) przyjmuje sie warunki tego samego typu, co
przed palisada, a wiec zadaje sie warunek

@s)

réwnowazny przyjeciu kata wylotowego strugi v™ Odnos$nie usytuowania
linii DE obowigzuja tu te same uwagi, co poprzednio w stosunku do linii
Alli.

ozna tu takze wyznaczy¢ warto$¢ pochodnej

- wzdduz linii AB, CD, EF i Gil musi by¢ spedniony warunek okresowosci prze-
pdywu, co sprowadza sie do tego, ze wartos¢ TFfunkcji pradu wzddfuz linii
FE jest doktadnie o jednos$¢,wieksza niz odpowiednio wzd#uz linii

— warunkiem zamykajacym zagadnienie i stanowigcym o jednoznacznosci opty-
wu palisady, jest tzw, postulat Kutty-Zukowskiego o spdywie w ostrzu
profilu, ktoéry praktycznie sprowadza sie do zadania roéwnosci predkosci
wzglednych po obu stronach krawedzi splywu.

3.1. Realizacja metody na bazie siatki prostokatnej

Problem rozwigzania przedstawionego wyzej zagadnienia analizy przepty-
wu przez palisade profili na drodze obliczen numerycznych stanowi teinat
szeregu prac Katsanisa, Miedzy innymi w pracy [2] =zostat podany program
obliczen w jezyku FORTRAN wraz z opisem. Program ten z niematym trudem
zostat zaadaptowany i przystosowany do realizacji na maszynie ODRA-1305.

W procedurze obliczeniowej wykorzystano tu metode réznic skonczonych,
ktéra z kolei skonstruowana jest w oparciu o siatke prostokatng o nieréw-
nomiernym podziale (rys, 3). Pozostajac w obrebie przeptywu ptaskiego
mozna dla przyktadu poda¢ analog réznicowy roéwnania (14). Przyjmuje on

nas tepujaca postac:

: 0 hehyhey - =0 A9

iTJThij+hp' + h2(h=-+h2)

Réwnanie to mozna skrotowo zapisac¢ jako

@0
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czyli kazdej i-tej wartosci odpowiadaja cztery wartosci j-te dla sasied-
nich punktéw siatki, dla ktérych wspétczynniki a sg wartosciami niezero-
wymi. Nalezy podkresli¢, ze w programie obliczeniowym stosowana jest jed-
nowymiarowa notacja punktéw wezdtowych siatki.

Réwnanie (20) =zapisane dla wszyst-
kich obliczeniowych wezdéw siatki daje
ukdad rownan liniowych wysokiego stop-
nia, majacy wiele wspétczynnikéw zero-
wych. Jego rozwigzywani e prowadzone
jest iteracyjna metodg nadrelaksacJi
weddug Formuty:

Yp+l) = (1 - +wvif (21)
gdzie:
y. - numer iteracji,

- warto$¢ funkcji pradu wedtug
(20),
U) - »zynnik nadrelaksac Ji.
Optymalna wartos¢ czynnika nadrelaksa-

Rys. 3. Gwiazda wez#6w oblicze- cji W £ mozna oszacowaé réwnaniem:
niowych siatki prostokatnej

@2)

u
ot 5 L W)"

gdzie: ~(L) stanowi tzw. promien spektralny macierzy iteracyjnej dlaté=1.
Wartos¢ ~(k) wyznacza sie za pomoca formuty

(1D
lim min < ?2(L) < lim max (- -)- 23)
[ ¢, -<00 yp7

Praktycznie obliczenia wOpt sprowadzaja sie do iteracyjnego wyznaczenia
kolejnych maksymalnych i minimalnych wartosci czynnika nadrelaksacji az
do momentu, gdy spedniona jest zaleznos¢

k fco n

gdzie: stanowi zbieznosci obliczenh.
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Cykl obliczeniowy weddug réwnania (21) zostaje zakonczony, gdy sped-

Ay -vee| < §in B

Zastosowana prostokatna siatka obliczeniowa pozwolita stworzy¢ prosty al-
gorytm obliczeniowy wewngtrz obszaru kanatut natomiast znaczne niedogod-

niona jest relacja

nosci pojawiajg sie przy rozpatrywaniu wezdéw lezgcych w bezposrednim sa-
siedztwie brzegu profilu (rys. h).

W punktach tych niezbednym jest indywidualne wyznaczanie wartosci h”,
lig, h"™» e Stad tez wynik#a koniecznos$¢ opisania profilu funkcja apro-
ksymujaca umozliwiajgca okreslenie potozenia punktu na profilu i wartosci,
pochodnych. W programie obliczeniowym jako funkcje interpolacyjng obrano
funkcja sklejana, tzw. "cubic spline fit".
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3»2, Kealizacja inotody na bazie siatki krzywoliniowej

G+éwny mankament siatki prostokatnej polecajacy na trudnosciach zwiag-
zanych ze sformutowaniem warunkéw®™ brzegowych zostat tu wyeliminowany przez
wprowadzenie stosunkowo ogélnej krzywoliniowej siatki punktéw obiiczo-
niowych, doktadnie dopasowanej do geometrii kanatu miedzytopatkowego (rys,

5).

kys. 5# Siatka obliczeniowa zastosowana w programie MFRI*~SK

Siatke te bardzo #*atwo generuje sic w programie obliczeniowym, uwzgled-
niajac jej zageszczanie w obrebie krawedzi wlotowej i wylotowej, nato-
miast komplikuje ona nieco algorytm obliczeniowy. Analog réznicowy réwna-
nia (™) obejmuje tutaj juz nie tylko wartosci dotyczgace czterech punktdiir
weztowych, jak w siatce prostokatnej (rys, 3)» lecz wartosci dotyczace
wszystkich os$miu sasiednich punktéw wezdowych (rys, 0).
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Aproksymacje roéznicowg prowadzi sie tu weddug wzoréw:

8%))
Dy2 - k2 LT 2%, + <TELj+1)
(26)

o2v

. PV* - " *p)V i e*x]e
i»J

gdzie:
P = hi+ :I.Iht.
Wartosci wyrazen roéznicowych w punktach a i b uzyskuje sie na drodze in-
terpolacji parabolicznej.
W poprawnie wyznaczonej siatce
punktéw obliczeniowych powinny
by¢ spe#nione nastepujace nie-

réwnosci :
j+i yi-i,J+i> yi,j > yi+i,j-i
@n
J Yeqw1,3+1 " Dij > 7 i-i,j-1
j-1 co uzyskuje sie przez odpo-
wiedni podziat analizowanego
j«2 obszaru. W rezultacie przepro-

wadzonej dyskretyzacji, otrzy-
muje sie dla kazdego punktu
obliczeniowego réwnanie, ktére
w skrotowej postaci mozna za-
pisa¢ nastepujgco:

Rys, 6. Gwiazda wez#6w obliczeniowych
siatki krzywoliniowej i, * ti-1,j—i7 ii-1,j"

Vi-1,j+17 Ai_j-17 "Qi,g+* <x+1,§-1% ~i+1jj7 Ni+ljj+1n A28

dla i - 0)1}.e--Fik]|

J=0,1,...,jk
Rozwigzywanie uk#adu rownan liniowych (28) prowadzi sie iteraeyjng metoda
nadrelaksaoji wedtug formuty (21), przy czym czynnik relaksacji W okresla
sie na drodze eksperymentu cyfrowego. NajczesSciej zadaje sie go z prze-
dziatu U= 1,3-1,k Cykl obliczeniowy zostaje =zakonczony, gdy spedniona
jest relacja (25).
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k. Przyktad obliczeniowy

Celem poréwnania przedstawionych metod, szczeg6lnie w zakresie uzyski-
wanych dok#adnosci, przeprowadzono analize przeptywu ptynu niescisliwego
w ptaskiej palisadzie sprezajacej o danych:

- profil wg funkcji Bondera [8],
- padzialka wzgledna /1 = 1,
- kat ustawienia 30"

Rys. 7. Rozk#ad cisnienia statycznego na profilu (cp = f(x/1))

Jednoznaczno$¢ zadania wymaga podania jeszcze warunkéw naptywu w po-
staci kata naptywu strugi , hatomiast kat wypdtywu strugi ustala sie
w wyniku rozwigzania zadania.
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V zaleznosci od zastosowanej metody otrzymuje sie roézng wartos¢ kata wy-
phywu. Jakkolwiek réznice sg tu niewielkie to jednak utrudniajg one po-
rownywanie rozktadéw predkosci i cisnien na profilu, gdyz zinterpretowaé
je mozna jako rezultat pracy palisady w réznych warunkach. Stad wiec w
niniejszej pracy obrano koncepcje, w ktérej kat wyptywu Jest jednakowy
dla wszystkich metod, przy czym jego wartos¢ jest wyznaczona za pomoca
najdoktadniejszej z tych metod, a wiec zapomocgmetodyodwzorowarkonfo-
remnych. Obliczenia przeprowadzono dla dwéchwarunkéw pracy palisady o-
kreslonych nastepujacymi katami:

+) A =51.06°F Z =23.75°
Y

24,2°} N =22.75°.

Rys. 8. Rozktad cisnienia statycznego na profilu (cp = f(x/1))
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Najwazniejszymi wynikami Jakie uzyskuje sie w rezultacie rozwigzania o-
ptywu palisady profili sg rozktady predkosci i cisnienia na powierzclini
profili.

W niniejszej pracy w celach poréwnawczych mai rys. 7 i rys. S przedsta-
wiono rozktad wspétczynnika cisnienia zdefiniowanego jako

CP = 1- (£-)2, 29

gdzie wg jest predkoscia Srednig przeptywu w palisadzie.

Widoczne tu niewielkie rozbieznosci pomiedzy wynikarii uzyskanymi metodag
MOK oraz metodami MFP maja '‘tiejsce gtdéwnie w okolicach krawedzi wlotowej
oraz w jeszcze mniejszym stopniu w okolicach krawedzi wylotowej.

Rys. 9. Rozk#ad predkosci wzglednej i katéw spitywu v-wzdduz przekroju wy-
lotowego palisady

Obliczenia metodg MFP na bazie siatki prostokatnej przeprowadzono przy

liczbie 573 punktéw wezdowych przyjmujac jako kryterium zakohczenia obli-
czen (zaleznos¢ (25)) wartos¢ 67= 10*", ktoérag osiggnieto po 103 itera-
cjach przy czynniku nadrelaksacji U? = 118.
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody MFP na bazie siatki krzywolinio-
wej dotyczg realizacji obliczen przy liczbie 456 punktéw siatki przy za-
+ozeniu kryterium zakoriczenia obliczen iy = 5.1036, ktére osiggnieto po
240 iteracjach przy czynniku nadrelaksacji W= 1,4,
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Rys. 10. Rozk#ad predkosci wzglednej i katéw spiywu wzddtuz przekroju
palisady

Na rys. 9 i 10 przedstawiono, odpowiednio dla réznych warunkéw pracy,
rozktady katéw sptywu strugi oraz predkosci wzglednych w/wg w przekroju
wylotowym palisady. Oceniajac te wykresy stwierdzi¢ mozna duzg pokrywal-
nos¢ wynikow.

5. Poroéwnanie metod rozwigzywania optywu palisady profili. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh poréwnawczych jak i zdobytego
doswiadczenia badawczego w dziedzinie analizy przeptywu przez palisady
profili opisanymi wyzej metodami, mozna dokona¢ pewnych uogélnien i sfor-
mudowaé¢ wnioski dotyczgce efektywnosci obliczen poszczegélnymi metodami.

5.1. Zakres zastosowania

Rozpatrujac metode odwzorowah konforemnych (MOK) oraz metody funkcji
pradu (MFP) mozna stwierdzi¢, ze kazda z nich posiada okreslony zakres
zastosowania, w ktorym wykazuje sie istotnymi zaletami w stosunku do po-
zostatej .
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Metoda odwzorowania konforemnego jako metoda analityczna mote stanowic
pod wieloma wzgledami punkt odniesienia. Jej zakres zastosowania zaweza
sie przede wszystkim do badania przeptywu ptynéw niescisliwych w pelisa-

dach ptaskich. Istotng natomiast zaletg MFP jest to, ze nadaje sie
ona do analizy przeptywu ptynéw Scisliwych, tan. strudze o0 zmiennej
grubosci .

Korzystng wkasciwoscig metody MOK w pordéwnaniu z MFP jest mozliwo$¢ ana-
lizy optywu pojedynczego profilu.

Jezeli chodzi o zakres zastosowania metody funkcji praduw swych odmianach
bazujacych na siatce prostokatnej (MFP-SP) i na siatce krzywoliniowej
(MFP-SK), to jest on teoretycznie tozsamy. Programy obliczeniowe realizu-
jace te metody powstaty niezaleznie, z réznych inspiracji i obecnie sg na
biezgco wykorzystywane. Miedzy innymi program metody MFP-SP wykorzystywa-
ny jest w pracach dotyczacych analizy przeptywu transonicznego.

5.2. Dok*adnos$¢ metod

Procedury obliczeniowe opisanych metod MFP zbudowane sa przy zastoso-
waniu metody réznic skonczonych, stad tez rozwigzanie sformutowanych tu
zagadnien brzegowych uzyskuje sie w postaci przyblizonej.Oszacowanie bte-
déw rozwigzan zagadnien brzegowych jest bardzo trudnym problemem matema-
tycznym, Jedng z mozliwosSci oceny btedu catkowitego jest pordéwnanie uzy-
skanych wynikéw z rozwigzaniem zadania wzorcowego, dla ktérego znane sa
wyniki $ciste. Przy wnioskowaniu dotyczacym dokdtadnosci uzyskiwanych roz-
wigzan stawia sie hipoteze, ze btedy okreslone w zadaniach wzorcowych
stanowig oszacowanie btedéw wystepujacych przy rozwigzaniu innych zadan.
Jako takie zadanie wzorcowe dla metod MFP-SP i MFP-SK przyjeto rozwigza-
nie uzyskane przy zastosowaniu MOK.

Jakkolwiek dok#adnos¢ metody odwzorowak®™ konforemnych uwarunkowana jest
doktadnoscig wyznaczenia funkcji odwzorowujacej, zalicza sie ja do metod
doktadnych. Dok#adnos¢ odwzorowania profilu na okrag =zalezy gtéwnie od
liczby wyrazéw szeregu bedacego funkcja odwzorowujaca. Weddug Samojtowi-
cza minimalna ich liczba wynosi 6. Z przeprowadzonych obliczen testowych
wynika, ze liczba 10 wyrazen szeregu catkowicie wystarcza do odwzorowania
profiléw grubych (turbinowych) z doktadnosciag rzedu 10~-". Wspotczynniki
wyrazow rozwiniecia okresla sie na drodze iteracyjnej z btedem rzedu 10%“'%

W metodach réznic skonczonych doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw uzalez-
niona jest od liczby punktéw obliczeniowych, przy czym szczegélnie istot-
ne jest tu ich zageszczenie w strefie wlotowej i wylotowej palisady. Moz-
na przyja¢, ze przy zastosowaniu siatki obliczeniowej sktadajacej sie z
okoto 500 punktéow (tak jak w przyktadach), dokkadnos$é otrzymanych wynikéw,
poza strefg wlotowg wynoszaca ok. 5-105» d¥ugosci cieciwy, jest rzedu 1-25»
Pewne zauwazalne rozbieznosci w obrebie krawedzi wlotowych (rys. 7 i 8)
wynikaja z btedu metody, polegajacego na tym, ze arbitralnie zaktada sie



Analiza pordéwnawcza numerycznych metod, . 385

tu potozenie punktu stagnacji na krawedzi wlotowej profilu, podczas gdy
lokalizacja tego punktu zalezna jest od warunkéw naptywu.

Niewielkie odchylenia w przebiegu rozktadu wspétczynnika cisnienia op
(rys, 7 1 s) wystepuja, blisko krawedzi wylotowej.
0t6z wokét ostrza profilu koncentruje sie strefa o bardzo duzych gradien-
tach, odzwierciedlenie ktdérych wymagatoby znacznie gestszych siatek. W
tym wiec przypadku wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody réznic skon-
czonych, ktoérych istotag jest pewna aproksymacja zagadnienia, odbiegaja
nieco od wynikéw MOK. To odchylenie wykazuje stopien niezrealizowania po-
stulatu Kutty-Zukowskiego (18), wynoszacy w przytoczonych przyk¥adach ob-
liczeniowych ok. 5%, tzn.

Powyzsza whasciwo$s¢ metod funkcji pradu powoduje, ze uzyskuje sie tu, w
poréwnaniu z metoda odwzorowali konforemnych, katy wypdywu przecietnie
ok. 0,5-0,6° wyzsze [6] - Nalezy zauwazyé, ze odchylenie to daje w przy-
padku palisad sprezajacych wyniki blizsze rzeczywistosci.

Jezeli chodzi o poréwnanie metod MFP-SP i MFP-SK miedzy sobg, to uzy-
skuje sie tu dokkadnos¢ tego samego rzedu, z tym ze MFP-SP wymaga duzo
doktadniejszego zadania geometrii profilu, gdyz nawet mata odchytka

znacznie wpdywa na wyniki.

5.3. Przygotowanie danych

Dosy¢ waznym momentem przy rozwigzywaniu optywu palisady profili jest
zadanie geometrii profilu. Wartosci wspo6drzednych okresla sie najczesciej
albo weddug stablicowanych wartosci, tzw. profiléw podstawowych lub tez
wykorzystujac odczyty odpowiednio powiekszonych rysunkéw profilu. W pro-
gramie MOK i MFP-SK wystarczy zada¢ tylko
wspotrzedne profilu, natomiast w przypad-
ku programu MFP-SP nalezy dodatkowo zadac
jeszcze promienie zaokraglenia noska (pro-
mien krawedzi natarcia) i promien krawe-
dzi sptywu oraz katy stycznych w punktach
przejscia od okregéw na nosku i krawedzi
sptywu do profilu zasadniczego (rys. 11).

W metodzie MOK okreslenie funkcji od-
wzorowujacej powoduje wygtadzenie pewnych
niedoktadnosci zadania wspo64rzednych pro-
filu, natomiast w programie MFP-SP naste-
Rys. 11, Fragment profilu do puje jakby ich wzmocnienie. Sktadaja sie
przygotowania danych w pro- na to dwie przyczyny. Jedng z nich jest

gramie MFP-SP zastosowana w programie MFP-SP procedura
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interpolacyjna '"cubic spline fit", ktéra jest bardzo czuta nawet na drob-
ne odchylenia (zaokraglenia) w danych. Druga przyczyna lezyw tym, ze war-
tosci predkosci na brzegu profilu uzyskuje sie na podstawie kata nachyle-
nia linii brzegowej profilu (w tym miejscu) oraz pochodnej funkcji pradu
tylko w jednym kierunku. V programie MFP-SK wartosci predkosci wyznacza
sie za pomoca pochodnych funkcji pradu w dwéch kierunkach wyznaczonych
przez uktad wspoédrzednych.

Na podstawie dotychczasowej praktyki obliczeniowej stwierdzono, ze dla
poprawnego zadania profilu typu sprezarkowego wystarczy okreslenie wspot-
rzednych w minimum ok. 30-40 punktach na obwodzie profilu, przy czym na-
lezy oczywiscie zagesci¢ punkty w poblizu krawedzi wlotowej i wylotowej.

5.4. Realizacja programéw na EMC

Program MOK i MFP-SP napisane sga w jezyku FOUTRAN-1900, natomiast MFP—
Slv w jezyku ALGOL— 1900. Przystosowane sa one do obliczen na komputerze
ODRA-1305. Oceniajac budowe programéw obliczeniowych pod katem ich z4ozo-
nosci i ilosci rozwigzai'l logicznych mozna stwierdzié, ze prezentujg ono
zblizony poziom zdozonosci, niemniej roéznig sie pod wzgledem wymaganej
pojemnosci pamieci 1IMC. 1 tak realizacja programu MOK wymaga pojemnosci
20 K, MFP-SK pojemnosci ok. 35 K, natomiast MFP-SP wymaga 45 K.

Jezeli chodzi o czas obliczen to najkrotszy jest on dla programu MOK i
przecietnie dla profilu sprezarkowego wynosi ok. 8 min. W granicznych
przypadkach, dla silnie wygietych profiléw dochodzi+ do 15 minut. Struk-
tura programu i wkasnosci metody powoduja, ze rozwigzanie zagadnienia o-
ptywu palisady profili dla innych warunkéw pracy nie wymaga juz wiekszego
naktadu czasu na liczenie. Czas realizacji programéw MFP-SP i MFP-SK wy-
nosi ok. 10-15 minut, przy czym dla réznych warunkéw pracy obliczenia
prowadzono sa od nowa.

0gblnie mozna stwierdzié¢, ze dla przypadku analizy ptaskiego przeptywu
ptynu niescisliwego najwiekszg efektywnoscig obliczeniowg charakteryzuje
sie metoda odwzorowania konforemnego.

5.5. Wniosek korncowy

Wszystkie przedstawione metody posiadaja pewne zalety, ktére powoduja,
ze motody te predystynowane sg do stosowania przy rozwigzywaniu aktual-
nych zagadnien przeptywu przez palisady. Stosunkowo rézny zakres zastoso-
wali powoduje, ze metoda odwzorowali konforemnych i metoda funkcji pradu
wzajemnie sie uzupedniaja. Jezeli chodzi o programy MFP-SP i MFP-SK to
wydaje sie celowe potaczenie ich w jeden program zachowujagc ich zalety i
korzystne rozwigzania.
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CPABHJUTEJIbHHA AHAJIH3 UHSPOBhuC MENI®0AOB PEUIEHHH UIISUBARHi i
PEBIOSKH HAFRHETAIOIiidX nPOSHJIEH

Pe3mMe

B paSoie npoBexeHO noEwtKy cpaBaesaa Tpex »seTOAOB aHax.H3a Meioaa koh-
(YiopMHHX ofoEpaxeHK4, MetoAa <3>yHKuaa Toxa Ha ochobs apaiioyrojf&KO0 pesoisa a
steTOAa cpyHKiiHK TOKa Ha ochobs KpHBojsHHefiHo& pernotan npHMeHaeMHx b Jiabopa-
TopaH tenaoBHX poiaiiHOHHttx moehh TIHCTHtyta BHepreTHaecKHX MajHH a 060pyAO-
BaHaa jm pernean« onjwBa pemétaa npo$HlJie2. Kopotao onacaHo HeioAu.npeACTaB-
aeHo npauepu pacaetoB.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF NUMERICAL METHODS FOR SOLVING OF FLOW ROUND
OF A COMPRESSION PROFILES PALISADE

Summary

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.



