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ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU ITERACYJNEGO W METODZIE KOLEJNYCH
STAN(iw NIEUSTALONYCH Z WYKORZYSTANIiM SCHEMATU GODUNOWA

Streszczenie; Przedstawiono wyniki obliczen parametroéow przeptywu
wewngtrz elementarnego oczka dla schematu zaproponowanego w [=].
Pozwalaja one oceni¢ zbieznos¢ i doktadnos¢ procesu lteracyjnego.

1. Wprowadzenie

Dazenie do zwiekszenia obciazenia wiencéw topatkowych maszyn wirniko-
wych spowodowato wyrazny wzrost zainteresowania badaniami przeptywéw tra-
nsonic znycb w kanatach miedzytopatkowych. Do rozwigzania ustalonego zada-
nia prostego teorii palisad najczesciej stosuje sie metody oparte na ana-
lizie pomocniczego zadania poczatkowo-brzegowego (metody ustalania) t“P.
1,2] lub metody oparte alzastosowani”™ zréznicowanych w zaleznosci od ro-
dzaju przeptywu operatoréw réznicowych (metody relaksacji) [np- 3],
Bardziej szczeg6towy przeglad metod wchodzacych w sk#ad niniejszego opra-
cowania przedstawiono w artykule lii; Przedmiotem analizy w pierwszej gru-
pie metod sa catkowe i rézniczkowe postacie praw zachowania dla przeptywu
wirowego p4ynu nielepkiego. Umozliwia to z wiekszym lub mniejszym przyb-
lizeniem (w zaleznosci od przyjetego sposobu budowy réznicowego zadania
poczatkowo-brzegowego) rozpatrywanie zjawisk Ffalowych w przeptywie o zré-
znicowanej intensywnosci. W drugim przypadku rozpatruje sie liniowe lub
pedne roéwnanie potencjatu predkosci. Taki stan uniemozliwia doktadng dys-
kusje zjawisk falowych o duzej intensywnosci, chociaz dla obeonie rozpa-
trywanych parametréw przeptywéw w kanatach maszyn przeptywowych (zwhasz-
cza ekspansyjnych) bdtedy sg nieznaczne [np. &].

Analiza réznych sposobéw budowy algorytméw rozwigzania zadania poczat-
kowo—-brzegowego sugeruje, ze metoda Godunowa i Jego wspodpracownikow (6]
charakteryzuje sie najpedniejszym odzwierciedleniem fizycznej istotyjprze-
ptywéw transonicznych. Jest ona jednak przez to bardziej ztozona.Y nlnig)-
szyu opracowaniu przedstawiono pewne badania szczegétowe utatwiajacy wy-
bér algorytméw stuzacych do okreslenia parametréw przepdywu na konturach
obszaréow elementarnych (oczkach siatki) .



Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji algorytmu obli-
czen przeptywéw palisadowych.
2. Podstawowy uk#ad réwnan

Przeptyw wirowy ptynu nielepkiego opisuje roéwnaniami zachowania masy,
pedu i energii w postaci catkowej
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gdzie:
- elementarna powierzchnia,
T - kontur zewnetrzny elementarnej powierzchni,

e - energia wewnetrzna,
U - jednostkowy wektor normalny do konturu.
Celem zamkniecia powyzszego ukdtadu réwnan nalezy je uzupednié réwnaniem
stanu
p-p (e-e) @)

Przeprowadzajac dyskretyzacje ukdadu rownan (1) dla zagadnienia ptaskiego
otrzymujemy ukdad réwnan réznicowych [T]s
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gdzie:
® - powierzchnia elementarnego oczka siatki,
C - granioa zewnetrzna elementarnego oczka siatki o powierzchni u,
clag indekséw (I =.£, 2) identyfikujacy oczko siatki,
N - liczba prostoliniowych odcinkéw granicy zewnetrznej oczka.

W schemacie roéznicowym (3) konieczne jest wyznaczenie wartosci parametroéw
przeptywu na konturze oczka. Jedna z metod jest metoda zaproponowana przez
Godunowa i1 jego wspodpracownikéw [6] oparta na rozwigzaniu jednowymiarowe-
go zadania Rienanna rozprzestrzeniania sie fal wzddtuznych generowanych

roéznica parametréw w dwoéch sasiednich oczkach. W wyniku rozwigzania otrzy-
mujemy ukdad zaleznosoi pozwalajacy wyznaczy¢ metoda lteraoyjaa parametry
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c2
oktada falowego indukowanego na granicy oczka [6, 8]
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Zwigzki (4) analizuje sie ostatecznie wpostaci [9]1
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vpn,ppn “ wartO™¢ predkosci icisnienia W obszarze miedzy uktadem fal
rozchodzacych sie i. kierunku*n I-n.

W przypadku wystepowania stabych ijawlsk falowych ogélne rozwigzanie noz-
na zastgpic¢ przyblizeniem akustyczny”™ w postaci:
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3. Zakres obliczen

Do obllczeii przyjeto dwuwymiarowe pojedyncze oozko prostokatne (rys.l).
Na obrzezu i we wnetrzu, ktérego zadano warunki zblizone do przeptywu w
kanale miedzytopatkowym ostatnich stopni turbin parowych.
Nieciagtos¢ parametroéw przyjeto miedzy
punktem 0 12. Natomiast w punktach 1, 3
i 4 w kolejnych iteracjach przyjmowane by-
4y wartosci poszczegolnych funkcji roéwne
wartosciom w punkcie 0. Rozwazane byty na-
stepujace trzy przypadki:

-vQ < a, Vv, <a - rys. 2ab
- vQ <a, Vv2 >a - rys.3ab
-vQ >a, v2>a - rys.lab

W ramach tych obliczen sprawdzono zmiane
btedu wzglednego cisnienia i1 energii z li-
czbg iteracji. Roéwnoczesnie dla zadanych
Rys. i. Postac¢ elementarnego przedziatéw czasowych DT okreslano warto-
ggi?izggzyjetego do Sci btedu wzglednego cisnienia w dwéch
kolejnych iteracjach.

4. Wnioski

Analizujac przedstawione wyniki obliczen mozna stwierdzié¢, ze réznice
miedzy analizowanymi schematami (zal. 5 i 6] zarysowuja sie przy przepty-
wie okotodzwiekowym i naddzwiekowym, zwkaszcza gdy gradient cisnienia jest
znaczny (wiekszy od 30 % wartosci cisnienia w punkcie 0) , Przy niewielkich
zmianach cisnien nie stwierdzono réznic w wynikach obliczen miedzy pednym
1 uproszczonym schematem Godunowa (rys. 2a, b) . Natomiast w pozostakych
przypadkach po okoto 10 iteracjach b#ad wzgledny cisnienia dla obu przed-
stawionych schematéw jest identyczny (rys. 3a, 4a) . Jest to nastepstwem
faktu obnizania sie wartosci cisnienia w punkcie 0, a co za tym idzie-ob-
nizenia gradientu cisnienia miedzy punktami 0-2. Nalezy tu podkresli¢, ze
réznice zaznaczajg sie szczeg6lnie wyraznie w przypadku zmiany energii,
dlatego tez za kryterium doktadnosci nalezy uzna¢ statos¢ energii w catym
obszarze obliczeniowym. n n*

Roéwnoczesnie z przebiegu krzywej £— - =1 (DD , (rys.5), wynika celo-
wos¢ doktadnego przestrzegania kryteFium stabilnosci procesu

DT R M max W"—*:'a, Tt a) 3

Dla wartosci zbyt matych proces moze by¢ wolnozbiezny i w zwigzku z ty®
btedy zaokraglen moga istotnie wpktywaé¢ na doktadnos¢ obliczen. Przy bada-
niach wptywu kroku czasowego na przebieg procesu lter~cyjnego stwierdzono,
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pfi_pn-1
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¢ pelny schemat (5)

X schemat uproszczony { 6 )

8 10 12 iteracje

Bys.2a.Btad wzgledny cis$nienia dla Hys.2b. B#ad wzgledny energii dla
przypadku vQ a, v2<C a
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K
* petny schemat (5)
x schemat uproszczony(6 |

8 10 12 iteracje

Rys.3a.Btad wzgledny cisnienia dla Rys. 3b. B#ad wzgledny energii dla
przypadku v#< a, y2's>a- przypadku vQ< a, v2> a
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Rys.4a. B¥ad wzgledny cisnienia dla Rys ,4b. B#ad wzgledny energii dla
przypadku vO > a, T2>a. przypadku rO> a, Wj > a.
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2
te przy OT dobranym z kryteria«
stabilnosci (7) po okoto 70 I«
teracjach wartos¢ btedu bezwz-
glednego (pn - pn_1 )byd4a mnie-
jsza od 1 %
Na podstawie przedstawionych
wynikéw nalezy stwierdzié, te
rozwigzanie przeptywu transonl-
cznego metoda iteracji po cza-
sie przy wykorzystaniu schematu
Godunowa z wykorzystaniem algo-
rytmu (5) lub (6) jest procesei
wolnozbieznym.
Zaletg metody, Jak jut wcze$ -
niej stwierdzono, Jest mozll -
wos¢ uzyskania dobrej dok#adno-
Sci w analizie przeptywu z sil-
nymi zjawiskami falowymi, a tak-

Hys.5. Przyrost wartosci funkcji f ie mozliwos$¢ sprawdzania waru-

leznoscl od kroku czasowego. : - -
DTf1 = 0,002861 wedbug kryte- nku Kuty-Zukowskiego w badaniach
riuvua stabilnosci palisadowych,

LITERATURA

£I] Couston M. : Time Marching Finite Area Method. VKI Lect.Ser.84, 1976.

[2] Sokolovskij G.A., Gniesln V. 1.: Ras¢et smesannyoh tecenlj v resetkach
turbomasIn. Naukovaja Dumka, Kijev, 1981.

[3B]1 Morman E.M., Cole J.D.: Calculation of Plane Steady Transonic Flows.
A1AA Journal, Vol. 9, No 1, 1971.

[f1 Chmielniak T. : Metody rozwigzania zadania prostego dla przeptywu tra-
nsonicznego w palisadach #topatkowych, ZN Politechniki S$laskiej, seria
Energetyka z.86, Gliwice 1984.

£5] Dodge P.R.: Transonic Relaxation, VKI Lecture Ser. 84, 1976.

6] Godunov S.K,, Zabrodin D.V., Prokopov G.P.: Raznostnaja slstema dlja
dvumiernych nlestacionarnych zada¢ gazovoj dinamikl i rascet obtieka-
nija s otosed$ej udarnoj voinoj. Zurnal Vycislitielnoj Hatematiki i
Matematiceskoj Fiziki, Nr 6, 1961.

£7] Chmielniak T. , Misiewicz A. : Przeglad i charakterystyka metod obli-
czeniowych przeptywédw transonicznych. Algorytm obliczen metoda kolej-
nych stanéw nieustalonych. Praca niepublikowana. Instytut Maszyn 1 O-
rzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej, Gliwice 1983.

£8] Godunov S._K.: tfislennoje resenlje mnogomlernych zada¢ gazovoj dina&l-
ki, Nauka, Moskva 1976.

) Dorfman L.A. S fflslennyje metody v gazodlnamike turbomalin. Energija,

Leningrad 1974.



Analiza- przeblegu prooeaa.. 71

AHAJIM3 HTEPAUHOHHOrO I1iFOUECCA METOJiH /GTAHABJMBAHHH
ITPH KCDOJIb30BAHHB CXEMH rQitfHOBA

T «8BMe

B paCoie npexcxaBxeao pe3yju>xaxn pac"teia Teresas tepea sxeneHxapayx
asetay xxa. oxeuu npexciaBjieHoit s [6] , Ha ocsoBe bthx pesyx&taxoa npoBexe-
ho oneHKy xobbocxb b cxoxhjiocxb npGnecca.

ANALISIS OF RUNING OF THE ITERACION TIME-MARCHING METHOD
WITH USING GODUNOW SCHEME

Summary

Results of calculation parameters of the flow in elementary mesch

for scheme presented in j6j is given. The accuracy and the convergence
of the time-marching method coud be estimated.



