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KONCEPCJA OBLICZANIA TEORETYCZNYCH CHARAKTERYSTYK PALISAD PRGFIL&W
DLA ZASTOSOWANIA W PROJEKTOWANIU POMP SMIGLOWYCH

Streszczenie; Praca poswiecona jest zastosowaniu teoretycznych
charakterystyk palisad profiléw w projektowaniu pomp $migtowych.
Scharakteryzowano program obliczania opkywu palisad profilow metoda
punktéw osobliwych, ktory umozliwia wyznaczanie_ teoretycznych cha-
rakterystyk wirnika i kierownicy pompy sSmigtowej w osiowo-symetrycz-
nym przeptywie potencjalnym. Podano sposéb urealnienia wynikéw obli-
czen przeptywu potencjalnego przez uwzglednienie wpkywu lepkosci cie-
czy. Oméwiono program obliczania strat w palisadzie profiléw oparty
na koncepcji warstwy przysciennej.

1. Wstep

Jakos¢ pompy Smighowej ocenia sie na podstawie charakterystyki dta-
wienia, sprawnosci i kanitacyjnej. Przebieg tych charakterystyk zalezy
od wielu czynnikow, jednak decydujace znaczenie ma uksztattowanie ele-
mentéw roboczych pompy, tj. wirnika i kierownicy. W pompie $miglowej
topatki wirnika i kierownicy maja ksztatt plata nosnego, dlatego tez
projektowanie tych elementéw sprowadza sie, w zasadzie, do zagadnienia
poszukiwania odpowiedniej palisady profiléw.

Dotychczasowe metody doboru tych palisad stosowane w projektowaniu
pomp Smigtowych bazuja przewaznie na wynikach bad8n pojedynczych platéw
nosnych, W stosunku do tych metod mozna wysunaé nastepujace zastrzezenia:
- liczba przebadanych profiléw jest ograniczona i nie zaspokaja potrzeb

projektowania pomp;
- doktadne uwzglednienie wphyw, gestosci palisady jest niemozliwe;
- nie jest znany wpdyw zmiany ksz adtu profilu na jego charakterystyki;
- rozkdady predkosci i cisnien na powierzchni profilu pozostaja niezna-
ne, wskutek ozego niemozliwe jest przewidywanie wystapienia kawitacji

i obliczanie warstwy przysciennej na Jopatce.

Zastosowanie metody punktéw osobliwych [10, 117 w toku projektowania
pompy $migdowej umozliwia usuniecie wielu z tych mankamentéw. Za pomoca
tej metody otrzymuje sie charakterystyki profilu lub palisady profiléw
w plaskim przeptynie cieczy doskonatej, tj. kat cieczy za palisada,
wspotczynnik sidy nosnej profilu w palisadzie, rozkkady predkosci i cis-
nienia na konturze profilu. Znajomo$¢ tych charakterystyk w poszczegél-
nych przekrojach cylindrycznych wirnika i kierownicy dla réznych punktéw
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pracy pompy umozliwia wnioskowanie o whkasnosciach, pompy, a w szczegolnos-
ci przewidywanie przebiegu charakterystyki dfawienia, zakresu wysokiej
sprawnosci oraz wkasnosci kawitacyjnych pompy [4, 6]. Zastosowanie tej
metody w prujektowaniu pomp sSmigtowych jest zatem istotnym postepem w
stosunku do metod prezentowanych w krajowej literaturze z zakresu projek-
towania pomp [2, 13, 15]- Dalszym ulepszeniem, obecnie opracowywanym,
jest uwzglednienie wpkywu lepkosci cieczy, co umozliwia obliczanie strat
w palisadzie dopatek, a przez to trafniejsze przewidywanie charakterys-
tyk projektowanej pompy.

2. Charakterystyki teoretyczne palisady profiléw a przeplywie cieczy
doskonatej

Dla celéw analizy i projektowania dopatek pomp Smigtowych zostata
opracowana metoda ’punktéw osobliwych w wersji podanej przez tlartensena
[3, 18], Ketoda ta, ogdélnie biorac,, polega na rozpatrywaniu pola pradu
utworzonego przez superpozycje przepdywu niezakdéconego i1 przeptywu in-
dukowanego przez odpowiednio dobrany rozkdfad wiréw na konturze profiléw
w palisadzie.

Szczegotowy opis programu obliczeniowego i algorytmu metody zostat
podany w [10, 1i]. Podstawowymi wielkosciami, ktére otrzymuje sie za po-
moca programu, sa;

- skkadowe wspédczynnika sity nosnej profilu w palisadzie C-"i
odpowiadajace katom 5°- 0° i 90°;

- wspodczynnik sity nosnej C~, katy przeptywu 5SM i 5 2 oraz rozktady
predkosci i cisnienia na konturze profilu dla dowolnych wartosci kata
naptywu S ™.

Druga wersja tego programu, pomocna szczeg6lnie w projektowaniu,
umozliwia obliczanie, w sposéb iteracyjny, kata nachylenia profilu w
palisadzie X dla zadanej wartosci kata wypdywu cieczy 5

Dok¥adnos¢ programu obliczeniowego zostata oceniona na podstawie licz-
nych testéw tak dla profiléw odosobnionych,jak i w palisadzie. Czes¢
tych wynikéw, dotyczaca obliczania optywu profiléw analitycznych z ostra
(profile tukowskiego, Karmana-Srefftza\ oraz zaokraglong (profil Carafc-
liego) krawedzig sptywu,zostata zamieszczona w [b]. Dla uzupeinienia
tych testéw na rys,1 podajemy pordownanie wynikéw obliczeh optywu profilu
Bondera odosobnionego i w palisadzie, bako dane poréwnawcze postuzyty tu
wyniki obliczen profilu i palisady otrzymane metoda odwzorowan konforem-
nych, opublikowane w [1, 9j.

Byeunek zawiera poréwnanie rozkktadéw wspédczynnika cisnienia na kon-
turze profilu oraz poréwnanie wartosci wspétczynnika sidy nosnej dla
dwoch katéw natarciaz;«) X a -6,307 i b) X = 10™. Ha rysunku tym linia
ciggta odpowiada profilowi w palisadzie o pobziaiee t » 1 i kacie usta-
wienie profilu Xk 30 , natomiast linia przerywana « profilowi odosobnio--
nemu. Odpowiednie rozkkady wspédczynnika cisnienia, otrzymane metoda punk-
téw osobliwych,zostaty naniesione na rysunku w postaci punktéw.
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Rya. 1. Poréwnani* wynikéw obliczan oplywo palisady profiléw Bonder*

65



66 Z. Popozylc, R. Kokiatyoalci

Wszystkie wykonane testy obliczeniowe potwierdzity duzg doktadnosS¢ me-
tody i1 programu obliczeniowego w zakresie przyjetych zatozen upraszcza-
jJacych.

Omawiany program moze by¢ wykorzystywany zaréwno do oceny whkasnosci
pomp istniejgoyoh, jak réwniez do projektowania nowych konstrukcji. Za-
sady wykorzystania programu do analizy i oceny whasnosci hydraulicznych
pompy $Smigdowej zostatly podane w [4]. Dla celéw projektowania zostaka
opracowana procedura projektowania czesci przeptywowej pompy Smiglowej
z zastosowaniem tego programu [6], Wykonane projekty pomp $migtowych
[7» 8] wg toku zaproponowanego w procedurze potwierdzity pe#ng przydat-
nos¢ programu obliczania optywu palisad profildéw metoda punktéw osobli-
wych w projektowania.

3. Uwzglednienie wptywu lepkosci pieczy

Charakterystyka teoretyczna wirnika Htl m *(1~) oraz rozktady pred-
kosci i cisnienia wokét dopatki, ktére mozna wyznaczy¢é dla dowolnego
punktu charakterystyki,stanowia zupedng charakterystyke wkasnosci wirni-
ka przy przeptywie cieczy doskonatej.

Wysuwane na podetawie tych charakterystyk wnioski dotyczace przebiegu
charakterystyki d¥awienia, wkasnosci kawitacyjnych czy zakresu wysokiej
sprawnosci pompy, jakkolwiek bardzo pozyteczne w przewidywaniu wkasnosci
pompy, maja jednak charakter jakosciowy. Dla zilustrowania tego zagadnie-
nia na rye.2 zestawiono charakterystyki teoretyczne Hth “ f(@Qth) -iinika
z charakterystykami rzeczywistymi pompy H « f(Q), dla réznych katéw us-
tawienia dopatki. Wida¢, ze aby na podstawie cherakterystyki teoretycz-
nej wirnika mozna byto oszacowa¢ rzeczywista charakterystyke pompy,to
nalezatoby uwzglednié¢ szereg czynnikéw, ktére wplywaja na te charakterys-
tyke, a nie sa uwzglednione w osiowo-symetrycznym modelu przeptywu cie-
czy doskonatej, tj. nielepkiej i niescisliwej. Jednym z tych czynnikoéw
jest lepkos¢ cieczy.

Zgodnie z koncepcja Prandtla przeptyw cieczy lepkiej przez palisade
profiléw mozna wyznaczy¢ rozwigzujac kolejno dna nastepujace prostsze
zagadnieniat
1. Wyznaczenie przeptywu potencjalnego,

2. Obliczenie przeptywu w warstwie przysciennej.

Schemat programu obliczania strat w palisadzie prostoliniowej oparty
na powyzszej koncepcji zostat przedstawiony na rys.3. W programie mozna
wyrézni¢ trzy charakterystyczne etapy: 1 - obliczanie przepdywu poten-
cjalnego, 1l - obliczanie warstwy przysciennej, 111 - obliczanie strat.

Przeptyw potencjalny oblicza sie za pomoca omawianej wczesniej metody
punktéw osobliwych.

Przeptyw w warstwie przysciennej oblicza sie za pomocg metody Trucken-
brodta [16], ktéra zostata uzupedniona i przedstawiona w sposéb tatwy do
zastosowania przez Scholzs [12], Jest to metoda catkowa, jednoperametro-
wa, ktdéra umozliwia obliczenie zaréwno laminarnej, jak i turbulentnej
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Rys,2. Zestawienie charakterystyk rzeczywistych i teoretycznych
pompy Smigtowej modelowej 40 PmU o wyrdozniku nas, a 700 .

warstwy przysciennej, w plaskim przeptywie ptynu niescisliwego. Katoda
pozwala oblicza¢ charakterystyczne grubosci warstwy przysciennej, tj. gru-
bos¢ warstwy zmniejszenia wydatku 5*/1, grubos¢ warstwy straty pedu 3*7i»
grubos¢ warstwy straty energii kinetycznej 5“71 oraz parametr ksztattu
warstwy przysciennej t, na podstawie ktdérego mozna oszacowa¢ punkt oder-
wania warstwy przysciennej. Wyniki obliczen warstwy przysciennej su po-
prawne tylko wéwczas,gdy przeptyw odbywa sie bez oderwania, co ogranicza
zastosowanie tej metody do stosunkowo waskiego zakresu pracy pompy. Kiso
to metoda jest chetnie stosowana w rozwigzywaniu roznorodnych zagadnienh
przeptywowych [i4, 17].

JesSli w przeptywie nie wystepuje oderwanie warstwy przysSciennej, to
profil jest pogrubiany przez dodanie grubosci warstwy zmniejszenia wydat-
ku 5*/X i zgodnie ze schematem programu, obliczenia aa powtarzane tak
dtugo, az wzgledna réznica 3*/1 w dwéch kolejnych iteracjach bedzie mniej-
szg od zatozonej, dowolnie matej liczby

W ostatnim etapie obliczen, na podstawie parametréw warstwy przyscien-
nej obliczany jest wspédczynnik strat profilowych w palisadzie.

Ma uwage zastuguje fakt, ze program obliczeniowy posiacé« strukture
modutowa. Zasadnicze obliczenia wykonywane sa w podprogramach modutach ,
ktérymi zarzadza program sterujacy. Program taki, oprécz wielu innych,
posiada réwniez te zalet,, ze bardzo +atwo mozne go aktualizowaé¢ poprzez
wymiane okreslonego aoouiu na inny. Jesli np. okaze aiv, ze dysponujemy
bardziej skuteczng metodg obliczania warstwy przysciennej niz zastosowa-
ne aktualnie w programi«)bedzie mozna ja zastosowa opracowujac odpowie-
dni saodel.
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Opracowanie danych geometrycz.
nych profilu i palisady
(Przygotowanie danych do roz-
wigzania ukdadu réwnan)

1(Obliczenia przepty-
wu potencjalnego)

Obliczanie hydrodynamicznej
charakterystyki palisady: ,ain
- Wsp. sidy nocnej cJ™ c1 >
- Kdty gs ii1«, . Lt *

- Wsp. sify nosnej C.

- Rozk¥ad wiréw £ , &

- Rozk#ad predkosci stycznych
- Rozktad cisnien statycznych

Obliczenie nowych
wsp6drzednych pro-
filu pogrubionego
o0 grubos¢ warstwy
zmniejszenia wydafr

Czy
wystepuje \
nderwanie warstwy
przysciennej”

11 (Obliczenia warstwy
przysciennej)

111 (Obliczenia strat)

Rys.3. Schemat blokowy programu obliczania strat profilowych
w palisadzie prostoliniowej
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4. Podsumowanie

Metoda punktéw osobliwych umozliwia wyznaczenie hydrodyagatioznysi.
charakterystyk prostoliniowej palisady profiléw w przeptywie -cieczy dos-
konatej. Ha podstawie charakterystyk palisady 4opatek w poassKsegolnyrh
przekrojach cylindrycznych wirnika mozna wyznaczy¢ zupeidna chaKrakterys-
tyke whasnosci wirnika w przepdywie potencjalnym, na ktérg a&cadags sie:
teoretyczna charakterystyka przeptywu oraz rozic-eady predko-
Sci i cisnienia na dopatce wirnika. Charakterystyki te sg uzyteczr.« «
toku analizy i projektowania pompy $migtowej, gdyz zwiekszajag ilos¢ in-
formacji wigzacych geometrie palisady topatek z whkasnosciami pompy.

Dalszy rozw6j metody obliczania przepdywédw w pompach Smigdowych wyma-
ga uwzglednienia lepkosci cieczy. W tym celu program wyznaczam!« charak-
terystyk zostat rozszerzony o obliczanie warstwy przysciennej. Pozwali
to uscisli¢ wyniki obliczen przeptywu potencjalnego, a w szczegélnosci
wyznaczy¢ charakterystyke strat w palisadzie.
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KOHUEnUHH PAC9EIA TEOPETHHECKHX XAPAKTEPHCTHK PEBETOK UPOSIDIEit
JUIH HPHMEHEHH& B HPOEKTHPOBIJLHHB OCEBUX HACOCUB

P eajpue

loK+a* nocnuieB npodaexe upKweneBEa xeopexxvecxxx xapaxxepacTHX pemexox
npoipHraft B npoeKTHpoBaHKS ooeBuz sacocos. 06cyraeHO nporpaxwy BimacHCKH*
obxexaHx* peaerox npoipHzea no meroxy ocodeHHOorefi. C noaonBm arod nporpau-
BH Mozno onpexexaTB reopemecxae XapaxxepBaxKKH padovero xojieca h sunpa-
Bxsnzero annapara ocesoro nacoca b ocecEMexpmtBOM noiesmaastEOM notoka
mxeaiBHott xhakocth. UpexcxaBxeBO cnocoS yiotneKa« HHOzeHBHx peayraxaxoB
noxeauaaxBBoro noxoxa, YEHXEBaaxeii bxslshhh bebkocxh. OnxcaKo uexox Bsrazore-
HHX. noxepn a pemexxe npo$xred ocHosas Ha xoHSenuHB norpasH”™noro cxoa.

A CONCEPTION OF THEORETICAL CHARACTERISTICS EVALUATION
OF AEROFOIL CASCADES FOR USE IN AXIAL PUMPS DESIGN

Summary

The paper is devoted to implementation of aerofoil cascades theoretical
Jcbaractejristios in axial pump desing. An computer programs of flow calcu-
lation past aerofoils cascade based on the singularity method is described
wbich enables one tbe determination of tbeoretioal characteristica of tbe
axial pump rotor and guide apparatus in axisymmetrio potential flow. A way
of allowing for fluid visoosity Ia presented in order to make calculation
results more realistic. A computer program for pressure losses calculation
in cascades is described based an integral method of boundary layer calcu-
lation.



