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Streszczenie: W pracy przedstawiono dalsze r o z w in ię c ie  o p r a c o 
wanej przez autora teoretycznej metody obliczania c h a r a k te r y s ty k  
pracy nieruchomej palisady profili. Metoda b a z u je  n a  k o n c e p c j i  
Prandtla podziału strumienia na jądro potencjalne i  warstwy p r z y ś 
cienne. Przedstawioną metodę zastosowano dla przebadanych p o l i s a d  
kołowych - dyfuzorów łopatkowych. Uzyskano d ob rą  zgodność wyników  
o trzy m a n y ch  z t e o r i i  z wynikami badań.

s» liiss,
W r e f e r a c i e  p r z e d s ta w io n o  d a l s z e  r o z w i n ię c i e  p r z e d s ta w io n e j  n a  V Kra

jowej K o n f e r e n c j i  M e c h a n ik i C ie c z y  i  Gazów m etod y r o z w ią z a n ia  p r z ep ły w u  
płynu l e p k i e g o  p r z e z  p a l i s a d y  p r o f i l i  i  d y f u z o r y .  M etoda ta , b a z u ją c  n a  
p r z y j ę c i u  u p r o s z c z o n e g o  m o d elu  p r z e p ły w u , p o z w a la  na o b l ic z a n ie  p o d s ta 
wowych c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  p a l i s a d y  p r o f i l i .  C hodzi t u t a j  o z a le ż n o ś ć  
k ą t a  sp ły w u  z  p a l i s a d y ,  w s p ó łc z y n n ik a  p r z y r o s t u  c i ś n i e n i a  (d y fu z o r )  o r a z  
w s p ó łc z y n n ik a  s t r a t  w f u n k c j i  k ą t a  d o p ły w a ją c e g o  s tr u m ie n ia  do p a l i s a d y .

O pracowana m eto d a  m oże s ł u ż y ć  do a n a l i z y  i  o c en y  p r a c y  p a l i s a d  ł o p a t 
kow ych  j u ż  i s t n i e j ą c y c h  c z y  t e ż  nowo p r o je k to w a n y c h . Może p o z w o lić  n a  u -  
s p r a w n ie n ie  p r o c e s u  p r o je k to w a n ia  p a l i s a d  p r o f i l i  o r a z  u m o ż liw ić  optym a
l i z a c j ę  r o z w ią z a ń  w p r o c e s i e  p r o j e k t o w a n ia .

I I .  M odel p r z e p ły w u . S tr u k tu r a  program u o b l ic z e n io w e g o

O pracow ana m etod a  b a z u je  n a  p r z y j ę c iu  u p r o s z c z o n e g o  m odelu p r z ep ły w u  
p ły n u  r z e c z y w i s t e g o .  Podstawowym  z a ło ż e n ie m  t e g o  m od elu  j e s t  p o d z ia ł  
s t r u m ie n ia  p r z ep ły w u  n a  ją d r o  p o t e n c j a ln e  o r a z  w a rstw y  p r z y ś o ie n n e .  Po
n a d to  p r z y j ę t o ,  ż e  p r z e p ły w  j e s t  u s t a lo n y ,  c z y n n ik  p r z e p ły w a ją c y  n i e ś c i 
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śliwy. Przepływ p o t e n c j a ln y  w palisadzie rozwiązywany jest jako dwuwymia
rowy lub quasi - trójwymiarowy. Warstwy przyścienne tworzące na łopatkach 
i powierzchniach ograniczających są dwuwymiarowe, turbulentne i nie za
chodzi ich o d erw a n ie  od ścian. V przyjętym modelu pominięto wpływ warstw 
przyściennych w narożach kanału.

Przyjęty m odel narzuca budowę programu obliczeniowego. Główne jego 
procedury t o :  procedura rozwiązania przepływu potencjalnego przez palisa
dę profili oraz procedura rozwiązania równań warstwy przyściennej.

III. P r z e p ły w  p o t e n c j a ln y  p r z e z  palisadę profili

W op ra co w a n ej m e to d z ie  p r z e p ły w  p o t e n c j a ln y  p r z e z  p a l i s a d ę  dow olnych  
p r o f i l i  r o z w ią z u je  s i ę  za  pom ocą m etody rów nań c a łk o w y ch  ( r o z k ła d u  o s o 
b l i w o ś c i ) .  P rz ep ły w  p ły n u  d o s k o n a łe g o  p r z e z  ko łow ą  p a l i s a d ę  p r o f i l i  na  
o s io w o s y m e t iy c z n e j  p o w ie r z c h n i  p rą d u , w w a r s tw ie  prądu  o zm ie n n ej g r u b o ś
c i ,  o p i s u j e  ró w n a n ie  c a łk o w e  F red h o lm a I I  r o d z a ju  w zględem  p o t e n c j a łu  
p r ę d k o ś c i  n a  p r o f i l u  ( s ) :

<f>(s) + i * f l G ) K ( * Ć ) d 6 + j f ! Ę ±  N k & d Z d t p *  8 1 * ) (1>

gdZie* n f d N \  -1Cfcis) *2 (K cłga^+y) t r n  (s.G„) +fl yis) - V(6))(§f)d£
D la  p a l i s a d y  o s io w e j  (n ie r u c h o m a , w ir u j ą c a )  o s t a t n i  c z ł o n  w w y r a ż e n iu  
B ( s )  n i e  w y s t ę p u j e .  R ów nen ie  ( 1 )  r o z w ią z u j e  s i ę  p r z e z  sp r o w a d z e n ie  go  
do je d n e g o  b ą d ź  c z t e r e c h  u k ładów  równań l in io w y c h .  d H ( s 6 )

W y stę p u ją c e  w w y r a ż e n iu  podcałkow ym  w y r a ż e n ie  #C (s ,6 ) * — —  j e s t  
ją d rem  r ó w n a n ia  c a łk o w e g o  ( 1 ) .  F u n k cja  l l ( s ,  )  j e s t  p o s t a c i :

M(s,g) -- y i ) (2)
7  v iqji(xj -*i)

g d z i e :  w j » j e s t  in d ek sem  w s p ó łr z ę d n e j  o b ie g o w e j  k o n tu r u  p r o f i l u  (<s), a
" i"  j e s t  in d ek sem  p u n k tu , w którym  o b l i c z a  s i ę  p o t e n c j a ł  p r ę d k o ś c i  

b ą d ź  p r ę d k o ść  (w s p ó łr z ę d n a  s ) .

F u n k cja  l ( s , 6 )  j e s t  fu n k c ją  u w z g lę d n ia ją c ą  w pływ  w ir u  u m ie sz c z o n e g o  w 
p u n k c ie  o  w s p ó łr z ę d n e j  Z  ( in d e k s  j )  na pu n k t o w s p ó łr z ę d n e j  s  ( in d e k s  
i ) ,  w którym  in d u k u je  on p r ę d k o ś ć  s t y c z n ą  d o  k o n tu r u  p r o f i l u .  W d o ty c h 
c z a s o w e j  p r o c e d u r z e  o b l i c z e n io w e j  [2 ,4 ]  k o n tu r  p r o f i l u  d z i e lo n o  p o czy n a 
j ą c  od  k r a w ę d z i sp ły w o w ej n a  n  odcin k ów  ( r y s .  1 ) .  W p u n k ta ch  środkow ych  
t y c h  o d c in k ó w  (num ery n i e p a r z y s t e )  o b l i c z a  s i ę  p o t e n c j a ł  p r ę d k o ś c i  (p r ę d 
k o ś ć ) ,  n a to m ia s t  w p u n k ta ch  b rzeg o w y ch  t y c h  odcin k ów  (num ery p a r z y s t e )  
r o z m ie s z c z o n e  s ą  w i i y .

Ha p o d s ta w ie  w i e lu  o b l i c z e ń  p r z ep ły w u  p o t e n c j a ln e g o  a u t o r  s t w i e r d z i ł ,  
ż e  p r z y  p o d z ia l e  p r o f i l u  n a  sk o ń c zo n ą  i l o ś ć  o d cin k ów  (  n  -  40 ♦  6 0 )  d la
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Rys, 2 .  Obliczanie współczynnika 
A; : w okolicy krawędzi 

spływu.

b a r d z o  c ie n k ic h  p r o f i l i ,  b ą d ź  p r o f i l i  z  d łu g ą  i  cienką krawędzią spływu 
(profil wg f u n k c j i  B on d era  [ 2 ] )  w y s tę p u je  fa lo w a n ie  o b lic z o n e g o  rozkładu 
prędkości. Autorzy p r a c y  f i ]  z a u w a ż y l i ,  ż e  o b l i c z e n i e  ro zk ła d u  prędkości, 
m eto d ą  r o z k ła d u  o s o b l i w o ś c i  s t a j e  s i ę  b a r d z ie j  d o k ła d n e  d la  grubszych 
ł o p a t e k .  Gdy ło p a t k a ,  b ą d ź  j e j  c z ę ś ć ,  3 t a j e  s i ę  b ard zo  c ie n k a , o b l i c z e n i a  
s t a j ą  s i ę  t r u d n ie j s z e  i  m n ie j  d o k ła d n e . O kazuje  s i ę ,  ż e  im profil jest 
c i ę ż s z y ,  tym r o z ło ż o n e  h a  j e g o  k o n tu r z e  w ir y  i  pu n k ty  o b lic z e n io w e  s i l 
n i e j  o d d z ia ły w a ją  na s i e b i e ,  c o  pow oduje w e f e k c i e  końcowym f a lo w a n ie  roz
k ła d ó w  p r ę d k o ś c i .  D la  r o z e z n a n ia  t e g o  z ja w is k a  a u to r  p r z ep ro w a d z ił o b l i 
c z e n i a  na p r z y k ła d z ie  d y fu z o r a  p ro m ien io w eg o  o p r o s ty c h  ło p a tk a c h  n a r z u 
c a j ą c  r ó ż n e  ( s t a ł e )  g r u b o ś c i  p r o f i l u .  Zaobserwow ano wyraźne f a lo w a n ie  pro
f i l u  p r ę d k o ś c i  p r z y  g r u b o ś c i  p r o f i l u  m n ie j s z e j  od 0 ,0 0 1  ma. P odobne f a l o 
w a n ia  n a  c z ę ś c i  r o z k ła d u  p r ę d k o ś c i  w y s tę p u ją  d la  p r o f i l i  z b a r d z o  c i e n k i 
m i i  d łu g im i k ra w ęd z ia m i sp ły w u  [2] ( r y s ,  3 ) .

D la  u n i k n ię c ia  p r z e d s ta w io n e g o  z j a 
w is k a  t r z e b a  z w ię k s z y ć  l i c z b ę  od cin k ćw  
p o d z ia łu  k o n tu r u  p r o f i l u .  W iąże  s i ę  t o  
je d n a k  z e  z w ię k sz e n ie m  w i e l k o ś c i  r o z 
w ią zy w a n y ch  uk ładów  rów nań l in io w y c h ,  
c o  p o c ią g a " z a  so b ą  g w ałtow n y  w z r o s t  
c z a s u  o b l i c z e ń  n a  EMC. A u to r  przyjm u
j ą c  um iarkow aną l i c z b ę  punktów  o b l i 
c z e n io w y c h  n a  p r o f i l u  (4 0  do 6 0 )  p r o 
p o n u je  za  a u to r a m i p r a c y  [1] wprowa
d z i ć  dodatkow y p o d z i a ł  p r o f i l u ,  n i e  
z w ię k s z a ją o y  je d n a k  w i e l k o ś c i  r o z 
w ią z y w a n e g o  u k ła d u  rów nań l in io w y c h .
M ia n o w ic ie ,  o d d z ia ły w a n ie  w irów  u m ie sz c z o n y c h  w p u n k ta ch  p a r z y s ty c h  ( n p .

^  r y s ,  1 )  z a s t ą p io n o  o d d z ia ły w a n ie m  m "m ałych" wirów o  m ocy ( f* /m  )  
r o z m ie s z c z o n y c h  r ó w n o m iern ie  n a  o d c in k a c h  3 - 4  i  4 - 5 .  N a s tę p n ie  o b l i c z a  
s i ę  o d d z ia ły w a n ie  ta k  r o z ło ż o n y c h  w ir ó w , n a  pu n k t o b l ic z e n io w y  " i"  ( r y s .  
1 ) .  Aby n i e  z w ię k s z a ć  u k ła d u  rów nań l in io w y c h ,o d d z ia ły w a n ie  t y c h  w iró w

R y s. 3 .  P a lo w a n ie  r o z k ła d u  p r ę d 
k o ś c i  w o k o l i c y  k r a w ę d z i  
sp ły w u .
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zastępuje się oddziaływaniem wiru umieszczonego w punkcie j (np. ), 
skorygowanym za pomocą współczynnika poprawkowego i-**,; *

Ą f  M U # n .
A ■ = _ i— - i i i ----------
‘ t,J- m Mi.j

Pewna różnica w obliczaniu.współczynnika | ł i , j  występuje w okolicy krawę
dzi spływu i wlotu profilu. Szkic do obliczenia współczynnika / ł t , j  w o- 
kolicy krawędzi spływu przedstawiono na rys. 2.

Dotychczasowy program rozwiązywania przepływu potencjalnego zmodyfiko
wano y/prowadzając dodatkowy podział profilu oraz współczynniki korygują
ce (3 . Praktycznie w tej wersji programu, maszyna cyfrowa,mając zadane 
współrzędne profilu, realizuje sama dodatkowy podział każdego odcinka 
profilu (np. na 10 części). Ponieważ dla każdego punktu obliczeniowego 
maszyna cyfrowa obliczając rozkład prędkości obiega kontur profilu, li
czba analizowanych punktów profilu jest bardzo duża, a rozwiązanie bar- ■ 
dziej dokładne.

Dla przykładu przeprowadzono rozwiązanie przepływu potencjalnego przez 
palisadę prostoliniową z profilem opisanym wg funkcji Bondera [2] . Pro
fil podzielono na n=46 odcinków, zagęszczając podział w okolicy krawę
dzi wlotowej i Bpływowej . Przykładowe współczynniki f i i j oraz f i 20,j  ze
stawiono w tabeli 1 a i b. Jak widać z tabel, współczynniki ( i t j różnią 
się znacznie od jedności (dotychczasowa metoda) dla punktów w okolicy 
krawędzi spływu (i=1) oraz krawędzi wlotowej. Dla punktów "i" leżących 
poza strefą krawędzi łopatki współczynniki f i i j zmieniają się nieznacznie 
i oscylują w pobliżu jedności.

Algorytm obliczeń

Himo przybliżonej metody algorytm obliczeń jest mocno rozbudowany. 
Dokładnie przedstawiony jest on w pracach [3,4]. Obliczenia przeprowadza 
się iteracyjnie obliczając kolejno przepływ potencjalny, warstwy przyś
cienne i uwzględniając wzajemne ich oddziaływania* W metodzie przyjmowa
no 5 iteracji. Wystarczyło to dla spełniania przyjętego kryterium zbież
ności - względnej różnicy grubości warstwy przyściennej, w kolejnych ite
racjach, w okolicy krawędzi spływu, rzędu 1% . Zbieżność procesu itera- 
cyjnego przedstawiono w pracy [4].
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Tabela 1.

Współczynniki poprawkowe |3jj
(»)

ß(l,J) ( j = 0 do 46 )

0 1,000000 10 0,998975 20 1,232726 30 1,011095 40 0,998916
1 0,765221 11 0,995104 21 0,921748 31 0,990138 41 0,999694

2 0,999916 12 1,004495 22 0,393098 32 0,998587 42 1,000439
3 1,000280 13 0,998611 23 1,000000 33 1,004772 43 0,999499

4 0,999586 14 0,990048 24 0,782939 34 0,995311 44 1,000976

5 0,998655 15 1,011712 25 0,970701 35 0,999201 45 1,301729

6 1,000827 16 1,000269 26 1,007633 36 1,002162 46 1,000000

7 0,999486 17 0,979669 27 1,034035 37 0,997758
8 0,997663 18 1,046014 28 0,977057 38 0,999540

9 1,001885 19 1,049740 29 0,997840 39 1,000956

(b)

ß (20, j) C J - ? ♦ 46 )

0 1,000000 10 1,001690 20 1,019338 30 0,999997 40 1,000764

1 0,949547 11 1,009673 21 0,991697 31 1,000152 41 1,000123

2 1,029161 12 0,992663 22 1,026367 32 0,999791 42 0,999552

3 0,987551 13 1,000073 23 1,000000 .33 0,998937 43 1,000479

4 1,007196 14 1,005568 24 0,972099 34 1,001165 44 1,000094
5 1,020449 15 0,994930 25 0,993542 35 1,000101 45 0,998889

6 0,989003 16 0,999362 26 0,998952 36 0,999009 46 1,000000

7 1,003594 17 1,002846 27 1,008047 37 1,001062

8 1,014199 18 0,996539 28 0,993901 38 1,000141

9 0,990765 19 0,988012 29 0,998458 39 0,999285
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Tabela 1.

Charakterystyki kątowe áyíusora łopstkowepe

(s)

2 = 3 6 ,  I  = 1 2i, 1 n a ,  ? . ,= 411 h-, < = 2 4  c . < = 3 7 , S °

C'J
> i
i 2C,*£ I

I
2 ¿ ,Q 2 6 , 5 i 2 8 , 2 1 1 3 0 , 6

obi j ode r .van é 3 2 , 5 9  ! 3 3 ,0 2 i 3 2 , 9 0 : 3 2 , 9 9

OC X bod i 3 - 6 ! 3 3 , 9
i

3 2 , 9 5 3 3 , 0
i ______ ■ 3 2 , °5• i

(b)

z=24, 1=124,1 n a ,  ï1=411 n a ,  CX.,=240 , <=37,3°

c c , [ • ] 22,51 2 5 ,6 4  * 2E,36 3 1,6

OC2 obi 32,05 32,46 I 32,75 32,37

CC z bod 32,06 
.... .

30,6 i 30,9 
..... - .1---------

. 3 1 , 6

Tabela 3.

Współczynnik przyrostu ciśnienia dyfuzora łopatkowego

(a)

z = 36, 1 = 124,1 na, Kn=411 na, <=24°, «2=37,8C

O L, 1 1 20,8 ! 24,0 26,5
r
! 28,21 30,6

C  p obi oderwanej 0,573 0,498 I 0,433 0,346

C p bod 0,590 ! 0,551
J

0,527 ! 0,435 0,330
................... . ... ___

(b)

z=24, 1 = 124,1 mn, R1= 411 mm, <-24°, <=37,8

o c , n 22,51- 25,64 28,36 31,6
C  p obi 0,611 0,514 0,423 0,303

C p bad 0,603 0,505 0,431 0,293



Przybliżona metoda rozwiązania...

V. i.eryflkac.la opracowanej metody

Wykorzystując przedstawioną metodę obliczono charakterystyki teorety
czne dalszych palisad - dyfuzorów łopatkowych. Porównano je z wynikami 
własnych badań eksperymentalnych.

W tabelach (2 n,b) zestawiono teoretyczne i eksperymentalne charakte
rystyki kątowe dla trzech dyfuzorów łopatkowych. Różnica dla krótszych 
dyfuzorów sięga 1,5 do 2°. Dla większych opóźnień dyfuzora (dłuższe 
łopatki) różnica wynosi około 3°.

W tabelach (3 a,b) porównano współczynniki przyrostu ciśnienia sta
tycznego dla dwóch dyfuzorów łopatkowych. Błąd wynosi dla krótszych ło
patek około 5 %• Dla dłuższych łopatek błąd ten wzrasta do 10 %.

Porównanie współczynników strat dyfuzorów wykazuje dobrą zgodność 
(błąd 5%) dla niektórych dyfuzorów z łopatkami krótszymi. Dla większości 
dyfuzorów błąd ten w pobliżu punktu znamionowego pracy jest rzędu 10 % 
i na pozostałej części charakterystyki najczęściej jest jeszcze większy.
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190 2. Sucbareki

irPH£EH3HTBJU>HH2 METQfl PEEEHHJl TS4EHHA BE3K0a EHAKOCEd 
HEPES PHHETKH HPQSKAEH !i JUSHff 30PU

P  a a » k  e

Baozoxsax paOoia npeiCTauxaeT l u u e t a e «  pa3*nT*e pa3paSozaxHoro aBzopox 
reopernecxoro xeroxa xxx paciHia lapaxiepaciHX padorx aenoxBiuDioS peshzii.

3tot xerox ocxosax aa KOHuenuHB OpaHATM pasxexeHx* noroxa xa nozexmax»- 
Boe aspo x norpaaxxaxe cxoh.

PaspaeoTaaHKfi leoperxxecKxfi xerox npxxeBex xxx. xccxexoaaxEux xpxroxux 
pex^rox - xonazoxwx xxWiyaopoB. noxTBepxxeso xoponee corxacoaaaxe noxyaex- 
w n  x reopxx pesyxbraroi c pe3yxfcz&raxx xccxexoBaaKit,

ROUGH METHOD OF A SOLUTION OF THE VISCOUS FLUID FLOW THROUGH 
A BLADE CASCADES AND DIFFUSERS

S u ■ n a r 7

The paper preeente farther development of the author’e tbeoretioel 
method for the calculation of the characteriatice of an immobile blade 
oaaoade. Thix method is based on Prandtl’a conception-of the division of 
the flam stream into potential flow and boundary layers. The tbeoreticsl 
method was applied in the examination of radial caaoadea-vaned diffusers. 
The results obtained from theory were in good agreement with the research 
results.


