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Streszczenie: W pracy przedstawiono dalsze rozwiniecie opraco-
wanej przez autora teoretycznej metody obliczania charakterystyk
pracy nieruchomej palisady profili. Metoda bazuje na koncepcji
Prandtla podziatu strumienia na jadro potencjalne i warstwy przys$-
cienne. Przedstawiong metode zastosowano dla przebadanych polisad
kotowych - dyfuzoréw dopatkowych. Uzyskano dobrag zgodno$¢ wynikéw
otrzymanych z teorii z wynikami badan.

> |ii55,

Wreferacie przedstawiono dalsze rozwinigcie przedstawionej na V Kra-
jowej Konferencji Mechaniki Cieczy i Gazéw metody rozwigzania przeptywu
ptynu lepkiego przez palisady profili i dyfuzory. Metoda ta, bazujgc na
przyjeciu uproszczonego modelu przeptywu, pozwala na obliczanie podsta-
wowych charakterystyk pracy palisady profili. Chodzi tutaj o zalezno$¢
kata sptywu z palisady, wspo6tczynnika przyrostu ci$nienia (dyfuzor) oraz
wspoétczynnika strat w funkcji kata doptywajacego strumienia do palisady.

Opracowana metoda moze stuzyé do analizy i oceny pracy palisad topat-
kowych juz istniejgcych czy tez nowo projektowanych. Moze pozwoli¢ na u-
sprawnienie procesu projektowania palisad profili oraz umozliwi¢ optyma-
lizacje rozwigzan w procesie projektowania.

I'1. Model przeptywu. Struktura programu obliczeniowego

Opracowana metoda bazuje na przyjeciu uproszczonego modelu przeptywu
ptynu rzeczywistego. Podstawowym zatozeniem tego modelu jest podziat
strumienia przeptywu na jadro potencjalne oraz warstwy przy$oienne. Po-
nadto przyjeto, ze przeptyw jest ustalony, czynnik przeptywajacy niesci-
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Sliwy. Przeptyw potencjalny w palisadzie rozwigzywany jest jako dwuwymia-
rowy lub quasi - tréjwymiarowy. Warstwy przyscienne tworzace na +opatkach
i powierzchniach ograniczajacych sg dwuwymiarowe, turbulentne i1 nie za-
chodzi ich oderwanie od Scian. V przyjetym modelu pominieto wpkyw warstw
przysciennych w narozach kanatu.

Przyjety model narzuca budowe programu obliczeniowego. Gkdéwne jego
procedury to: procedura rozwigzania przeptywu potencjalnego przez palisa-
de profili oraz procedurarozwigzania réwnah warstwy przysciennej.

I1l. Przeptyw potencjalny przez palisade profili

W opracowanej metodzie przeptyw potencjalny przez palisade dowolnych
profili rozwigzuje sie za pomocg metody réwnan catkowych (rozktadu oso-
bliwosci). Przeptyw ptynu doskonatego przez kotowa palisade profili na
osiowosymetiycznej powierzchni pradu, w warstwie pragdu o zmiennej grubos-

ci, opisuje réownanie catkowe Fredholma Il rodzaju wzgledem potencjatu
predkosci na profilu (s):
<F(s)+ i*fIG)K (*C)d6+jflE Nk&dzZdtp* 81%) (1>

99217 fhg) *2 (Kchgan+y) trn (5.6,) +Fl yis) - V(6)) (EPdE
Dla palisady osiowej (nieruchoma, wirujgca) ostatni czton w wyrazeniu
B (s) nie wystepuje. Réwnenie (1) rozwigzuje sie¢ przez sprowadzenie go
do jednego badz czterech uktadéw réwnan liniowych. dH(s6)

W ystepujace w wyrazeniu podcatkowym wyrazenie #C(s,6) * — — jest
jadrem roéwnania catkowego (1). Funkcja IlI(s, ) jest postaci:

M(s.g) — (@)

7 vigiicd i)

gdzie: wj»jest indeksem wspoéitrzednej obiegowej konturu profilu (<s), a
"i" jest indeksem punktu, w ktérym oblicza sie potencjat predkosci
badz predkos$¢ (wspotrzedna s).

Funkcja 1(s,6 ) jest funkcjg uwzgledniajacg wptyw wiru umieszczonego w

punkcie o wspétrzednej Z (indeks j) na punkt o wspoirzednej s (indeks

i), w ktéorym indukuje on predkos$é¢ styczng do konturu profilu. W dotych-

czasowej procedurze obliczeniowej [2,4] kontur profilu dzielono poczyna-

jac od krawedzi sptywowej na n odcinkéw (rys. 1). W punktach $rodkowych

tych odcinkéw (numery nieparzyste) oblicza sie potencjat predkosci (pred-

ko$¢), natomiast w punktach brzegowych tych odcinkéw (numery parzyste)

rozmieszczone sg wiiy.

Ha podstawie wielu obliczen przeptywu potencjalnego autor stwierdzit,
7ze przy podziale profilu na skoiczong ilo$¢ odcinkéw ( n - 40 ¢ 60) dla
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Rys, 2. Obliczanie wspotczynnika
A; . wokolicy krawedzi
sptywu.

bardzo cienkich profili, badz profili z dtuga i cienka krawedziag sptywu
(profil wg funkcji Bondera [2]) wystepuje falowanie obliczonego rozk#adu
predkosci. Autorzy pracy fi] zauwazyli, ze obliczenie rozktadu predkosci,
metodg rozktadu osobliwos$ci staje sie bardziej doktadne dla grubszych
topatek. Gdy topatka, badz jej cze$¢, 3taje sie bardzo cienka,obliczenia
stajg sie trudniejsze i mniej doktadne. Okazuje sie, ze im profil jest
cigzszy, tym roztozone ha jego konturze wiry i punkty obliczeniowe sil-
niej oddziatywajg na siebie, co powoduje w efekcie koncowym falowanie roz-
ktadéw predkosci. Dla rozeznania tego zjawiska autor przeprowadzit obli-
czenia na przyktadzie dyfuzora promieniowego o prostych topatkach narzu-
cajac rozne (state) grubosci profilu. Zaobserwowano wyrazne falowanie pro-
filu predkosci przy grubos$ci profilu mniejszej od 0,001 ma. Podobne falo-
wania na czes$ci rozktadu predkosci wystepuja dla profili z bardzo cienki-
mi i diugimi krawedziami sptywu [2] (rys, 3).

Dla unikniecia przedstawionego zja-
wiska trzeba zwiekszyé liczbe odcinkéw
podziatu konturu profilu. Wigze sie to
jednak ze zwiekszeniem wielkos$ci roz-
wigzywanych uktadéw réwnan liniowych,
co pocigga'za sobg gwattowny wzrost
czasu obliczen na EMC. Autor przyjmu-
jac umiarkowang liczbe punktéow obli-
czeniowych na profilu (40 do 60) pro-
ponuje za autorami pracy [1] wprowa-
dzi¢ dodatkowy podziat profilu, nie Rys. 3. Palowanie rozktadu pred-
zwiekszajgoy jednak wielkos$ci roz- kosci w okolicy krawedzi
wigzywanego uktadu réwnan liniowych. sptywu.
Mianowicie, oddziatywanie wiréw umieszczonych w punktach parzystych (np.
n rys, 1) zastgpiono oddziatywaniem m "malych” wiréw o mocy ( f*/m )
rozmieszczonych réwnomiernie na odcinkach 3-4 i 4-5. Nastepnie oblicza
sie oddziatywanie tak roztozonych wirdw, na punkt obliczeniowy "i" (rys.
1). Aby nie zwieksza¢ uktadu réwnan liniowych,oddziatywanie tych wirdw
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zastepuje sie oddziatywaniem wiru umieszczonego w punkcie j (np. )}
skorygowanym za pomoca wspodczynnika poprawkowego 7, *
£ MU# n
A =m :__ﬁi— SR
“tJF m Mi.j

Pewna réznica w obliczaniu.wspédczynnika |H,] wystepuje w okolicy krawe-
dzi sptywu i wlotu profilu. Szkic do obliczenia wspétczynnika /tt,j w o-
kolicy krawedzi spdywu przedstawiono na rys. 2.

Dotychczasowy program rozwigzywania przepdywu potencjalnego zmodyfiko-
wano y/prowadzajac dodatkowy podziat profilu oraz wspétczynniki koryguja-
ce @ . Praktycznie w tej wersji programu, maszyna cyfrowa,majac zadane
wspotrzedne profilu, realizuje sama dodatkowy podziat kazdego odcinka
profilu (np. na 10 czesci). Poniewaz dla kazdego punktu obliczeniowego
maszyna cyfrowa obliczajac rozktad predkosci obiega kontur profilu, li-
czba analizowanych punktéw profilu jest bardzo duza, a rozwigzanie bar- =
dziej doktadne.

Dla przykdadu przeprowadzono rozwigzanie przepdywu potencjalnego przez
palisade prostoliniowg z profilem opisanym wg funkcji Bondera [2] . Pro-

fil podzielono na n=46 odcinkéw, zageszczajac podziat w okolicy krawe-
dzi wlotowej i Bptywowej . Przykdadowe wspéczynniki fiij oraz fi20 ze-
stawiono w tabeli 1 a i b. Jak wida¢ z tabel, wspétczynniki (itj réoznia
sie znacznie od jednosci (dotychczasowa metoda) dla punktéw w okolicy
krawedzi sptywu (i=1) oraz krawedzi wlotowej. Dla punktéw "i' lezgcych
poza strefa krawedzi +topatki wspédczynniki fiij zmieniajg sie nieznacznie
i oscyluja w poblizu jednosci.

Algorytm obliczen

Himo przyblizonej metody algorytm obliczeh jest mocno rozbudowany.
Doktadnie przedstawiony jest on w pracach [3,4]. Obliczenia przeprowadza
sie iteracyjnie obliczajac kolejno przeptyw potencjalny, warstwy przys-
cienne 1 uwzgledniajac wzajemne ich oddziatywania* W metodzie przyjmowa-
no 5 iteracji. Wystarczyto to dla spedniania przyjetego kryterium zbiez-
nosci - wzglednej réznicy grubosci warstwy przysciennej, w kolejnych ite-
racjach, w okolicy krawedzi spdywu, rzedu 1% . Zbieznos$¢ procesu itera-
cyjnego przedstawiono w pracy [4].
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Tabela 1.

Wspotczynniki

0 1,000000
1 0,765221

2 0,999916
3 1,000280

4 0,999586
5 0,998655
6 1,000827

7 0,999486
8 0,997663

9 1,001885

0 1,000000
1 0,949547
2 1,029161
3 0,987551

4 1,007196
5 1,020449

6 0,989003
7 1,003594
8 1,014199

9 0,990765

rotwigtaala. .

)

(j=0do 46)

poprawkowe |3jj
_’(1,J)
10 0,998975 20
1 0,995104 24
° 1,004495 22
13 0,998611 23
14 0,990048 24
15 1,011712 25
16 1,000269 26
17 0,979669 27
18 1,046014 28
19 1,049740 29
B @0

10 1,001690 20
11 1,009673 21
12 0,992663 22
13 1,000073 23
14 1,005568 24
15 0,994930 25
16 0,999362 26
17 1,002846 27
18 0,996539 28
19 0,988012 29

1,232726 D  1,011095
0,921748 3 0,990138
0,393098 X 0,998587
1,000000 33 1,004772
0,782939 3%  0,995311
0,970701 3 0,999201
1,007633 ¥ 1,002162
1,034035 37 0,997758
0,977057 3B  0,999540
0,997840 2 1,000956
(b)

J-7e46)

1,019338 30 0,999997
0,991697 31 1,000152
1,026367 2 0,999791
1,000000 B 0,998937
0972099 = 1,001165
099342 35 1,000101
0,998952 36 0,999009
1,008047 37 1,001062
0,993901 38 1,000141
0,998458 3 0,999285

122.

40 0,998916

41 0,999694

42 1,000439

43 0,999499

44 1,000976
45 1,301729

46 1,000000

40 1,000764

41 1,000123
42 0,999552
1,000479

44 1,000094

0,998889

46 1,000000
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Tabela 1.
Charakterystyki katowe ayiusora +opstkowepe
©)
2 =36, | = 12i,1 na, ?.,=411 h-, <=24c¢. <=37,S°
> i |
C*J i X* I 2:.Q 26,5 i 28,21 1 30,6
obi Joder.vané 32,59 1 33,02 1 32,90 32,99
OCX bod | 3. & | 33,9 . 32,95 . 33,0 w325
- . | I
®
z=24, 1=124,1 na, T1=411 na, CX.,=240, <=37,3°
cc, [+] 22,51 25,64 * 2E,36 31,6
0C2 obi 32,05 32,46 1 32,75 32,37
oz boa 26 W6 _jwo ke
Tabela 3.
Wspétczynnik przyrostu cisnienia dyfuzora topatkowego
(a)
z =36, 1 =124,1 na, Kn=411l na, <=24°, «2=37,8C
r
oL, 11 20,8 124,0 26,5 128,21 30,6
Cpobi Oderwanej 0,573 0,498 | 0,433 0,346
Cp bod 0,590 J! 0,551 0,527 1 0,435 0330
®)
z=24, 1=124,1 mn, R1= 411 mm, <-24°, <=37,8
oc, 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



Przyblizona metoda rozwiazania...

V. i.eryflkac.la opracowanej metody

Wykorzystujac przedstawiong metode obliczono charakterystyki teorety-
czne dalszych palisad - dyfuzoréw H4opatkowych. Poréwnano je z wynikami
wdasnych badan eksperymentalnych.

W tabelach (2 n,b) zestawiono teoretyczne i eksperymentalne charakte-

rystyki katowe dla trzech dyfuzoréw #topatkowych. Réznica dla krétszych
dyfuzorow siega 1,5 do 2°. Dla wiekszych opéznien dyfuzora (dtuzsze
+opatki) roéznica wynosi okoto 3°.

W tabelach (3 a,b) poréwnano wspédczynniki przyrostu cisnienia sta-
tycznego dla dwoch dyfuzoréow topatkowych. Bdad wynosi dla krétszych 4o-
patek okoto 5 %+ Dla dtuzszych dopatek b¥ad ten wzrasta do 10 %.

Poréwnanie wspétczynnikéw strat dyfuzoréw wykazuje dobra zgodnosc
(btad 5%) dla niektdorych dyfuzoréw z topatkami krotszymi. Dla wiekszosci
dyfuzoréw bdad ten w poblizu punktu znamionowego pracy jest rzedu 10 %

i na pozostalej czesci charakterystyki najczesciej jest jeszcze wiekszy.
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1rPHEEH3HTBJU>HH2 METQFI PEEEHHJI TS4EHHA BE3KOa EHAKOCEd
HEPES PHHETKH HPQSKAEH !i JUSHff30PU

P aa»k e

Baozoxsax paOoia npeiCTauxaeT luuetae« 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 Xxoponee corxacoaaaxe hoxyaex-

wn X reopxx pesyxbraroi c pe3yxfcz&raxx xccxexoBaaKit,

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

Sumnart

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 iIn good agreement with the research

results.



