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Streszczenie: W artykule przedstawiono zatozenia nowego sposobu
analizy przeptywu przez palisady maszyn rotodynamicznych. Propono-
wana koncepcja zaktada wykorzystanie znanych metod analizy prze-
ptywu merydionalnego i miedzytopatkowego w ujeciu dwuwymiarowym;
Odmienno$¢ modelu polega na zrezygnowaniu z us$redniania pola pradu
Wzgledem wspoétrzednej obwodowej. Przyjeto, ze nieciggtos$ci modutéow

wektorow predkos$ci wzglednej stycznych do obu stron topatki, musi
odpowiada¢ jednoznacznie nieciggto$¢ ich kierunkéw. Przewiduje sie
mozliwo$¢ uwzglednienia dowolnego ksztattu topatki i dowolnego jej

zarysu w przekroju"merydionalnym. Zamieszczono wyniki niektéryoh
obliczen wstepnych.

"I. Wprowadzenie -

Przeptyw w kierunku promieniowo-osiowym przez palisade diagonalng o
stosunkowo matej liozbie topatek jest przeptywem,w ktérym tréjwymiaro-
wos$é zjawiska uwidacznia sie najwyrazniej. Palisady, w ktérych przepiltyw
odbywa sie w kierunku od$rodkowym Ilub w kierunku réwnolegtym do osi ob-
rotu, w szczego6lnoéci palisady o duzej liczbie topatek, pozwalajg na do-
konywanie pewnych racjonalnie uzasadnionych uproszczen w modelach mate-
matycznych opisujagcych przeptywy przez nie.

Roéwnania przeptywu tréojwymiarowego sformutowane przez Wu [1) przed
trzydziestoma laty okazaty sie w praktyce trudne do rozwigzania numery-
cznego, pomimo iz ten model przeptywu zawiera réwniez istotne uproszcze-
nia. W latach 1966 i 1970 prébowano wyprowadzone przez Wu réwnania roz-
wigza¢ dla powierzchni CSmith i Prost £2D i powierzchni Ctlarsh
[3]). N atomiast az do potowy lat siedemdziesigtych nie odnotowano préby
rozwigzania tych réwnan réwnoczeénie dla obu wyréznionych powierzchni
pradu [4], Wykorzystywane w szeregu pracach tzw. przyblizenie quasi-troé j-
wymiarowe CC3 )«t63 i in.) mozna uzna¢ za pierwsze przyblizenie rozwigza-
nia podanego przez Wu. Obraz przeptywu przez palisade otrzymuje sie przez
rozwigzanie:

1) optywu palisady pro fili na obrotowej powierzohni prgdu (powierzchnia
typu S'>, . -

2) przeptywu wzdituz $Sredniej lezgoej miedzy topatkami powierzohni pradu
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Cpowierzchnia S2>.

Tylko w szczegélnym przypadku przy wprowadzenia modelu nieskonczenie ge-
stej palisady powierzchnia S2 jest przystajaca do $rodkowej powierzchni
topatki.

Przyjecie.do rozwazan istnienia obrotowej, osiowo-symetrycznej po-
wierzchni pradu oznacza, ze albo obie wielkos$ci charakteryzujace pole
pradu, tzn. modut i kierunek wektora predkos$ci, uwaza sig za osiowo-syme-
tryczne (albo przynajmniej jedna z nich (kierunek). V rzeozywisto$oi w o-
gbélnym przypadku przy skonczonej liczbie topatek mamy do czynienia z

przeptywam okresowo-symetryoznym,a powierzchnie topatki sg powierzchnia-,

mi nieciggtosdci tak pod wzgledem modutu,jak i kierunku wektora predkos$ci.
2. Metody analizy przeptywu miedzatopatkowego i przeptywu merydionalnego.
Analiza przeptywu na powierzchni (w tym na osiowo-symetrycznej po-

wierzchni S?) zwana jest czesto analizg przeptywu miedzytopatkowego (b la -
de-to-blade). Ograniczajgc sie do badania przeptywoéw ustalonych, pod-
dzwiekowych i izentropowych ptynu niesé$cisliwego i nielepkiego mozna ja
wykona¢ dwuwymiarowymi metodami:

- odwzorowania konforemnego,

- punktoéw oso'- lir ih.

W obu przypad & ‘rzymuje sie dla wybranego punktu.pracy pole predko$-
ci indukowane r palisade na danej powierzchni pradu.
Analize pr p' na powierzchni S2 przedstawia sig przewaznie po

zrzutowaniu go na ptaszczyzne merydionalng..Zagadnienie to, zwane dlatego
analizg przeptywu merydionalnego lub analiza od piasty do tarczy (hub-to-
-shroud), polega na badaniu warunkéw réwnowagi czgstek ptynu bedagcych na

powierzchni Sg. Mozna wyr6zni¢ cztery grupy metod analizy tego przeptywu;
- krzywizny Coiag#DSoi) linii pradu,

- ré6znic skonczonych,

- elementéw skonczonych,

- wykorzystujace tréojwymiarowy model topatki jako powierzchni wirowej.

V wyniku otrzymuje sige pole pradu przeptywu merydionalnego dla pojedyn-

ozej palisady lub zespolu wielostopniowego w oparciu o ksztatt wybranej

uprzednio usrednionej powierzchni pradu typu S2. Analiza przeptywu mery-
dionalnego pozwala zatem na racjonalne wyznaczenie potozenia obrotowych

powierzchni pradu typu SJi(na ktérych z kolei bada sie pole pradu przepty-

wu miedzytopatkowego.

3. Proponowana koncepcja badania wpdywu okresowe.l nieciagtosci pola -pred-
kosci w palisadzie,

Quasi-trojwymiarowy model przeptywu przez palisade zawiera w sobie
oczywista sprzecznos¢: pozwala na-wyznaczenie okresowo-symetryoznego pola
pradu w palisadzie przy zalozeniu., ze odpowiadajg mu obrotowe powierzch-
nie pradu. Tymczasem wykazano C73, ze przeptyw przez dowolng palisade o
skonczonej liczbie topatek nie moze mie¢ osiowo-symetrycznych powierzoh-
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ni pradu. Zastosowana us$rednianie W kierunku obwodowym, cho¢ moze hy¢
uzasadnione w szczego6lnych przypadkach, prowadzi do niepokojaco istotne -
go zmniejszenia inform acji o przeptywie. Dotyozy to zwtaszcza przeptywu
miedzy piastg a tarozg przedstawianego w przekroju merydionalnya. Kojes-
truje sie tu bowiem w istocie fikcyjny przeptyw usSredniony na usSrednio-
nych powierzchniach prgdu. Wyznaczony obraz I|in ii pradu oraz rozktady
predkos$ci i cisnien moga mie¢ bardzo mato wspélnego z rzeczywistym prze-
ptywem. Tym bardziej ze w analizie konkretnego urzgdzenia najbardziej
istotne sa parametry pola pradu W bezpos$rednim sgagsiedztwie ciat statych
- w szczegc¢lnosoi topatek.

W zwigzku z tym ograniczajgc sie nadal do przypadkéw,w ktérych obo-
wigzuje model Wu, tzn. w ktérych spityw z powierzchni topatek na powierz-
chnie tarcz wirnika (i odwrotnie) mozna zaniedbaé¢,a oderwania na powie-
rzchni topatki nie wystepujag, proponuje sie,aby:

Wychodzagc z zatozenia, ze jedynymi powierzchniami pradu typu S2)kto -
rych ksztatt od poczagtku jest znany,sa powierzchnie przylegajagce do obu
stron topatki, dazy sieg do spetinienia dla tych powierzchni nastepujacych
dwéch warunkow:

1) k ine matycznego (réwnania ruchu),
2 )geometryozneg go (warunku braku oderwania).

W arunek kinematyoznywywodzi sig zuktadu réwnan hydrodynamicznych
Eulera dla przestrzeni trojwymiarowejidla dowolnej powierzchni pradu

typu S2 moze by¢ zapisany W postaci:

dw 1
— = wA + B+ — CC + D) (1)
dq w
przy czym
sin i msine 3e cos A \ dr /'sin A coss
A = sinAcosAsine
r-9r) r | dg \ $
de \dz di)
- SINAODOSA-COSE -mmmmmm —omomeeees sinA-cosA-cose —
r-3\) | dqg dq
dw \dr dw dz
sinA cost — —+ 2gjcosil — + sinA sin e - +
dIm / dq dIB dq
dw \ dr)
+ rsinA | + 2w cose
/| «9
aox 1 dpx d(rx-ouX)
C = o- * u
dq U dq dq
2 - dah
Db (- r-woosA + ru - rH-oulb)w fah o
dqg
dr dwu dCrx-oul)
- (1 - ah)w (- wcosjS + 2-r-W) — —

dg  dgq dq

Warunek geometryczny jest warunkiem styoznosci wektora predkosci
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wzglednej w do lin ii pradu lezgcej na topatce:
w«dl = O (2)

Tym samym predkoéé¢-wzgledna czgstki W kierunku normalnym do powierzchni
topatki jest zerem.

Powyzsze dwa warunki odpowiadajag dwum niewiadomym ,kjakie nalezy usta-
li¢ dla kazdej czagstki znajdujacej sie na badanej powierzchni pradu, tsn.
modutowi i kierunekowi jej predkos$ci.

Rownanie C1) jest wykorzystywane w metodzie krzywizny lin ii pradu.
Rozwigzujac je wraz z warunkiem ciggtoséci zapisanym w formie catkowej,
otrzymuje sie rozktad predkos$ci wzglednej wzdluz dowolnej krzywej
q(r,-J,z> miedzy piasta a tarczg palisady. Tym samym wyznacza sig¢ obroto-
we powierzchnie pradu i towarzyszgce im us$rednione pole predkos$ci. W ni-
niejszym algorytmie, ktéorego szczegdétowy opis zawarto w [81, nastepuje
odwrécenie zagadnienia:

Dane jest okresowo-symetryczne pole’'predkos$ci otrzymane np. W wyniku
analizy palisady metodag dwuwymiarowg na szeregu powierzchniach osiowo-
-symetrycznych. Nachylenie tych powierzchni W przekroju merydionalnym
wyrazajg odpowiednie wartoésci kata e. Wykorzystujagc zaleznos$¢ Cl),naleiy
sprawdzi¢, osobno dla obu stron topatki, czy ustalone wyzej pole predko-
S§ci spetnia réwnanie ruchu. Jezeli tak nie jest, to trzeba ustali¢ dla
danego modutu wektora 7 nowe, skorygowane wartoéci kafa £. Powyzsze wy-
konuje sie dla wszystkich wyréznionych punktow obliczeniowych,otrzymujac
W przekroju merydionalnym dwa nowe, skorygowane, wektorowe pola predkos$-
ci, Nieciggtosci modutdow wektorow predkos$ci musiJiowiem odpowiadac¢ nie -
ciagtos¢ ich kierunkéw po obu stronach topatki.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie wzajemny zwigzek miedzy trzema

wymienionymi wyzej algorytmami.

4. Zagadnienia szczegbtowa,

Sformutowany wyzej w ogdélnych zatozeniach algorytm wymaga rozwigzania
szeregu zagadnien szczegodétowych; w szczegélnos$ci:

- opis ksztattu topatki w wybranych Ci zmieniajacych sie) punktach obli-
czeniowych, -

- wyznaczanie aktualnej wartosci kata nachylenia lin ii pradu,

- poszukiwanie skorygowanej warto$ci kata t,

- wyznaczanie lin ii obliczeniowych w polu kierunkowym,

- ustalenie najkorzystniejszego potozenia lin ii q.

Ksztatt topatki Cdoktadniej: powierzchni pradu typu S2 przylegajacej
do topatki) jest zapisywany w kazdym.punkcie obliczeniowym iaa pomoca:
wartosci trzech katow: f it Crys. 2).

Z danych zaleznos$ci opisujacych ksztatt topatki C-J=fCr) i z=1(r))
wyznacza sig w punktach obliczeniowych pierwszego przyblizenia wartos$ci
katow j8, e i np. q (co jest najdogodniejsze ze wzgledu na przyjety spo-

s6b wymiarowania rysunkéw konstrukcyjnych topatki). Wtedy:
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ctgtf-ten
T = arc tg (3)
sine + tgij- COSe

tor

f = arc tg - (a)
tga
Ela dowolnego punktu obliczeniowego mozna w toku obliczen ustali¢ inter-
polacyjnie odpowiadajace nu wartosci q, fi ? . Poszukiwang wartosé¢ kata
i,speitniajgcag warunek stycznos$ci wektora predkos$ci wzglednej do lin ii
pradu lezgcej na topatoe,wyznacza sie dla danej wartoéci C wzorem:

'tg fC sint + tgq COSE)
Ji - arc ctg <5>

Algorytm systematycznego przeszukiwania przedziatu O-«-21"w ktéiyn
Ze znajdowa¢ sie warto$¢ kata s spetniajaca réwnanie ruchu,zamieszczono
w [8], Jezeli istnieje kilka rozwigzan, to z ich listy otrzymuje sie te
wartoscé¢,ktéra r6zni sig najmniej od podanej warto$ci £ przeptywu osiowo-
-symetrycznego. Gdy natomiast dla zadanych parametréw geometrycznych i
kinom atyoznyoh badanego punktu na topatce nie istnieje zadna warto$¢ t
spetniajgca réownania ruchu, to za rozwigzanie zadania uwazana jest ta
warto$é E,dla ktérej réznica miedzy obiema warto$ciami dw/dq (wynikajaca
z zadanego pola pradu na topatce, i obliczonn z réwnania ruchu) jest naj-
mniejsza. Algorytm obejmuje zaréwno przypadek,gdy ds/diM),jak i gdy
de/W #0.

Zagadnienie wyznaczania lin ii obliczeniowych w polu kierunkowym wys-
tepuje zaréwno w toku analizy przeptywu merydionalnego,jak i miedzyto-
patkowego. Z matematycznego punktu widzenia postawiony problem sprowadza

Sie do rozwigzania zwyczajnego réwnania rézniczkowego:
= f(x.y) (6)

dla dyskretnie zadanych warto$ci dy/dx z podanym warunkiem poczatkowym
y(*o)=yo* Mozna tu zastosowac¢ jednag z wielu metod numerycznego rozwigzy-
wania réwnalirézniozkowyoh zwyczajnych. Istotna trudnos$¢ polega nato-
miast na tym, ze dla sieci obliczeniowych o dowolnej w praktyce konfigu-
racji i dowolnyoh kierunkach zwigzanych z poszczegélnymi weztami zmien-
na bedgoe argumentami moga by¢ w nastepnym kroku warto$Sciami poszukiwa-
nej krzywej i odwrotnie irys .3). .

O stalenie optymalnego potozenia |lin ii q jest zwigzane z numerycznym
uwarunkowaniem zagadnienia, a zatem musi byé ono poprzedzone wykonaniem

rozpoznawozyoh obliczen wstepnyoh.

5. Wykonane ohliozenia watepne.

Obliozenia te zostaty przedstawione w [8]. Ich gtownym celem byto
zbadanie dla wybranego punktu topatki wirnika diagonalnego wrazliwos$ci

rbwnania ruchu na zmiange poszczego6lnych parametrow geometrycznych i ki-
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namatycznyoh. Aby mozna sie byto zorientowac¢,w jakim stopniu nalezatoby
zmieni¢ nachylenie linii pradujaby spe#ni¢ to réwnanie przy zachowaniu
wartosci pozostatych parametréow, wykreslano wykresy dw/dg=f(c). Zaleznos$-
ci te maja charakter czysto matematyczny, poniewaz w rzeczywistosci kaz-
da zmiana kierunku pola pradu na #4opatce jest zwigzana ze zmiang wartos$-
oi predkosoi tego pola i odpowiednich zwigzanych z tym poohodnyoh. Po-
szukiwanie ostatecznego rozwigzania bedzie wiec iteraoyjne.
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze zaleznos$é¢ dw/dg=f(e) jest funkoja
okresowg o okresie réwnym 211. Na rys. 4 i 5 przedstawiono przyktadowo
wptyw zmian: predkos$ci wzglednej na topatce oraz usytuowania lin ii q w

danym polu predkoé$ci na topatce na zaleznos$¢ dw/dqg=f(£) ,

6. Podsumowarde

Przedstawiona koncepcja powigzania analizy przeplywu merydionalnego i
miedzytopatkowego noze byé po jej rozwinieciu przydatna do quasi-tréojwy -
miarowej analizy palisad o duzej przelotowos$cijW ktérych us$rednianie po-
la pradu W kierunku obwodowym nie jest celowe. W yniki obliczen powinny w
przyszto$ci umozliwi¢ wyznaczenie pierwszego przyblizenia powierzchni wi-

rowej modelujgcej topatke w przeptywie tréjwymiarowym.
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P e anu't

£ cxaxbe npexcxasxeBH m u u sosoro cnocoOa anaxmsa Xeaeou vepea pe-
nexxy rupasaaaecKax xypOoicasBH. UpexaoxeBBaa aosseimaa npexnox&raex eo-
noxbaoBaxb BSBecxsue uerosM nepExaaxbHoro a MexxyxonocxBoro aaaaaaa Xeaeaaa
a XByxaepaoM noxxo.se. CBoeofipasae MoxexB saxsraaeica b oxxase ox ycpexaexaa
noxa xoxa oxBocaxexbBO oKpyxBocxaofi aoopxaaatu. npeaaxo, bio aenoexoaacxBO
uoxyxa Beaxopa caopocxa xacaxexbBux a oOeaa ciopcsaa xonacxa aoxxbo OTie-
aaxb 0XBO8BaaBO aenocxoBBCTBy ax HanpaaxeaaS. npesBxxaTca BoaaoiBocik ywe-
xa xnSofl (Popn xonacxB a xcSoro aoaxypa 8 uepaxaoBaabaoa eevesBH. noxeseHo
pesynxaxu aeaoxopux acxynaxexbBHX pacaexoB.

CONCEPTION OF EXAMINATION OF THE VELOCITY FIELD PERIODICAL DISCONTINUITY
INFLUENCE ON THE STREAM LINE COURSE IN A PALISADE

Summary

In tbis work they been represented tbe assumptions of a new way of a
flow analyaia through the rotodynamic maobine paliaadea. The proposed
conception assumes tbe utilisation of tbe known analysis methods of tbe
meridional and interblade flow in tbe two-dimensional confinement. Tbe
diasimlliarlty of a model depends on tbe resignation from tbe mean-making
of tbe stream field iIn relation of tbe circumferectial co-ordinates. It
was assumed that tbe discontinuity of tbe direotion of tbe relative velo-
city vectors tangent to botb blade sides bad to correspond univocally of
discontinuity of tbeir modulno. It is possible to antioipate tbe regard
of any blade shape and that of its profile iIn tbe meridional croas-aee-
tion. They bave been placed the results of some preliminary calculations.



