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CHARAKTERYSTYKI B I DARDA P A LISA D  PROFILÓW

S t r e s z c z e n ie . Z d e fin io w a n o  i  porównano ró żn e  w s k a ź n ik i bezwymia
rowe w ykorzystyw ane w t e o r i i  p r o f i ló w .  O p isan o  c h a r a k t e r y s t y k i  B i 
da r  da . W fo rm ie  p rzy k ła d ó w  o b lic z o n o  c h a r a k t e r y s t y k i  B id a rd a  d la  
p a lis a d y  odcinków  i  w ybranych p r o f i ló w  s p r ę ż a ją c y c h .

1. W prowadzenie

W ychodząc z  równań zachow ania  masy pędu 1 e n e r g i i  d la  p rzepływ u p a l i s a 
dowego można z d e f in io w a ć  w ie le  ró żn y ch  w ie lk o ś c i  bezwym iarow ych c h a r a k t e 
r y z u ją c y c h  wzajemne o d d z ia ły w a n ie  p ły n u  i  u k ład u  p r o f i ló w .  Z a le ż n o ś c i  
m ię d zy  tym i w ie lk o ś c ia m i (w sk a źn lk e m i) i  w ybranym i param etram i g e o m e try cz
nymi lu b  k in e m a ty czn ym i p a l is a d  nazywamy c h a r a k t e r y s ty k a m i.  Następstwem  
r ó ż n o ro d n o ś c i w skaźników  J e s t  w ie lo ś ć  p r o p o z y c j i  d o ty c z ą c y c h  c h a r a k t e r y 
s t y k  p a l is a d  p r o f i ló w .  W a r t y k u le  p rze d y sk u tu je m y  z a le ż n o ś c i  w ią żą ce  m ię
d zy  sobą w s k a ź n ik i zaproponow ane p r z e z  B id a rd a  [ l , ¿].

Tak otrzym ane c h a r a k t e r y s t y k i  p o s ia d a ją  w ie le  z a le t  d e c y d u ją cy ch  o ic h  
p r a k t y c z n e j p r z y d a t n o ś c i  d la  o p is u  k o n w e r s ji  e n e r g i i  w id e a ln y c h  i  r z e c z y 
w is t y c h  p rze p ły w a ch  p a lis a d o w y c h . Główne z  n ic h  t o :  ła tw o ś ć  w y k o rzy sta n ia  
w t e o r i i  s t o p n i  maszyn przepływ ow ych i  u n iw e rs a ln y  c h a r a k t e r  d la  ró żn y ch  
ro d za jó w  p a l is a d .

2 .  W s k a źn ik i bezwymiarowe p a lis a d  p r o f i ló w

W t a b l i c y  1 ze sta w io n o  w s k a ź n ik i  zd e f in io w a n e  w o p a r c iu  o s i ł y  o d d z ia 
łu ją c e  na p r o f i l  u m ie jsco w io n y  w p a l i s a d z ie  omywanej s t r u g ą  p łyn u  n i e ś c i 
ś liw e g o  ( r y s .  1 ,  2 ) .

Obok ty c h  w skaźn ików  w ywodzących s i ę  z  a e r o d y n a m i c z n e j  t e o r i i  pojedyn
cz e g o  p r o f i l u  z n a jd u ją  z a sto s o w a n ie  in n e  bezwymiarowe s t o s u n k i ,  wśród  
n ic h  w s k a ź n ik i  B id a r d a :

-  w s k a źn ik  z a la n y  e n t a l p i i  s t a t y c z n e j

(1)
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R y s . 1. P a lis a d a  p r o s t o lin io w a

-  w s k a źn ik  w y d a jn o śc i

l dc. (2)

w s k a źn ik  r o z p r o s z e n ia  ( d y s s y p a c j i )  e n e r g i i

(3 )

g d z ie :  Ah -  zm iana e n t a l p i i  s t a t y c z n e j  w p a l i s a d z i e ,  i h  >  0 -  p a lis a d a
o p ó ź n ia ją c a  (s p r ę ż a r k o w a ) ,  A h  «  0 -  p a lis a d a  p r z y s p ie s z a ją c e  (tu r b in o w a ),  
c x -  r z u t  p r ę d k o ś c i na k ie ru n e k  p ro s to p a d ły  do fr o n tu  p a l is a d y ,  E -  w ar
t o ś ć  r o z p ro s z o n e j e n e r g i i  o d n ie s ie n ia  do J e d n o s t k i masy.

Zauważmy, że  w ie lk o ś c ią  n o r m a liz u ją c ą  zm ian y  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w ie l 
k o ś c i  ś h ,  c x 1 E J e s t  r ó ż n ic a  obwodowych składow ych  p rę d k o ś c i i c u » 
c 2(J -  c l u , w ie lk o ś ć  o k r e ś la ją c a  o d c h y le n ie  s t r u g i  w p a l i s a d z i e ,  c z y l i  
w ie lk o ś ć  c h a r a k t e r y z u ją c a  podstawową f u n k c ję  u k ład u  łopatkow ego. W tym 
tk w i s z e r o k ie  p ra k ty c z n e  za sto so w a n ie  w skaźników  B ld a rd a  1 c h a r a k t e r y s t y k  
w o p a r c iu  o n ie  sk o n stru o w a n ych .

L ic z b y  (1 —3) d o ty c z ą  z g o d n ie  z  p r z y ję t y m i o z n a c z e n ia m i ( r y s .  3 ) ,  p a l i 
sad sto ja n o w y ch  w prow adzając z a m ia s t  ó c u 1 c x odpow iednio ó w u l  
wx Cówu » w2(j -  wlu  -  r ó ż n ic a  obwodowych sk ładow ych  p r ę d k o ś c i p rze p ływ u  
w zg lę d n e g o , wx -  odpow iednia  składow a o sio w e ) otrzym ujem y c h a r a k t e r y 
s t y c z n e  w s k a ź n ik i  d la  p a l is a d  w irn ik o w y c h .
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R y s .  2 .  S i ł y  o d d z i a ł u j ą c e  n o  p r o f i l  u s y t u o w a n y  w  p a l i s a d z i e

O e ż e l i  w y k o r z y s t a ć  u ś r e d n i o n e  r ó w n a n i e  e n e r g i i  d l a  o s i o w e g o  w i e ń c a  ł o 

p a t k o w e g o

1 2 ,  1 2  
2  c o  ł  h o  *  C . c i  *  h l

t o  l i c z b ę  s  m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i

2 ^c lu  “ cou^
(4)
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R y s . 3 . W ektory p r ę d k o ś c i d la  ró żn y c h  ro d za jó w  p a lis a d
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O la  dodatkowego z a ło ż e n ia  c ox * c ł x  -  c # ( r y a .  3) u zysku jem y

* “ Acu * " ¿ (c tg o ^  -  ctga;o )
e»u Ct9<=t + c t 9°ęl■ ■ —' ■ • ■' ■ ■ » '■ ■■ " ' - ■ ■ (5 )

(6)

z  (5 ) i  (6 )  w y n ik a , że  d la  p a l is a d  e k s p a n s y jn y c h : m <  os d la  p a l is a d  ło 
patek n aw ro tn ych : m « 0 a d la  o p ó ź n ia ją c y c h :  m >  0 { r y s .  3 ) .

O kreślam y t e r e z  r e l a c j e  m iędzy Am 1 £ o ra z  Innym i w sk a źn ika m i s t r a t .  
U śre d n io n y  e fe k t  z m n ie js z e n ie  e n e rg e ty czn e g o  o d d z ia ły w a n ia  p ły n u  na Je d 
no stkę  d łu g o ś c i  ło p a t k i  p o w sta ły  na sk u te k  r o z p r o s z e n ie  e n e r g i i  w k a n a le  
elędzyłopatkow ym  w ynosi

O s t a t n ia  z a le ż n o ś ć  może być stosow ane w ty c h  p rzy p a d k a c h , gdy p rę d k o ść  
opływu p r o f i l u  n ie w ie le  o d b ie ga  od p r ę d k o ś c i ś r e d n ie j  c B . P r a k t y c z n ie  
o g r a n ic z a  to J e j  s to so w a ln o ść  do ło p a te k  w e n ty la to ro w ych  mało w y g lę -

pwc m ‘  T  E " 1 ? c x E <7V

g d z i e :
1 -  w ysokość ło p a t k i .

B lo r ę c  pod uwagę d e f i n i c j ę  c y r k u l a c j i

u

o ra z  form ułę  K u tty  1 Żu kow skiego

Ps  - J ’ U,p l c.

otrzym ujem y z (7)

(8 )

Tak w ięc

(9 )

ty c h . D la  b a r d z ie j  z ło ż o n y c h  g e o m e t r ii  można o trzy m a ć in n y  z w ię ze k  p r z y j -  
. m ujęc te  lo k a ln ie  e łu a zn a  j e s t  rów ność { 8 ) ( c z y l l  ( r y e .  4 )  ~
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R y s . 4. Schem at p o m o cn iczy  do w yprow adzenia z a le ż n o ś c i  (1 0 )

dE ,  C 2  d C U
3x •  h  ć;  a*“

Po e ca łk o w a n iu  m iędzy p r z e k r o ja m i o - l  zn a jd u je m y

c lu
E ■ 5 €1 1 ;  d c u -  ^ c u ) 2 ( " 2 * n2 ♦ TS*

c ou

Am
2 2 1

8 4 n * rs  (a0)

D ysp o n u ję c  r e la c ja m i m ię d zy  £ a In n y m i w sk a źn ika m i r o z p r o s z e n ie  e n e r g i i  
w p a lis a d a c h  można u z y s k a ć  wzajemne z w ię z k l  m iędzy Am 1 owymi w sk a źn i
kam i. D la  p rze p ły w u  n ie ś c i ś l iw e g o  za  w s k a źn ik  s t r a t  p r z y ję t o  ^  ( t a b l i 
ca 1 ) ,  Je g o  z w ię ze k  z  £ o p is u je  fo rm u ła

.¿.Tsln2jłm

c z y l i



312 T. Chmlelnlak

R y s. 5 . Schemat p o m ocniczy  do o k r e ś le n ia  w sk a źn ik a  a t r a t  d la  p rzepływ u
p łyn u  ś c iś l iw e g o

Podobnie p rz y jm u ją c  d la  prze p ływ u  ś c iś l iw e g o  ( p a l is a d a  e k s p a n sy jn a  r y s u 
nek 5)

, 3 . C h a r a k t e r y s t y k i p a l is a d  p r o f i ló w

Wśród ró żn y ch  c h a r a k t e r y s t y k  p a l is a d  p r o f i ló w  d o b rze  s p e łn ia ją  owe 
f u n k c ja  z s la Z n o ś c i

CA ( c ; )  -  £ -  f(o ?(/» )).

■ ■ # (n ) i Am ■ f  ( n ) .
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C h a r a k t e r y s t y k i  CA ( c ^ )  ,  £  *  f ( o ę )  ( r y s .  6 ) są  podstawowymi d la  o p isu  
p r z e p ł y w u  w o k ó ł  p o j e d y n c z e g o  p r o f i l u .  S ę  o n e  t a k ż e ,  c h o c i a ż  r z a d z i e j ,  wy
k o r z y s t y w a n e  p r z y  o p r a c o w y w a n i u  b a d a ń  p a l i s a d  ł o p a t k o w y c h .  W e f e k c i e  po
r ó w n a n i a  p r z e b i e g u  CA  = ^  ^  m o ż n a  o k r e ś l i ć  o p t y m a l n e  w ar
t o ś c i  i  C .  d l a  d a n e g o  k ę t a  u s t a w i e n i a  & ( f ) .

’  rn a

Z a l e ż n o ś c i :  -  f ) )  ( w y k r e s  E u l e r a )  m = f ( n )  u ł a t w l a j g  p r o c e s
/\ t fTl

d o b o r u  u k ł a d u  ł o p a t k o w e g o  d l a  k o n k r e t n y c h  w i e ń c ó w  i  s t o p n i  m a s z y n  p r z e 

p ł y w o w y c h .  W y n i k a  t o  g ł ó w n i e  e t ę d ,  ż s  k a ż d e m u  p u n k t o w i  n a  t y c h  w y k r e e a c h  

o d p o w i a d a j ?  k o n k r e t n e  w a r t o ś c i  o d c h y l e n i a  s t r u m i e n i a  w  p a l i s a d z i e  ( k o n 

k r e t n y  t r ó j k ę t  p r ę d k o ś c i ) .  I n a c z e j  m ó w i e c  k a n a ł y  o i ę d z y ł o p a t k o w a  p o s i a d a 

j ą c e  j e d n a k o w e  w a r t o ś c i  *5p i  l u b  m i  n  s ?  a e r o d y n a m i c z n i e  r ó w 

n o w a ż n e .  S z c z e g ó l n i e  w i e l e  p r a k t y c z n y c h  i n f o r m a c j i  o d c z y t a ć  m o ż n a  z  w y 

k r e s u  m »  f ( m )  ( r y s .  7 ) .

D l a  i l u s t r a c j i  p o s t a c i  c h a r a k t e r y s t y k  B i d a r d a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  8  

r o d z i n ę  c h a r a k t e r y s t y k  d l a  p e i t a e d y  o d c i n k ó w  ( r y e ,  9 ) .  O b l i c z e n i e  w y k o n a -
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in

-28palisady palisady

przyśpieszające opóźniające

-  '  i
1.5

no d is  t/ b  ■ 1 1 k i lk u  w a r t o ś c i  £  . Na r y s .  8 za zn a czo n o  sposób budowy
tró jk ę tó w  p r ę d k o ś c i d la  w ybranych punktów na c h a r a k t e r y s t y k a c h  (p u nkt A -  
p a lis a d a  s p r ę ż a ję c a  punkt 8 -  p a lis a d a  e k s p a n s y jn a ) .  In n y  p r z y k ła d  p rze d 
sta w ia  r y s .  10. W tym przyp ad ku  n a k re ś lo n o  c h a r a k t e r y s t y k i  B ld a rd a  d la  
d anej p a l is a d y  w e n ty la to ro w e j p rz y  zm ia n ie  j e j  p o d z la łk l  w z g lę d n e j.

P rze d sta w io n e  p r z y k ła d y  w sk a zu ję  na u n iw e rsa ln y  c h a r a k t e r  c h a r a k t e r y 
s ty k  m ■ f ( n ) .  S z c z e g ó ln ie  p rzy d a tn e  sę  one d la  r e j e s t r a c j i  kom plekso
wych o b lic z e ń  a n a lit y c z n y c h  i  badań e k sp e ry m e n ta ln y ch  p a l is a d .  Łatwo ta k 
że na p odstaw ie  p e łn y ch  c h a r a k t e r y s t y k  ro zw lę zyw ać z a d a n ia  doboru op tym al
nych wieńców ło p atko w ych .
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R y s ,  8 »  C h a r a k t e r y s t y k i  B l d a r d a  d l a  p a l i s a d y  o d c i n k ó w
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R y s. 9 . Schemat pom ocniczy do o k r e ś le n ia  podstawowych w ie lk o ś c i  d la  p a l i 
sad y  odcinków

R y s. 10. C h a r a k t e r y s t y k i B ld e rd a  d la  w ybranej p a l is a d y  w e n ty la to ro w e j  
p rz y  zm ia n ie  p o d z ie łk l  w zg lę d n e j t/ b
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XAPAKTSPHCTHKH BIDARDA PEEETOK ÜPOSidJIEiî 

P s  s »  m a

PacoM oipeno pasHue Seapa3MepHHe KoaÇxpHiuîeHTH le o p a z  pemeîOK. ÎIoxpoSHO 
odcyxneHO K08$$HUEeHiu e xapaKiepHCTHKH B id a rd a . Pac'utiaHO a nonasaHo 
xapaKiepKCiH KH  B id a rd a  w  peneTOK n p o cm x  0ïpe30B a a jw  BaHiaxaiopHoS  
p e se iK a  apo$HÆe8*

CASCADE CH A RA CTERISTICS OF BIDARO 

S u m m a r y

The d i f f e r e n t  c o e f f i c i e n t s  f o r  a b la d e  row a re  d e s c r ib e d .  In  p a r t ic u 
l a r ,  a d e t a i le d  a n e l y s i s  o f  B id a r d ’ s c o e f f i c i e n t s  and c h a r a c t e r i s t i c s  i s  
g iv e n .  Some c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a c c e le r a t in g  and d e c e le r a t in g  ca sc a d e s  f o r  
in c o m p r e s s ib le  f lo w  a re  c a lc u la t e d  f o r  exam ple.


