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D o ach ia  3 .  OTTE 
A n d rz e j SZAFRANZEC
I n s t y t u t  M aszyn 1 U rzęd zeń  E n e rg e ty c z n y c h  
P o l i t e c h n i k i  S l ę s k i e j

WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK TEORETYCZNYCH 
PŁASKICH PALISAD PROFILI

S t r e s z c z e n i e .  R o z p a trz o n o  z a g a d n ie n ie  w y zn aczan ia  te o re ty c z n y c h  
c h a r a k t e r y s t y k  p ra c y  p ł a s k ic h  p a l i s a d  p r o f i l i .  P rz e d s ta w io n o  w y n ik i 
u z y sk a n e  za  pomocę n e to d y  odw zorow ania  k o n fo rem n eg o . Podano koncep
c j ę  w y k o rz y s ta n ia  c h a r a k t e r y s t y k  p a l i s a d y  do w y zn a c z a n ia  t e o r e ty c z 
n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  p ra c y  s t o p n ia  o s io w e g o .

1 .  Wstęp
\ _ . • 

W o g ó ln o ś c i  c h a r a k t e r y s ty k a  p a l i s a d y  p r o f i l i  j s s t  to  z a le Z n o ś ć  p o a ięd z y  
p a ra m e tra m i k in em a ty czn y m i s t r u m ie n ia  p ły n u  na w y lo c ie  1 na w lo c ie .  Z aleZ 
n o ść  t ę  moZna p r z e d s ta w ić  w ró ż n y c h  p o s t a c i a c h ,  ja k  n p . t

ć  ■ f ( i )  

c f  ■ f ( i )

g d z i e :

S -  k ę t  o d c h y le n ia  s t r u g i  na w y lo c ie ,

i  -  k ę t  n a t a r c i a ,

c r  -  w sp ó łc z y n n ik  c y r k u l a c j i ,  ■ 

ł  -  k ę t  s t r u g i  (w zględom  o s i )  na w lo c ie ,

*$2 -  k ę t  s t r u g i  ne  w y lo c ie .

D la p rz e p ły w u  r z e c z y w is te g o  d o c h o d z i j e s z c z e  z a le z n o ś c  u jm u jące  e f e k ty  
d y s y p a c j i  e n e r g i i  ( n p .  p r z e z  w sp ó łc z y n n ik  s t r a t )  w p o s t a c i  zw ię z k u :

3  •

(1)

(2 )

(3)

lu b
%  - fi^). (5 )
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p rz y  o zy a  zw iązek  t e n  można w yznaczyć ró w n ie ż  na  d ro d z e  o b l i c z e n io w e j .b i o 
r ą c  Jed n ak  z a  p u n k t w y jś c ia  Je d e n  z  ro z k ła d ó w  ( 1 - 3 ) .

C h a ra k te ry s ty k «  p a l i s a d y  p r o f i l i  o t r z y a u j s  s i ę  w w yniku  ro z w ią z a n ia  
z a d a n ia  a n a l i z y  p rz e p ły w u . P ro b le m a ty k a  ro z w ią z y w a n ia  te g o  z a d a n ia  p o s i a 
da  b o g a ta  l i t e r a t u r ę .  Pewne o s i ą g n i ę c i a  na  tym p o lu  p o s ia d a  ró w n ie ż  Za
k ła d  C ie p ln y c h  Maszyn W irnikow ych I n s t y t u t u  Maszyn i  U rzęd zeń  E n e rg e ty c z 
nych (n p .  p ra c e  f1] * [2J • [3J • [4J )• Z najom ość c h a r a k t e r y s t y k i  p ł a s k i e j  p a l i 
sad y  p r o f i l i  J e s t  p o d staw ę  do ro zw ią z y w a n ia  z n a c z n ie  o g ó ln i e j s z y c h  z ad ań  
z  d z ia d z in y  m aszyn w irn ik o w y c h , co rów ńieZ  p rz e d s ta w io n o  w n in ie js z y m  
a r t y k u l e .

2 .  W yznaczen ia  c h a r a k t e r y s t y k  p a l i s a d y

W n ie k tó r y c h  p ra c a c h  d o ty c z ą c y c h  p rz e p ły w u  c z y n n ik a  id e a ln e g o  p r z e z  
p a łe k ą  p a l i s a d ę  p r o f i l i  f o r m u łu je  s i ę  c h a r a k t e r y s t y k ę  p a l i s a d y  ja k o  z a 
le ż n o ś ć  m iędzy  kątem  wypływu s t r u m ie n ia
cego  w p o s t a c i  zw iązk u

a kątem  s t r u m i e n ia  n a p ły w a ję -

t g ^  -  A t g i ^  ♦ B (6 )

K ąty ,T1 1 *¿2 s ą  o d m ie rz a n e  od p r o s to p a d łe j  do c z o ła  p a l i s a d y .
Z najom ość l i c z b  A 1 B J e s t  w ię c  rów now ażna z n a jo m o ś c i c h a r a k t e r y s t y k i  

p a l i s a d y .  3ak ła tw o  zau w aży ć , l i c z b y  t e  u jm u ją  w s o b ie  wpływ g e o m e t r i i  
p r o f i l u  p a l i s a d y ,  j e j  p o d z i a ł k i  o r a z  k ą ta  u s ta w ie n ia  w p a l i s a d z i e .

Z k i lk u  op racow anych  w I n s t y t u c i e  Maszyn i  U rządzeń  E n e rg e ty c z n y c h  me
to d  ro z w ią z y w a n ia  z a g a d n ie n ia  p ro s te g o  d la  p a l i s a d  ło p a tk o w y c h , do o k r e ś 
l a n i a  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  l i c z b  A i  B w ybrano  m etodę S am o jło w icza  [ s ] , [ 3 ]  
ze  w zg lęd u  na j e j  dużą  d o k ła d n o ś ć  o r a z  sto su n k o w o  k r ó t k i  c z a s  o b l i c z a ń .

M etoda S am o jło w icza  n a le ż y  do g ru p y  m etod odw zorow an ia  k o n fo rem n eg o . 
3 e j  i s t o t ę  j e s t  p o sz u k iw a n ie  f u n k c j i  o d w z o ru ję c e j  p a l i s a d ę  walców na  z a 
daną p a l i s a d ę  p r o f i ló w  ( r y s .  l ) .  F u n k c ja  t a  ma p o s ta ć

$  -  F (> )  -  .Z  ♦ ♦ A £  ^  ' ¿ |  S  C th (* 2 )  ( ? )
o

W sp ó łc z y n n ik i a Q, a n s ą  n iew iadom ym i l i c z b a m i  z e s p o lo n y m i, a -  l i c z b a  
r z e c z y w is ta ,  J. ■ *  -  p o d z ia łk a  p a l i s a d y  w alców .
F u n k c ję  t ę  możne w yznaczyć J e ż e l i  zn an e  J e s t  odw zorow an ie  p o je d y n c z e g o  
w a lc a  na  p o je d y n c z y  p r o f i l  ( r y s .  l )  w p o s t a c i

$  . » u )  • c ż  ♦ c0 ♦ j r  ^
1 z

(8)
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R y s .  1 .  I l u s t r a c j a  pFZWWWZtałceń w m e t o d z i e  odw zorow ań  k o n f o r a n n y c h

I t e r a c y j n ę  m e to d ę  p row adzać«  do o trz y m a n ia  l i c z b y  c p a o in s  z n a la z c  
w [6 ] o r a z  [3 ]»  L ic z b y  c n z a w ie r a j«  In f o rm a c ję  J e d y n ie  o k s z t a ł c i e  p ro 
f i l u .  Z w iązek  m iędzy  l i c z b a m i cn 1 a p J a a t  ty p u i

a n "  Cn * * 4 p 4 , n  + * % . n * ^ B . n  + (9

g d z i e  1 F 4 ł „ .  F 6 . n *  F 6 , n  M  " V ® s t o n i a *'i b ę d ę c y m l  f u n k c j ę  J e d y n i e  c n .

W yprow adzenie  ty c h  w yra2eń  z n a jd u je  s i ę  w [ 5]  i  [ 3] .  L iczb y  an , poza 
k a z ta l te m  p r o f i l u ,  u jm u ję  wpływ k ę ta  u s ta w ia n ia  1 p o d z l a ł k i .  Również w [ 5] 
i  [ 3]  o p is a n o  p ro c e e  p o sz u k iw a n ia  p o t e n c j a łu  z e sp o lo n e g o  p a l i s a d y  walców 
o z a d a n e j  p o d z ia łc e  t  « ¥

$ (z) - w z ♦ i n( i  ehttz)) ♦ * ¿ - f i-  Ą(n+1) cth(*z)
O

(10)
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g d z ie :  wp = uQ ♦ t » 0 -  p rę d k o ś ć  p rz ó d  p a l i s a d ę  w alców . T  -  c y r k u l a c j a  na 
każdym z  w alców .

S t a ł a  w yznacza  e i ę  z  w arunku  n i e p r z e n ik a l n o ś c l  na w a lc a c h  j e d n o s t -
kowych (są  one bow len l i n i a m i  p r ę d u ) .

Sk ładow a u » v 0 , d o b ie r a  s i ę  z  w arunków  b rzeg o w y ch . M ianow ice

w + —— a av"o 4 23T1 “ aVl*

g d z ie  i -  p rę d k o ś ć  pod p a l i s a d ę  (d a n e )  o r a z  w arunke sp ław u  K u.tty-Żukow - 
s k i o g c

di
ai ■ o.

z» e  0

g d z ie  tpQ o z n a c z a  k ę t  na w a lc u , k tó r y  o d w o zu rje  ,e ię  na  o s t r z e  S2 p r o f i 
l u  ( r y s .  l ) .  Z  rów nań ty c h  moZna w yznaczyć u0 . v 0> c z y l i  opływ  walców 
o r a z  p a l i s a d y  p r o f i l i .

P rę d k o ść  w dowolnym p u n k c ie  p a l i s a d y  w alców  w y n o si

a w p a l i s a d z i e  p r o f i ló w

dF
3?

z “ z o

g d z ie .  >g0 -  F ( z 0 ) .  ^

Oo w y z n a c z e n ia  c h a r a k t e r y s t y k i  p a l i s a d y  moZna p r z y j ę ć  v Ł ■ * •  8 
Otrzymamy s t ę d

acos"?^

vo " H  •

Warunek sp ły w u  w o s t r z u  z e p i s z e  s i ę  ja k o

“o*'4 voW " 4 2? * °* (11)
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P rz y  czym W* W*. 'Hm  s q  p rę d k o ś c ia m i n a  w a lcu  w p u n k c ie  S2 (k a t  ■ <pQ ) ; 

o b lic z o n y m i d la  uc , v Q . ^  «  1 £ ? ] .  [ 3] .  I n n y a l  s ło w y . z a le ż ę  one b a z -  
p o ś r e d n io  ty l k o  od p o d z la ł k i  p a l i s a d y  w alców (%,) 1 k ę sa  <PQ .

W r e z u l t a c i e  r o z w ią z a n ia  ta k i e g o  u k ła d u  t r z e c h  rów nań l in io w y c h , o t r z y -  

■ujs się:

u„ * a c o s ^ l © 1

w' c o s ^  ♦ w* s i n ^  

w" * 9. w*

Z kolei wiadomo, Ze

12'

O est t o  o d p o w ied n ik  l i t e r a t u r o w e j  z a l e ż n o ś c i

tg1̂  B A t g ^  + B

Jak  w id ać

A m w 1" - »w*1 
w w + 9«w*

¡15’' '•

W'

Z najom ość A i  3 po zw ala  na  w y z n a c z e n ia  w s z y s tk ic h  in n y c h  c h a r a k t e r y s t y k .  

Jak  n p . Wg/Wj czy  c r  l t p .
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L iczb y  A i  B s ą  fu n k c ja m i k s z t a ł t u p r o f i l u ,  p o d z l a ł k l ,  k ę ta  u s ta w ie 
n ia  p r o f i l u  w p a l i s a d z i e .  R e p re z e n tu j«  w ię c  u o g ó ln io n y  wpływ g e o m e t r i i  
p a l i s a d y  na n a p ły w a ję c y  s t r u m ie ó .  .

3ako p rz y k ła d  i l u s t r u j ą c y  u zy sk iw an e  r e z u l t a t y  p rz y to c z o h u  na r y s .  2 
w ykresy  c h a r a k t e r y s t y k i  tg * ^  ■ A tg fl^  ♦ B o ra z  s to s u n k u  Wg/Wj. k tó r y  
pozw ala  o c e n ić  m o illw o ó ć  o d e rw a n ia  p rz e p ły w u , ja k  ró w n ie ż  w sp ó łc z y n n ik a  
c y r k u l a c j i ,  k tó r y  o p is a n y  j e s t  wzorem

c'r ■ Z j  co8*C (tg<^ - tga^)

 _  ■

Rys. 2. Przykładowe wyniki obliczeń charakterystyki palisady

3. Wykorzystanie aerodynamicznych charakterystyk palisad profili 
do wyznaczenia teoretycznej charakterystyki pracy stopnia

Teoretyczne aerodynamiczne charakterystyki palisad profilów mogę być 
z powodzeniem wykorzystane do wyznaczenia teoretycznej charakterystyki 
stopnia osiowego, Jeżeli znany jest rozkład wzd^-ż promienia parametrów 
geometrycznych łopatek. W stopniu składajęcym się z wieńca wirnikowego i 
wieńca stojanowego, zasadniczym elementem Jest koło wirnikowe gdyż tylko

\
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wryn z a c h o d z i  t y lk o  p rz e m ia n a  e n e r g i i  k in e ty c z n e j  w p o te n c j a ln ą .
Na te o r e ty c z n y  p r z y r o s t  c i ś n i e n i a  s k ł a d a j ą  s i ę  e le m e n ta rn e  p r z y r o s ty  

o trzym yw ane w p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e k r o ja c h  w ień ca  w irn ik o w e g o . O e ż e l l  z a ło 
ż y ć ,  ż e  p rz e p ły w  (p ły n u  n i e ś c i ś l iw e g o )  odbywa s i ę  po p o w ie rz c h n ia c h  c y l i n 
d ry c z n y c h , t o  w każdym p r z e k r o ju  w ie lk o ś ć  e le m e n ta rn e g o  p r z y r o s tu  może 
być o k r e ś lo n a  z  podstaw ow ego ró w n an ia  m aszyn przepływ ow ych ( r .  E u le r a )

Oako p r z y r o s t  c i ś n i e n i a  w całym  s t o p n iu  p rz y jm u je  s i ę  w ie lk o ś ć  u ś re d n io n ą  
po s t r u m i e n iu  masy

do n ie g o  doprow adza s i ę  e n e r g i ę  z  z e w n ą tr z ,  p o d c z a s  gdy w w ień cu  s t o j a n o -

¿ P c -  P « (c 2u  - c V } ) » p;.(w l u  -  w2(J) (16)

r.

(1 7 )

Oako p ie rw s z e  p r z y b l i ż e n i e  p rz y jm u je  s i ę ,  ż e  n i e z a l e ż n i e  od p u n k tu  p ra c y  
r o z k ła d  p r ę d k o ś c i  cm w zd łu ż  p ro m ie n ia  j e s t  s t a ł y  ( c ffl c o n s t ) ,
P on iew aż

r z
(18) .

s t ą d  o tr z y m u je  s i ę  p r o s t s z ą  p o 3 ta ć  ró w n a n ia  (1 7 )

r

. (1 9 )

Z t r ó jk ą tó w  p r ę d k o ś c i  w y n ik a , ż e :

" l u  "  ” 2u  “
( 2 0 )

c z y l i  o s t a t e c z n i e
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W p ro w a d z e ję c  l i c z b y  b ezw y m ia ro w a

z<łPT cm , r
f T rn  f  . — - f . —

pUg 2 r z

p o w y ż s z e  r ó w n a n i e  p r z y j m i e  p o e t a ć i

1

f - t9*2>d* (22)
1 -n)_ J

0 o

w ynika s t a d ,  że  d la  o k r e ś l e n i a  te o r e ty c z n e g o  p r z y r o s tu  c i ś n i e n i a  t r z e b a  
znać  ro z k ła d  w zd łuż  p ro m ie n ia  katów  i  
W p rzy p ad k u  napływ u o siow ego  k a t  nap ływ u  o k r e ś l a  ró w n a n ie

* 9 ^  « j j r .  (2 3 )

n a to m ia s t  d la  o k r e ś l e n i a  k a ta  <&2  w y k o rz y s tu je  s i ę  zn a jo m o ść  c h a r a k t e r y 
s ty k  a e ro d y n am iczn y ch  p a l i s a d  p r o f i l i  na p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e k r o ja c h  w ieA - 
ca  j

tgfl?̂  “ Atgn^ ♦ B (24)

Po p o d s ta w ie n iu  do ró w n a n ia  (2 2 )  u z y s k u je  s i ę t

1 1

+T-r f7,1 -,2 d ‘i  (2 5 )

Aby móc wykonać c a łk o w a n ie  n a le ż y  w c z e ś n ie j  o k r e ś l i ć  z a le ż n o ś c i«

A m A(«J)
B = B W )

n a j l e p i e j  w p o s t a c i  w ie lo m ia n u  a lg e b r a ic z n e g o .
Równanie (2 5 )  o p i s u j e  te o r e ty c z n e  c h a r a k t e r y s t y k ę  p ro c y  e to p n la  o s i o 

w ego. w idzim y t u ,  że  n i e z a l e ż n i e  od f u n k c j i  A (V ), B(i?) ró w n an ie  to  J e s t  
l in io w e  ze  w zg lęd u  na z a le ż n o ś ć

" f(^ o 5

N ależy  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  l in io w y  p r z e b ie g  c h a r a k t e r y s t y k i  t e o r e t y c z n e j  s t o p 
n i a  o sio w eg o  j e s t  n a s tę p s tw e m  p r z y j ę te g o  z a ło ż e n ia  c a ( r )  « c o n s t .
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D o k ła d n ie js z e  w y z n a c z a n ia  t a j  c h a r a k t e r y s t y k i  wymaga w c z e ś n ie js z e g o  ro z 
w ią z a n ia  ró w n an ia  rów now agi p ro m ie n io w e j .

W yznaczan ie  ro z k ła d ó w  w sp ó łczy n n ik ó w  A i  8  w zd łu ż  p r o a i a n ia  ( z a le ż n o 
ś c i  ty p u  ( 2 6 ) )  wymaga p rz e p ro w a d z e n ia  o b l i c z e ń  w k i l k u  p rz e k r o ja c h  ( n a j 
c z ę ś c i e j  w y s ta r c z a  5 do 8 p r z e k r o jó w ) ,  a  n a s t ę p n ie  d o k o n a n ia  a p ro k s y m a c j i .  
Na r y s .  3  p rz e d s ta w io n o  typow y p rz e b ie g  ty c h  w ie lk o ś c i ,  o b lic z o n y  d la  
w ie ń c a  w irn ik o w e g o  s to s u n k u  0 1/ D2 * 0 , 5 .  W idoczna j e s t  tu  b a rd z o  m ała 
w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  A d la  p r z e k r o ju  p rz y  p i a ś c i e ,  co j e a t  typow e d la  
g ę a ty c h  p a l i s a d .  Krzywe w y k re ś lo n e  na r y s .  3 można aprokeym ować n a s tę p u 
ją c y m i w ie lo m ia n a m i t

A » 0 ,5 5 0 8 4  -  2 ,1 0 5 4 * $ +  2 , 1 5 1 3 -O2  -  0 ,2 5 5 9  «$3

B _ _ 0 ^ 7 8 6  _ 2 ,3 4 3 9  ♦ 1 0 ,0 6 * $ -  5 .8 9 5 * $ 2 .

k tó ry m i J u ż  potem  ła tw o  operow ać w p ro c e d u ra c h  c a łk o w a n ia .

4 .  Wn io s k i  końcowa

1 .  M etoda odw zorow an ia  kon fo rem nego  J e s t  b a rd z o  p rz y d a tn ą  m etodę do 
s z y b k ie g o  w y z n a c z a n ia  c h a r a k t e r y s t y k  te o r e ty c z n y c h  p ła s k ic h  p a l i s a d  p r o 

f i l i .
2 .  W yznaczen ie  c h a r a k t e r y s t y k i  p a l i s a d y  w p o s t a c i  zw iązku  

t g ^  ■ A tg*f^ ♦ 8
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• ta n o w i p u n k t w y jś c ia  do o k r e ś l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  r z e c z y w is ta ]  s t o p n ia  
o s io w e g o . P rz e d s ta w io n o  w n in ie js z y m  a r t y k u le  k o n c e p c jo  p o s tę p o w a n ia  moż
na b ez  w ięk szeg o  tru c iu  u o g ó ln ić  na p rz y p a d e k  m odelu p rzep ły w u  z  uw zg lęd
n ie n ie m  e fe k tó w  d y s y p a c j l  e n e r g i i .
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W płynęło  do r e d a k c j i ,  maj 1985 r .

PAC4 f.T TBOPETHH ftCKHI XAPAKTEPHC TUK PEEETOK OPOfHJIEfi

P <5 3  d  u  e

itoKzaA nocBHBjeH npoózeue npuMeneHHA TeopemqecxHX zapaxTepxoTHK peneTOK 
n p o p H . t e S  a  o paoiśToa zapaxTepxoTax o c s b u z  sexTHAXTopos, ft CTaTbe oiracaxo 
KopoTxo mstoa xoxPopenHMX OToOpaxeirafl HcnozbsoBanHt! AO onpeAezeHHX TeopeTX- 
qecxxx peosTox,

DETERMINATION OF  THE THEORETICAL CASCADE 
CHARACTERISTICS

S u m e a r y

The p a p e r  i s  d e v o te d  to  im p le m e n ta t io n  o f c a s c a d e  t h e o r e t i c a l  c h a r a c t e 
r i s t i c s  in  a x i a l  f a n s .  A m ethod o f  flo w  c a l c u l a t i o n  p a s t  a e r o f o i l s  c a sc a d e  
b a a e d  on th e  co n fo ram  m app ings m ethod l a  d e s c r ib e d  w h ich  e n a b le *  on th e  
d e te r m in a t io n  o f  t h e o r e t i c a l  c h e r a c t e r l a t l c a  o f  a x i a l  f e n s .


