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Zeszyt 93

TADEUSZ CHMIELNIAK, ANDRZEJ MISIEWICZ, WELODZIMIERZ WROBLEWSKI

Gliwice

Numeryczna analiza transonicznego oplywu profilow struga
o zmiennej grubosci*

Opisano metodg kolejnych stanéw ustalonych zastosowang do obliczen parametréw oplywu
transonicznej palisady profiléw struga o zmiennej grubosci. Nieustalone réwnania zachowania pedu,
masy i energii aproksymowano prawie zachowawczym ukladem réinicowym z wykorzystaniem schematu -

Godunowa. Do obliczen zastosowano siatke ekwipotencjalna. Przedstawiono wplyw niektorych paramet-
réw na przebieg procesu obliczeniowego i jego rezultaty.

Wykaz oznaczen

W? @?R?
b — dlugosé cieciwy profilu, E= p<e+— = ),
e — energia wewnetrzna, 2 2

h — grubos¢ strugi,

i — entalpia statyczna,

1
Hp=i+~- (W2+W2—aw?R? - rotalpia,
I — dhugos¢ boku elementarnej komorki oblicze- 2

niowej, R — promien,
m — wspbirzedna merydionalna, R - R
n — jednostkowy wektor normalny do boku &5

elementarnej komorki obliczeniowej,
p — ci$nienie statyczne,
t — podziatka palisady,

V — objetosé komorki obliczeniowe;,
o — kat nachylenia powierzchni przeplywu,
0 — kat rozwarcia strugi,

= t—b p — gestose,
T T — czas,
A - pole komérki obliczeniowej, 0 — wspotrzedna, _
W = W, e, +W,e, — predkosé¢ przeplywu, Q(w) — wektor predkosci katowej.
1. Wstep

W ostatnim czasie, w zwiazku z wyrazna tendencja do budowy turbin cieplnych
i sprgzarek o wysokoobcigzonych stopniach i jednoczesnym dazeniu do wysokich
sprawnosci konwersji energii w wieicach lopatkowych, duzo uwagi poswieca sie
rozwojowi metod badania przepltywow transonicznych w maszynach przeptywowych.

* Badania przeprowadzono w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej
w ramach problemu PRS, kierunek 6.
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Do wyznaczania ustalonych pdl predkosci i gestosci stosowane sa wspolczesnie
zazwyczaj dwie grupy metod: catkowania pomocniczego zadania poczatko-
wo-brzegowego sformulowanego na podstawie rownan Eulera (metody kolejnych
krokow czasowych [5, 8]) i metody aproksymacji réznicowe] uproszczonego lub
pelnego rownania potencjatu predkosci [7]. Powszechniejsze zastosowanie znajduje
pierwsze podejicie; w tej grupie metod przewazaja z kolei schematy i algorytmy
bezposrednie.

Zaleta bezposrednich metod kolejnych stanéw ustalonych jest mozliwos$¢ stosun-
kowo prostego rozszerzenia algorytmu rozwiazania zadan dwuwymiarowych na
geometrie przestrzenne.

W pracy opisano sposob rozwiazania zadania palisadowego przeplywu tran-
sonicznego na osiowo-symetrycznych obrotowych powierzchniach pradu (S, rys. 1).
Przy opracowaniu algorytmu rozwiazania rozpatrywanego zadania wazng intencja
bylo, aby stanowil on jeden z segmentow rozwigzania zadania przestrzennego (w
pierwszym etapie quasi-trojwymiarowego). Taka koncepcje okreslaty aktualne moz-
liwosci obliczeniowe, koszt badan i dazenie do uzyskania praktycznego oprog-
ramowania dla procesu projektowania turbinowych wiencow lopatkowych.

him) W
N

sy e
Rim)
R
Rys. 1. Merydionalny przekré) przez wieniec

lopatkowy

Do rozwiazania zadania zastosowano ide¢ Godunowa i wspolpracownikow
[5, 11]. Przy opracowaniu algorytmu i programu korzystano z doswiadczen
uzyskanych przy rozwiazywaniu zagadnienia plaskiego [6]. Wazna przeslanka przy
testowaniu programu bylo przesledzenie osobliwosci obliczeniowych zadania osio-
wo-symetrycznego w poréwnaniu z zadaniem plaskim. Glowna przyczyna tych
osobliwosci jest niezachowawcza posta¢ rownan opisujacych przeplyw palisadowy
na powierzchniach pradu S, oraz pojawienie si¢ w tym przypadku oplywu ze
zmienna gruboscia strugi h(m) (rys. 1)

2. Sformulowanie problemu

W ogdlnym zadaniu palisadowym rozpatruje si¢ optyw profilow struga o zmien-
nej grubosci h. Uklad rownan zachowania we wspoirzednych merydionalnych (m, 0,
v, wersory {e,}, rys. 1), wirujacych ze stala predkoscia katowa Q(w), mozna zapisaé
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w postaci [9]

%JFdV%—J.GdA:J'HdV, )
4 4 v
przy oznaczeniach
Rhp Rhp(W-n)
=1 RhpW, i Rhp(W-n)(W-e)+(n-e,)p
Rhp W | Rhp(W-n)(W-e,))+(n-e,)p
RhE Rhp(W-n)Hg
a : @
0
OR  d(Rh)
h(W,— 2 yp—
e ] T
p h Wy @Ro—TWy) O
om
- 0 i

Przyjmujac w (1) w=0 uzyskujemy réwnania opisujace przeplyw w wienicach
stacjonarnych. Zastosowanie wspolrzgdnych merydionalnych m, 0, v do zapisu
rownan zachowania ulatwia wykorzystanie wynikdw rozwiazania rozpatrywanego
zadania w analizie przeptywu quasi-tréjwymiarowego.

Rys. 2. Obszar obliczeniowy kanalu miedzylo-
patkowego

Uklad (1) ma w pelni posta¢ zachowawcza jedynie w tych przypadkach, gdy
H=0. Nastepuje to wtedy, gdy R i h nie zaleza od wspolrzednej m, czyli dla
przeptywu na powierzchni cylindrycznej w strudze o stalej grubosci h. We wszystkich
przypadkach przy zastosowaniu powyzszych rownan do budowy schematéow roz-
nicowych zachowana jest masa i energia, natomiast obie skladowe pedu nie

2
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podlegaja pelnemu zachowaniu na siatce rdznicowej. Fakt ten moze istotnie
komplikowa¢ rozwiazanie ukladu (1), w porownaniu z przeptywem plaskim.

Ostatecznie, sformulowanie zadania poczatkowo-brzegowego wymaga uzupel-
nienia uktadu (1) warunkami poczatkowymi i brzegowymi. Dla konkretnego obszaru
przeplywu pokazanego na rysunku 2 nalezy ustali¢ wartosci brzegowe na odcinkach
AB, CD, EF, GH, HA oraz BC i FG profilow.

Na granicy obszaru obliczeniowego AB, CD, EF, HG (rys. 2) obowiazuja warunki
okresowosci: strumien masy, momentu i energii przez AB(CD) musi byé co do
bezwzgl¢dnej wartosci rowny odpowiedniemu strumieniowi przez HG (FE).

Na brzegu BC i GF, ktory tworza Scianki profilow musi by¢ spelniony warunek
nieprzenikalnosci (skladowa normalna prgdkosci na s$ciance musi byé zerowa).
Sposob realizacji tego warunku przedstawiono w [6].

Liczba warunkéw brzegowych zastosowanych na wlocie AH i wylocie DE jest
okreslana na podstawie teorii charakterystyk [3, 9]. Warunki wlotowe i wylotowe
zalozono jako jednakowe w kierunku obwodowym.

Z analizy jednowymiarowego przeplywu nieustalonego wynika, ze [1, 3,6, 9, 11] :

— jezeli w przekroju wlotowym predkosé pltynu W, jest poddzwickowa (W, <a),
to musza by¢ w tym przekroju podane trzy warunki brzegowe,

— jezeli zas predkos¢ W, jest naddzwigkowa (W, > a), to ustalamy w przekroju
wlotowym cztery wielkosci.

Analogicznie dla przekroju wylotowego:

— jezeli predkos¢ plynu W, jest poddzwigkowa (W, <a), wymagany jest tylko
jeden warunek brzegowy,

— jezeli predkos¢ plynu W, jest naddzwigkowa (W, >a), nie jest konieczne
ustalenie zadnej wielkosci w tym przekroju.

Poniewaz w palisadzie turbinowej prawie zawsze mamy do czynienia z prze-
plywem, w ktorym predkosé W, na wlocie i wylocie jest poddzwickowa, ogranicza-
my si¢ na ogoél do nastgpujacego ukladu warunkéw brzegowych (jednorodnego
w kierunku obwodowym):

— dla wlotu okreslamy wielkosci: ciSnienie catkowite, temperature spoczynkowa,
kat orientujacy wektor predkosci,

— dla wylotu ustalamy: cisnienie statyczne.

Warunek poczatkowy w rozpatrywanym zadaniu mozna przyja¢ w rozny sposob.
Dla skrocenia czasu obliczen nalezaloby dla t=0 przyja¢ w calym obszarze
przeplywu wartosci odpowiednich wielkosci zblizone do rozwigzania kofcowego.
W opisanym algorytmie poczatkowy rozklad parametrow uzyskano z pomiarow
plaskiej palisady metoda analogii hydrogazodynamiczne;.

3. Numeryczne rozwigzanie zagadnienia

Uklad (1) calkujemy w przedziale czasowym 4r=1""1—1" i otrzymujemy [9]

[JEt gy —[F dV=— | (|G dA—[ H dV) dr. 3)
1 4 14 ;e § | 4
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Przechodzac do schematu dyskretnego znajdujemy

C e |

fifi- [ (G5 RCan-m) @

n

gdzie F — érednia warto$é F w komoérce obliczeniowej, G — srednie wartosci
strumieni przeplywajacych przez Scianki komorki, k — liczba scianek ograniczajacych
elementarng komorke, j — indeks wezla obliczeniowego.

Z ogoblnego schematu (4) uzyskujemy konkretne schematy réznicowe zalezne od
konstrukcji siatki obliczeniowej oraz przyjetego sposobu wyznaczania funkcji
podcalkowe;.

Rownanie (4) dla rozpatrywanego zadania przeplywu w strudze o wysokosci
h mozna rozpisaé (przy uwzglednieniu, ze funkcja podcalkowa jest stala w przedziale
A4t) do nastepujacej postaci:

AT
=p" mz (hpW-nl),,

n+1

p

4t

(me)n+1=(p Wm)" m

Y ("W, (o W +n))+hp l,),+

4t TR : Ah
+ﬁ(hpW},—Ra) ) sina — ph sina— pR il

(0 V™ =0 W= e T 6HH o W)= L)~

——I;(hp W, (W,—2R w) sindg),

Vi|
En+1=En_m;A_mzk:(hp(E+p/p)W'nl)k. (5)

W opracowanej metodzie sumy w rOwnaniach gestosci, pedu i energii wy-
stepujace w (5) okreSlono opierajac si¢ na schemacie Godunova [1, 5, 11].
Obliczenia przeprowadzono na siatce ekwipotencjalnej otrzymanej z rozwiazania
rownania Laplace’a dla rozpatrywanej geometrii kanatu.

4. Przyklady obliczeniowe

4.1. Zakres obliczed

Obliczenia przeprowadzone byly dla palisady profilow turbinowych VKILS59
[10] przy zalozeniu w=0. W rozwiazaniach majacych na celu przedyskutowanie
wplywu wybranych parametréow na proces obliczeniowy postuzono si¢ modelami
tzw. stopnia cylindrynicznego o zmiennej grubosci strugi (rys. 3a), dla ktorego
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przyjgto, ze merydionalne linie pradu, tworzace obrotowe powierzchnie pradu, sa
prostymi réwnoleglymi do osi obrotu oraz modelem stopnia stozkowego, w ktorym
przeplyw odbywa si¢ na powierzchniach stozkowych (rys. 3b). Dla przeplywu
w stopniu cylindrycznym przyjeto, ze kat nachylenia a=0 oraz do/dm =0, natomiast
dla modelu stozkowego kat nachylenia «#0 i da/dm=0.

a)
A
i i e

R

Rys. 3. Modele stopnia zastosowane do obliczen; a) model stopnia cylindrycznego, b) model stopnia
stozkowego

Dla modelu cylindrycznego przeprowadzono obliczenia przy uwzglednieniu, ze
grubosc¢ strugi zmienia si¢ liniowo wzgledem wspdirzednej m. Obliczenia prowadzo-
ne byly dla katéw rozwarcia grubosci strugi §=0° 1°, 2°, przyjmujac przy tym:
R=R/b=13,56, i=(t—b)/t=0,71. Kat ustawienia palisady byl réwny B 577
Rozpatrywano réwniez przypadek przeplywu na powierzchni stozkowej, dla a=3°
Fo—=08"2°

Rys. 4. Postaé siatki numerycznej

Jako warunek brzegowy w przekroju wylotowym przyjeto Ma,=1,21
(P, =p,/p,=041). Obliczenia realizowano na siatce réznicowej przedstawionej na
rysunku 4. Zostala ona ustalona na podstawie rozwiazania rdwnania potencjalu dla
branej pod uwagg geometrii kanatu. Rachunki przeprowadzono dla 50 x 7 weztow
obliczeniowych. :
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42. Oméwienie rezultatéw

Na rysunku 5 pokazano obliczone rozklady liczb Macha wzdhuz konturu profilu
dla branych pod uwagg modeléw przeplywu: cylindrycznego (rys. 5a) i stozkowego
(rys. 5b). Biorac pod uwage wyniki wielu testow obliczeniowych przyjeto jako
warunek przeplywu ustalonego nierdwnosé

En—l__En =
=S 6)
20 0.) o
Ma é I
powierzchnia I
wypukta : |
A
oo ke
15| Z ] 2Bve Burtall 19y 08gaa
A B - o © [o] | sa~ §=10
€ p a b °
550 | oe- §=2
3 o |
- s /4
e S S _%_ _________?_L_QI
a i
R 4
a 8 o ! ® I
oo © a a4 o . 5 . |
AAéq o - e - 4 ® |
O
05 g A & A o 2 : !
A (] pawierzchnia |
L e o wklesta |
|
|
0 b
0 025 05 075 10 x/b
20/ ,
MC. 0 b) |
powierzchnia S
wypukta o |
|
(ese o 4
o)
15 % 6.2 o o $ :
A B L D 50 .0 £ £ S L =0
O gD | o & - §=20
Gty !
a |
o |
______________________ -
1 o [} 8
o I
o g O I
o0 0o o . L . %
e e : !
05 R powierzchnia I
b 2 wklgsta I
[} - - - - :
I
|
L |
|
0 025 05 075 10 x/b

(4

Rys. 5. Rozklad liczby Macha na profilu: a) dla cylindrycznego modelu przeptywu, b) dla stozkowego

modelu przeptywu
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Liczba krokéw czasowych konieczna do uzyskania warunku (4) w istotny sposdb
zalezy od kata 6. Dla kroku czasowego (4t), spelniajacego kryterium stabilnosci
przyjetego schematu numerycznego [1, 11] nier6wnos¢ (6) byla spelniana dla
przeplywu cylindrycznego po:

850 iteracjach dla 6=0°

1000 iteracjach dla 6=1°,

1250 iteracjach dla 6=2°.

Dane te ilustruja znaczacy wplyw grubosci strugi na wydluzenie procesu
obliczeniowego. Jest to spowodowane zapewne pojawieniem si¢ w schemacie
obliczeniowym czlonéw zaburzajacych pelne zachowanie skladowych pedu w ele-
mentarnych komérkach obliczeniowych. Podobne wnioski mozna sformulowaé
z analizy przeplywow na powierzchniach stozkowych. Charakter zmiany energii
E w procesie iteracyjnym ilustruje rysunek 6 (na przykladzie modelu cylindrycznego

i M
En

10?2

diekes pre

107

10°8

200 400 600 800 1000 1200 1400 iteracje

Rys. 6. Wzgledna zmiana energii wewngtrznej w procesie iteracyjnym dla §=2°

.. 02 063 06 <05 08 67 6 03 10
Rys. 7. Polozenie linii dZwieku w kanale miedzytopatkowym dla modelu cylindrycznego

linia dzwigku dla zagadnienia plaskiego, ------ linia dzwicku dla zagadnienia cylindry go (6=2°)
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Porownanie réznych wariantéw obliczed przedstawionych na rysunku 5 wskazu-
je na lokalny wzrost liczb Macha ze wzrostem grubosci strugi; jest on bardziej
zauwazalny na powierzchni wkleslej. W przypadku powierzchni wypuklej obserwuje
si¢ w miarg rownomierne przesunigcie liczb Macha w kierunku wyzszych wartosci.
Nalezy przy tym podkredli¢ zauwazalny wzrost liczb Macha w obrebie krawedzi
wlotowej; dotyczy to szczegolnie modelu stozkowego. W przeprowadzonych ob-
liczeniach nie stwierdzono ze zmiang § wyraznego przesunigcia przekroju, w ktérym
wystepuja fale uderzeniowe. Widoczna jest natomiast zmiana intensywnosci fali
w poblizu krawedzi wylotowej. Poréwnanie obliczedr dla przypadku plaskiego
i cylindrycznego z 6=2° wskazuje na przesunigcie linii Ma=1 w tym ostatnim
przypadku w kierunku przeciwnym do przeptywu (rys. 7). Przytoczone uwagi
wskazuja na niedokladnosci, ktére moga powstaé w procesie projektowania stopni

Ma

—-——  po100iteracji
——  po 300iteracji

po 900 iteracji
15

1.0

05

0 05 10 */p

Rys. 8. Zmiana liczby Macha w procesie iteracyjnym

transonicznych, jezeli wykorzystuje si¢ w nim jedynie badania palisad plaskich.
Charakter przebiegu zmian liczby Macha w procesie obliczeniowym dla modelu
stozkowego (6=2°) widoczny jest na rysunku 8. Zauwazamy, ze przy wlasciwym
doborze warunku poczatkowego zmiany Ma w obrebie kanalu wraz ze zmiana
liczby iteracji sa niewielkie. Sa one natomiast istotne w poblizu krawedzi wylotowej
i w obszarze przeplywu za kanalem.

S. Whioski i uwagi koricowe

a. Celem przeprowadzonych badar bylo ustalenie zakresu zastosowania schema-
tu Godunowa do rozwiazania ogdlnego zadania palisadowego dla przeplywu
transonicznego oraz przedyskutowanie niektérych osobliwosci tego rozwiazania.
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Glowna uwaga przy tym skupiono na analizie wptywu grubosci strugi na proces
obliczeniowy.

b. Stwierdzono istotny wplyw grubosci strugi i kata nachylenia powierzchni
pradu na czas ustalenia przeplywu (liczb¢ krokéw czasowych). Czas obliczefi
rozpatrywanego zagadnienia powaznie wzrasta w porOwnaniu z czasem obliczen
zagadnien plaskich. Moze on osiggaé (w zaleznosci od liczby komorek obliczenio-
wych, wartosci ¢ i «) wartos¢ kilku lub nawet kilkunastu godzin w przypadku
korzystania z maszyny ODRA 1305.

c. Rezultaty obliczen pozwalaja zauwazy¢ powazny wplyw zmian grubosci strugi
na wartosci podstawowych parametréow przeplywu. Nalezy oczekiwaé, ie przy
duzych gradientach zmian grubosci h otrzymanie warunku (6) wymagaé bedzie wielu
tysigcy iteracji, co znacznie utrudni proces obliczeniowy. Dla uzyskania praktycz-
nych rezultatow nalezaloby w tym przypadku nieco zlagodzi¢ nieréwno$é (6).

d. W literaturze brak jest jeszcze dostatecznej liczby danych pochodzacych
z rozwigzania podobnych zagadnien przeptywowych innymi metodami numerycz-
nymi. Stad wynikaja trudnosci oceny efektywnosci przedstawionego sposobu roz-
wiazania. Bardzo ubogi jest takze material eksperymentalny.

Weryfikacj¢ metody oparta na danych eksperymentalnych dla zagadnienia
plaskiego dokonano w [6].

Praca wplynela do Redakgji w kwietniu 1987 r.
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Numerical Analysis of Transonic Flow Around Profiles by a Stream
of Varying Thickness

Summary

The paper describes a method of succesive steady states applied for calculations of parameters of
srznsonic flow through a cascade of profiles by a stream of varying thickness. The transient conservation
sguations of momentum, mass and energy were approximated by a differential system employing the
Godunov scheme. An equipotential mesh was used in calculations. The influence of some parameters on
the computational process and its results are presented.

Ync/eHHblii AHAIH3 OKOJI03BYKOBOr0 o0Texanus mpoduseit crpyei
TEePEMEHHOM TOMIIHHBLI

Pe3ome

OmEcaH METOL OYEpPEIHLIX YCTAHOBABIAXCS COCTOSIHUI, MPEMEHEHHBIN IS PACYETOB MAPAMETPOB
ofTexaEAS OKONO3BYKOBOM pelnérkd npoduieil crpyeil mepemeHHoil Tomuushl. HeycTamosusumecs
YD2SHEHHS COXDAaHEHHS HMITYJbCa, MAacChl H 3HCPIHH AlIPOKCHMHPYROTCS HOYTH yCTOHYHBOR
pE3EOCTHOM CHCTEMOH C  HCHONB30BaHHEM CXeMBI Iomysosa. B pacuérax mOpUMEHSUIACH
SCSENOTCHUAANLHAS CeTKAa. IIpe[CTaBNeHO BJIASHAE HEKOTOPHIX NMAPAMETPOB HA XOHA PACYETHOTO
EPOUECCca W HAa €ro pe3yiabTaThl



