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TADEUSZ CHMIELNIAĘ ANDRZEJ MISIEWICą WŁODZIMIERZ WRÓBLEWSKI

Gliwie

Numeryczna analiza transonicznego opływu profiIów strugą
o zrniennej gruboŚci*

Opisano metodę kolejnych stanów ustalonych zastosowaną do obliczeń parametrów opływu
transonicznej palisady profilów strugą o zmiennej grubości. Nieustalone równania zachowania pędu,
masy i energii aproksymowano prawić zachowawczym układem różnicowym z wykorzystaniem schematu
Goduuowa. Do oblicząi zastosowano siatkę ekwipotencjalną. Przedstawiono wpływ niektórych paramet_
rów na przebieg proc€su obliczeniowego i jego rezultaty.

Wykaz oznaczeń

ó - długość cięciwy pro{ilq
e - energja wewnętrzną
Ir - grubość strugi
i - entalpia statyczną
l - długość boku elementarnej komórki oblicze-

niowej,
ltt - wspóhzędna merydionalną
n - jednostkowy wektor normalny do boku

elementanrej komórki obliczeniowej,
p - ciśnienie statyczne,
t - podziałka palisady,

_ t-b
tr : 

-,t
- pole komórki obliczeniowej,
: Ąer*Wez - prędkość przepĘwu,

/ W2 ar2R2\E:p|ęy- -- l,'\ z 2 /'
1

frł:i + 
|Wi+W?-a2 

R2) - rotalpią

R - promieĄ
R

R :-.
b'

/ - objętość komórki obliczeniowej,
u - kąt nachylenia powierzchni przepĘwr1
ó - kąt rozwarcia strugi"
p - gęstość,
T - czas,
0 - wspóhzędną

(2(al) - wektor prędkości kątowej.
A
w

1. Wstęp

W ostatnim czasie, w związku z wyruźną tendencją do budowy turbin cieplnych
i sprężarek o wysokoobciążonych stopniach i jednoczesnym dążeniu do wysokich
sprawności konwersji energii w wieńoach łopatkowych, dużo uwagi poświęca się
rozwojowi metod badania przepływów transonicznych w maszynach przepływowych.

+ Badania przeprowadzono w Instytucie Maszyn ilJrządzeń Energetycznych Politechniki Ś|ąskiej
w ramach problemu PR8, kierunek 6.
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Do wyznaczania ustalonych pól prędkości i gęstości stosowane są wspólcześnie
zazwyczaj dwie grupy metod: całkowania pomocniczego zadania początko-
wo-brzegowego sformułowanego na podstawie równań Eulera (metody kolejnych
kroków czasowych [5, 8]) i metody aproksymacji różnicowej uproszczonego lub
pełnego równania potencjału prędkości [7]. Powszechniejsze zastosowanie znajduje
pierwsze podejście; w tej grupie metod przeważają z kolei schematy i algorytmy
bezpośrednie.

Ziletą bezpośrednich metod kolejnych stanów ustalonych jest mozliwośó stosun-
kowo prostego rozszerzenia algorytmu rozwiązańa zadań dwuwymiarowych na
geometrie przestrzenne.

W pracy opisano sposób rozlłiązańa zadania palisadowego przepływu tran-
sonicznego na osiowo-symetryczaych obrotowych powierzchniach prądu (§r, rys. 1).

Przy opracowaniu algorytmu rozwiązańa rozpatrywanego zadania ważną intencją
było, aby stanowił on jeden z segmentów rozwiązania zadania przestrzennego (w

pierwszym etapie quasi-trójwymiarowego). Taką koncepcję określały aktualne moż-
liwości obliczeniowe, koszt badań i dążenie do uzyskania praktycznego oplog-
ramowania dla procesu projektowania turbinowych wieńców łopatkowych.

Rys. 1. MerydionahyJ;l"i.U' przez wieniec

Do rozwiązania zadania zastosowano ideę Godunowa i współpracowników
[5, 11]. Przy opracowaniu algorytmu i programu korzystano z doświadczeń
uzyskanych przy rozwiązywaniu zagadnienia płaskiego [6]. Wazną przesłanką przy
testowaniu programu było prześledzenie osobliwości obliczeniowych zadania osio-
wo-symetrycznego w porównaniu z zadaniem płaskim. Główną przyczyną tych
osobliwości jest niezachowawcza postać równań opisujących przepływ palisadowy
na powierzchniach prądu §, oraz pojawienie się w tym przypadku opływu ze
zmienną grubością strugi h (łm) (rys. 1.)

2. Sformułowanie problemu

W ogólnym zadaniu palisadowym rozpatruje się opływ profilów strugą o zmięa-
nej grubości h. Układ równań zachowania we współrzędnych merydionalnych (m, 0,
y, wersory {r,}, rys. 1), wirujących ze stałą prędkością kątową Q(a),można zapsać
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w postaci [9]

ptzy oznaczeniach

* I" dy+Ie a,ł:truav,
l/AY

f nn p l l-Rh p(w.n) l
o: l^ h pw^ l 

": l ^ooW.n)(w.e,)+(n..,)o In: 
|^ ', *, |' ": l * hpyt.n)(w.e,)+(n ."r)p 
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(ż)
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0
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Przyjmując w (1) al:O uzyskujemy równania opisujące przepływ w wieńcach
stacjonarnych. Zastosowanie współrzędnych merydionalnych Ą 0, v do zapisu
równań zachowania ułatwia wykorzystanie wyników tozwiązania rozpatrywanego
zadanta w analizie przepływu qu asi-trójwymiarowego.

D

Rys. 2, Obszar obliczeniowy kanału międzyło-
pa&owego

Uklad (1) ma w pehri postać zachowawczą jedynie w tych przypadkach, gdy
H:0. Następuje to wtedy, gdy R i h nię zależą od współrzędnej 4 czyli dla
przeplywu na powierzchni cylindrycmej w strudze o stałej grubości h. We wszystkich
przypadkach przy zastosowaniu powyższych równań do budowy schematów róż-
nicowych zachowana jest masa i energia, natomiast obie składowe pędu nie
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podlegają pełnemu zachowaniu na siatce róznicowej. Fakt ten może istotnie
komplikować rozwiązanie układu (1), w porównaniu z pruepłWem płaskim.

Ostatecznie, sformułowaŃe zadańa początkowo-brzegowego wymaga uzupeł-
nienia układu (1) warunkami początkowymi i brzegowymi. Dla konkretnego obszaru
przepływu pokazanego na rysunku 2 należy ustalić wartości brzegowe na odcinkach
AB, CD, EF, GH, HA oruz BC i FG profilów.

Na granicy obszaru obliczeniowego AB, CD, EF,IlG (rys. 2) obowiązują warunki
okresowości: strumień masy, momentu i energii przez AB(CD) musi być co do
bezwzględnej wartości równy odpowiedniemu strumieniowi przez HG(FE).

Na brzegu BC i GF, który tworzQ ścianki profiIów musi być spełniony warunek
nieprzenikalności (składowa o66nalna prędkości na ściance musi być zerowa).
Sposób rea|izacji tego warunku przedstawiono w [6].

Liczba warunków brzegowych zastosowanych na wlocie ,4.Il i wylocie DE jest
określana na podstawie teorii charakterystyk [3, 9]. Warunki wlotowe i wylotowe
zŃożono jako jednakowe w kierunku obwodowym.

Z aańizy jednowymiarowego przepływu nieustalonego wynika, żE U,3,6, 9, 1 1] :

- jeżeli w przekroju wlotowym prędkość płynu Ąjest poddźwiękowa (W^<a),
to muszą być w tym przekroju podane trzy warunki brzegowe,

- jeże|i zaś prędkość Ą jest naddźwiękowa (Ą> a), to ustalamy w przekroju
wlotowym cztety wielkości

Analogicznie dla przekroju wylotowego:
- jeżeli prędkość pbnu Ę jest poddźwiękowa (W^<a), wymagany jest tylko

jeden warunek brzegowy,
- jeżeli prędkość pĘlu W_ jest naddźwiękowa (Ę> a), nie jest konieczne

ustalenie żadnej wielkości w tym przekroju.
Ponieważ w palisadzie turbinowej prawie zawsze mamy do czynienia z ptze-

pływem, w którym prędkość W^ na wlocie i wylocie jest poddźwiękowa, ogranicza-
my się na ogół do następującego układu warunków brzegowych (iednorodnego
w kierunku obwodowym):

- dla wlotu określamy wielkości: ciśnienie całkowite, temperaturę spoczynkową,
kąt orientujący wektor prędkości,

- dla wylotu ustalamy: ciśnienie statyczne.
Warunek początkowy w rozpatrywanymzadańu można ptzyjąć w różay sposób.

Dla skrócenia czasu obliczeń należałoby dla r:0 przyjąć w caĘm obszarze
przepĘwu wartości odpowiednich wielkości zblżone do rozwiązania końcowego.
W opisanym algorytmie początkowy rozkład parametrów uzyskano z pomiarów
płaskiej palisady metodą analogii hydrogazodynamicznej.

3. Numeryczne łozwiązanie zagadnienia

Układ (1) całkujemy w przedńale czasowym /t:f+L-f i otrzymujemy [9]
un+1

.[ F.*' dV_ I F" ilY: - J t IG dA_ l H dY) h.
YYtaAY

(3)
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Ptzechodząc do schematu dyskretnego znajdujemy
tr+ 1

(4)Fi*,:Fj- I 6(r(c ulr-u)). dr,

gdzie F - średnia wartość F w komórce obliczeniowej, G - średnie wartości
strumieni przepływających ptzez ścianki komórki, k -hczba ścianek ograniczających
elementarną komórkę, j - indeks węzła obliczeniowego.

Z ogólnego schematu (4) uzyskujemy konkretne schematy różnicowe zależne od
konstrukcji siatki obliczeniowej oraz ptzyjętego sposobu wyznaczania funkcji
podcałkowej.

Równanie (a) dla rozpatrywanego zadania przepływu w strudze o wysokości
h można rozpisać (przy uwzględnieniu, że funkcja podcałkowa jest stała w ptzedzia|e
/r) do następującej postaci:

p,*, : p, _ hR#ńZ 0 pW. n l)*,

(pW^Y*' :b WY _#^E(hW^{pW.nł +hp lr)r+

lt-lh
+ffi(n oWe-Rr') sina-ph sna-łR ffi,

(p Wr),*' :ło W)" _ ffiLvwr(p W. n t) - hp l)r-

lr,
- *(nn W^(W-zRal) sina) ,

En+L _En_ /' ,"":Ł"- hR/O/mż(hp(E+plp)W.nł*. (5)

W opracowanej metodzie sumy w równaniach gęstości, pędu i energii wy-
stępujące w (5) okreśIono opierając się na schemacie Godunova [1,5, 11].
Obliczenia przeprowadzono na siatce ekwipotencjalnej otrzymanej z tozwiązania
równania Laplace'a dla rozpatywanej geometrii kanału.

4. Przykłady obliczeniowe

4'l. 7akres obliczeń

Obliczenia przeprowadzone byty dla palisady profiIów turbinowych YKILS59
[10] przy założeniu al:O. W rozwiązaniach mających na celu przedyskutowanie
wpĘwu wybranych paremetrów na proces obliczeniowy posłużono się modelami
tzw. stopnia cylindrynicznego o zmiennej grubości strugi (rys. 3a), dla którego
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przyjęto, że merydionalne linie prądu, tworzące obrotowe powierzchnie prądu, są
prostymi równoległymi do osi obrotu oraz modelem stopnia stożkowego, w którym
przeplyw odbyuia się na powierzchniach stożkowych (rys. 3b). DIa przepływu
w stopniu cylindrycznym przyjęto,żekąt nachylenia a:0 otaz )uf Żm:O,natomiast
dla modelu stożkowego kąt nachylenia u*0 i 0a/Om:0.

Rys. 3. Modele stopnia za§to§owane O" .O'':;;f}model Ńopnia cylindrycznego, b) modet stopnia

Dla modelu cylindrycznego przeprowadzono obliczenia przy uwzględnieniu, że
gruboŚĆ strugi zmienia się liniowo względem współrzędnej m. Obliczenia prowadzo-
ne były dla kątów rozwarcia grubości strugi ó:0o, l",2", przyjmując przy tym:
R:Rlb:13,56, t:(t-b)lt:0,7t Kąt ustawienia palisady był równy §":57,7".
Rozpatrywano również przypadek przepływu na powierzchni stożkowej, dla a:3'
i ó:0o, 2o.

Rys. 4. Postać siatki numerycznej

Jako warunek brzegowy w przekroju wylotowym przyjęto Mar:!,21
(Fz:PzlPt:0,41). Obficzenia realŁowano na siatce róznicowej przedstawionej na
rysunku 4. Zostńa ona ustalona na podstawie rozwiązania równania potencjału dla
branej pod uwagę geometrii kanału. Rachunki przeprowadzono dla 50 x 7 węzłów
obliczeniowych.
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42. Omówienie readtatów

Na rYsunku 5 Pokazano obliczone rozkłady liczb Macha wzdłużkonturu profilu
dla branych pod uwagę modelów przepływu: cylindrycznego (rys. 5a) i stozkbwego
(rys. 5b). Biorąc pod uwagę wyniki wielu testów obliczeniowych przyjęto jaio
warunek przepływu ustalonego nierówność

lE"-1_E ll , l,,o-",

powierzchnia
wypukła

(6)
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|ąo.29 b)
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0 0,z5 0,5 o;ls 1,g xji
RYs. 5- Rozkład liczby Macha na profilu: a) dla cylindrycznego modelu przepływr.ą b) dla stożkowego

modelu przepływu
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Liczbakroków czasowych konieczna do uzyskania walunku (4) w istotny sposób
zależy od kąta ó. Dla kroku czasowego (/t)" spehiającego kryterium stabilności
przyjętego schematu numery§znego U, 11] nierówność (6) była spełniana dla
przepływu cylindrycznego po:

850 iteracjach dla ó:0o,
1000 iteracjach dla ó:1o,
1250 iteracjach dla 6:2".
Dane te ilustrują znaczący wpływ grubości strugi na wydłużenie procesu

obliczeniowego. Jest to spowodowane zapewne pojawieniem się w schemacie

obliczeniowym członów z.abvzających pełne zachowanie składowych pędu w ele-

mentarnych komórkach obliczeniowych. Podobne wnioski można sformułowaĆ

z anńizy przepływów na powierzchniach stożkowych. Charakter miany energii

E w procesie iteracyjnym ilustĄe rysunek 6 (na przykładzie modelu cylindrycznego
6:2").

- 200 lł00 ó00 800 mm 12m 1100 iierocje

Rys.6. Względna zmiana energii wewnętrznej w procesie iteracyjnym dla 6:2"

$ 02 $ ą'."§ q§ 0J qe q9 P
Rys. 7, położenie linii dźwięku w kanale mi$zyłopatkowym dla modelu cylindrycznego

linia dźwięLu dla zg8dtrienia płuLiego, ----_- linie dźwięku dla agadnienia cylinlrymego (Ó-2)

r#l
-n10,

1 o-3

10'

t o-5

10-6
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Porównanie różnyń wariantów obliczeń przedstawionych na rysunku 5 wskazu-
je na lokalny wzro§t liczb Macha ze wzrostem grubości strugi; jest on bardziej
zauważa|ny na powierzchni wklęsłej. w przypadku powierzchni wypuklej obserwuje
się w miarę równomierne przesunięcie liczb Macha w kierunku wyższych wartości.
Należy przy tym podkreślić zauważalny wzro§t liczb Macha w obrębie krawędzi
wlotowej; dotyczy to szczególnie modelu stożkowego. w przeprowadzonych ob-
liczeniach nie stwierdzono ze zmianą ó wyraźnego przesunięcia przekroju, w którym
lystępują fale uderzeniowe. Widoczna jest natomiast zmiana intensywności fali
w pobliżu krawędzi wylotowej. porównanie obliczeń dla przypadku płaskiego
i cylindryczne9o z ó:2o wskazuje na przesunięcie |inii Ma:l w tym ostatnim
przypadku w kierunku przeciwnym do przepływu (rys. 7). Przytoczone uwagi
wskazują na niedokładności, które mogą powstać w procesie projektowania stopni

po 100 iterocji
po 300 iterocji
po 900 iiecocji

0 6,5 1,0 x/b

Rys. 8. Zmiana liczby Macha w procesie iteracyjnym

transonicznych, jeżeli wykorzystuje się w nim jedynie badania palisad płaskich.
Charakter przebiegu z,mila liczby Macha w procesie obliczeniowym dla modelu
stożkowego (ó:2") widoczny jest na rysunku 8. Zauwńamy, że przy właściwym
doborze warunku początkowego zmiany Ma w obrębie kanału wtaz ze mńaną
liczby iteracji są niewielkie. Są one natomiast istotne w pobliżu krawędzi wylotowej
i w obszarze przepĘwu za kanałem.

5. Wnioski i uwagi końcowe

a. Celem przeprowa&zonych badań Ęlo ustalenie zakresu zastosowania schema-
tu Godunowa do rozwiązania ogólnego zadania palisadowego dla przepływu
transoniczne5o otaz przedyskutowanie niektórych osobliwości tego rozwiązańa.

ż3
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Główną uwagą ptzy tym skupiono na analizie wpływu grubości strugi na proces
obIiczeniowy.

b. Stwierdzono istotny wpływ grubości strugi i kąta nachylenia powierzchni
prądu na czas ustalenia przepływu (liczĘ kroków czasowych). Czas obliczeń
rozpatrywanego zagadnienia poważnie wzrasta w porównaniu z czasem obliczeń
zagadnień płaskich. Może on osiągać (w zależności od liczby komórek obliczenio-
wych, wartości ó i a) wartość kilku lub nawet kilkunastu godzin w przypadku
korzystania z maszyny ODRA 1305.

c. Rezultaty obliczeń pozwalają zauważyć poważny wpływ zmian grubości strugi
na wartości podstawowych parametrów przepływu. Należy oczekiwać, że przy
dużych gradientach zmian grubości h otrzymanie warunku (6) wymagać będzie wielu
tyśięcy iteracji, co znacznie utrudni proce§ obliczeniowy. Dla uzyskania praktycz-
nych rezultatów należałoby w tym przypadku nieco ńagodzić nierówność (6).

d. W literaturze brak jest jeszcze dostatecznej liczby danych pochodzących
z rozwiązańa podobnych zagadnień przefywowych innymi metodami numerycz-
nymi SĘd wynikają trudności oc€ny efektywności przedstawionego sposobu roz-
wiązania. Bardzo ubogi jest także materiał eksperymentalny.

Weryfikację metody opartą na danych eksperymentalnych dla zagadnienia
płaskiego dokonano w [6].

Prae wlĄnęla do Redakcji w kwietniu 1987 r-
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Numeryczna anńiza transonicznego opĘwu profilów,.,

Numerical Analysis of Transonic Flow fuound Profiles by a Stream
of Yarying Thickness

Summary

The paper describes a method of succesive steady states applied for calculations of parameters of
trz,nsonic flow through a cascade ofprofiles by a stream ofvarying thickness. The transient conservation

ogations of momenturn" mass and energy were approximated by a differential system employing the

Godtmov scheme. An ąuipotential mesh was used in calculations. The influence of some parameter§ on

&c computational process and its results are presented.

Ęrrcłeurrr-rfi aHaJIIt3 oKono3ByrcoBoro ŃTeKsmIf tlpoóH"lefi crpyefi
trep€MeHHofi ToJtrIlItHbI

P e lrorł e

Omcan MeToA ollepeAffiIx ycTaaoBzBrilsxcx cocroxguŁ npnrrłenćmrrń 4,;rx pacłóror trapa},reTpoB

o6reragrr oKono3ByroBofi peIrrćrrn npołPu.rreń crpyefi nepeuenxofi ToJIIqnrrrI. HeycTaronuarunecx

:rt11raeffi{ coxpanentr EM[yJIbca, Macchl tr 3EeprEE an4poKc nnp1'roTcf, IIoqTtr ycroźvrnofr

Fraogrsoń clcrevoń c EcIIoJIb3oBaEtreM cxeMbl fo,ryrroaa. B pacvćtax r4)IrMenffIźlcb

-DgtroTemlqaJ_bllafl ceTra. flpeAcranlego BlItrf,EEe EeKoTopllx rrapaMeTpoB Ha xo,( pacrćrnoro

Ęollecca E Ea ero pe3yJI},raTLI.
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