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a - stała,odwzorowania konforemnegon
ó -1grubość warstwy prądu,

ó- - średnia grubośc warslwy prądu odpo-
wiadająca prędkości c*,,

c . - bezwzględna prędkość cieczy na płasz-
czyźnie zespolonej,

c-:0,5(rl lrll),
i - jednostka urojona,.
n:0,1,..., nr - liczba p_orządkowa punktu

obliczeniowego,

nrr:nD"lłE - ,jednostkowa prędkość obro-
towa,

p - ciśnienie statyczpe,
p. - ciśniepie,całkowite ,
r - promień,
s - współrzędna krzywoliniowa mierzona

wzdłuż lopatki.
t - pcdziałka palisady na płaszczyźnie,
z - prędkość unoszenia na płaszczyźŃe,
w - prędkość lvzględna cieczyRa płaszczyźpie,

t, y - rzeczyw.ista i urojona oś współrzędnych
w płaszezy ź7ie zespolonej,

z - współrzędna zespolona,
B:b*lb - współczynnik grubości walstwy

prądu,

PR.A.cB INsTYTUTU MAszYN PRzEPŁYvr'owYc}I
7nszyt83 -84

RYSZARD ROHATYŃSKI

wfocław*

Dwuwyrniarowa metoda wyznaczania teoretycznyeh charakterystyk
wirowych fira§zyn wodnych

W pracy omówiono podstawy teoretyczne metody obliczania przepływu przez palisady łopatek
cienkich i sposób numerycznego rozwiązania równania całkowego wiążącego gęstość cyrkulacji,na łopat-
ce z geometrią palisady i warunkami pracy. Fodano najważniejsze zależnoś;ci dla obliczaŃa teoretycz-
nych charaktelystyk palisad} wirnika lub kierownicy. opisano program obliczający charakterystyki
hydrodynamiczpe palisady o zadanej geometrii.

Wykaz oznaczeń

D - średnica,
.FI - spad turbiny, wysokość podnoszenia

pompy,
ldx'l - /dv\H:Hp'(al"**(a/" - funkcja sprzg

gająca (wpływowa),

Q r, : Ql@?xla) - j.arro.tkowa przepływność,
R:rlr, - bezwymiarowy promień,

-R* - promień średni, odpowiadający b*,
S,, * * współczynniki szeregu J. Weber,

ó - kąt wektora prędkości bezwzględnej c
z cslą x,

7 - wir związal"ry lub wirowość pola plęd-
kości,

y(x):(y(s)l2c"), @sldĄ. - bezwymiarori,y wir
transformowarry na oś odciętych,

7(s) - wir związany na linii szkieletowej łopatki
na płaszczyźnie zmienncj zespolonej,

rp * zmieTłta pomocnicza; q,:nnlN, gdzię

. cos ?: 2_Y - 1,

x - kąt nrięclzy elementem łopatki i osią.x,
4 - źródłowość,
€ :2n(xo- x)lt; n:2fi{yg- ńlt,
p - gęstość cieczy,
a; - prędkość kątowa wirnika,

* rnstytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej.
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148 R. Rohatyński

"l- - cyrkulacja cieczy w palisadzie,
@":c,.fu, - wyróżnik wydajności,

Yl:gH[u2, - wyróżnik ciśnienia,

wskaźniki dolne
ó - wywołany zmianą grubości warstwy

prądu.
i - idealnę warunki napływu,

ł1?) tl - odpowiednio: ustalony,i bieżący punkt
' obliczeniowy,

0 - ustalona wspóhzędpa obliczeniowa,
r - na osiowo-symetrycznej powierzchni

prądu,
_§ - na łopatce,
r - styczrry'do.łopatki,

x, y - odpowiednio:składowe(rzuty)naoś..,riy,

zewflętrzrly, odaiesiony do zewnętrz:
riego krańca palisady,
indukowany ptzez y,.
wywołany rotacją palisady,
przepływ niezakłócony, wartość średnia,
przepływ jednorodny (uśredniony) przed
i za palisadą

z-

y-
(D-

@-
I,Ii -

Wskaźniki górne

(c) - całkowity,
(r) - wskutek rotacji palisady,

(0), (90) - odpowiednio: dla ó.:t] i dla ó-:
-*l1- 

l'lL,

+ - odpowiednio: po ssawnej lub tłocznej
stronie łopatki,

* - odniesiorty do c@r.

1. Wstęp

Obliczanie przepływu przez wirniki i kierownice turbin wodnych i pomp może być
uwaźane za uogólnienie podstawowego zagadnienia teorii palisady prostoliniowej. Dla
obliczania takich palisad fundamentalne znaczenie n^a praca H. Schlichtinga [1], który
zastosował metodę punktów osobliwych,

Pi :rwsze ucgólnienia metody Schlichtinga na pllisady wirujące o zmienny-m promie-
rriu i zmiennej _erubości war§twy prądu przypisuje się T. Cziberęnru [2], R.I. Lewisowi
I3], D. Pol1ardowi [4] i H. Horlockowi [5]. Prace te wskazłły nowe możliwości anali-
tycznego badałia procesu roboczego turbomaszyn,azwłeszczawirowych maszyn wodnych.

Ze względu na swoiste zagadnienia teoretyczne i nuneryczne odróżnia się palisady
łopatek cienkiclr od palisacl z łopatkanli o skończonej grubości (palisady profllów). W tej
pracy opisana jest rnetoda wyzn^czarlia cłlaraktęrystyk hydrcdynanricznych palisad łopa_
tej< c'enkich 1v przepływir- ;lęczy doskorrałej, tj. nieściśliwej i nielepkiej,

U Poctstaw metody leżą dość duźe uproszczłnia, które cgrani;zają możtriwości bez-
PrŚr.:.:1niegc lvykorzystenia wynikórv oirliczeń do r,vnioskowania o rz:czywistych charak_
tel-;ls13,ęu.1, maszyny. Najv,rażniejszł ,z tyłh uproszczeń. to:

- pominięcie lepkości i ściśiiwoóci cieczy,
* aproksynracja, przępłyvru trójrorynria1,owegc dwuwynriaror,,,yrn przepiywem po osio-

wo-symetrycznych polvierzchni a"ch. prądll,

- założęllię, że pole prądu przystaje do powierzchni łopatki,

- siac.jonarllość przepływu względnęgo,

- założęrńe jednorodnego pola pręclkości pl,zed i za. palisadą,
[,Jmiejętne zastosowanie metody dostarcza jednak pożytecznych inforrnlcji o procesie

roboczym palisady. Dla paiisady o danej georneirii określa się zaleźność między kątarni
napływu i wypłyrvu cieczy z palisady, teoretyczne charakterystyki dławienia, warunki
ideainego napływu, prędkości względne i ciśnięnia statyczne na polvierzchni łopatki,
Przyrosty energii cieczy w palisadzie ttd. Znajomość tych charakterystyk ułatwia prze_



Dwuwymiarowa metoda wyznaczalia teoretycznych charakterystyk...

widywanie realnych własności wirnika lub kierownicy maszyny wirowej, takich jak np"

stateczność charakterystyki dławienia, zakres wysckiej §prawnoŚci, własności kawitacyjne,

wrażliwość na zmianę warunków pracy itp.

Dwuwymiarowa metoda obliczania przepływu cieczy dc skc nałej przez palisady łcpatc,k

wirników i kierownic pomp została przez autola opracowana w 1973 r. [6]. Od tego czasll

algorytm metody był kilkakrotnie mcdyfikowany celem wprowadzęnia ulepszeń nume-

rycznych i poprawy własności użytkowych programu komputerowego. Ostatnia wersja

algorytmu i programu, opracowana w ramach problemu rniędzyresortowego MRI-10 [7],

nie była dotychczas publikowana, jakkolwiek niektórę inforrnacje o niej zostały podane

na VI Konferencji Maszyn Przepływowych w Budapeszcie [8],

od Ćhwili uruchomienia pierwszego programu komputerowego, metoda byla z po],vo-

dzenięm stosowana przy projektowaniu pomp odśrodkowych i diagonalnych. Niektóre
doświadczenia i wyniki z tego zakresu przedstawił A. Zieliński w pracach [9, 10, 1l].

Algorytmy i programy alalizy przepływu przez palisady łopatek pomp opracowane

w p] mogą być, po niewielkich modyfikacjach, przystosowane do obliczania palisad turbin

wodnych. Zostało to pokazane w pracach [12] i [l3], gdzie podano uogólnione wzory,

ważne dla wipików pomp i turbin wodnych. W niniejszej ptacy zagadnienie obliczania
teoretycznych charakterystyk palisad pomp i turbin wodnych zostało potraktowane

integralnie, tak żę podobićństwa i tóżnice stają się ad, razu widoczne.

Matematyczną podstawą mętody jest równanie całkowe (13). którego numeryczne

rozwiązanie względem wirów 7 umożliwia wyznaczenie teoretycznych charakterystyk

palisady o danej geometrii. Wyprowadzenietego równania podano w rozdzia|e2.Rozdział3
wyjaśnia sposób numeryczne go tozwiązania równania całkowego, a rozdział 4 - sposób

wykorzystania tozwiązania do obliczania charakterystyk danej palisady. ModułowY
program obliczania charakterystyk palisad łopatek cienkich jest opisany rv rozdziale 5.

2. Uogótnione równanie przepływu przez prostoliniową palisarlę łopatek cienkich

Rozpatrzmyprzepływ cie czy dosko nalejp,rzezprostoliniową palisadę łopate'kcie nkichna
płaszczyźniezmien,nejzespolonej(rys.1).Prędkośćwzględnacieczyw(zg)wdowolnympunk-
cie zgpłaszczyzny możebyć przedstawiona jako surna prędkości względnej przepływg nieza-

kłóconego i prędkości indukowanej linigwym rozkładem wirów na powierzchni łopatek [1].

W całym obszarze poza kon,turami łopatek pole prędkości względnej jest potencjalne.

Rozłóżmy w obszatzę xośxśxł, -co<.y<oo pole wirowe i źródłowe. WtedY prędkoŚó

w (z o) : yy,779) - iwr(zo) : w ó + }ł?(z0) + w r(z g) + w 6(z g), (1)

Ponieważ ciecz nie przenika prz"er łopatkę, to prędkość względna na łopatce spełnia łva-

runek kinematyczny

l49

y,(".") (#). -,,r'*l (# ).
:S. (2)
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Z tęorii palisad wiadomo B, 6], że

wr(zg"):wy*(zo")- iwrr(zo"): +łr(s)o, 
"-" **I r(s)coth-l1zo"-z")ds. (3)

Znaki + i - w równaniu (3) dobieran e są zależnieod'"J*orr, łopatki.
PrędkoŚci w. i w6 indukowane powierzchniowym rozkładęm wirowości i źródłowości

zależąod sPosobu rozłożęniawirów ifuódeł. Dla obliczania prędkości w palisadzie osiowo-
-sYmetrYcznej o zmibnnym promieniu i zmiennej grubości warstwy prądu przydatne jest

t

0l Ul

l"A"Il,/ r
,,l i"łIg
YnJ

., C,,x
>

l LJ
t

ig

,i
l

^A
bl',,o

Cry

C*
YTf--\"1 ^ l

^ 
Lttj

Lt 
],\ V,1l, ]"\ " Ulrll

n\ "Y

. "/,\
t

Rys, 1. Palisada łopatek wirnika pompy i turbiny po odwzorowaliu na płaszczyarę zmiennej zespolonej

Pole osobliwoŚci zmienne tylko w kierunku osi palisady, tzn,, że wirowość 7_ i źródłowość
q6nie zależą od współrzędnej y |4,5]. Prędkości induliowane takimi polami wynoszą odpo_
wiednio u*oxb

w,(zo) : - Ź ! 
r,O- * ł [ r.O-, (4)

,ręo):*T"srd*-;f'qrd*. (5)

WirowoŚĆ y. pola prędkości względnej jest określo na ptzez prędkość kątową wirnika
i kształt osiowo-symetrycznej powierzchni prądu (rys. 2). Jeśli pola prędkości na powierzchni
osiowo-sYmetrYcznej inaPłaszczyźnie zmiennej zespolonej są konforemne, to między pręd-
kościami istnieje zlviązek B, 7l

w
_:d.I l
wr

,ł,
3r7

ń^

(6)
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gdzie w, - prędkośćnapowierzchni osiowo-symetrycznej. Zatem,dladodatniej prędkości
unoszenia, wirowość pola na płaszczyźnie

151

dw.. du dr
l_:__ł: -_: _2acor , .

dX dx clx

qa(x):-hrT
Czyniąc dodatkowe założenie, że w*b(x):ęonst i podstawiając (9) do (5)

(7)

Z równań (4) i (7) otrzymuje się

w,(zo): ją61|*(rtr+r1)-11= -+{ul+u2)+iuixo): i [u (xo) - a.] . (8)
(

Rozkład źródłowości 46 dobiera się tak, żeby aproksymować przyspieszenie merydio-
nalne wywołane zmienną grłrbością warstryy prądu. Przybliżone rozwiązanie tego złożo-
nego zagadnienia prowadzi do określenia źródłowości [5]

Z.alutażmy, że
w6(z6):w6(x9) : w,(xg) - w-* .

W**_C-*, w@y+lt@:cay.

(9)

otrzymuje się:

(10)

(1 1)

(l2)

Po podstawieniu zależności (3), (8) i (10) do (1) otrrymuje się

, (roJ : rh }ł - * ł w r,(z o) - i |w -, * u- - ł (xg) + wrr(zo.)J .

(*)", "i"h 
ć +(*)o,,'o 

"/_.'s:
cosn6-cosł

Rys. 2. Wektor wirowości y. pota prędkości względnej
na osiowo-symetrycznej powićrzchni prądu, wywołany

prędkością kątową wirnika ro

Fo oddzieleniu części rzeczywistej od projonej w równaniu (3) i uwzględnieniu (1 1), ottzy-
muje się z w_arunku (2) uogólnione równanie przepływu przez palisadę łopatek cienkich

*l,u
' :-ffi*,(?),*|c.,-'u(xg).(#)" (13)
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Jest to całkowe równanie Fredholma pierwszego rodzaju o jądtze osobliwym. Wyrazenie
podcałkowe zawięra dwa punkty osobiiwe: pierwszy, gdy s+so i drugi, gdy s--ł0 (wtedy '

|l(s)]-- oo1.

3. Przeksńałcenie uogólnionego równania do postaci ortpowiedniej
numerYcznych

dla obliczeń

Do obliczenia całki gsobliwej w równaniu (13) przystosowano metodę J. Weber [14],
która aproksymuje wyrażenie podcałkowe szeregiem trygonometrycznym przyjmującym
w punktach obliczeniow}ch te same wartłrści. Po przekształceniach, które opisane są w [7J
równanie (13) sprowadza się do postaci dyskretnej

gdzie

,Ś o, -T,fr -.": -(,in a -- Ę,n'.co, 
ó-) ( *Ł) _7 

u-*.r. (#),, 
(14)

: u,^,.(?,) 
-* 

E -^."(g;) 
^, (16)

§n..: Z -- ' dla(m-n) nieparzystych,, /Y cos (pn-cos(pn

1l
S,y ,: N 1 + cos e. 

dla m nieparzystych ,

Ę,*:0 dla.(rn-n) parzystych, Sry.:0 dla m parzystych,

,So, n 
: §r, .:0 ,

y,: -},SyI(x)sin ę,,

(#1 .,r", ^. " 
* (#)_ u inh Ę 

^,.

v,:P:"' + Ęr[,t 
co, a* + 7[9o) sin ó- .

(1 5)

E^,r:Ę*,o
cosh{.,n*costl*,,

Rozwiązanie układu równań (14) może być przedstawione jako superpozycja trzech
rozńązłń cząstkowych uzyskanych przy prawych stronach równych

ps,:B^(#L, or,: -(#)., ps.:*^?-(*)^ Q7)

Roz:wiązania Ęmoszą, odpowiednio: y!,o), yf;o), yf;) .' ZłoZenie tozwiązań cząstkowych
daje

(1 8)

Numeryczne całkowanie wirów y!,o) , y|no), yf,') wzdłuż linii szkieleiowej łopatki daje cyr-
kulacje 

r(o),7(9o),,1(r).



Dwuwymiarowa metoda wymaczania teoretycznych charakterystyk...

Całkowitą cyrkulację palisady oblicza się wzorem strukturalnie identycznym do (18),

w którym w miejsce wirów )., podstawia się cyrkulacje składowe l-. Trzykrotne rozwiąząnie
układu równań (l4)przy prawych stronach (17)jest podstawą do obliczania charakterystyk
hydrodynamicznych palisady. _

Prawe strony (17) i funkcja H-,,zależątylko od geometrii palisady, zatęmrozwiązania
cząstkowe są ważne dla wszystkich palisad geometrycznie podobnych i nie zależą od
warunków pracy. Różnica między obliczaniem wirnika pompy i turbiny polega tylko na
zmianie znaki prawej strony P,S3 w (17). W obu przypadkach rozmiary geometryczne

i prędkości obwodowe odnoszą się do zewnętrznego promienia palisady rz, ptzy tfadycyj-
nym sposobie oznaczani& fn:f 1w wirniku turbiny i r,:r2 w wirniku pompy.

4. Teoretyczme charakterystyki palisad

,l. Zależaość między kątami napływu i wypływu cieczy z palisady

Z trójkątow prędkości oraz z zależności między cyrkulacjami J-(o), 7Qo) , 7G) i przy-
rostem energii cieczy w palisadize wynika zależność

t53

gdzie

Ctgórr:a:r3tzĄ*ą,

")' r(o) ł
1t

_l_: _-
Blrr* 1 

atro)
t

1

1- ' r(?o)B"tD_
Di-

B,, r* 1 
.ptrol

t

2 
7t"l

t B,

Ę,

(19)

(21)

(22)

Q0)

Q-
1+!rtsoi

t

W przypadku palisady nieruchomej współczynnik C:0 i wzór (19) upraszcza się.

' 4.2. TeoreĘczna bezvryrniarowa charakterysĘka dławienia

Na rysunku 3 pokazano teoretyczne krzywe dławienia 97- @ wirnika turbiny wodnej
i pompy. Są to linie proste, przecinające oś rzędnych w punkcie Ę i oś odciętych w punkcie
<Do.Zatem

Y,ó_,
_T-_I.

Yo' 
'Dn

(23)
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Uwz§lędnieni ę zależrLośai wiążących cyrkulację
podnoszenia (spadem) prowadzi do wzorów,

, O_r"'
tIa_/ o-

z trójkątami prędkości i wysokością

(2A)

(28)

1a!;too;
t

(25)

Rys. 3. Teoretyc4re bezwymiarowe charakterystyki
tlławienia palisady wirnika turbiny i pompy

Dla turbin wodnych ważne są charakterystyki przy F:const. Oznaczając stosunek F/Ę
pruez P, otrzymuje się z równań (l%; (n) i Q5) zależności

(26)

(27\

W równaniach Q6) i (Ą A, B, C, F, G są stałymi zależnymi tylko od geometrii palisady,
natomiast P możę być uważane za patametr uwzględniający spad turbiny (P>l).

Teoretycżne charakterystyki nrr-Q1 wirnika turbiny można wyznacryó wychodząc
zzalężności

I_P
Q:,-, ,

F łGtgó,
P / CG\

196rr: A, _ 1+ (r- 
" -/ 

tSa,.

Jń L ,-b- .Dfltt:60J --:, Qrr:n1/2g --:- _ _ .

IE łV D" łY
Eliminując Potrzymuje się

(29)
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Ostatecznie,_ biorąc pod uwagę (26)

^s n'b. 1 r.Q'T:, t ,;e*ł,L|-
gdzie (nr,)o oblicza się z (28) dla V:Yo.

(nrr)'o1

- 

llltt,ntt J
(30)

, 
4.3. Warunki idealnegti napĘwu na palisałlę

Gdy ciecz napływa stycznie do krawędzi wlotowej łopatki, wir związany na krawędzi
wlotowej jest równy zeru. Podstawiając w równaniu (18) y*-7y:0 i eliminując wyróżnik
wydajności ó przez zastąpienie go cyrkulacjami składowymi, otrzymuje się zależność
określającą średni kąt przepływu przy idealnym napływie na palisadę

gdzie

gdzie

'J:#,
, f- ,n \r, 

,-),n

Zauważmy, że na podstawie kinematycznego związku

2 tg 6 * : 3 rlg ó, + B,rtg ór,

Q|t:LłMtgĄ,

, [,*lrrsollr+rtol
L:_-

, tgó-;:l-l Jtg|r,

łr"łg1_17t,1;ol ,I_--

, '- 1 rrńr.,_Cro.+ilŃ,'

B" l ,,(")
t

r,-[r* l r,'no'l7
LtJIuI: 

--

1 ..
B__r||)'t

(32)

(33)

(3 1)

(34)

(35)

(36),

można, przy danym ó, i obliczonym ó-,i z (3I), łatwo obliczyć kąt wypĘwu z palisady Ą1
odpowiadający idealnym warunkom napływu.

Wyróżnik wydajności przy idealnym napływie oblicza się wzorem

(37).
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Dla palisady nieruchomej obowiązuje prosta zależność

^.(o)^INt8d*;: -"rso).
/N

Biorąc pod uwagę zależnośćkąta
składowych

nachylenia średniej prędkości bezwzględnej od cyrkulacji

1 
1'ol* Ł!rr''*srrgó,t Q,t _ (39)

z wzoru

{38)

(41)

tgó-
, * 

1 
.ptnoi

t

można obliczać kąt idealnego napływu na palisadę kierownicy

B,tgó,,:S., 
[r 
*lr'"! -} '.r.

(40}

Po wyznaczeniu kątów ó_ i Ą dla idealnego napływu można obliczyć całkowitą cyrkulację

palisady z wzorLl

, -' r("):sinó-+Brcosó*t8ór.
t

4.4. Pręilkości i ciśnienia ciecz,y na łopatce

Prędkośó względna cieczy w przepĘwie bez oderwania musi być styczna do powierzchni

łopatki. Zakładając taki przepływl otrzymuje się zależność

w,t_ : (B. cos ó * + w -) ff). * (r*' * + w,,^ + RlŻ."o. a *) (#) 
^

gdzie prędkości w są odniesione do c* oraz

W!,^: - i S',,-ynEr^,o, (43)

(44)
..N

" w^!y*: Z Sn,*!nE*-,n,
n=l

Współczynniki Er*,, i E^^,, określone są wzorem (16).

Prędkości wzglę,dne unormowane na osiowo symetrycznej

się wzorem

* Wr-- R-
Wim--:Wtm-ł-'

C*, I(m

powierzchni prądu oblicza

(45)

Z równaniaBernoulli'ego napisanego dla względnego układu współrzędnych wynika zależ,

ność

ry@)^(:\,
\dSl-

(42)

', 
: H#,: wlj - w ;*r' + ułr' - "łł,

(46)
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Przyrost energii cieczy na łopatce można obliczyó wzorem

(47)

gdzie

Wyróżnik ciśnienia dla wirnika oblicza się z zależności

2/Dc 4fG\
Y_ _:_

pui, tLł, ' 
(49)

Zalężności między wyróżnikiem ciśnienia i całkowitym przyrostem energii cieczy

. 2/pv_ -c_ttl.*2 (50)'- p";- 
Iuzt ,

Całi<owity przyrost ciśnienia statycznego w palisadzie

PU- h *2 *) *) *)-, c,:#ń,:*ł,?-"ł" +uf,z -u!rt (5l)

5. Program obliczania przeplyrvu przez palisady lopatek cienkich

W ramach ptacy |7] został wykoneny komputerowy program,analizy przepŁywa przez
palisady łopatek cienkich, odróżniający się od wcześniejszych programów tego typu
nodułową strukturą i ogólnością algorytmu. Ogólnośó programu polega m. in. na tym,
że :la podstawie danych charakteryzujących geometrię patisady, oblicza on zestaw bez-
wymiarowych wielkości charakteryzujących dzlaLarrie paiisady w cieczy doskonałej. Wiel-
kości te zależą tylko od geometrii palisady i są jednakowe dla łvszystkich palisad geometrycz-

nie podobnyclr. Bezwymiarowe charakterystyki hyd1,odynamiczne palisady w okreśtronych
rvarunkach pracy są jednoznaczną funkcją tych rvielkości.

Frogram został neipisany w języku FORTRAN 1900 dla placy w systemie operac}jnym
GEORGE-3 i składa się z trzech modułów"

:r{oduł { (ANL l) rozwiązuje układ równań {14) prz1l trzech prawycb. stronach (17)

iobliczawiry7|o), y!,no),y!,'). Następnieobliczanesącyrkulacjeskładowe.i-(0),2-(90),;(')
olaz niektóre wielkości ułatwiające obtriczenie teoretycznych charakterystyk palisady
(np. stałe A, B, C w równ. (l9)), Uruchomienie modułu wymaga podania liczby punktów
ob|iczeniowych Ą podziałki r, rzędnychy. i pochodnych (clyldx)*1inii szkieletowej łopatki
w punktach obliczeniowych m oraz r,vspółczynnikórv grubości warstwy prądu Ą i promie-
nia R-.

Moduł II (ANL 2) oblicza wiry i prędkości na łopatcenapłaszezyźnie zmiennej ze spolo-
ne_j. V/ymaga on podania dodatkowo wyróżnika wydajncści ó ikąta napływu ó,, które
określają warunki pracy palisady.
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Moduł III(ANL 3) transformuje wyniki ANL 2 na osiowo-symetryczną powierzchnię
prądu. Oblicza on:

-,: - wiry, tj. nieciągłości prędkości względnych spowodowane łopatkami,

;j - p.ęOt ości indukowane ptzęz wiry umiejscowione na łopatkach,

. - prędkości względne stycznę do łopatki po obu jej sttonach,
_ przyrosty ciśnienia statycznego po obtl stronach łopatki i całkowity przyrost ciśnienia

statycznego w palisadzie,

- przyrosty energii całkowitej po cbu stronach łopatki,
* średnię przyrosty energii całkowitej cieczy w witniku.
Moduły ANL mogą byc realizowane cddz'elnie lub sekwencyjnie, zalężnię cd potrze by.

Cały program maże współpracować z prcgr:,me rn KONF, któly cdwzorowuje palisadę

osiowo-symeirycr.r,ą na palisadę prcstolil-1icvą i z prcgr;ruern GEOM, który służ;, do
opracowania dan_vch geometr}cżny,eti łopa.tkl d]a rncdulu ANL 1. Mcduł ANL 1 wclro<trzi

także w skład tzw. programów synteźy uryznacrając.ych kszta.łt łcpatki dla radarrego raz-
kładu cyrkulacji prętikości lub ciśrrienia na łcpatce. W tych prcgramaeh kszta,łt łopatki
odpowiadający zalożonym wyma8aniom znajduje się r, prccesie itcracyjn;m 7a, pcll1ccą
kolejnych modyfikacji kształtu sta,ncwiącego zęrowe przybliżenie [8].

6. Wnioski

Przedstawione w rozdzjale 2 uogólnione rórłnanie przeplluu przez pali:iCę urncźl'wia
wyznaczenie charakterystyk hydrcdyna"micznych dwrlwymiarowej palisady c danej geo-

metrii, z uwzględnieniem sił Coriolisa i zmiennej giubcści war§t\ły prądu. Poniervaż
rniędzy polem prędkości na osjowo-symetrycznej powierzchni prądu w wirniku masz_vny

wirowej i polem prędkości w uogólnionej palisadzie prostoliniowejnaplaszczyźnie zmiełnej
zespclonej istnieje jednoznaczna odpowiednicść, to równanie (13) może być wykorzystane
do obliczania teoretycznyoh charekterystl,k wirników. Frzedstawienie równania (13)

w postaci dostosowanej do obliczeń nuffiel)czn},ch (1a) i rozwiązanle go z wykorzystaniem
zasady superpozycji .jest pcdstawą wyżnacz€nia chara.ktetystyki palisady w określcny,ch
warunkach pracy.

W stosunku do trójwymiafowęgo przepłyrvu ctecz.y closkonałej rówrranię zewierł Ł-]\ra

istotne uproszczenia: aproksymac.ję przepływem po osiowo-symetrycznych powierzchnla"cli
prąclu i aproksymację r,vpływu zmiennej grubcści war§tlvy prądu powierzchniowym roz-
kładem źródłowości. _Dla obu tych założeń należałoby określić warunki dcpuszczalncści
ich stosowania i oszacować stopień uprcszczenia pola prądu.
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* o"ff;ffuTl:#"fi;Til"characteristics of Hydraulic

Summary

ThePaperpresenlsthetheoretical basisofamerhodof flowcalculationpastcascadesof thin blades.
A lvay of numerica] solution of fundamental jntegral equation relating the circulation density on blades to
the geometry and operating conditions of a'cascade has been outlined. The most important relations
defining the theoreticai characteristics of an ińpeller or a guide ring cascad.e have been givęn. Soine
information about computęr prcgrarnaes d.esigned, for calculatipg hydrodynamic characteristfcs ol cas-
cades of given geometry is presented.

Apyxpa3nlepł{blli MeTsI{ oupełeJTeliufr xaBaKTep!łcTI,rK l.lłApoMatulru

PesrcN4e

B Pa6ore rrPe.4cTaBneabl TeopeTlłqecfiŁe ocHoBEI MeTo,qa pacqeTa TeqeEr4, {ępe3 pemeTxll TpHKD(
JIonaToK. HavePuełr cnoco6 qficnennoro pellreHĘfl ocnoBilol-o uHTeIpaJIEHoIo ypaBĘealł{ cBfi3llBaloqero
trJIoTItocTB IIIrpKyJIgqIrr ńa rrorrarxax c reoMeTpneń I7 y:noBlĄg],{u paoorn pertreTKlł, Ąarrr ocrronasre
3aBIłcZMocTIł oqpeAeJrsloĘtre TeopeTiIqec(łę xapaKTęplłcTI{KR poTopa vrw ]FlaIlpaBlIarcuero aimapaTa.
flpe4crarrrensr-Hel{oTopEle nr$oprrłaqzn oTIłocI4TeJIbIIo łporpa}e{ I{a 3BM uptlcuoco6rrerrllblx l( pac_
{eTaM rl4npoAllHaMlrllecKux xapaNTepIłcTRK peI[eToK 3aAaHEofi leoMeTpm.
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