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Dquymiarowa metoda wyznaczania teoretycznych charakterystyk
wirowych maszyn wodnych

W pracy oméwiono podstawy teoretyczne metody obliczania przeplywu przez palisady lopatek
cienkich i spos6b numerycznego rozwigzania rownania calkowego wiazacego gestos¢ cyrkulacji na topat-
ce z geometria palisady i warunkami pracy. Podano najwazniejsze zaleznoéci dla obliczania teoretycz-
nych charakterystyk palisady wirnika lub kierownicy. Opisano program obliczajacy charakterystyki
hydrodynamiczne palisady o zadanej geometrii.

Wykaz oznaczen ~ i

a — stala odwzorowania konforemnego,
b —‘grubos¢ warstwy pradu,
b, — Srednia grubos¢ warstwy pradu odpo-
wiadajaca predkosci ¢y,
¢ — bezwzgledna predko$¢ cieczy na plasz-
czyznie zespolonej,
c=0,5(ciFen),
i — jednostka urojona,
n=0,1, ..., N — liczba porzadkowa punktu
obliczeniowego,
n“=nDz/\/H — jednostkowa predko$é obro-
towa, '
p — cisnienie statyczne,
p. — ciénienie ,catkowite,
r — promien,
s — wspolrzedna krzywoliniowa
wzdtuz lopatki,
t — podziatka palisady na plaszczyznie,
u — predkeS¢ unoszenia na plaszczyznie,
w — predkosc wzgledna cieczy na plaszczyznie,
X, y — rzeczywista i urojona o§ wspohrzednych
w plaszczyznie zespolonej,
z — wspolrzgdna zespolona,
B=b,/b — wspoélczynnik grubosci warstwy
pradu,

mierzona

D — srednica,
H — spad turbiny, wysoko$¢ podnoszenia

pompy, ; .
S gy _ (dy ;
H=Hgz 't — | +H|— — funkcja sprze-
ds o ds 0

gajaca (wplywowa),
Q1= Q/(DZ\/ E) — jednostkowa przeplywnosc,
R=r[r, — bezwymiarowy promien,
R, — promien $redni, odpowiadajacy b,
Su> m — Wspolczynniki szeregu J. Weber,
6 — kat wektora predko$ci bezwzglednej ¢
Z 0sig X,
y — wir zwiazany lub wirowo$¢ pola pred-
kosci,
y(x)=((5)/2¢) (ds/dx)- — bezwymiarowy wir
transformowany mna o$ odcigtych,
y(s) — wir zwiazany na linii szkieletowej fopatki
na plaszczyZnie zmiennej zespolonej,
¢ — zmienna pomocnicza; ¢,=nn/N, gdzie
Tcoso=2x-1,
7 kat miedzy elementem lopatki i osig .x,
g — 7rodlowosé,
& =2n(xo—x)/t; n=2n(yo—y)t,
P
()

I

— gestosc cieczy,
— predkos$¢ katowa wirnika,

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskie;j.
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I' — cyrkulacja cieczy w palisadzie, zewngtrzny, odniesiony do zewngtrz-
&, =cy,/u, — wyroznik wydajnosci, riego krafica palisady,

Y=gH[u% — wyréznik cisnienia. y — indukowany przez y,
: o — wywolany rotacja palisady,
Wskazniki dolne o — przeplyw niezakl6cony, warto$é srednia,
b — wywolany zmiang grubosci warstwy I, II — przeplyw jednorodny (usredniony) przed
pradu, : i za palisada
i — idealpe warunki napltywu, e
m, n — odpowiednio: ustalony.i biezacy punkt Wskazniki goérne
: obliczeniowy, () = catkowity, -
0 — ustalona wspotrzedna obliczeniowa, ) — wskutek rotacji palisady,
r — na osiowo-symetrycznej powierzchni (0), (90) — odpowiednio: dla 6,=0 i dla 6, =
pradu, —n;
s — na lopatce, + — odpowiednio: po ssawnej lub tlocznej
1 — styczny do fopatki, stronie topatki,
X, y — odpowiednio: sktadowe (rzuty) na oS xiy, * — odniesiony do cer-.

1. Wstep

Obliczanie przeptywu przez wirniki i kierownice turbin wodnych i pomp moze byé
uwazane za uogolnienie podstawowego zagadnienia teorii palisady prostoliniowej. Dla
obliczania takich palisad fundamentalne znaczenie ma praca H. Schlichtinga [1], ktéry
zastosowal metode punktéw osobliwych.

Pizrwsze uogolnienia metody Schlichtinga na palisady wirujace o zmiennym promie-
niu i zmiennsj grubosci warstwy pradu przypisuje si¢ T. Cziberemu [2], R.I. Lewisowi
[3]. D. Pollardowi [4] i H. Horlockowi [5]. Prace te wskazaty nowe mozliwosci anali-
tycznego badania procesu roboczego turbomaszyn, a zwlaszcza wirowych maszyn wodnych.

Ze wzgledu na swoiste zagadnienia teoretyczne i numeryczne odréznia sie palisady
topatek cienkich od palisad z lopatkami o skoficzonej grubosci (palisady profiléow). W tej
pracy opisana jest metoda wyznaczania charakterystyk hydrodynamicznych palisad topa-
tek cenkich w przeptywie cieczy doskonalej, tj. niescisliwej i nielepkiej.

U podstaw metody leza dos¢ duze uproszczenia, ktore cgraniczaja mozliwosci bez-
posredniego wykorzystania wynikéw obliczed do wnioskowania o rzsczywistych charak-
terystykach maszyny. Najwazniejsze z tych uproszczen to:

~— pominiecie lepkosei i Scisliwosci cieczy, :

— aproksymacja przgplywu tréjwymiarowego dwuwymiarowym przepltywem po 0sio-
wo-symetrycznych powierzchniach: pradu,

— zalozenie, Ze pole pradu przystaje do powierzchni lopatki,

— stacjonarno$¢ przeplywu wzglednego,

— zalozenie jednorodnego pola predkosci przed i za palisada.

Umiejgtne zastosowanie metody dostarcza jednak pozytecznych informzcji 0 procesie
roboczym palisady. Dla palisady o danej geometrii okresla sie zaleznos¢ miedzy katami
naplywu i wyplywu cieczy z palisady, teoretyczne charakterystyki dlawienia, warunki
idealnego naptywu, predkosci wzglegdne i cisnienia statyczne na powierzchni lopatki,
przyrosty energii cieczy w palisadzie itd. Znajomos$¢ tych charakterystyk ulatwia prze-
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widywanie realnych wlasnosci wirnika lub kierownicy maszyny wircwej, takich jak np.
stateczno$é charakterystyki dlawienia, zakres wysokiej sprawnosci, w]aqnosm kawitacyjne,
wrazliwo§é na zmiane warunkow pracy itp.

Dwuwymiarowa metoda obliczania przeptywu cxeczy doskonalej przez palisady topatek
wirnikéw i kierownic pomp zostala przez autora opracowana w 1973 r. [6]. Od tego czasu
algorytm metody by? kilkakrotnie modyfikowany celem wprowadzenia ulepszern nume-
rycznych i poprawy wiasnosci uzytkowych programu komputerowego. Ostatnia wersja
algorytmu i programu, opracowana w ramach problemu migdzyresortowego MRI-10 [7],
nie byla dotychczas publikowana, jakkolwiek niektore informacje o niej zostaly podane
na VI Konferencji Maszyn Przeplywowych w Budapeszcie [8].

Od chwili uruchomienia pierwszego programu komputerowego, metoda byla z powo-
dzeniem stosowana przy projektowaniu pomp od$rodkowych i diagonalnych. Niektore
doswiadczenia i wyniki z tego zakresu przedstawit A. Zielinski w pracach [9, 10, 11].

Algorytmy i programy analizy przeptywu przez palisady lopatek pomp opracowane
w [7] moga by¢, po niewielkich modyfikacjach, przystosowane do obliczania palisad turbin
wodnych. Zostato to pokazane w pracach [12] i [13], gdzie podano uogélnione wzory,
wazne dla wirnikéw pomp i turbin wodnych. W niniejszej pracy zagadnienie obliczania
teoretycznych charakterystyk palisad pomp i turbin wodnych zostalo potraktowane
integralnie, tak Ze podobiefistwa i réznice staja si¢ od razu widoczne.

Matematycinq podstawa metody jest rownanie catkowe (13), ktdrego numeryczne
rozwigzanie wzgledem wiréw y umozliwia wyznaczenie teoretycznych charakterystyk
palisady o danej geometrii. Wyprowadzenie tego réwnania pedano w rozdziale 2. Rozdziat 3
wyjasénia sposéb numerycznego rozwigzania réwnania catkowego, a rozdzial 4 — sposob
wykorzystania rozwiazania do obliczania charakterystyk danej palisady. Modutowy
program obliczania charakterystyk palisad lopatek cienkich jest opisany w rozdziale 5.

2. Udgélnione réwnanie przeplywu przez prostoliniowa palisade lopatek cienkich

Rozpatrzmy przeptyw cieczy doskenalej przez prostoliniowa palisadgtopatek cienkich na
plaszczyznie zmiennej zespolonej (rys. 1). Predko$¢ wzgledna cieczy w(zo) w dowolnym punk-
cie z, plaszczyzny moze by¢ przedstawiona jako suma predkosci wzglednej przeplywu nieza-
kldconego i predkosci indukcwanej liniowym rozkledem wiréw na powierzchni topatek [1].
W calym obszarze poza konturami lopatek pole predkosci wzglednej jest potencjalne.
Rozl6zmy w obszarze x,<x<Xp, —0<y< 0 pole wirowe i zrédlowe. Wtedy predkosé
wzgledna cieczy

w (ZO) == wx(ZO) e iwy(70) =We a7 Wy(zo) o W(o(ZO) + wb(ZO) s (1)

Poniewaz ciecz nie przenika przez topatke, to predkos¢ wzgledna na topatce spelnia wa-

runek kinematyczny
dx dy
; Wy(zo.s‘) (_d-;)o e wx(ZOS) (ﬁ )0 e (2)
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Z teorii palisad wiadomo [2, 6], ze

; : iy i T
WiZ0) =Wpu(Z0) = W50 = 1 (5)o e+ - f v()eoth—(z0,~2z)ds.  (3)
‘ ()
Zpaki + i — w réwnaniu (3) dobierane sg zaleznie od strony lopatki.
Predkosci w, i w, indukowane powierzchniowym rozkladem wirowosci i Zrédiowosci
zaleza od sposobu roztozenia wiréw i Zrédel. Dla obliczania predkosci w palisadzie osiowo-
-symetrycznej o zmiennym promieniu i zmiennej grubosci warstwy pradu przydatne jest

pompa

Rys. 1. Palisada topatek wirnika pompy i turbiny po odwzorowaniu na plaszczyzne zmiennej zespolonej

pole osobliwosci zmienne tylko w kierunku osi palisady, tzn., ze wirowosé Yo 1 Zrodlowosé
g nie zaleza od wspétrzednej y [4, 5]. Predkosci indukowane takimi polami wynosza odpo-
wiednio -

X0 Xb v
i i
.wm(20)=—5fvwdx+5f7wdx, 4
Xa X0
wy(z9)=% [ qydx—1% [ g, dx. - 5)

Wirowos¢ y, pola predkosci wzglednej /jest okreslona przez predkosé katowa wirnika
iksztalt osiowo-symetrycznej powierzchni pradu (rys. 2). Jesli pola predkosci na powierzchni
osiowo-symetrycznej i na plaszczyZnie zmiennej zespolonej sa konforemne, to miedzy pred-
kosciami istnieje zwiazek [2, 7]

h ‘ ©)
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gdzie w, — predkos¢ na powierzchni osiowo-symetrycznej. Zatem, dla dodatniej predkosci
unoszenia, wirowos¢ pola na plaszczyznie

dw, du dr
! e et ——1 —2 —_— £ 7
Br o W a
Z rownan (4) i (7) otrzymuje sie
i ~
wo(zo)=iaw [4(r;+r)=r’]= ——2—(141 +uy)+iu(xo)=i[u(xo)—t,]. ®

U

Rozktad zrédlowosci g, dobiera si¢ tak, zeby aproksymowac przyspieszenie merydio-
nalne wywolane zmienna grubo$cia warstwy pradu. Przyblizone rozwiazanie tego ztozo-
nego zagadnienia prowadzi do okreslenia zrodtowosci [5]

w, db(x)
= aeE ey 9
W= 4 -
Czyniac dodatkowe zalozenie, Ze w,b(x)=const i podstawiajac (9) do (5) otrzymuje sig:
Wi(20) =Wy(X0) =W,(X0) = Weox - : (10) :
Zauwazmy, Ze
Woos =Cosis Wiy Flh, =010 11)

Po podstawieniu zaleznosci (3), (8) i (10) do (1) otrzymuje si¢
W( Os) b( )woox+w'yx(20s) l[wooy+u u(x0)+w"yy(ZOS)] e ‘ (12)
Xo
Vh

fw
£

Rys. 2. Wektor wirowosci y,, pola predkosci wzglednej /
na osiowo-symetrycznej powiérzchni pradu, wywolany /\y/
: predkoscia katowa wirnika o e =

Po oddzieleniu czgéei rzeczywistej od urojonej w réwnaniu (3) i uwzglednieniu (11), otrzy-
muje sie z Warunku (2) uogdlnione réwnanie przepltywu przez palisade topatek cienkich

d d

(—f) -sinh¢+(l> -sing
41\ as ),
2

cosh é—cosy o=

b dy '
" b(x) wx( ) +[Cooy u(x())]( s)o' (13)
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Jest to catkowe réwnanie Fredholma pierwszego rodzaju o jadrze osobliwym. Wyrazenie
podcatkowe zawiera dwa punkty osobliwe: pierwszy, gdy s—»s, i drugi, gdy s—0 (wtedy °
|y(8)|= 0).

3. Przeksztalcenie uogélnionego réownania do postaci cdpowiedniej dla obliczefi
numerycznych

Do obliczenia catki osobliwej w réwnaniu (13) przystosowano metode J. Weber [14],
ktéra aproksymuje wyrazenie podcatkowe szeregiem trygonometrycznym przyjmujacym
w punktach obliczeniowych te same wartosci. Po przeksztalceniach, ktére opisane sa w [7]
réwnanie (13) sprowadza si¢ do postaci dyskretnej

L - B dx\ d
Y 8, mVuHy =—{sind,~—=R2cosd, ‘ +B,,cosd,, o
: ! () ds ds /. (14)

n=1 zj m

gdzie

2 1 ;
=————  dla(m—n) nieparzystych,

N cos ¢,,—cosg,

n,m

1 1

=———  dla m nieparzystych,
N 1+cosg, S

SNm

S,,m=0 dla (m—n) parzystych, Sy ,,=0 dla m parzystych,
. Sn,n::Sm,m:Oa
Pu=—0,575(x)sin g, . (15)

dy dx
— | si — | S$inh \
(dS )mSIH”m,n"'(ds )m sin 6m,n = dy = dx\"
= HJm, n\ T + HRm, n\ "7 Y

H. = -
mn=m,» cosh &, ,—cosn, , ds
Rozwigzanie uktadu réwnan (14) moze by¢ przedstawione jako superpozycja trzech
rozwigzan czastkowych uzyskanych przy prawych stronach réwnych

d d d
BBl T e T e el an
ds ., as ) ds |

Rozwigzania wynosza, odpowiednio: 5, 3%, 9@ Zlozenie rozwiazan czastkowych

daje
B, (90) .+
v, =l:yf,°) +E y,(,'):l cos 8, +9PPsin s, . (18)
Numeryczne catkowanie wiréw ., 99, 9 wzdtuz linii szkieletowej topatki daje cyr-

kulacje
I'(O)’ ['(90), 1"(')' i
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Catkowita cyrkulacje palisady oblicza si¢ wzorem strukturalnie identycznym do (18),
w ktorym w miejsce wirow p podstawia si¢ cyrkulacje sktadowe I'. Trzykrotne rozwigzanie
uktadu réwnan (14) przy prawych stronach (17) jest podstawa do obliczania charakterystyk
hydrodynamicznych palisady.

Prawe strony (17) i funkcja I:im, .« zaleza tylko od geometrii palisady, zatem rozwiazania
czastkowe sa wazne dla wszystkich palisad geometrycznie podobnych i nie zaleza od
warunkéw pracy. Roznica migdzy obliczaniem wirnika pompy i turbiny polega tylko na
zmianie znaku prawej strony PS; w (17). W obu przypadkach rozmiary geometryczne
i predkosci obwodowe odnosza si¢ do zewnetrznego promienia palisady r,, przy tradycyj-
nym sposobie oznaczania r,=r, w wirniku turbiny i r,=r, w wirniku pompy.

4. Teoretyczne charakterystyki palisad

4.1. Zaleino$¢ miedzy katami naplywu i wyplywu cieczy z palisady
() 5

Z tréjkatow predkosci oraz z zaleznosci miedzy cyrkulacjami I, r®®, 1™ przy-
rostem energii cieczy w palisadize wynika zalezno$é
C
¢Z
gdzie
3 o .
9 1 t
BIII+_1_F(90) (20)
t
1—Lpeo
Bkt
s E I IR (21)
B gy L oo
t
ir(")
t B
== - (22)
14 L oo B
t

W przypadkli palisady nierubhomej wspéiczynnik C=0 i wzér (19) upraszcza sie.

4.2, Teoretyczna bezwymiarowa charakterystyka dlawienia

Na rysunku 3 pokazano teoretyczne krzywe dlawienia ¥— @ wirnika turbiny wodnej
i pompy. Sa to linie proste, przecinajace o§ rzednych w punkcie ¥, i o odcigtych w punkcie
®,. Zatem ‘
vy o i
— =], ! (23)
Yo P :
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Uwzglednienie zalezno$ci wigzacych cyrkulacje z tréjkatami predkosci i wysokoscia
podnoszenia (spadem) prowadzi do wzoréw

4

71-'(")
R (24)
1+L oo :
t
 IYp PO g,
opl=— = ‘=F +Gtgd;. (25)

Rys. 3. Teoretyczne bezwymiarowe charakterystyki
dtawienia palisady wirnika ' turbiny i pompy

Dla turbin wodnych wazne sa charakterystyki przy ¥ =const. Oznaczajac stosunek ¥/ ¥,
przez P, otrzymuje si¢ z réwnan (19); (23) i (25) zaleznosci

1-P
gL 0 26)
F+Gtg5,
P CG : .
t o —A————— B—— |tsé : 2
g0y 1+< T 1) gOr. 27

W réwnaniach (26) i (27) 4, B, C, F, G sa statymi zaleznymi tylko od geometrii palisady,
natomiast P moze by¢ uwazane za parametr uwzgledniajacy spad turbiny (P>1).
Teoretyczne charakterystyki n,, —Q;, wirnika turbiny mozna wyznaczyé wychodzac
~ zzaleznosci ;
V2g 1

"11—60—“ :/—:,

D
Q11—7t\/29 i @ (28)

Eliminujac ¥ otrzymuje si¢
2 b % : 9
60 D, ; 5 )
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Ostatecznie, biorgc pod uwage (26)

2 2 :
w« T b, L (ny4)o
= SRES : 30
Q11 60 D, F+Gtg5[[ Ny Lk (20

gdzie (n,,), oblicza sie z (28) dla ¥=Y,.

4.3. Warunki idealnego naplywu na palisade

Gdy ciecz naplywa stycznie do krawedzi wlotowej topatki, wir zwigzany na krawedzi
wlotowej jest réwny zeru. Podstawiajac w réwnaniu (18) y,_y=0 i eliminujgc wyréznik
wydajnosci @ przez zastapienie go cyrkulacjami skladowymi, otrzymuje sig¢ zalezno$¢
okreslajaca Sredni kat przeptywu przy idealnym naplywie na palisade

e tgdi=I+Jtgdy, (31
gdzie

1 r 1 r
Bl LM - Oy

it o (32)

%F(r)yl(v%)_<% 1-'(90)+ 1) ')’g)
: )
e Bivn : (33)

1 1 :
- TOyE0_ (T e, l)y,(J)

Zauwazmy, Ze na podstawie kinematycznego zwiazku
2tg5m=Bltg51+B"tgaﬂ (34)

moina, przy danym é; i obliczonym J; z (31), tatwo obliczy¢ kat wyplywu z palisady Jy
odpowiadajacy idealnym warunkom napltywu.
Wyréznik wydajnosci przy idealnym naplywie oblicza si¢ wzorem

& '=L+Mtgé;, : (35)
gdzie
[+ ren]rero
L=_f;_ tl - : (36).

Septn)
ot

1
BI—[1+TF(9°)]J

1
B, TF(”

M= (37
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Dla palisady nieruchomej obowiazuje prosta zaleznosc
©) ‘

YN

1800i= =0y * (38)
N

Biorac pod uwage zaleznos¢ kata nachylenia sredniej predkosci bezwzglednej od cyrkulacji
sktadowych

1 B, 1 :
t D, t
180, = — i (39)
1+—1%%
P L

mozna obliczaé kat idealnego naplywu na palisade kierownicy z wzoru

W 1 o] 1 o
7§ 1 t

Po wyznaczeniu katéw J,, i J; dla idealnego naplywu mozna obliczy¢ calkowitg cyrkulacje
palisady z wzoru

1 Y
———t—l"(”)=sin5w+Blcos5wtg51. (41)

4.4. Predkosci i cisnienia cieczy na lopatce

Predkosé wzgledna cieczy w przeplywie bez oderwania musi by¢ styczna do powierzchni
lopatki. Zakladajac taki przeplyw otrzymuje si¢ zaleznos¢

d * B, d dx
Wip=(B,, €08 8 , + W, 1) (d—:> + (sinéif,o + me"'RanE cos 600) (%) +9 (x),,,(;s ) s

z

(42)
gdzie predkosci w sa odniesione do c,, oraz
: o . :
Woxm= — Sn,mVnHJm,n’ (43)
n=1
N — B
© Woym= Z Sn, m¥n HRm, ne (44)

n=1
Wspdlezynniki H o H rm, n Okreslone sa wzorem (16).
Predkosci wzgledne unormowane na osiowo symetrycznej powierzchni pradu oblicza
si¢ wzorem

Wem = =W
c wr Rm

*® wrmv Roo : (45)
7 réwnania Bernoulli’ego napisanego dla wzglednego uktadu wspétrzednych wynika zalez-
nosc
Pm— D1 %2 oD hed kD
e — =wi2 —whidu—um, . (46)
2 0’5pc§" 1 L r
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Przyrost energii cieczy na lopatce mozna obliczyé wzorem

Api. ;
Vo= g oos =205 )= 2e5au @
gdzie '
B R dy

k4 . 2 z 0
Wi =| 8ind , + W, + Ry, — 080, } —+9()pm! — ) . 48
Y ( 0 yy @z > Rm ,))( ) <ds >"1 ( )

Wyréznik cisnienia dla wirnika oblicza si¢ z zaleznosci
94p. 47

o (49)

3 .
puzr tuz

Zaleznodci miedzy wyrdznikiem cisnienia i calkowitym przyrostem energii cieczy
Y= o A (50)

‘Calkowity przyrost ciSnienia statycznego w palisadzie

Pu— D1 %2 %2 20 0 w0 :
Cp= R (o We +U — U - (51)
0,5p¢%:

5. Program obliczania przeplywu przez palisady lopatek cienkich

W ramach pracy [7] zostat wykonany komputerowy program-analizy przeplywu przez
palisady topatek cienkich, odrdzniajacy sie od wezeSniejszych programéw tego typu
modulowa struktura i ogélnoscia algorytmu. Ogélno§é programu polega m. in. na tym,
ze na podstawie danych charakteryzujacych geometrie palisady, oblicza on zestaw bez-
wymiarowych wielkosci charakteryzujacych dziatanie palisady w cieczy doskonatej. Wiel-
kosci te zaleza tylko od geometrii palisady i sa jednakowe dla wszystkich palisad geometrycz-
nie podobnych. Bezwymiarowe charakterystyki hydrodynamiczne palisady w okreslonych
warunkach pracy sa jednoznaczng funkcja tych wielkosci.

Program zostal napisany w jezyku FORTRAN 1900 dla pracy w systemie operacyjnym
GEORGE-3 i sklada si¢ z trzech moduléw. : '

Modut I (ANL 1) rozwiazuje uktad réwnan (14) przy trzech prawych stronach (17)
i oblicza wiry 752, y°%, 9" Nastepnie obliczane sa cyrkulacje skladowe I'?, E e e
oraz niektore- wielkosci ulatwiajace obliczenie teoretycznych charakterystyk palisady
(np. state 4, B, C w t6wn. (19)). Uruchomienie modutu wymaga podania liczby punktow
obliczeniowych N, podziaiki ¢, rzednych y,, i pochodnych (dy/dx),, linii szkieletowej topatki
w punktach obliczeniowych m oraz wspotczynnikdw grubosci warstwy prqdu B, i promie-
nia R,.

Modut IT (ANL 2) oblicza wiry i predkosci na topatce na ptaszczyznie zmiennej zespolo-
nej. Wymaga on podania dodatkowo wyrdznika wydajnoéei @ i kata naptywu oy, ktore
-okreslaja warunki pracy palisady.
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Modut III(ANL 3) transformuje wyniki ANL 2 na osiowo-symetryczng powierzchnie

pradu. Oblicza on:

.. — wiry, tj. nieciggtosci predkosci wrzglednych spowodowane lopatkami,

j — predkosci indukowane przez wiry umiejscowione na lopatkach,

il predkosci wzgledne styczne do topatki po obu jej stronach, : :

— przyrosty cisnienia statycznego po obu stronach topatki i catkowity przyrost cignienia -
statycznego w palisadzie,

— przyrosty energii catkowitej po cbu stronach topatki,

— érednie przyrosty energii calkowitej cieczy w wirniku.

Moduly ANL moga by¢ realizowane cddz elnie lub sekwencyjnie, zaleznie od potrzeby.
Caly program moze wspélpracowaé z prcgramem KONF, ktory cdwzorowuje palisade
osiowo-symetryczna na palisade prestolinicwy i z prcgremem GEOM, ktéry shuzy do
opracowania danvch geometrycznych topatki dla mcdutlu ANL 1. Mcdut ANL 1 wchodzi
takze w sklad tzw. programéw syntezy wyznaczajgcych ksztalt tepatki dla zadanego roz-
ktadu cyrkulacji predkosei lub cisnienia na lopatce. W tych programach ksztalt topatki
odpowiadajacy zalozonym wymaganiom znajduje si¢ w prccesie iteracyjnym za pemoca
kolejnych modyfikacji ksztaltu stancwiacego zerowe przyblizenie [8].

6. Wnioski

Przedstawione w rozdziale 2 uogdlnione réwnanie przeplywu przez palisede umozliwia
wyznaczenie charakterystyk hydrcdynamicznych dwuwymiarowej palisady ¢ danej geo-
metrii, z uwzglednieniem sil Corioiisé 1 z\miennej giubosci warstwy pradu. Poniewaz
miedzy polem predkosci na osiowo-symetrycznej powierzchni pragdu w wirniku maszyny
wirowej i polem predkosci w uogdlnionej palisadzie prostoliniowej na plaszezyznie zmiennej
zespolonej istnieje jednoznaczna odpowiednicsé, to réwnanie (13) moze by¢ wykorzystane
do obliczania teoretycznych charakterystyk wirnikéw. Przedstawienie réwnania (13)
w postaci dostosowanej do obliczen numerycznych (14) i rozwiazanie go z wykorzystaniem
zasady superpozycji jest podstawa wyznaczenia charakterystyki palisady w okreslonych
warunkach pracy.

W stosunku do tréjwymiarowego przeplywu cieczy doskonalej réwnanie zawiera dwa
istotne uproszezenia: aproksymacje przeplywem po osiowo-symetrycznych powierzchniach
pradu i aproksymacje wplywu zmiennej grubosci warstwy‘ pradu powieizchniowyni roz-
kladem zZrédlowoscei. Dla obu tych zatozen nalezaloby okresli¢ warunki dopuszezalnesci
ich stosowania i oszacowaé stopien uproszezemia pola pradu.
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Two-Dimensional Method of Determining Theoretical Characteristics of Hydraulic
Rotodynamic Machines

Summary

The paper presents the theoretical basis of 2 method of flow calculation past cascades of thin blades.
A way of numerical solution of fundamental integral 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 theoretical characteristics of an impeller or a guide ring cascade have been given. Some
information about computer programmes designed for calculating hydrodynamic characteristics of cas-
cades of given geometry is presented.

JByXpa3Mepubiii MEeTON OHpele/icHNs XAPAKTEPHCTHK THPOMANIUH
Pesrome

B paGote mpezcraBnens: TeopernuecKue OCHOBBI METOMA PACYeTa TCUCHMS Yepe3 PEIIeTKN TOHKHX
Jionatok. HavepyeH cnocof HCIEHHOTO PElIeHrs] OCHOBHOTO HHTEIPABHOIO YPABHEHNS CBA3RIBAOMIETO
IJIOTHOCTh HMUPKYJIANAM Ha JONATKAX C TeOMETpHell u yCaoBuAMHU PabOTHl permerkd. Jlamsl OCHOBHEBIE
SABUCHMOCTY ONpENENSIONIE TeOPETUIECKIE XAPAKTEPUCTHKA POTOPA WM HANPABISIOIIErO aimapaTa.
TlpencraBnenp! HEKOTOPEIe MHGOPMALIY OTHOCHTENHHO HpOrpamMm Ha SBM TIPUCIOCOGIEHHBIX K pac~
4eTaM TP ONMHAMUYECKHX XapaKTEPUCTHK PEINeTOK 3aJaHHOM TeOMETPHH.



