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ANDRZEJ ZIELIŃSKI

Wrocław*

Problematyka zastosowania metody punktów osobliwych do projektowania
elementów przepływowych maszyn wirowych

Artykuł zawięra pod.sumowanie doświadczeń autora na temat możliwości zastosowania dwuwymia-
rowej metody punktów osobliwych w toku projektowania pomp wirowych. Omówiono zagadnienie
zarówno,od stroDy analizy, jak i syntezy palisady. Zamięszczono szereg przyl<ładów obliczeniowych.
Wymieniono sPodziewane korzyści oraz podapo warunki jakie należy spełnić przy wdrażąuiu metody.

-Wskazano na przewidywane dalsze aspekty jej zastosowania.

1. Wprowadzenie

Frojektowanie wybranego obiektu jest na ogoł r*:ięuoe z koniecznością uprzedniego
wYkonania i zbadania jego modelu frzycznego lub matematyczflęgo. W najprostszym
modelu matematyczlym opisującym zjawisko przepływu przez pa|isady maszyn wirowych
rzeczywisty, trójwymiarowy przepływ lepkiego płynu, jest zastępowany modelem, w któ-
rYrn ws ystkie cząstki poruszają się wzdłuż linii środkowej kanału po torze przystającym
do szkieletowej łopatek. Własności hydrauliczne palisady są tu zapisane jako funkcja
Parametrów geometrycznych tylko dwóch punktów położonych na krawędzi wlotowej
i wylotowej. Stosowanie tego modelu w praktyce projektowej wymaga wprowadzania
szeregu empirycznych i półempirycznych danych, dla uwzględnienia skończonej liczby
łopatek otaz rzeczywistych własności medium, które jednak nie tłumaczą dokładnie za-
chodzących zjawjsk.

'W ostatnich latach odnotowano na świecie wiele prób zastąpienia teorii jednowymia_
rowej bardziej doskonałym modelem matematycznym, który zbudowany na podstawo-
wYch Prawach fizyki, mógłby przyczynić się do zmniejszenia obszaru niewiedzy, jaki
dzieli opis jednowymiarowego przepływu płynu plrzez palisady od rzeczywistości.

2. Metoda punktów osobliwych

Niewątpliwym krokiem naptzód, są metody dwuwymiarowe. podłożęm ich są prace
w. M. Kutty (1902), N. J. Zukowskiego (1906), S. A. Czaptygina (19żl), E. Kóniga (1922),
W. Birnbauma (1923),1V. Spannhake'a (1925) czy też E, Sórensena (1927), którzy byli

* Itrstytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej.

I22l]

1983



,22ż A. Zieliński

prekursorami metody odwzorowania konforemnego. Ich ptace, a także prace H. Glauerta
(1926), A, Betza i I. Fltigge-Lotza (1938), W. H. Isaya (1954), M. J. Schilhansla (1958),

M. Hofmeistra (1959), E. Martensena (1959) oraz J. Grubera, T. Cziberego, A. Verby
i A. Nyiri'ego w latach sześćdziesiątych umożlirviły również rozwój metody punktów oso-
bliwych. W pracach tych główny nacisk był położony na syntezę palisady, a trudności

1łptyw skończąnq /rczbg topatel

lłpłgł ;t7a! hydrau lrcznqch
glg|zenta t tarcu

,!l

u =I/n )

\, ntestąteczna \ Hrr,llQrr)

vptu łtrąt
ń3|oścułych

P p honologczne
l,)

Rys. l. Charakterystyki przepływu pompy

Rys. 2. Kołowa palisada wirnika po odwzorowaniu kon-
foremnym na pomocniczy układ wspóhzędnych (x, y). Po-

kazalo kształt linii szkieletowej łopatki

z upowszechnieniem metody w praktyce konstrukcyjnej polegały m.in. na braku dostąte-
cznęgo zasobu informacji na temat właściwego \ilyboru danych do obliczeń palisady o wy-
maganych własnościach aTaz fld bardza skromnych jeszcze możliwościach obliczeń kom-
puterowych. Stąd w propQnowanych tam koncepcjach postępowania dążność do rozwią-
zańprzypadków szczególnych, nie zawsze najodpowiedniejszych do bezpośredniego zasto-
sowania w prąktyce.

Szybki rozwój techniki komputerowej w ostatnich latach stworzył szansę zbudowania
bardziej efektywnego nauędzia poznawczego. !V Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn Politechniki Wrocławskiej opracowano i oprogramolvano w latach siędemdzie-
siątych polską realizaĄę dwuwymiarowej metody punktów osobliwych, m.in. [1, 2,3,47.
Metoda ta opisując przepływ cieczy doskolałej na obrotowych powierzchniach prądu
(lowierzchnie typu §i) umożliwia projektantowi uwzględnienie, na drodze analitycznej,
wpływu:

- licńy, przelotowości i kształtu łopatek palisady, /

- przebiegu zmian szerokości kanału, 
l

- kąta napływu
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na pracę palisady. Istotą metody punktów osobliwych jest uwzględnienie okresowej symetrii
pola prędkości w palisadzie ptzez wprowadzenie funkcji rozkładu wirów yk) tak, że:

ZaH.n:;- I,
żng

X:1 9=0
przyczyrn: r: .f yź}ri*: I yź|}raę.

I=O Q=r
W przypadku pompy mamy zatem do czynienia z jednoznacznie wyznaczoną chata-

kterystyką Hn-.f (Qr) (rys. 1). Dla wybranego punktu pracy wartości i sposób rozkładu
wirowości wzdtuż linii szkieletowej łopatki, modelującego pracę palisady, jest z jednej
strony filnkcją jej parametrów geometrycznych, a z drugiej zależy od kinematycznych
parametrów pola prądu.

- Obliczenia prowad4i się po odwzorowaniu konforemnym rzeczywistej palisady ko-
łowej na płaską palisadę o jednostkowej,grubości i nieograniczonej rozciągłości (rys. 2),
a wYniki transformuje ponownie na tzeczywisty układ współrzędnych. Daje to uniwer-
salnoŚĆ wzorów obliczeniowych,niezależnie od tego czy wirnik jest odśrodkowy, śmigłowy,
czY o Przepływie ukoŚnym. Metoda punktów osobliwych może być zastosowana zarówno
do Poszukiwania kształtu palisady projektowanej jak i analizy istniejącej. Jest zatem efek-
tywnym narzędziem ich optymalizacji [5].

3. Znairlowanie palisady orlpowiadaiącej przyiętemu rozkładowi obciązenla łopatki

Koncepcja praktycznego zastosowania metody punktów osobliwych do projektowania
ma§zyn przeptywowych została aktualnie rozwinięta głównie dla pomp wirowych [6].
Koncepcja ta zakłada funkcjonalnośćpołączeni'a dotychczasgwych sposobów projektowania
z nowYmi możliwościami opisu zjawisk przepływu. Urvzględnienie rzeczywistych własności
cieczY wYmaga nadal znajomości odpowiednich statystycznych danych empirycznych. Usta-
lenie Podstawowych łozmiarów wirnika określających zarys przekroju merydionalnego,
wYbór liczbY łopatek, a także racjonalne wyznaczenie osiowo-symetrycznej powierzchni
Prądu, na której wykonuje się obliczenia, są to zagadnienia szczegółowe, których nie
moŻna bezpoŚrednio rozwiązaó przez sy.ntezę palisady metodą punktów osobliwych.
AlgorYtm syntezy wymaga aby wartości tych wielkości zostały ustalone wcześniej.

Przedmiotem syntezy jest poszukiwanie kształtu i kąta opasania łopatek palisady.
Dane stanowi przyjęty sposób obciążenia łopatki w teoretycznym obliczeniowym punkcie
PracY. Obciążenie to może być określone rozkładem wirów, rozkładem prędkości stycznej
lub Przyrostem ciśnienia wzdłużwybranej strony łopatki, a wreszcie przez podanie zmiany
ktęta Zrc, w palisadzie

'W literaturze nie ma żadnych wskazówek co do optymalnego wyboru rozkładu wirów.
W Pracach Grubera i Cziberego zakładano z góty rozkład eliptyczny. Rozkład obciążenia
łopatki jest jednak inny dla każdego punktu pracy palisady ftntrz rys. 3). z warunków
brzegowych modelu przepływu wynika, że dla x:0 7$:O tylko w punkcie napływu bez-
uderzeniowego. Natomiast stosunek Qrn<oiQon, zmienia się, jak stwierdzono, dla różnych
konstrukcji w dość szerokich granicach.



224 A. Zieliński

Zbyt mało jest również dostępnych danych na temat wyboru właściwego, ze względu
na własności funkcjonalne palisady, rozkładu prędkości na łopatce.

Najbardziej odpowiednie w tej sytuacji możę być wykorzystanie zależności jaka za-
chodzi między rozkładem wirów a zmialą krętu w palisadzie. Przyrost energii udzielanej
medium jest bowiem dla projektanta parametrem mniej abstrakcyjnym. Na wlotowej
krawędzi łopatki pracującej z kątem natarcia styczna do krzywej lrc,:f (l-) jest prosto-
padła do osi odciętych, W punkcie napływu bezuderzeniowego jest ona do osi odciętych
równoległa, podobnie jak dla punktu (eżącego na krawędzi wylotowej. Przebieg krzywej
lrcu między krawędzią natarcia i spływu powinien odpowiadać żądanym własnościom
łopatki. Ogólnie można stwierdzić, źe jest niekorzystne, gdy w projektowanym zakresie
pracy występuje znaczny zakres ujemnych wartości /rc, (obszat turbinowej pracy wirni_
ka), powoduje to bowiem zwiększenie gradientu przyrostu ciśnienia statycznego wzdłaż
biernej strony łopatki i zmniejszenie zdolności ssania przez wirnik.

Dla celów porównawczych wygodnie jest posługiwać się bezwymiarowymi wykresami
przyrostu krętu w poslaci lrcuf/rcu^u^:ft1-1l-.*] z jednakowymi skalami na obu
osiach,

4. RoIa analizy palisady metodą punktów osobliwych w proiektowaniu

W wyniku analizy palisady metodą punktów osobliwych otrzymuje się dla zadanych
warunków napływu i szybkości obrotowej teoretyczną charakterystykę przepływu Ąo:
:f (Qrn) wraz z położonym na niej punktem napływu bezuderzeniowego. W dowolnie
wybranym na tej charakterystyce punkcie,pracy można następnie wyznaczyó:

- rozkłady prędkości i przyrostu ciśnienia statycznego wzdłuż obu stron łopatki
oraz całkowity przyrost ciśnienia statycznego w palisadzie,

- rozkłady wirów i przyrostu krętu w palisadzie,

- pole prędkości na wybranej międzyłopatkowej osiowo-symetrycznej powierzchni
prądu [7].

Możliwość realizacji powyższego toku obliczeń pozwa|a projektantowi na:
a) ocenę analizowanej palisady z punktu widzenia stawianych jej wymagań,
b) badanie i porównywanie wpływu zmiany parametrów geometrycznych i warunków

pracy na własności hydrauliczne palisady (rys. 3).

Jak wykazuje doświadczenie, określone własności palisady otrzymane drogą jej analizy
teoretycznej metodą dwuwymiarową odpowiadają jakościowo i w pewnej mierzę ilościowo
odpowiednim rzeczywistym cechom tej palisady (tab. 1). Otrzymywany rozkład prędkości
wzdłażłopatki może służyć do oceny, czy analizęwykonano na właściwej osiowo-symetrycz-
nej powierzchni prądu.

Analiza palisady metodą punktów osobliwych odgrywa tolę narzędzia diagnostycz-
nego, które może byó stosowane zarówno na etapie projektowania wstępnego nowej kon-
strukcji, w toku jej optymalizacj.i, jak i do badania wyróżniających się konstrukcji zapro-
jektowanych sposobem tradycyjn}m. Na rysunkash 4,5, 6 i 8 przedstawiono przykłady
takich analiz; cytowane pomiary zostały wykonane przez Pluteckiego i Wajdę w IKEM
Potitechniki Wrocławski ej.
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Tabela 1

Konfrontacja charakterystycznych cech'pa]isady.otrzymywanych w lvyniku alalizy teoretyca'ej
1 pomlarów

Rzeczywistę cehy hydrauliczne palisady wimika

l

3

4

5

6

Rys, 7.

15*

dl/d, = 032

wysokość podnoszenia osiągana ptrez leoretyc7aą cha-
raktęrystykę przepływu

połoźenie punktu bezuderrerriowego napływu
nachylenie i śatrr-".l chąrąktelystyki tęoretycznej
gradient przyro§tu ciśnięnia staiycznego po stronie ssaw-

nej łopatki otaz obraz rozkladu prędkości
położenie i zakres ujemjch włtości ciśni9nia §tatycnego
rozkład obciążmia łopatki (przyrost krętu)

wysokośó podnoszenia osiągma przez rzęczywislą cha-
rakterystykę przepływu

położenie pmktu maksymalnej sprawności
stat@ność chtrakterystyki rzczywistej
wartości i zarys charaktery§tyki sprawności palisady

włąsności kawitacyjne wirnika
charaktor przekazywania energii cieczy prrez palisadę

Wykorzystanie do statystycznych zestawień dawniejszych wyników badań nastręcza

.jednak ząaazną trudność. Dotyczą one bowiem konstrukcji zaprojektowanych na pod-
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Rys. 8. Ilustracja toku projektowania pali§ady procedurą charakterystl.k
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lotowośćpalisadydobieranodośódouiolnie.Skutkitego w odniesieniu do kształtu ilustruj'e
rysunek 7. Konieczne jest aby w przyszłości wartości,opisujące te wielkości byĘ zunifi-
kowane przynajmniej w odniesieniu do wjrników odśrodkowych.

We wszystkich zestawieniach kształt linii szkieletowej łopatki przyjęta przedstawiać
po każdorazowlm zredukowaniu cięcirły do długości jednostkowej.

5. Projektowanie palisady ze łłzględu na zarys jej charakterysĘki

Moźliwość bardziej trafnego przewidywania własności palisady w toku projektowania
sprzyja postulatowi aby kształtować ją mając na uwadze określorry zarys charakterystyki"
a nie jak dotychczas ze względu na jeden tylko (obliczeniowy, nominalny) punkt pracy.
B":ealizacja syntezy palisady przez jej wielokrotną analizę została nazwana ,,procedurą
charakterystlk", & opiera się ona na następujących zalożeniach:

Tok projektowania wirnika dzieli się na dwa etapy. Celem etapu pierwszego jest okre-
ślenię w sposób tradycyjny wymiarów geometrycznych przekroju merydionalnego ataz
dobór parametrów pierwszego przybliżenia projektowanej palisady. Jeżeli projektant
dysponuje wynikami badań wirnika zbliżanego typu (projektowanie typoszeregu, moder*
nizaĄa konstrukcji), a przewidywane warunki pracy są równieź podobne, to powinien
je wykorzystać. Może to mu pomóc w ewentualnej ocenie wielkości i zakresie strat. Jeżeli
brak jest takich danych, to można wstępnie przyjąć np. stałą szerokość kanafu, kształt

- spiralę logarytmiczną, ptzecięlną liczbę łopatek i przeciętne dopuszczalne wartości
pozostałych parametrów. Wyznaczenie metodą punktów osobliwych teoretycznej cha-
rakterystyki przepływu palisady kończy etap pierwszy. '

W ramach etapu drugiego następuje stopniowa modernizacja tak określonej konstrukcji
aż d:o otrzymania właściwego rozwiązania. Przekrój merydionalny w zasadzie pozostaje
bez zmian. Przyjmuje się, że wartości i charaktęr rozkładu sttń doznają tylko niewielkich
7lnian w stosunku do zerowego przybliżenia. Do doboru t optymalizacji palisady można
wykorzystać atlas palisad [8]. Projektant posługując się informacjami o jakościowym wpły-
wię zmian poszczególnych parametrów palisady jakie przytoczono na rysunku 3 musi
rozważyĆ, czy ptzęz korektę takich elementów jak: przelotowośó,kształt, szerokość kanału
czy liczba łopatek, nie udałoby się poprawić przewidywanej wysokościłpodnoszenia lub
osiągnąć pożądanego zatys|l charakterystyki. W tazie potrzeby \łykonuje się szczegółową
analizędla wybranego punktu pracy palisady. Niezadowalający w}nik skłania do ponownej
ana|izy założeń hydrauliczno-konstrukcyjnych poczynionych w etapie pierwszym.

Przykładtoku projektowania palisady wirnika odśrcdkowego procedurą charakterystyk
przedstawiono na rysunku 8.

6. Palisady z łopatkami o przestrzennej krzyyyi.znie

Wprzypadku syntezy ianalizy tego typu palisad o stosunkowo dużej szerokości kanału
w przekroju merydionalnym i zazwycŹaj małej liczbie łopatek występuje koniecznośó
dokonania racjonalnego podziału na palisady częściowe. To zagadnienie może być roz-
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wiązane na podstawie metod: różnic skończonych, elementów skończonych bądź krzy-
wizrry linii prądu. Każda palisada częściowa reprezentuje pewien udział całkowitego na-

tężenia przepływu.
Wymagane jest aby zapewnić zgodną wspóĘracę poszczególnych palisad częściowych.

Charakterystyki przepływu palisad częściowych* powinny przecinaó się ze sobą w pun-

kcie" którego ruędnąbędzie wartość Ę1 punktu pracy palisady. Całkowitą charakterystykę

przepływu palisady znajduje się przez zsumowanię natężeń przepływu poszczególnych

palisad częściowych, Wyniki andrizy charakterystyk wewnętrznych w wybranym punkcie
pracy wygodnie jest przedstawiać w przekroju merydionalnym. W szczególnoŚci dotYczY

to obrazu przyrostu ciśnienia statycznęgo lply po stronie ssawnej, obrazu względnego

przyrostu krętu Arcu w palisadzie oraz rozkładów składowych prędkości merydionalnej

przed i za pa|isadą (patrz rys. 9, a także |9]).,

W toku projektowania palisady zasadniczym zadaniem jest połączenie poszczegÓlnYch

palisad częściowych w jednolity wieniec łopatkowy. Ich synteza i optymalizacja oPiera

się na podobnych założeniach do tych co przedstawione wyżej. Ustalenię zarysu krawędzi

wlotowej bądź wylotowej wykonuje,się w,sposób tradycyjny. Często'występuje potrzeba

udoskonalenia konstrukcji zaprojektowanych poprzednio na podstawie modelu jedno-

wymiarowego. Dużą pomocą w toku projektowania jest odwzorowanie konforemne posz-

czególnych palisad częściowych naniesione na wspólny układ współrzędnych (x, y) i wza,
jemne porównanie występujących kształtów.

W podobny sposób można projektować i badać metodą punktów osobliwych kierow-

nice pomp diagonalnych i śmigłowych, aczkolwiek poczynione obliczenia wykazaĘ,
że w tych przypadkach projektowanie z wykotzystaniem mętody jednowymiarowej jest

często wystarczające.

7. Przepływ mięilzyłopatkowy na osiowo-symetrycnei powierzchni prądu

Zakres ata|izy palisady wykonywany metodą punktów osobliwych może być uzupeł_

niony o badanie pola prądu przepływu międzyłopatkowego na powierzchni typu §i.
Przykładowy obraz pola prądu w wybranym punkcie pracy wirnika otrzymany tą metodą

przedstawiono na rysunku 10. Rysunek 11 ukazuje natomiast tozkład merydionalnej

składowej prędkości w wybranych przekrojach kanafu. Może on posłużyć konstruktorowi
do wyznaczenia przebiegu linii prądu w przepływie międzyłopatkowym.

W pracy P] przedstawiono szerzej rezultaty takiej analizy, zwracając szczególną

uwagę na możliwość wyodrębnienia na analizowanej powierzchni prądu obszarów Prze-
pływów powrotnych w różnych punktach pracy palisady. Obszary te zmieniające w zasa-

dniczy.sposób pole czynnego przepływu wskazują, że w takich przypadkach eulerowski

sposób uśredniania przepływu dwuwymiarowego nie powinien być w praktyce StosowanY.

23l

* W tym przypadku lórzystniejsza jest postać H16=f (c-.).
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0_;]9_10mls

RYs. 11. Rozkład merydionalnej składowej prędkości w wybranych przekrojach kanału międzyłopatko-
wego wirnika odśrodkowego (0:0,306 m3/s)

8. Uwagi końcowe

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia szczególowe, związarrę z rnożli-
wością wdrożenia do praktyki projektowej mętody punktów osobliwych, wskazują na
całkowitą realność takiego przedsięwzięcia. Świadczą o tym również cytowane przykłady
odnoszące się do pomp wirowych. Znajomość rozkładu prędkości i ciśnienia dla dwu-
wYmiarowego przeplywu idealnego stanowi punkt odniesienia do obliczeń warstwy przy-
Ściennej z jednej strony, a wnioskowania o trójwymiarowym charaktęrze przepływu z dru-
giej. TYm niemniej już obecnie zastosowanie omawianej metody do projektowania innych
tYPÓw maszyn wirowych (turbin wodnych, śrub okrętowych i in.) jest całkowicie możliwe
Po odPowiedniej adaptacji algorytmów szczegółowych i ich oprogramowaniu na maszynie
cyfrowej.
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Application of the Method of Singular Points to the Design of Turbine Working Parts

summaf y

Recently numerous attempt§ were madę to substitute the unidimensional theory of rotodynamiC
machines with a better mathematical model.

Two-dimensional mętbods give undoubtedly some improvement. Thę Polish version of the two-
-dimensional method of singular points was developed at the Technical University of Wr.ocław in seven-

ties. The method has been used for designing and investigating cascades of blades in impeller pump§.

Theoretical studies and computer investigations of mathematical models are continued, but the results
obtained up to now may be used in designińg.

The work donę by the author in this domain is presented. The possibility of application of the

method for a synthesis and analysis of centrifugal and diagonal blading is presented, Numerical examples
are given. Advantages resulting from popularization of the method are discussed and condition§ \łhich
sbould be fulfillęd to achieve this goal are specified, Trends of further development of tbe method are

discussed.
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