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1. Wstęp

1.1.  G wał towny  rozwój  teoretycznych  metod  analizy  przepływu  płynu  przez  ukł ady
ł opatkowe  maszyn  wirnikowych  jaki  miał   miejsce  w  ostatnich  25  latach  i  jaki  dokonuje
się   obecnie spowodował, że badania  teoretyczne na równi  z badaniami eksperymentalnymi
kształ tują   postęp  w  dziedzinie  analizy  zjawisk  przepł ywu.  Istotną   przyczyną   powodują cą
zasadnicze jakoś ciowe  zmiany w zakresie metod obliczeniowych było pojawienie  się   szybko-
działają cych  elektronicznych  maszyn  cyfrowych.  Otworzyły  się   tu  zupełnie nowe  perspek-
tywy  wynikają ce  bezpoś rednio  ze wzrostu  iloś ci  i  ś cisłoś ci  informacji  jakie moż na  uzyskać
z  badań  teoretycznych.  Stało  się   moż liwe  uzyskanie  rozwią zań  numerycznych  znacznej
liczby  problemów  dla  zł oż onych  geometrii  ukł adów  i  przy  niezbyt  wielu  założ eniach
upraszczają cych.

D o  niewą tpliwie  podstawowych  problemów  hydro-   i  aerodynamiki  maszyn  wirniko-
wych  (turbin,  sprę ż arek,  pomp  i  wentylatorów)  należy  zaliczyć  badania  przestrzennego
nieustalonego  przepł ywu  pł ynu  przez  ukł ady  ł opatkowe  tych  maszyn  z  uwzglę dnieniem
rzeczywistych  własnoś ci pł ynów. Zł oż oność tego zagadnienia, a przede wszystkim trudnoś ci
stworzenia  modelu  matematycznego  i  nastę pnie jego  rozwią zania  powodują   konieczność
czynienia  pewnych  uproszczeń,  polegają cych  zwykle  na  wyodrę bnieniu  i  zachowaniu
zasadniczych  cech  zjawiska  a  pominię ciu  mniej  istotnych.  Powszechnie  stosowana  kon-
cepcja  uproszczenia  równań  ruchu  pł ynu  lepkiego,  dają ca  się   ze  wzglę du  na  duże  liczby
Reynoldsa,  zastosować  w  teoretycznych  badaniach  przepływu  w  maszynach  wirniko-
wych,  oparta jest  na  poję ciu  warstwy  przyś ciennej  i  polega  na  wyróż nieniu  w  przepływie
dwóch  obszarów,  a mianowicie:  obszaru  strumienia głównego gdzie płyn  traktuje  się   jako
nielepki  i obszaru  warstw przyś ciennych, gdzie płyn  traktuje  się  jako  lepki. Dalsze uprosz-
czenia  to  rozpatrywanie  przepł ywu  jako  ą uasi- trójwymiarowego,  gdzie  obraz  przepływu
otrzymuje  się   w  wyniku  iteracyjnego  procesu  rozwią zywania  dwóch  zadań:  a) przepływu
pł ynu przy  założ eniu jego osiowej symetrii, czyli  rozpatruje  się  przepływ na powierzchniach
typu  Sa  (rys.  1), b) opł ywu palisady  profili  na obrotowych powierzchniach prą du  (powierz-
chnie  typu  Si)  uzyskanych  w  rezultacie  rozwią zania  poprzedniego zadania.

W  aerodynamice  formuł uje  się   dwa  odrę bne  zadania:
1)  Zadanie podstawowe  pierwotne,  polegają ce  na  znalezieniu  parametrów  przepływu

przy zadanych cechach geometrycznych  ukł adu  przepływowego.  Inaczej jest to zagadnienie
analizy przepł ywu.
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2)  Zadanie  odwrotne,  polegają ce  na  wyznaczeniu  cech  geometrycznych  ukł adu  prze-
pł ywowego  przy  zadanych  z  góry  parametrach  przepł ywu.  Uż ywając  innej  nazwy  jest  to
zadanie projektowe  lub  też zagadnienie  syntezy  przepł ywu.

Warto  podkreś lić,  że  o  ile  zagadnienie  analizy  jest  dobrze  postawione,  tzn.,  że  dla
danej  geometrii  ukł adu przepływowego  uzyskuje  się   tylko  jedno  rozwią zanie,  to  zagadnie-
nie  syntezy  nie  ma  jednoznacznego  sformułowania,  gdyż  ż ą dane  parametry  przepływu
mogą   być zrealizowane  najczę ś ciej  przez wiele ukł adów o róż nych geometriach.

Niniejszy  przegląd  obejmuje  jedynie  prace  dotyczą ce  zagadnienia  analizy  osiowo-
symetrycznego  przepływu  pł ynu  na  powierzchniach  typu  S j.  Rozważ ania  ograniczone
są   tu  do  obszaru  strumienia  głównego,  przy  czym  obszar  ten  rozcią ga  się   na  podobszary
zaję te  wień cami  ł opatkowymi  jak  i  podobszary  mię dzywień cowe  (przestrzenie  mię dzy-
wień cowe).  Rozpatruje  się   tu  zarówno  pojedyncze  wień ce  ł opatkowe, stopnie jak  i ukł ady
ł opatkowe  (wielostopniowe)  maszyn  wirnikowych  o dowolnej  ich  geometrii.

1.2.  Zdecydowana  wię kszość prac  z  dziedziny  maszyn  wirnikowych  wykonywana  jest
w  pracowniach  i  laboratoriach  wielkich  firm  przemysłowych  wzglę dnie  w  instytutach
naukowych  na  zlecenie  tychże  firm.  Biorą c  to  pod  uwagę,  zrozumiał ym  staje  się   fakt,
że  pewna  czę ść  prac jest  nieopublikowana  lub  też  zastrzeż ona  do  uż ytku  wewnę trznego.
Stąd  też  jakkolwiek  mniejszy  przegląd  prac  obejmuje  praktycznie  wszystkie  dostę pne
pozycje  literatury  z  zakresu  analizy  przepł ywu  osiowo- symetrycznego  w  maszynach
wirnikowych,  to jednakże nie może on pretendować do kompletnoś ci.

W  tym  miejscu  należy  wyjaś nić  pewne  nieś cisłoś ci  nomenklaturowe,  gdyż  bardzo
czę sto  poję cia:  przepływ  przestrzenny,  trójwymiarowy,  quasi- trojwymiarowy,  quasi-
przestrzenny,  osiowosymetryczny  bywają   uż ywane  zamiennie, co nie zawsze jest  poprawne
i najczę ś ciej  jest ź ródł em  nieporozumień. W  miarę  rozwoju  aerodynamiki  maszyn  przepł y-
wowych  obserwuje  się   jednak  dą ż enie  do  bardziej  ś cisłego  i  precyzyjnego  posł ugiwania
się   okreś lonymi  poję ciami,  zgodnie  z  ich  rzeczywistym  znaczeniem.  Przykł adem  może  tu
być poję cie  przepływu  przestrzennego, które pojawiło  się  w  momencie przejś cia  od  modelu
jednowymiarowego,  gdzie  obliczenia  prowadzone  na  ś redniej  ś rednicy  kanału  przepł ywo-
wego,  do  modelu  dwuwymiarowego,  który  w  gruncie  rzeczy  jest  osiowo- symetrycznym.

O  przepływie  przestrzennym  trójwymiarowym  moż na  mówić  wtedy  gdy  wielkoś ci
polowe  opisują ce  ten przepływ  są   funkcjami  trzech  wspórzę dnych

0  =  # ( r, <p, z).

Takie  uję cie  zagadnienia  analizy  przepł ywu  stwarza  oczywiś cie  znaczną   trudnoś ć,  tak
przy  stawianiu  warunków  brzegowych  jak  i przede wszystkim przy  rozwią zywaniu.  Istotne
uproszczenie  obliczeń  przepływu  uzyskano  przez  wprowadzenie  do  rozważ ań  wzglę dnych
powierzchni  przepływu.  GOLLDSTEIN  [16]  zaproponował   rozpetrzenie  przepł ywu  tylko
na  jednej,  ś redniej  powierzchni  typu  S2  (rys.  1),  natomiast  Wu  [65]  wprowadził   dwie
rodziny  powierzchni  przepływu  Sx  i  S2,  co  pozwoliło  sprowadzić  zagadnienie  przepływu
przestrzennego  (trójwymiarowego)  do dwóch zagadnień  dwuwymiarowych,  gdzie wielkoś ci
polowe  opisane  są   funkcjami:

0,  = 0 t [r{rp,  z), cp, z]:  0>2  =  ®2 [r,   <p(r, z), z]
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W  rezultacie  operacji  uś redniania  wzglę dem  współ rzę dnej  obwodowej  powierzchnię
typu  S2  otrzymuje  się   jako  osiowo- symetryczną,  oznaczaną   dalej  jako  S'2  (rys.  1). W  ten
sposób  dochodzi  się   do  tzw.  zagadnienia  quasi- trojwymiarowego  (quasi- przestrzennego)
składają cego  się   z dwóch  zagadnień, z których jedno jest zagadnieniem  przepływu  osiowo-
symetrycznego.

D la  przestrzeni  mię dzywień cowych,  gdzie  przepływ  może  być  traktowany  jako  jedno-
rodny  i  osiowo- symetryczny,  zagadnienie  ą uasi- trójwymiarowe  sprowadza  się   do  zagad-
nienia wył ą cznie  osiowo- symetrycznego.

W  odniesieniu  do  metod  analizy  przepł ywu  na  powierzchniach  typu  Sź  stosowana  jest
przeważ nie nazwa: metody analizy przepływu przez ukł ady ł opatkowe, jako że powierzchnie
typu  Sź  okreś lone  są   w  głównej  mierze  przez  geometrię   ł opatek.

Rys.  1

1.3.  Kluczowym  zagadnieniem  przy  rozpatrywaniu  przepływu  pł ynu  przez  wień ce
ł opatkowe  maszyn  wirnikowych  jest  jego  model  matematyczny.  Wraz  ze  wzrostem  mo-
ż liwoś ci  obliczeniowych  maszyn  cyfrowych  obserwuje  się   tu  stałą   dą ż ność  do  coraz
wię kszych  uogólnień.  N iewielka  praktyczna  przydatność  modelu zaproponowanego  przez
Wu  [65] sprawia,  że istota  problemów  w  zakresie  sformułowania modelu  matematycznego
skupia  się   na  odpowiednim  uś rednieniu  równań  przestrzennego  przepływu  pł ynu  celem
uzyskania  opisu  przepł ywu  na  powierzchniach  typu  Sj.

Pionierską   pracą   przedstawiają cą   model przepł ywu  pł ynu przez  wieniec  ł opatkowy jest
praca  LORENZA  [31],  gdzie  rozpatrzono  osiowo- symetryczny  przepływ  pł ynu  nielepkiego
i  nieś ciś liwego.  W  równaniach  ruchu w  miejsce  pochodnych wzglę dem  kierunku  obwodo-
wego wprowadzana  została siła masowa  tzw.  oddział ywania ł opatek, co powoduje  przyję cie
modelu  przepł ywu  przez  wirnik  o  nieskoń czonej  liczbie  nieskoń czenie  cienkich  ł opatek.
Rozwinię cie  tej  idei  znajduje  się   w  pracy  STODOLI  [53]. Należy podkreś lić,  że w  praktycz-
nych  obliczeniach model Loreza  znajduje  jeszcze obecnie swoje  zastosowanie.

STIEPANOW  [93] do  modelu  osiowo- symetrycznego  przepływu  przez  wień ce  ł opatkowe
doszedł   przez  uś rednienie  wszystkich  parametrów  strumienia  wzdłuż współ rzę dnej  obwo-
dowej  i wzglę dem  czasu. W wyniku  tego w równaniach ruchu wystę puje uś redniona  masowa
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siła  oddział ywania  ł opatek,  prostopadła do pewnej  ś redniej  powierzchni  strumienia. Takie

podejś cie  wykorzystano  mię dzy  innymi  w  póź niejszych  pracach  [37],  [40],  [75],  [84],

[88],  [89].

Rozwijając  dalej  koncepcję   STIEPANOWA,  W pracach  [90]  i  [97] wykazano,  że  masowa
siła  oddział ywania  ł opatek  jak  i  współczynnik  zwę ż enia  przekroju  przepływu  wskutek
skoń czonej  gruboś ci  ł opatek,  pojawiają   się   w  równaniach  w  wyniku  przeprowadzenia
operacji  uś redniania wzdłuż wycinka  obwodu  pomię dzy  dwoma  ś ciankami  kanału  mię dzy-
ł opatkowego.  Przedstawiono  tu  także  ś cisłe  matematyczne  zwią zki  mię dzy  geometrią
ł opatek,  siłami masowymi  i  uś rednionymi  parametrami  przepł ywu.  Obliczenia  wykonane
w pracach  [90] i  [93] wykazały  pełną   przydatność modełi  przepływu  uzyskanych  po  prze-
prowadzeniu  operacji  uś rednienia.

1.4.  W  literaturze  przedmiotu  podejmowano  już  próby  opracowań  przeglą dowych,
najczę ś ciej  w  kontekś cie  oceny  aktualnego  stanu  i perspektyw  rozwoju  metod  obliczenio-
wych  przepływu  [10],  [13],  [15],  [19],  [24],  [29],  [30],  [40],  [57],  [64],  [94],  [95], Problema-
tyka analizy przepływu rozpatrywana  była dosyć wycinkowo,  przede wszystkim pod  ką tem
umiejscowienia  metod  analizy  w  ogólnej  tematyce  badawczej  maszyn  wirnikowych.  N i-
niejsza  praca  stanowi  pewną   próbę   całoś ciowego  przedstawienia  zagadnień  analizy  prze-
pływu  przez ukł ady ł opatkowe maszyn wirnikowych.  Znaczna już  ilość prac z tego  zakresu
powoduje,  że  trudno jest  dokonać jednoznacznego  precyzyjnego  i  jasnego  ich podział u.
Wprawdzie  wszystkie prace jako  na punkt wyjś cia  powołują   się   na podstawowe  równania
mechaniki  pł ynów,  to  jednak  trudność  ich  systematyzacji  wynika  z  rozmaitoś ci  założ eń
upraszczają cych  czynionych ś wiadomie i nieś wiadomie, róż norodnoś ci sposobów dochodze-
nia  do  równań  koń cowych  jak  i  mnogoś ci  zastosowanych  metod  rozwią zywania.  N ie-
wą tpliwie  pomocnymi  w  tym  przypadku  mogą   być  mię dzy  innymi  takie  kryteria  jak:
model  przepływu,  usytuowanie  obszaru  prowadzonej  analizy  przepływu  w  ukł adzie ł o-
patkowym,  typ  i  forma  koń cowa  równań  róż niczkowych  opisują cych  zagadnienie  analizy,
zestaw  niewiadomych w  równaniach koń cowych,  metody  rozwią zywania.

W  przedstawionym  niż ej  krytycznym  przeglą dzie  metod  analizy  pokuszono  się   o  ich
pewną   systematyzację   czę ś ciowo  wykorzystując  wymienione  kryteria.  Wyróż niono  tu
cztery  charakterystyczne,  zasadniczo  się   od  siebie  róż nią ce, grupy  metod  analizy  osiowo-
symetrycznego  przepływu  pł ynu przez ukł ady ł opatkowe maszyn  wirnikowych.  Są   to:

•—  metody oparte na poję ciu  lini i prą du,

—  metody  oparte  na  poję ciu  funkcji  prą du,
—r  metody  jednego  parametru,
—  metody  tarczy  wirowej.

2.  Metody  analizy  wykorzystują ce  poję cie  linii  prą du

Metody  bazują ce  na  poję ciu  lini i  prą du  stanowią   wię kszość  prac  z  zakresu  analizy
osiowo- symetrycznego  przepł ywu. Wynika  to z faktu,  że równania przepływu uzyskuje  się
tu  w  postaci  dogodnej  do  interpretacji  fizycznej  oraz  z  tego  że  przyję cie  odpowiednich
założ eń  odnoś nie własnoś ci geometrycznych  linii  prą du, pozwala  na znaczne uproszczenie
tych  równań.
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Należy  tu  podkreś lić,  że  z  matematycznego  punktu  widzenia  przyję cie  kształ tu  linii
prą du jest nieuzasadnione, gdyż podlega  ono okreś leniu  w  trakcie  rozwią zywania  zadania.
W  zależ noś ci  więc  od  przyję tych  zał oż eń  uzyskuje  się  odpowiedni  model  przepł ywu:
od najbardziej  prostego, gdy  zakł ada się przepł yw wzdł uż linii prostej, do cał kiem ogólnego
gdy  zał oż eń takich  się  nie  czyni.

2.1. Model „stopnia cylindrycznego".  W  tzw.  teorii  „stopnia  cylindrycznego"  przyjmuje
się,  że  merydionalne  linie  prą du  (tworzą ce  obrotowych  powierzchni  prą du)  są  liniami
prostymi  równoległ ymi  do  osi  obrotu.  Metody  tej  grupy  nazywane  są  również,  gł ównie
przez  badaczy  angielskich,  metodami równowagi  promieniowej.  Chodzi w  tym  przypadku
o  uproszczone  równanie  równowagi  promieniowej  czą stek  pł ynu

c"
dr

opisują ce  przepł yw  w  stopniu  cylindrycznym.

Z  zał oż enia cylindrycznoś ci  przepł ywu  wynika,  że wielkoś ci  prę dkoś ci  promieniowych,
ką ta  nachylenia  lini i  prą du  i  krzywizny  linii  prą du  przyjmują  wartoś ci  zerowe  czyli

(2.2)  cr = 0,  y - 0,  - |£-  = 0

co  znacznie  uł atwia  uzyskanie  rozwią zania,  pozwalając  otrzymać  je  nawet  w  formie
analitycznej.  Zagadnienie  przepł ywu  w  stopniu  cylindrycznym  jest bardzo  wszechstronnie
opracowane.  W  ogólnym  sformuł owaniu  uwzglę dnia  się  tu  promieniowe  gradienty  para-
metrów  spoczynkowych  na wlocie  do wień ca jak  i rozkł ad strat wzdł uż promienia. Oblicze-
nia  prowadzi  się  tylko  w  odniesieniu  do  przestrzeni  mię dzywień cowych.

W  praktycznych  obliczeniach  inż ynierskich  model  przepł ywu  cylindrycznego  jest
jeszcze  obecnie  dosyć  szeroko  stosowany.

Literatura  dotyczą ca  tego  zagadnienia  jest  obszerna,  przy  czym  w  miarę  kompletne
uję cia  znaleźć  moż na  w  ksią ż kach  [11],  [22],  [55],  [56],  [70],  [79],  [80],  [81],  [91],  [100],
z  których  na  szczególną  uwagę,  ze wzglę du  na  ogólne  potraktowanie  problemu  zasł uguje
praca SIROTKINA  [91].

2.2.  Model stopnia stoż kowego. Rozwinię ciem  i uogólnieniem  teorii stopnia  cylindrycznego
na  przypadek  rozszerzania  lub  zwę ż ania  się  merydionalnego  przekroju  kanału  przepł y-
wowego  jest  model  przepł ywu  w  stopniu  stoż kowym.  Zakł ada  się  tu,  że  linie  prą du  są
prostoliniowymi  tworzą cymi  stoż kowych  obrotowych  powierzchni  prą du.  Znajduje  to
swoje  odbicie  w zał oż eniach

Przy  rozwią zywaniu  równania  przepł ywu

(23)  }_dp  _  cl  dcT  8cr

które  po  uwzglę dnieniu  zał oż eń zapisać  moż na jeszcze w  postaci

(2- 4)  J - ^ . ^ ł - ^
Q  dr  r
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wykorzystuje się   ([34],  [74],  [85], [96], [100]) fakt,  że dla powierzchni stoż kowych zachodzi
relacja

(2.5)  - & - -   ~~2~~dr~'

pozwalają ca  na uzyskanie  w niektórych wypadkach  rozwią zań  analitycznych.
W  innych pracach  [11],  [75],  [85]  bazują cych  na  modelu  przepływu  stoż kowego  po-

chodne  okreś lają ce  zmianę  prę dkoś ci  promieniowej  i  ką t  nachylenia  linii  prą du  zamienia
się   wielkoś ciami

dz
,   __

co  z  koniecznoś ci  przyję cia  dość  znacznych  odległoś ci  pomię dzy  kolejnymi  przekrojami
(przechodzą   one  najczę ś ciej  przez  kolejne  szczeliny  mię dzywień cowe)  powoduje,  że  jest
to jednoznaczne z aproksymacją   linii prą du odcinkami powierzchni  stoż kowej.

W przytoczonych wyraż eniach  „ i " oznacza kolejny  punkt na danej linii prą du.
Należy  zaznaczyć,  że  model  przepływu  stoż kowego  ma  wię ksze  znaczenie  dla  zadań

projektowych,  gdyż w  przypadku  zagadnień  analizy  przepływu  mogą   mieć miejsce  pewne
rozbież noś ci w przyję tym  kształcie linii prą du.

Jeż eli  zrezygnuje  się   z założ enia prostoliniowoś ci  linii  prą du  i  przyjmie  się   je  w  przy-
bliż eniu  odpowiednio  do  kształ tu  linii  ograniczają cych  kanał   przepływowy  w  przekroju
merydionalnym,  czyli  gdy  krzywizna  linii  prą du  może  być  róż na  od  zera,  to  mamy  do
czynienia z uogólnionym modelem stopnia  stoż kowego.

Ką t nachylenia y  oraz  krzywiznę   \ jrk  zadaje  się   tu w  przestrzeniach  bezł opatkowych
jako  cią głe  funkcje  promienia.  Funkcje  te  najczę ś ciej  obiera  się   jako  liniowe  lub  para-
boliczne  [99]. Założ enie rozkładu y  -   y(r),  i\   =   rk(r)   jest pewną   hipotezą, której  przyję cie
oznacza, że znane są  pierwsza  i druga pochodna merydionalnej  linii  prą du, lecz samo rów-
nanie tej krzywej tzn. położ enie danej linii prą du jest nieznane i trzeba je  okreś lić w wyniku
rozwią zania  równań  przepływu.  Funkcje  y(r),  rk(r)   powinny  być  dobrane  w  ten  sposób
[91] aby  kształt linii  prą du  gładko przychodził  w  zarys  merydionalnego  przekroju  kanału
przepływowego.  W  zagadnieniach  analizy  założ enia czę sto  się   nie  sprawdzają.

Model  uogólnionego  przepływu  stoż kowego  wykorzystywany  jest  przede  wszystkim
w  obliczeniach  projektowych  pojedynczych  izolowanych  stopni, przy  czym  oprócz hipo-
tetycznego  promieniowego  rozkładu ką ta  nachylenia  i  krzywizny  linii  prą du  uwzglę dnia
się   także  promieniowe  gradienty  parametrów  spoczynkowych  strumienia  pł ynu  i promie-
niowy  rozkład  strat.  Najbardziej  ś cisłe  sformułowanie  takich  zadań  podano  w  pracy
[91].

2.3. Model przepływu falistego.  Analizują c  oddziaływanie  ł opatek  i  wpływ  gradientów
parametrów  przepływu  na  ruch  czą steczek  pł ynu  w  maszynie  wielostopniowej  moż na
dojść  do  wniosku,  że  poruszają   się   one po  torach, które  w  rzucie  na  płaszczyznę   mery-
dionalną   osiową   są   liniami  falistymi.

Czę sto kolejne  stopnie w wielostopniowych  maszynach wirnikowych  mogą   być  z  pew-
nym przybliż eniem  rozpatrywane jako powtarzają ce  się   (w ję zyku niemieckim: Repetierstu-
fen  [55])  tzn.,  że pod  wzglę dem  cech  geometrycznych  stopnie  te  róż nią   się   nieznacznie.
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W  takim  przypadku  oczekuje  się , że  również  rozkł ady  parametrów  przepływu  bę dą   się
periodycznie  powtarzał y.  Przy  pewnych  dodatkowych  założ eniach spełnione może to być
dla  pł ynu  nieś ciś liwego,  co zostało  rozpatrzone  przez  SEIPPELA [47].

Powyż szą   koncepcję   dla przepływu  pł ynu  ś ciś liwego  rozwinął   GYARMATH Y  [17],  [55].
Uwzglę dniając  róż ną   szerokość  wień ca  stojanowego  i  wirnikowego,  przyję to  tu nastę pu-
ją ce  równanie  lini i  prą du

(2.6)

gdzie:

1
1

Z=.z- [a'-

2nZ

,  2nz
1—C OS

a  \  a

7
1  — cos

Pozostałe wielkoś ci podano na rys. 2.

Rys.  2

Rozwią zania  uzyskane  przy  zał oż eniu  periodycznoś ci  przepływu  mają   obecnie nie-
wielkie  znaczenie  praktyczne.  Mogą   być  ewentualnie  przydatne  w  analizie  wpływu nie-
których  cech geometrycznych  wień ców  na parametry  przepływu.

Znaczne  wię ksze  znaczenie  praktyczne  ma inny  model  przepływu  falistego  w  którym
rozpatrując  parametry  przepł ywu  w  kolejnych  szczelinach  (przestrzeniach)  mię dzywień-
cowych  zakł ada  się ,  że  przebieg  merydionalnej  linii  prą du  mię dzy  dwoma  kolejnymi
przekrojami  (rys. 3) może  opisać  formuła [55]

(2.7)

gdzie:

r2~rx  nz
r  =  /'iH   1—z—ocos- y—

o  b
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na  podstawie  której  moż na obliczyć  pierwszą   i drugą   pochodną

r  —-   +   b  sm b  ,

JT.Z

r- '̂ - p- cos- j- ,

co  w konsekwencji  pozwala  obliczyć  ką t  nachylenia  linii  prą du  i jej  krzywiznę.  Pierwszy

i  drugi  składnik prawej  strony  równania  linii  prą du  opisują   przebieg  ś redniej  linii  stoż ko-

wej.

Rys. 3

Jednym  z założ eń  niniejszego  modelu  jest  przyję cie,  że ekstrema  merydionalnej  linii
prą du  wystę pują   w rozpatrywanych  przekrojach  w przestrzeni  mię dzywień cowej,  co  od-
powiednio  uwzglę dnia  trzeci  składnik  równania  (2.7).

Rozkł ad parametrów  okreś la  się   z równania  równowagi  promieniowej

1  dp  cl  ci  dcm(2.8)
Om

przy  czym  bardzo  czę sto  zakł ada  się ,  że  dcjd,,, « 0.
Przedstawiony  sposób  postę powania,  mniej  lub  wię cej  uproszczony,  jest  najczę ś ciej

spotykany  w pracach  dotyczą cych  tego  zagadnienia  przy  czym  pierwszeń stwo  w  tym
wzglę dzie należy  się  pracom Traupela. Podobnie zagadnienie  to ują ł   VAVRA  [58].

H ipoteza  o falistym  przebiegu  linii  prą du  okazała się   bardzo  pł odną   dla  szeregu  prac.
W  pracy  [51]  sformułowano  problem  przepł ywu  izentropowego  w bardzo  niewygodnej
do  prowadzenia  obliczeń  siatce  współ rzę dnych  naturalnych  (ortogonalnych),  gdzie  rów-
nanie  równowagi  przyjmuje  postać

(2  0s)  *  dp  cl  •   c%,
Q  dn  r  >'k

Jako  krzywą   ł ą czą cą   poszczególne  punkty  lini i  prą du  mię dzy  wień cami  proponuje  się   tu
lini ę   sinusoidalną.  Wu  w  dyskusji  do  tej  pracy  krytycznie  ocenił   moż liwość  aproksymacji
lini i  prą du  tylko  na podstawie  rozkł adu parametrów  w  szczelinie  mię dzywień cowej.
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W  innej  pracy  [8]  bazują cej  na  podobnym  uję ciu  zagadnienia,  krzywiznę   linii  prą du
okreś la  się   przy  pomocy  pochodnych  dcrjdr  i  dcr/ dz  wprowadzając  jednocześ nie  pewne
dodatkowe  wielkoś ci  szacowane  na  podstawie  badań  doś wiadczalnych.  Celem  uwzglę d-
nienia  strat  przepł ywu  rozkł ady prę dkoś ci  uzyskane  dla przepływu  izentropowego  mnoży
się   tu  przez  współ czynniki  prę dkoś ci.

W  pracy  [45]  podano  równanie  równowagi  promieniowej,  w  formie  bezwymiarowej,
przy  zastosowaniu  liczb  Macha.  D la  sumarycznego  uję cia  wpływu  tarcia  wprowadzono
uś rednioną   po  obwodzie  wielkość  strat.  Krzywiznę   okreś lono  zgodnie  z  postę powaniem
podanym  przez  Traupela.  N a  podstawie  analizy  uzyskanych  wyników  stwierdzono
m.in., że do aproksymacji  przebiegu  linii prą du w miejsce  funkcji  cos bardziej  odpowiednia
był aby  funkcja  cos2.

D o  najbardziej  wyczerpują cych  prac  opartych  na  hipotezie  falistego  sinusoidalnego
przepł ywu  należą   prace  BAMMERTA  i  FIEDLERA  [2],  [3], w których, wychodząc  z  podanych
jak  i poprzednio zał oż eń, krzywiznę   lini i prą du  okreś la  się   za pomocą  nastę pują cej  formu-
ł y

(2.10)
1 Aa

gdzie poszczególne  wielkoś ci  objaś niono  na rys.  4.

a
<

Ul

X

\

b

Rys.  4

W  ramach modelu  pł ynu  idealnego  straty  ujmuje  się   tu  poprzez  promieniowy rozkład
gradientu  entropii.  Uwzglę dnia  się   tu  także  gradienty  energii  cał kowitej.  W  pracy  [2]
zał oż ono  dodatkowo,  że  w  rozpatrywanym  przekroju  dpjdz  =   0.

Równanie  koń cowe  służ ą ce  do  okreś lenia  rozkł adu  parametrów  przepływu  wzdłuż
promienia  uzyskano  w  nastę pują cej  postaci:

(2.11) w =  C+

gdzie przez  C oznaczono stałą  cał kowania. Powyż sze  równanie wraz z równaniem cią głoś ci

rozwią zuje  się   na  drodze  kolejnych  przybliż eń.

3  Mech.  Teoret.  i  Stos.  1/80
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Oprócz hipotezy sinusoidalnego przebiegu  lini i prą du  przyjmuje  się  niekiedy, że moż na
ją   przedstawić  wielomianem  odpowiednio  wysokiego  stopnia, jak  to  uczyniono  w  pracy
[67], gdzie zakł ada się  w  tym celu wielomian  algebraiczny

Istnieją   również prace [11], [71], w których dą ż ono do chociaż by przybliż onego uwzglę d-
nienia oddziaływania ł opatek. Udało się  to w stosunku do wień ców stojanowych, dla których

dc

przy  szeregu  uproszczeniach, mię dzy  innymi  przy  zał oż eniu, że  sinyc,,,- —-  =  0  wypro-

wadzono  formuły  okreś lają ce  rozkład  parametrów  za  takimi  wień cami.  Wydaje  się ,  że

metody  te  mają   wię kszą   wartość  poglą dową   aniż eli  praktyczną.

Podstawową   wadą   wyż ej  opisanych  metod jest  to, że parametry  okreś lają ce  geometrię
lini i  prą du  otrzymuje  się   na  podstawie  rozkł adu parametrów  przepł ywu  w przestrzeniach
mię dzywień cowych,  podczas  gdy  w  przeważ ają cej  mierze  ukł ad  przepływowy  wypełniają
wień ce ł opatkowe.

2.4. Model przepływu przez wień ce o długich kanałach mię dzyłopatkowych.  W  odróż nieniu  od
wyż ej  rozpatrywanych  modeli przepływu, gdzie zagadnienie  stawiane jest w przestrzeniach
mię dzywień cowych,  w  niniejszym  przypadku  analizuje  się   przepł yw  w  wył ą cznie  w  prze-
strzeni mię dzyłopatkowej. Stąd w równaniach równowagi  pojawia  się   człon  odpowiadają cy
oddziaływaniu  ł opatek  na  strumień.  Odpowednie  równanie  dla  kierunku  promieniowego
przyjmuje  wię c  postać:

(2.12)  ± |._4  +  4 ^
gdzie:  F2r  jest składową  promieniową   siły  oddział ywania ł opatek.  Rozwią zania  poszukuje
się   przy  założ eniu  osiowej  symterii  przepływu  co  inaczej  odpowiada  analizie  przepływu
przez pewien  „fikcyjny"  wieniec o nieskoń czonej  liczbie ł opatek.

Jakkolwiek  poję cie  „dł ugiego kanału  mię dzył opatkowego" nie jest  ś ciś le  sprecyzowane
to  moż na  uznać, że  dotyczy  to  wień ców  gdzie  wzglę dna  podział ka  i  wysokość  spełniają
relacje  tjl  <  0,8;  hjl  <  0,8.

Zagadnienie  analizy  przepływu  przy  tak  sformułowanym  modelu  zostało  postawione
w  pracy  [18] jak  również  w  [54] i  [55], głównie dla  wień ców  typu  osiowo- promieniowego
o  długich  kanał ach  prowadzą cych  czynnik.  Prowadząc  rozważ ania  w  ukł adzie  współ-
rzę dnych  normalnych  (naturalnych)  koń cowe  równania  przepł ywu  otrzymano  tu  w  po-
staci

(2.13)  ^L+Pw  +  Q = o ,

gdzie przez P  i Q oznaczono odpowiednie wyraż enia  funkcyjne.
Według powyż szej  metody w  pracy  [23] przeprowadzono  analizę  przepływu  w  wirniku

promieniowo- osiowej  turbiny wodnej  typu Francisa, natomiast w pracy  [62] przeprowadzo-
no  analizę   parametrów  przepływu w  wień cu  wirnikowym  stopnia sprę ż ają cego  z  merydio-
nalnym  przyś pieszeniem  strumienia,  również  charakteryzują cym  się   stosunkowo  długim
kanał em mię dzyłopatkowym.
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Prowadzenie  obliczeń  w  ukł adzie  współ rzę dnych  krzywoliniowych  (naturalnych)

jest  niezmiernie utrudnione przez  zmiany  poł oż enia punktów  wę zł owych  siatki  przepł ywu

w  trakcie  kolejnych  iteracji.  Problem  uproszczenia  procedur  obliczeniowych  przez  wpro-

wadzenie  quasi- ortogonalnej  siatki  przepł ywu  (rys.  5)  rozpatrzono  w  pracy  [25],  [48],

\

\

iłĄ

m-n  krzywoliniov
uktad  naturalny

X

m- q  uWad

quasi- ortogonalny

\

Rys.  5

[63],  [87].  N atomiast  cał kowanie  równań  wzdł uż  dowolnych  krzywych,  w  zastosowaniu

do  analizy  parametrów  strumienia  w  wirnikach  turbin  wodnych,  przedstawiono  w  pra-

cy  [101].

W  wyż ej  wymienionych  pracach  przepł yw  traktowany  jest  przeważ nie  jako  izentro-

powy,  a  także jako  homoenergetyczny.  Ogólniejsze  uję cie  zagadnienia  analizy  z uwzglę d-

nieni  strat  przepł ywu  jest  rozpatrywane  przez  szereg  autorów  [21],  [35],  [48],  [87],  N ie-

odwracalność  zjawiska  moż na  ująć  przez  aproksymację  przemian  rzeczywistych  politro-

pami  [48], wzglę dnie  zadając  rozkł ad współ czynnika strat przepł ywu  [21],  [35] lub entropii

[87]. W  pracy  [48], przy  zastosowaniu  quasi- ortogonalnego  ukł adu współ rzę dnych, otrzy-

mano w ten sposób zasadnicze równanie przepł ywu w  formie

dw
(2.14)  w—j—  = Aw+Bw  + C  •
v  dq
gdzie q oznacza kierunek  wyznaczony  przez  dowolną  krzywą, zaś A,  B, C  są  wyraż eniami

funkcyjnymi.

Otrzymane  natomiast w  pracy  [35]  równanie

dw  „
(2.15)

gdzie:

w-dn
= 0,

sin2/ 9  ctg/?Dsin/?cos/?  .  „   .  „   .  .  „   dcosB
P  =   —- £-   +   ttP?  ^  <-  - f- (ctg/ ?„smy- tg<5cosy)sinj3-

Q
r 8w

dn  2  dn

dm

w2

0  8C

3*
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podobne  w  formie  do  poprzedniego,  stanowi  rezultat  uogólnienia  modelu  przepływu
w  stosunku  do  zagadnienia  rozpatrzonego  w  pracach  [18],  [54],  [55].

W  przedstawionych  metodach  przepływ  analizuje  się   wył ą cznie  na  odcinku  wień ca
ł opatkowego. Jest  to jednocześ nie  jedna  z  głównych  przyczyn  znacznych  bł ę dów  w  okre-
ś leniu  parametrów  w strefach  brzegowych  przy  krawę dzi  wlotowej  i  wylotowej  ł opatek.
N a  przepływ  w  tych  strefach  bardzo  istotnie  wpływają   warunki  panują ce  w  obszarach
są siednich,  co w  obliczeniach  nie znajduje  swojego  odbicia.  To,  że  metody  te  zostały naj-
wcześ niej  wykorzystane  praktycznie wynika z regularnych  kształ tów  o znacznej  krzywiź nie
lini i  tworzą cych  kanały przepływowe  w przekroju  merydionalnym  (osiowym)  ułatwiają cych
wyznaczenie  geometrii  linii  prą du  i  przyś pieszają cych  obliczenia.

2.5. Ogólny model przepływu — metody krzywizny  linii prą du.  Pod poję ciem  ogólnego  modelu
przepływu  należy  rozumieć  model  bazują cy  na  równaniach  ruchu  Eulera  w  których  od-
działywanie  ł opatek  na  strumień  modelowane  jest  odpowiednią   sił ą   masową,  przy  czym
zagadnienie  stawia  się  w całym obszarze  przepływu  tzn., że przepł yw  rozpatruje  się   jedno-
cześ nie  tak  w  przestrzeniach  mię dzywień cowych  jak  i  mię dzył opatkowych  dla  dowolnej
geometrii  ukł adu  przepływowego,  nie  czyniąc  ż adnych  wcześ niejszych  zał oż eń  o  charak-
terze  rozwią zania.

W  przybliż ony  sposób  ujmuje  się   tu  także  dyspację   energii  zwią zaną   ze  stratami  prze-
pływu.  Obecnie we  wszystkich  placówkach  zajmują cych  się   badaniami  zjawisk  przepływu
usilnie  dą ży  się   do  praktycznego  zrealizowania,  w  formie  odpowiednio  uniwersalnych
programów  obliczeniowych  na  EMC,  metod  analizy  według  przedstawionego  wyż ej
modelu  przepływu.

Jednym  z  trudniejszych  problemów  w  metodach  bazują cych  na  poję ciu  linii  prą du
jest wyznaczenie  jej  geometrii  na podstawie  poł oż enia punktów  wę złowych  w  poszczegól-
nych  przekrojach  obliczeniowych.  Poszukuje  się   tu  funkcji  aproksymują cych  na  których
moż na by wykonać  m.in. takie operacje  analityczne jak  róż niczkowanie z rozsą dną   dokł ad-
noś cią.  Metody  te  zwane  są   metodami  „krzywizny  linii  pr ą du"  (streamline  curvature
method)  [22],  [25],  [33], lub  też metodami  „cią głoś ci  lini i  pr ą du"  (streamline continuation
method)  [13].

Należy  zwrócić  tu  uwagę,  że nazwa  metody  krzywizny  lini i  prą du  (MKLP )  pojawiła
się  dopiero przy rozwią zywaniu  ogólnego  modelu przepł ywu, jakkolwiek poję cie  krzywizny
lini i  prą du  wystę puje  także  w  metodach bazują cych  na  prostszych  modelach  (uogólniony
model  stopnia  stoż kowego,  model  przepływu  falistego,  model  przepł ywu  przez  wień ce
ł opatkowe  o długich kanał ach). Nazwa  ta nie w  peł ni  oddaje  wię c specyfikę   metody  i we-
dług autora poprawniejsza  byłaby  nazwa  metoda cią głoś ci  lini i  prą du, która  uż yta została
w  pracy  [13]. Uwzglę dniając  jednak  fakt,  że wcześ niej  utrwaliła  się   i jest  w  uż yciu  nazwa
MKLP ,  również  w  dalszych  rozważ aniach  utrzymana zostanie  ta  nazwa.

W  literaturze  niewiele  jest  prac  dotyczą cych  analizy  przepł ywu  osiowo- symetrycznego
i  ujmują cych  w  zadawalają cy  sposób  ogólny  model  przepł ywu.  D o  jednej  z  pierwszych
należy  zaliczyć  pracę   STIEPANOWA  [93], w  której  mię dzy  innymi  rozpatrzono  moż liwość
uwzglę dnienia  strat w równaniach przepływu, a także przeanalizowano  problem  dokł adno-
ś ci  opisu  osiowo- symetrycznego  ruchu  pł ynu  równaniami  uś rednionymi  wzglę dem  czasu
i  współ rzę dnej  obwodowej.
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Dalsze  rozwinię cie  teoretycznych  podstaw  analizy  przepływu  osiowo- symetrycznego
zostało  dokonane  przez  SIROTKINA  [86],  [87].  Zastrzeż enie  może  budzić  tu  realizacja
założ enia  regularnoś ci  linii  prą du.  Dotyczy  to  także  pracy  [82], w  której  podano m.in.
wyniki analizy przepływu przez stopnie turbinowe.

Stosunkowo  kompletny  model  przepływu  przedstawiono  w  pracach  [36],  [38]  w  od-
niesieniu  do czynnika  nieś ciś liwego,  oraz w pracy  [37] w  odniesieniu  do płynu ś ciś liwego,
gdzie zagadnienie analizy uję to w formie uwzglę dniają cej  wymogi programowania na EMC.
Rozwią zanie  równania  koń cowego  typu

(2.16)  cm

d- ^- +Ac?n  + Bcm+C  m 0,

gdzie A,  B,  C  są   wyraż eniami  funkcyjnymi  okreś lonymi  osobno  dla  każ dego  podobszaru
przepływu, uzyskuje  się   tu na drodze  iteracyjnej.

Inny  sposób przedstawienia  linii prą du wykorzystano  w pracy  [44], gdzie merydionalne
linie prą du bę dą ce funkcjami  współ rzę dnej osiowej r,„  =   r„,(z)  przy pomocy  relacji

z

(2.17)  tm=   (  —  ;  cz=f(r„„z)
j  cz

przetransformowano  na funkcję   czasu. Podane w  tej pracy wyniki eksperymentu wskazują
na dostateczną  ich zgodność z obliczeniami.

Metody  opierają ce  się   na  poję ciu  linii  prą du  mają   tę   zaletę, że  w  równaniach  opisu-
ją cych  przepływ  ł atwo  moż na  wyodrę bnić  poszczególne  człony  dokonując  fizycznej
interpretacji  każ dego  z  nich.  Szeroka  analiza  wpływu  takich  członów  wystę pują cych
w równaniu równowagi promieniowej została przeprowadzona przez SMITH A  [52].

W  przedstawionych  pracach wię kszy  nacisk  poł oż ono  na  odpowiednie  uję cie  modelu
matematycznego  mniej  natomiast  uwagi  poś wię cono  praktycznej  realizacji  tych  metod
i  konstrukcji  efektywnych  algorytmów  obliczeniowych,  co  przy  tego  rodzaju  metodach
stanowi  nierzadko  o  ich  przydatnoś ci.

Zagadnieniem  obliczeń  numerycznych  poś wię cono  rozdział   w  ksią ż ce  HORLOCKA

[22], pewne  procedury  podano  także  w  pracach  [37],  [38], zaś  w  pracy  [49] rozpatrzono
problem numerycznego wyznaczania charakterystyk  linii prą du wraz z analizą   stosowanych
w  tym  wzglę dzie  metod.

Metoda  rozwią zywania  sformułowanych  w  analizie  przepływu  zagadnień  brzegowych
oparta  jest  w  ogólnoś ci  na  koncepcji  rozwią zywania  równań  róż niczkowych  „metodą
prostych".  Z  góry  założ one  tu  iteracyjne  dochodzenie  do  ostatecznego  rozwią zania,
polegają ce  na tym, że w jednym  kroku  obliczeniowym  zakłada się  charakterystyki  geome-
tryczne  linii  prą du  a w  nastę pnym  się  je  oblicza  i przyjmuje  do kolejnego  kroku, wyłania
jednakże  kompleks  problemów  zwią zanych  ze stabilnoś cią   i zbież noś cią   procedur oblicze-
niowych. W trakcie kolejnych obliczeń iteracyjnych  obserwuje  się  tu zjawisko „przenoszenia
bł ę dów".  Tym  zagadnieniom, jak  i  problemom zbież noś ci  i  dokładnoś ci metod  obliczeń
numerycznych, wiele uwagi  poś wię cono  w  pracy  [61]. D la zabezpieczenia  zbież noś ci pro-
cesu  iteracyjnego  wprowadza  się   najczę ś ciej  tzw.  współczynniki  (czynniki)  relaksacji
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[22],  [37],  [72],  [73],  [82], przy  czym  znajdują  one zastosowanie  przy  okreś leniu  nowych

współ rzę dnych linii prą du i prę dkoś ci

(1  18̂

gdzie:
coj, ft)2 są czynnikami  relaksacji,  natomiast / i jest  numerem  przybliż enia.

Obecnie  metody  krzywizny  linii  prą du  bazują ce  na ogólnym  modelu  przepł ywu są
w  dalszym  cią gu  rozwijane.  Istotnym momentem jest  tu  ograniczenie  ze wzglę du na  liczbę
Macha.  Jakkolwiek  bowiem  równanie  (2.16) wraz  z uzupeł niają cym  równaniem  cią gł oś ci

w  formie
'i

m  =   2JI J  gc,„rcos zdą
o

(gdzie  q jest współ rzę dną ą uasi- ortogonalną)  tworzą  ukł ad  równań  róż niczkowo  cał kowy,
to jednakże  fakt  zadawania  odpowiednich warunków  brzegowych  na  wlocie  oraz  wyzna-
czanie  charakterystyk  geometrycznych  lini i  prą du  na podstawie  wszystkich  punktów
wę zł owych danej linii powoduje,  że ukł ad ten ma charakter „eliptyczny", czyli poprawność
metody jest dotrzymywana  dla  liczb  Macha M,n  =  cmja  < 1. Ze wzglę du na to, że ograni-
czenie to nie jest  okreś lone  „ jawnie", w niektórych pracach  [33] proponuje  się  stosowanie
metod  krzywizny  linii prą du do wartoś ci  M,n  =  1.1.

3.  Metody analizy  wykorzystują ce  poję cie  funkcji  prą du

W odróż nieniu od metod opartych na poję ciu  linii prą du, które rozwijały  się stopniowo,
dą ż ąc  do  coraz  bardziej  ogólnego  modelu, metody  wykorzystują ce  poję cie  funkcji  prą du,
ze  wzglę du  na bezpoś redni  zwią zek  z  postę pami  elektronicznej  techniki  obliczeniowej,
znalazły  zastosowanie  od  razu w ogólnym  modelu  przepł ywu.

Definicyjnie  funkcja  prą du  w  przepł ywie  osiowo- symetrycznym  opisana  jest  formu-
ł ami

(3.1)  - gt m rtę ć ,;  - £  = ~rtqcT

gdzie  T jest współ czynnikiem  zwę ż enia  przekroju,  zaś  y> jest  funkcją  prą du.

Klasyczną  już  pracą  wykorzystują cą  poję cie,  funkcji  prą du,  nie  tracą cą  nic  ze swej
aktualnoś ci, jest praca Wu  [65], dają ca  począ tek współ czesnym metodom analizy przepł ywu
przestrzennego. Przez dł ugi okres czasu była ona jednak  przykł adem luki  mię dzy opisanym
tu analitycznie modelem przepł ywu a moż liwoś ciami  obliczeniowymi. W swej  bezpoś redniej
formie  model  Wu  może być  zastosowany  tylko  do wień ców  izolowanych  (pojedynczych).
W  bardziej  ś cisł ym  uję ciu,  zagadnienie  analizowane  przez  Wu  zostało  rozpatrzone przez
SIROTKINA  [89], tak w  odniesieniu do modelu przestrzennego jak  i  ą uasi- trójwymiarowego.
W  odróż nieniu od pracy  [65] gdzie siły masowe  oddział ywania  ł opatek  okreś la  się na pod-
stawie  rezultatów  poprzedniego  przybliż enia,  siły  te wyraż one  są tu bezpoś rednio  przez
niewiadomą  funkcję  f.
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Wykorzystując  poję cie  funkcji  prą du  w  analizie  przepływu  osiowo- symetrycznego
dochodzi  się   do  zagadnień  brzegowych  opisanych  równaniami  róż niczkowymi  o pochód-

nych  czą stkowych,  które dla  liczby  Macha Mw  = —  <  1 są   typu  eliptycznego, natomiast

dla  Mw  >  1 —  typu  hiperbolicznego.

Rozpatrując  zagadnienie  algorytmów  i  procedur  obliczeniowych  moż na  w  zakresie
metod  analizy  opartych  na  poję ciu  funkcji  prą du  wyróż nić  dwie  podstawowe  metody
pozwalają ce  na  numeryczne  rozwią zanie  otrzymanych  tu  równań  róż niczkowych.  Są   to
metoda  róż nic skoń czonych oraz metoda elementów skoń czonych. Stosowanie tych metod
wią że się  z ogromem pracy obliczeniowej,  wymagają cym  z kolei  szybkodziałają cych  maszyn
cyfrowych  o  duż ej  pojemnoś ci  pamię ci.  Takie  moż liwoś ci  powstały  dopiero  w  ostatnim
dziesię cioleciu  i  stąd  też  od  tego  momentu datuje  się   dynamiczny  rozwój  metod  analizy
osiowo- symetrycznego  przepł ywu,  oparty  na  poję ciu  funkcji  prą du.  Publikacji  z  tego  za-
kresu jest jeszcze niewiele przy  czym najczę ś ciej  są  one napisane dość ogólnikowo.

Warto  wspomnieć  także  o  próbie  analitycznego  rozwią zania  zagadnienia  przepływu
na  powierzchni  S'2.  W  pracy  [69]  po  transformacji  obszaru  przepływu na  obszar  prosto-
ką ta  rozwią zania  równania  róż niczkowego  poszukiwano  zgodnie  z  wariacyjną   metodą
G alerkina.  Ze  wzglę du  na  brak  dalszych  prac  w  tym  zakresie  metody  analityczne  nie
zostały  wyszczególnione.

3.1.  Metody róż nic skoń czonych (metody siatek)  Metody  te  sprowadzają   się   w  ogólnym
zarysie  do  tego, że  w  obszarze  pł askim w  którym  poszukiwane  jest  rozwią zanie  wyróż nia
się   zbiór  punktów  bę dą cych  punktami  wę złowymi  pewnej  siatki,  nastę pnie  równanie
róż niczkowe  zastę puje  się   w  tych  wę złach  odpowiednimi  równaniami  róż nicowymi,
które z kolei w oparciu o warunki  brzegowe służą  do wyznaczenia poszukiwanych  wartoś ci
rozwią zania  przybliż onego.

Pierwszą   pracą   bazują cą   na  uproszczonym  modelu  Wu  i  wykorzystują cą   powyż szą
metodę  obliczeń jest praca  M ARSHA  [32]. Przedstawiono tu w ogólnym zarysie opis progra-
mu  obliczeniowego  metody  analizy  na  ś redniej  powierzchni  przepływu.  Otrzymane  tu
podstawowe  równanie  opisują ce  przepł yw:

gdzie  x  i  y  są   współ rzę dnymi  ukoś nej  siatki  przepł ywu,  po  aproksymacji  wyraż eniams

róż nicowymi,  sprowadzono  do  postaci  macierzowej

(3.3)  [M ] - [v]  =  [fi] ,

gdzie  [M]  jest macierzą  pasmową,  natomiast  [yi]   i  [Q]  są   macierzami kolumnowymi. Zapis
macierzowy  wykorzystano  nastę pnie przy  konstrukcji  programu  obliczeniowego  na EMC.
Przedstawione  wyniki  wykazują   dużą   zgodność  z  rezultatami  badań  eksperymentalnych.

W  pracy  G OLDINA  [68], w  odniesieniu do metody siatek,  rozważ ono moż liwoś ci  otrzy-
mania  rozwią zania  na  drodze  iteracyjnej,  konkretne  zaś  zagadnienie  analizy  przepływu
beztarciowego  (izentropowego)  przez  stopnie  osiowe  zostało  rozpatrzone  w  pracach
BINIARISA  [5],  [6]. Rozwią zanie  uzyskuje  się   tu  na  drodze  iteracyjnych  obliczeń  relaksa-
cyjnych.  Przytoczone  tu  przykł adowe  wyniki  obliczeń  podobnie  jak  i  w  referacie  [43]
odnoszą   się   do  stopni  turbinowych.
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W  pracy  [40]  na  bazie  uogólnionego  modelu  przepł ywu  z  dyspacją   energii  sformuło-
wano  zagadnienie  brzegowe  sprowadzają ce  się   do  rozwią zania  nieliniowego  eliptycznego
równania róż niczkowego  o nastę pują cej  postaci

(3.4)  A *
v  J  dr

opisują cego  przepływ  płynu  przez  ukł ady  ł opatkowe  o  dowolnej  ich  geometrii.  W  tej
pracy, jak  i  we  wcześ niejszej  [39]  gdzie  rozpatrzono  tylko  przepływ  pł ynu  nieś ciś liwego,
algorytm  obliczeń numerycznych oparto na  iteracyjnej  metodzie nadrelaksacyjnej.  W pra-
cach  tych  przedstawiono  wyniki  analizy  przepływu  w  osiowym  stopniu  sprę ż ają cym.
W  pracy  [12]  podano  natomiast  rozwią zania  osiowo- symetrycznego  przepł ywu  przez
bezłopatkowy kanał  wirnika promieniowego.

Interesują cą   procedurę   iteracyjną   rozwią zania  zagadnienia  przepł ywu  przez  stopnie
maszyn  wirnikowych  przedstawiono  w  pracy  [59].  Zasadniczą   trudnoś cią   wydaje  się   tu
być  zachowanie  stabilnoś ci  procesu  obliczeniowego.

Istotnym  problemem  w metodach funkcji  prą du jest  zagadnienie  odpowiednio dokł ad-
nego  uwzglę dnienia  geometrii  brzegów  w  równaniach  róż nicowych.  W  przypadku  siatki
prostoką tnej  [5],  [6],  [39],  [40]  uzyskuje  się   proste  wyraż enia  w  wę złach  wewnę trznych:
skomplikowane natomiast dla wę złów leż ą cych przy  brzegu.  W  szczególnych  przypadkach,
pewnym  ułatwieniem może być  zastosowanie  siatki  równoległo- skoś nej  [32]  lub  transfor-
macja  obszaru  przepływu  w  przekroju  merydionalnym  na  obszar  prostoką ta  [60],  [69],
[76],  [77] co z kolei pozwala  na stosowanie  siatki prostoką tnej.

W  zależ noś ci  od  prę dkoś ci  przepływu  zmienia  się   typ  równania  (3.4).  I   tak  przy  za-
łoż onym  rozkładzie  ką tów  ł opatkowych  równanie  to  jest  eliptyczne  dla  liczb  Mw  =
=   w I a  <  1, natomiast  przy  założ onym rozkł adzie  rc„   (jak  np.  w  przestrzeniach  mię dzy-
wień cowych)  eliptyczność  jest  zachowana  dla  liczb  Mm  — c,„/ a  <  1  [40].  Ta  dwoistość
ograniczeń  może  być  wykorzystana  do  budowy  odpowiednich  algorytmów  obliczeń
przepływów  przy  Mw  >  1.  Rozpatrzone  wyż ej  prace  dotyczą   wył ą cznie  rozwią zywania
zagadnień  typu  eliptycznego.

Waż nym  kierunkiem  rozwoju  metod  obliczeniowych  jest  opracowanie  efektywnych
procedur  numerycznych  dla  analizy  przepływów  transonicznych  i  naddź wię kowych
w sprę ż arkach  [14],  [50] jak  i ostatnich stopniach turbin  [77]. Równania  rzą dzą ce przepł y-
wem  naddź wię kowym  mają   w  tym  zakresie  charakterystyki  rzeczywiste  i  stąd  też  do  wy-
znaczania  takich przepływów  zastosowano  metodę  charakterystyk  [14],  [50] w  powią zaniu
z  metodami róż nic skoń czonych.

Mają c  na  uwadze  dynamiczny  rozwój  techniki  obliczeniowej  moż na  przewidywać
dalszy  rozwój  metod opartych na poję ciu  funkcji  prą du  i uwzglę dniają cych  coraz  bardziej
ogólny  model  przepływu  [92].

3.2. Metody elementów skoń czonych.  Ostatnie  lata  to  okres  burzliwego  rozwoju  metody
elementów  skoń czonych,  która  znajduje  sobie  zastosowanie  w  róż nych  zagadnie-
niach  fizyki  i  techniki.  Jakkolwiek  sama  metoda  elementów  skoń czonych  swoje  począ tki
zwią zane  ma  z  rozwią zywaniem  zagadnień  mechaniki  budowli,  to  dzię ki  temu, że  moż na
ją   sformułować  również  bezpoś rednio  na  drodze  matematycznej,  wychodząc  z  równań
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róż niczkowych  opisują cych  dane  zagadnienie,  znalazła  m.in.  także  zastosowanie  przy
rozwią zywaniu  problemów  przepływu  [66].

D o  pierwszych  opublikowanych  prac  przedstawiają cych  zastosowanie  metody  ele-
mentów  skoń czonych  w  odniesieniu  do  zagadnienia  analizy  przepływu  przez  wień ce
ł opatkowe należą  prace ADLERA i  KRIMERMAN A  [1] oraz  HIRSCHA  i WARZEE  [20].

W  pracy  [20]  koń cowe  równanie  przepływu  płynu  sprowadzono  do  postaci  quasi-
harmonicznej

zaś  warunki  brzegowe  przedstawiono  wyraż eniem

(3.6)  k^L

Do  rozwią zania  powyż szego  zagadnienia  zastosowano  odmianę  metody elementów  skoń-
czonych  polegają cej  na  postę powaniu  według  waż onej  metody  residualnej  Galerkina,
gdzie  funkcja  wagi  jest  równa  funkcji  kształ tu. Dyskretyzację   oparto na czterobocznych
krzywoliniowych  izoparametrycznych elementach z 8 punktami wę złowymi umieszczonymi
na  ich  brzegach.  Rozpatrując  zależ noś ci  odnoszą ce  się   do  poszczególnego  elementu
otrzymuje  się   standardową   postać zbioru  równań

(3.7)  [kY{y>y =   {FY

gdzie  „macierz  sztywnoś ci"  (z  analogii  do  problemu  analizy  naprę ż eń)  okreś la  się   po
przez

Zachodzi  także

(3.8)  Fe

i=JQNtdQ,
~E

gdzie
Ni — funkcje  kształ tu.

Ukł ad  równań dla  całego obszaru  zapisuje  się   tu  jako

(3.9)  [ f l {? } =   {F}

gdzie
{y>}  jest macierzą   kolumnową   niewiadomych.

Ukł ad  równań  (3.9) jest  nieliniowy,  co wymagało  zastosowania  procedury  kolejnych
przybliż eń.  W  algorytmie  obliczeń  wykorzystano  tu  także  metodę   relaksacji  według
formuły

(3.10)  yf+U  = y

gdzie  Q  jest  czynnikiem  relaksacji
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4.  Metody jednego parametru

Dą ż ąc  do  ominię cia  trudnoś ci  wystę pują cych  przy  rozwią zywaniu  równań  róż niczko-
wych  o  pochodnych  czą stkowych  metodami  siatek  powstało  szereg  metod,  które moż na
okreś lić  nazwą   „ jednego  parametru"  (w  ję zyku  angielskim:  method  of  single  parameter
[22]).  W  metodach  tych  zadając  charakter  zmian  wybranej  wielkoś ci  przepływu  wzdłuż
promienia,  z  jednym  parametrem  wymagają cym  dodatkowego  okreś lenia,  równanie
róż niczkowe  o  pochodnych  czą stkowych  sprowadza  się   do  równania  róż niczkowego
zwyczajnego  rzę du  drugiego,  z  którego  właś nie  okreś la  się   zmienność  wprowadzonego
parametru  wzdłuż kierunku  przepływu. Metody jednego parametru posługują   się  uogólnio-
nym,  w  stosunku  do  modelu  cylindrycznego  i  stoż kowego,  modelem  przeł ywu:  rozpa-
truje  się   tu bowiem  również przepływ w  obszarach  wień ców  ł opatkowych.

Jeż eli  założy  się   rozkład  prę dkoś ci  osiowej  cz  wzdłuż  promienia  w  formie  nastę pują-
cej  [98]

(4.1)  cz  =   czir\czt  + Xs\n  —- —.- - »-)  ;  (v =   r/ r/ f),
L  \ ' z  i  ^ / J

gdzie  pierwszy  człon  charakteryzuje  zmianę   prę dkoś ci  wynikają cą   z  teorii  stopnia  cylin-
drycznego,  zaś  drugi  jest  poprawką   uwzglę dniają cą   przyś pieszenie  promieniowe,  to  po
wyznaczeniu  z  równania  róż niczkowego  parametru  X jako  zależ noś ci  X =   X{z)  uzyskuje
się   moż liwość  dość  prostego  okreś lenia  parametrów  przepł ywu  w  róż nych  przekrojach
wzdłuż kierunku  przepływu.  Za  podstawę   przyjmuje  się   wielkoś ci  na  ś rednim promieniu.
Należy  zwrócić  uwagę,  że przyję cie  powyż szego  rozkł adu prę dkoś ci jest niczym  innym jak
tylko  hipotezą.

Korzystając  z  formuły

(4- 2)  ecz  =  ( ^

w  pracach  [4],  [22]  rozpatrzono  przepływ  ś ciś liwy  przy  niecylindrycznych  ś ciankach
ograniczają cych  kanału  przepływowego.

Bardziej  ogólnym  w  tym  przypadku  wydaje  się  jednak  być  założ enie rozkł adu  funkcji
prą du  f  [81],  [83] jako

(4- 3)  V  =  y>t(r,z) +  X(z)f(r,z)

gdzie  rozkład  y,(i;  z)  ujmuje  wszystkie  główne  czynniki  charakteryzują ce  przepływ
według teorii  stopnia cylindrycznego,  natomiast  A(z) / (r, z) jest  poprawką   uwzglę dniają cą
m.in.  takie  czynniki  jak  niecylindryczność  przepł ywu.  W  pierwszym  przybliż eniu  funkcję
f(r,   z) przyjmuje  się  jako  paraboliczną

(4.4)  /(/• , z)  =   rz(z)rw(z)  - 2rrir(z)  - r2

Zgodnie  z  powyż szymi  formułami,  po  przekształ ceniu  równań  przepł ywu,  uzyskuje  się
równanie  róż niczkowe  typu

(4.5)  Â L   +  B*L
clz2  dz

które  pozwala  okreś lić  zależ ność  X =   X(z).
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Powyż szymi  metodami  moż na  w  stosunkowo  prosty  i  szybki  sposób  badać  wpływ
niektórych  cech  geometrycznych  wień ców  ł opatkowych na parametry  przepł ywu. Należy
jednak  pamię tać  o  tym,  że  poprawność  otrzymanych  wyników  w  bardzo  duż ym  stopniu
zależy  od  zgodnoś ci  hipotetycznego  rozkł adu  obranej  wielkoś ci  przepływu  z  rozkładem
rzeczywistym.

5.  Metody  tarczy  wirowej

W  metodzie  tarczy  wirowej  (w  ję z.  ang.  Actuator  Disc  Theory  [22],  w  ję z.  niem.:
Wirbelscheibenmethode  [46]) wieniec  ł opatkowy  zamienia  się   ekwiwalentną   pierś cieniową
tarczą   wirów  o  szerokoś ci  zerowej,  wywołują cą   miejscowy  przyrost  składowej  prę dkoś ci
obwodowej.  Model przepł ywu bazuje  tu najczę ś ciej  na uproszczonym  równaniu  równowagi
promieniowej,  zaś  zasadnicze  rezultaty  dotyczą   pł ynu  nieś ciś liwego.

Metody tarczy wirowej opisane są  szerzej  w pracach  [22], [46]. Mają   one swoje znaczenie
przy  rozpatrywaniu  odwrotnego  zagadnienia  hydrodynamiki,  pozwalając  ocenić rozkłady
prę dkoś ci  w  pewnej  odległoś ci  od  wień ca  ł opatkowego,  bą dź  też  okreś lać  wzajemne  od-
dział ywanie  wień ców.  Moż na  jednak  stwierdzić,  że  ze  wzglę du  na  „sztucznoś ć"  modelu
przepł ywu,  metody  tarczy  wirowej  nie  znajdują   wię kszego  praktycznego  zastosowa-
nia.

6.  Przegląd  literatury  krajowej

Mim o  niemałego  już  krajowego  potencjału  w  dziedzinie  budowy  takich  maszyn  wir-
nikowych  jak  turbiny,  pompy  i  wentylatory,  moż na  zauważ yć,  że nie jest  on poparty  od-
powiednim  poziomem  rozwoju  prac podstawowych  i  opracowań  aplikacyjnych  z  zakresu
badania przepł ywu  w  tych  maszynach.

Przynajmniej  czę ś ciowym  potwierdzeniem  tego  stanu  są   zakupy  licencji  konstrukcyj-
nych  turbin  energetycznych,  pomp  i  wentylatorów.  Ś wiadczy  o  tym  również  przegląd
prac  z  mechaniki  pł ynów  z  dziesię ciolecia  1958—1967  przeprowadzony  w  pracy  [9],
a  także  przegląd  dorobku  i  ocena  aktualnego  stanu  mechaniki  cieczy  i  gazów  w  Polsce
dokonana  na  I  Krajowej  Konferencji  Mechaniki  Cieczy  i  Gazów  w  1974  r.  w  Jaszowcu.
W  referatach  przeglą dowych  [28],  [29]  tej  konferencji  podkreś lono  m.in.  konieczność
opracowania  peł nowartoś ciowych  metod numerycznego  rozwią zywania  zagadnień  osiowo-
symetrycznego  i  trójwymiarowego  przepływu  przez  wień ce  i  stopnie  maszyn  wirnikowych
„wobec  na  ogół   prymitywnych  metod  stosowanych  w  kraju  przy  obliczaniu  przepływu
przez  stopnie  maszyn  przepł ywowych"  [29].

Prac  dotyczą cych  badania  przepł ywu  osiowo- symetrycznego  jest  niewiele.  Wymienić
tu należy  ksią ż kę   TU LISZKI  [56] gdzie  rozpatrzono metodę  wyznaczania  rozkł adu prę dkoś ci
w  szczelinach  mię dzywień cowych  przy  założ eniu  cylindrycznoś ci  powierzchni  ograni-
czają cych  kanał   przepł ywowy  przy  czym  falistość  linii  prą du  uję to  podobnie jak  w  pracy
[17].

Przedstawiony  tu  sposób  postę powania  ma  raczej  wię ksze znaczenie poglą dowe  aniż eli
praktyczne.  Praca  [7]  mimo  tytułu  traktują cego  o  przepływie  przestrzennym  w  gruncie
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rzeczy  dotyczy  bardzo  uproszczonego  modelu  przepływu  stoż kowego,  natomiast  praca
[26] ze wzglę du  na szereg założ eń upraszczają cych,  a  także  małą   przejrzystość  nie posiada
walorów  uż ytkowych.  Interesują cą   koncepcję   formuł owania  zagadnienia  trójwymiaro-
wego  przepływu  jako  zagadnienia  wariacyjnego,  głównie  jednak  w  odniesieniu  do
zadania  projektowego  przedstawił   KRAJEWSKI  W  pracy  [27].  N ie  znalazła  ona  jednak
praktycznego  zastosowania.

Pewnym  przyczynkiem  do  rozwoju  metod  obliczeniowych  są   prace  doktorskie  [12],
[41],  [62]. Przedstawione  w  nich  algorytmy  jednak  nie  wykorzystują   w  pełni  moż liwoś ci
EM C  decydują cych  o  efektywnoś ci  metod  obliczeniowych.

Do  prac  bazują cych  już  na  współczesnym  uję ciu  problematyki  teoretycznych  badań
mechanizmu  przepływu  przez  wień ce  ł opatkowe  moż na  zaliczyć  [35],  [36],  [37],  [39],
[40],  [63].

1.  Ocena  dotychczasowych  prac  badawczych

Z  przeprowadzonego  przeglą du  literatury  wynika,  że  zagadnienie  analizy  przepływu
stanowi  temat wielu prac, przy  czym podkreś lić  należ y,  że wię kszość z  liczby  cytowanych
prac  powstała  po  roku  1970.  Rozwój  metod  analizy  obserwowany  w  ostatnim  15- leciu
wią że się   bezpoś rednio  z postę pami elektronicznej  techniki  obliczeniowej.

Stąd  też szereg metod bazują cych  na  prostych  modelach przepł ywu,  które poprzednio
miały swoje uzasadnienie, w chwili obecnej tracą  powoli rację  bytu. Należy także podkreś lić,
że  o  ile  pewne  uproszczone  modele  przepływu  mogą   być  jeszcze —  uwzglę dniając  nagro-
madzone doś wiadczenia  — zastosowane z dobrym skutkiem  do zagadnień syntezy ukł adów
łopatkowych,  to  w  zagadnieniach  analizy  ich  przydatność  jest  wielce  problematyczna
i uzasadnienie znajdują   tylko metody oparte na ogólnych modelach przepł ywu.

Do  metod  pozwalają cych  na  obliczeniową   realizację   ogólnego  modelu  przepł ywu
należy  metoda krzywizny  lini i prą du  (MKLP) oraz metoda funkcji  prą du  (MF P) w  swych
dwóch  odmiennych  wariantach  wykorzystują cych  metodę   róż nic  skoń czonych  (MRS)
wzglę dnie  metodę   elementów  skoń czonych  (MES).  Trudno jest  wydać  jednoznaczny  sąd
odnoś nie absolutnej wyż szoś ci którejś  z tych metod, gdyż zawsze istnieją   pewne zagadnienia
łatwiej  poddają ce  się   analizie przy  uż yciu  ś ciś le okreś lonej  metody.  Oceniając  jednak  stan
obecny moż na dokonać pewnych porównań i oceny poszczególnych  metod.

Spoś ród  przytoczonych wyż ej  metod, metoda KL P jest  z  pewnoś cią   najbardziej  „sub-
telna" już chociaż by ze wzglę du na zastosowanie przy rozwią zywaniu  równań  tzw.  „metody
prostych".  Mają c  na  uwadze  nie  rozwią zany  jeszcze  w  pełni  problem  stabilnoś ci,  zbież-
noś ci  i  dokł adnoś ci  obliczeń  numerycznych,  wymaga  ona  znacznego  doś wiadczenia
w prowadzeniu obliczeń. Wydaje  się , że pewne zalety  tej  metody, w porównaniu z innymi
metodami, uwidaczniają   się  w przypadku  analizy, pola przepł ywu w wień cach typu  osiowo-
promieniowego,  w  których  linie  prą du  posiadają   wyraź nie  okreś loną   krzywiznę.  Metoda
ta  zawodzi  w  przypadku  nieregularnych  brzegów  obszaru  przepł ywu.  Należy  podkreś lić,
że  w  literaturze  przedmiotu,  MKL P  jest  dotychczas  najszerzej  opisana,  co  nie  znaczy
jednak,  że wyczerpują co.  Oceniając  perspektywy  zastosowania  tej  metody,  należy  są dzić,
że w coraz wię kszym stopniu bę dzie ona wypierana przez M F P.
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Ocena  metody  funkcji  prą du  w  swej  odmianie wykorzystują cej  metodę  z  róż nic skoń-
czonych w duż ym  stopniu uzależ niona jest od  typu  zastosowanej  siatki  przepływu. Dyspo-
nują c  algorytmem  obliczeniowym  bazują cym  na  transformacji  obszaru  przepływu  w celu
zastosowania  siatki  prostoką tnej,  lub  też  algorytmem  opartym  na  siatce  krzywoliniowej,
ocena  tej  metody  w  stosunku  do  pozostał ych wypada  bardzo  korzystnie.  W  tych  przy-
padkach  siatka  obliczeniowa  dobrze  wypełnia  przekrój  kanału  przepływowego,  rozwią -
zują c  tym  samym  problem  odpowiedniego  uwzglę dnienia  geometrii  brzegu  obszaru.
N a  korzyść  przemawia  także  fakt,  że  przy  rozpatrywaniu  zagadnień  dokł adnoś ci, stabil-
noś ci i zbież noś ci  obliczeń numerycznych wykorzystuje się   tu nagromadzone doś wiadczenia
z  rozwią zywania  równań  fizyki  matematycznej.  Jeż eli  chodzi  o  ocenę   czasu  obliczeń  na
maszynie  cyfrowej,  to  przeprowadzony  przez  autora  eksperyment  obliczeniowy  wykazaj
że  metoda  M F P + M RS  charakteryzuje  się   w  odniesieniu  do  metody  MKL P  krótszymi
czasami  obliczeń.

Metoda  elementów  skoń czonych  znajduje  się   dopiero  w  począ tkowym  stadium  roz.
woju  i  jej  stan  zaawansowania  w  zakresie  rozwią zywania  problemów  mechaniki  prze-
pływów  przez ukł ady ł opatkowe zdeterminowany jest  raczej  doś wiadczeniem  wyniesionym
z  zastosowania  tej  metody  w  innych  pokrewnych  dziedzinach  mechaniki.  Pewną   tego
korzyś cią   jest  moż liwość  wykorzystania  niektórych  gotowych  podprogramów.  Zalety
MES to przede wszystkim bardzo dobre uwzglę dnienie geometrii  brzegów obszaru  oblicze-
niowego  oraz  w  pewnej  mierze  ł ą czą ca się   z  tym  wysoka  dokł adność obliczeń.  Szerszego
naś wietlenia  wymagają   natomiast zagadnienia  stabilnoś ci  i  zbież noś ci  obliczeń.  MES jest
obecnie ubogo  udokumentowana w  literaturze  i  należy  się   liczyć  z  tym, że w miarę   poja-
wienia  się   dalszych  prac, zakres  jej  zastosowań  bę dzie  coraz wię kszy.

Należy  zauważ yć,  że  wyż ej  opisane  metody  posiadają   tę   zasadniczą   wadę,  że moż na
stosować  je  w  zasadzie  tylko  do  przepływów  poddzwię kowych.  W  zakresie  naddzwię ko-
wym  procedury  obliczeniowe  opierają   się   na  metodzie  charakterystyk,  przy  czym  za-
gadnienie  opracowania  odpowiednio  dokł adnych i  stosunkowo  szybkich  w  praktycznym
zastosowaniu  metod analizy  jest  tu  w  dalszym  cią gu  aktualne. Problemom obliczeń prze-
pł ywów  transonicznych poś wię cona  jest  m.in.  praca  [42].

Spoś ród  opisanych  trzech metod: MKLP ,  M FP + MRS  oraz M F P + M E S,  najbardziej
efektywną,  biorą c  pod  uwagę   całość  dział ań  prowadzą cych  do  otrzymania  odpowiednio
dokł adnego  wyniku,  w  ocenie autora, jest  metoda  M F P + M R S.

Postę py  elektronicznej  techniki  obliczeniowej  mogą   z  czasem  dać  pierwszeń stwo
metodzie  M F P + M E S.

Dalszy  rozwój  metod  analizy  wią że  się   z  opanowaniem  pełnego  modelu  quasi- trój-
wymiarowego  przepł ywu  pł ynu, w  którym  oprócz zagadnień przepływu w tzw.  strumieniu
głównym  dochodzą   zagadnienia  przepł ywu  w  warstwach  przyś ciennych.

Zestawienie  waż niejszych  oznaczeń

c —  prę dkość  bezwzglę dna
h* —  rotalpia  cał kowita

m,n  —  współ rzę dne w  ukł adzie naturalnym
p —  ciś nienie
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r,  cp, z —  współ rzę dne  w  układzie  cylindrycznym

rk  —  promień  krzywizny  linii  prą du

Si >  S2 —  oznaczenia  powierzchni  przepływu

W —  prę dkość  wzglę dna

f} —  ką t  położ enia wektora  prę dkoś ci  wzglę dnej  do  kierunku  obwodowego

/3P —  ką t powierzchni  S2 przy  r  =  const wzglę dem  kierunku  obwodowego

y —  ką t  nachylenia merydionalnej  linii  prą du  do  osi  z

d —  ką t  nachylenia  powierzchni  S2  przy  z  — const  wzglę dem  kierunku  promienio-

wego

C — współczynnik  strat  przepływu

Q — gę stość  pł ynu

ip — funkcja  prą du

Indeksy

/  — dotyczy  kolejnego  punktu  na  linii  prą du

m — dotyczy  kierunku  wzdłuż  merydionalnej  linii  prą du

o — dotyczy  wielkoś ci  w  przekroju  o  znanych  parametrach: na  przykł ad  na  wlocie

do  ukł adu

r, u, z — dotyczy  składowych  w  ukł adzie  r,  <p, z
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