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Analizom osnosimetri¢nog strujanja kroz turbomafine dobijen je oblik
jednadine povriina lopatica. Kori§¢enjem jednadina strujanja izvedene su dife-
rencijalne jednadine lopatica i pokazano je da se, za sluaj potencijalnog
strujanja u meridijanskoj ravni uz konstantnu ukupnu energiju struje na ulasku
u lopatidni prostor, problem reSava pomocu jedne parcijalne diferencijalne
jednacine.

Na jednom primeru je pokazan postupak za dobijanje reSenja.

1. Postavljanje problema

1.1. Jednadina kontinuiteta i jednadine kretanja

Sistem jednagina kretanja neviskoznog i nestiiljivog fluida napisan u
polarno cilindri¢nom koordinatnom sistemu r, 6, z glasi [3] [4]: Jednalina
kontinuiteta
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gde su ¢,, ¢, i ¢, projekcije brzine na pravce koordinatnih osa r, 0 iz i1
Lambove jednaline [3], [4]

2
_‘_acr _I__a_ _C_,.+ c, Qu"chz=Fr__1" ?E,
ot or 2 p Or
2
_Qci+_‘i C__|_ Cugr__crgaﬂfr_rl_ 913,
ot oz 2 p 0z
2
oe L0 @ o o p Lor

ot r 06 2 or 00



40 S. Pejovic

gde su F,, F, i F, projekcije zapreminske sile na koordinatne pravce r, 0 i z,
a p je gustina, p pritisak, ¢ vreme i

_ 1 de,  9dcy,
Y Y T
.- L (2ree_oe)

r or o0
Q. - dc, Odc, ,
0z or

projekcije vrtloga na r, 0 i z pravce.

Poito se analizira stacionarno osnosimetriéno strujanje, izvodi svih
velid&ina po vremenu i koordinati 0 jednaki su nuli, te prethodne jednaline
dobijaju vid

orc, orc
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1.2. Jednadina energije

Ako se sa ¢ (r, z) oznadi strujna funkcija u meridijanskoj ravni, jedna-
dina energije glasi
(_..2

(3) — + L _u re, = @ ().
2 »

Funkcija @ (¢) je poznata i ne menja se duZ jedne iste strujnice u prostoru
jednog niza lopatica. w =const. je ugaona brzina kojom se lopatice kola krecu
oko ose simetrije z.
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1.3. Jednacina lopatica

Pretpostavka o osnoj simetriji strujanja moZe se oluvati ako se istovre-
meno pretpostavi da je 1 neizmerno mnogo beskrajno tankih lopatica [1], [4]. [5].
Sila uvzajamnog delovanja fluida i lopatica postaje tada zapreminska spolja$nja
sila koja deluje na fluid. Ako je

(9) Vir,06,2)=0C,,

jednaédina lopatica, onda je sila kojom lopatice deluju na fluid normaina na
element te povrSine u svakoj tacki strujnog prostora [4] | moZe se izraziti
jednacdinom

F=» (r,z) grad V',

ili u skalarnom obliku napisano

(10) F,-?L(r,z)é—y—.
or
(11) F_,—?x(r,z\(—j—fy—,
oz
1 oV
12 F,=n(r, — .
(12) (r, z) ;90

Da bi strujanje bilo osnosimetriéno moraju i sile koje deluju na fluid
da imaju osnu simetriju. Da bi osna simetrija bila ispunjena, izvodi projekcija
sila po koordinati ® moraju biti jednaki nuli, tj.

oF P L 4
13 T=A(r, z =0,
(13) 00 (r. 2) o0 or

oF otV
13’ —E=n(r, z =0,
(139 o0 (r.2) 000z

oF 1 02V
14 — X A(r, — =0
(14 00 (r, 2) r 062

Jednalina (14) bice zadovoljena ako je funkcija ¥ (7,0, z) oblika
(15) V("sﬁsz)=911-1(’sz)+£-'-(f'sz),

gde su p(r,z) i p, (r, z) proizvoljne funkcije od r i z. Medutim, jednadina (15)
mora da zadovolji 1 uslove (13) i (13"). Ti uslovi bi¢e zadovoljeni ako je

aV _du _,
20 or or ’
V. opy _ 0
0090z oz ’

ili
Wy (r. z) = —- K =const.
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Konstanta K mo¥e imati proizvoljnu vrednost. Znak minus je uzet ispred
konstante K radi lakSeg racdunanja. Prema tome, jednadina povriine lopatica %)
odnosno {15) bi¢e oblika

(16) V (r, 0, z)=u (r, z)— K0 =C,~=const.

a sile koje stvaraju lopatice, prema (10), (11) i (12), dobijaju vid

(17) Fo-n(r,2) 2%,
or
(18) F.=n(r, ) 2%,
oz
(19) F, = —%(r, 2) K
.

2. Opita rasmatranja

2.1. Transformacija jednalina

Radi lakfeg rasmatranja uvodi se oznaka
.f(rs Z) - "Cu‘
Zamenom u jedna¢inama kretanja (2), (3) i (4) pritiska iz jednacine energije (8),

projekcije vrtloga €, i Q. iz jedna¢ina (3) i (6) i vode¢iraduna O izrazima za
sile (17), (18) i (19) dobija se sistem jednadina

(20) Frxi)ﬁ:(w—i) 90f L 2 . 0,.
or 2/ or oF
o s (o ) 2L00
0z 2]l oz 0z
(22) Foe Kn—e e, 9f .
or 0z

(2, je odredeno jednacinom (7). Ove jednadine i jedna&ina kontinuiteta (1)
uz poznate graniéne i poletne uslove omogudéavaju refavanje nekih slucajeva
osnosimetriénih strujanja ideainog nestisljivog fluida kroz turbomasine.

2.2. Analiza jednalina

Eliminisanjem izvoda gf 1 (;I iz jednadina (20), (21) 1 (22) dobija se
F z
@ D
(23) A K (m—f)+c, GRS ) o0® 9P
r? or 0z or oz
Posto je
1 o¢ 1 0d¢
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a @ () je funkcija samo od } to je

o® 1 d® oy oy
" or r ody or 0z
o 1 dd o} ov

¢, ==

Toz rody or 0z
pa jednaéina (23) prelazi u

249 ¢, Oty 0t (“ﬁi) ~0.
() r 0 zZ r2 ,

Fizicki smisao ove jednadine moZe se¢ sagledati kada se brzina izrazi u odnosu
na pokretni koordinatni sistem vezan za kolo turbomasine koje se ugaonom
brzinom e - const. obrée oko ose simetrije z. Veza apsolutnih i telativnih brzina
data je izrazima

Wy = Cpy W €y W, = Cp— 1@ =F ( "’_C‘)) .
rZ
Ako se jo3 uodi da je
i K ;
gradV;[ 22 dp'}
or ¥ oz

jednagina (24) dobija vektorski oblik
(25) w - grad ¥ =0.

Ovaj izraz predstavija uslov upravnosti vektora relativne brzine i normale
povriine lopatice u posmatranoj tadki. Prema tome, strujnice leZe na povrsini
lopatica. Jednacina (25) je uvek zadovoljena pa zato posmatrani sistem jedna-
Zina (20), (21) i (22, uvek opisuje neko mogude strujanje.

3. Potencijalno strujanje u meridijanskoj ravni i @ = const,

3.1. Diferencijalne jednacine

Potencijalno strujanje u meridijanskoj ravni odredeno je jednacinom
kontinuiteta (1) i uslovom da projekcija vrtloga u obrtnom pravcu bude
jednaka nuli (videti jednacinu (7))

(26) 0,26 9%

Jednadine (20) i (21), zbog uslova @ =const. i jednacine (26), prelaze u

27 Foo 0% (m_i) of

>
2] or

(28) F.=> ‘LP*:(@,L) 9s/
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Deljenjem ovih dveju jednadina dobija se relaciju.
opof _opaf
oFr 0z dz oOr

koja ¢e biti uvek zadovoljena kada je

(29) S L),

neka funkcija samo od u. Vodeéi raduna o vezi (29) bilo koja od jednadina
(27) ili (28) daje

(30) x=(w<f)ﬁf.
r2) du
dok jednadina (24) koja je posledica jedna&ina (20). (21) i (22) glasi
(31) e, O¥ . QEN{K(Q_/(@_)~O'
t)i’ 0z 2

Postupak refavanja direktnog problema (odredivanje oblika lopatica), uz
poznate poletne i granine uslove, je sledec¢i: Prvo se iz jednadina (1) i (26)
odrede brzine ¢, i c¢,. Zatim se odabere proizvoljna funkcija f— Sy 1 tada
jednacCina (31) odreduje funkciju w. Dalje (29) odreduje f, (30) daje A, jedna-
Cine (27), (28) i (22) sile F,, F, i F, i jednadina energije (8) pritisak. Posto-
janje dve proizvoljne funkcije, od kojih jedna figuriie u jednacini (31) a druga
Je posledica integracije te jednaine, omogucéava zadovoljavanje uslova na ulasku
u venac lopatica i na izlasku iz lopati€¢kog prostora uz Zeljeni oblik ulazne i
izlazne ivice lopatica.

4. Primer

Radi ilustracije primene izvedenih izraza posmatrade se vihorno strujanje
kroz aksijalne tutbomasine. Ovaj problem je reSen u radu [6].

4.1. Definicija vihornog strujanja

Vihorno strujanje s konstantnom aksijalnom brzinom zadovoljava uslove
c,=const., ¢, =0 i
jri.f(:)*

pri ¢emu je f(z) funkcija samo od koordinate :.

Strujna funkcija u meridijanskoj ravni ima oblik

c,
32 p= =",
(32) 5

4.2. Analiza strujanja

PoSto je ¢,=0 i ¢,—=const. to su zadovoljene jednagine (1) i (26), tj.
strujanje je u meridijanskoj ravni potencijalro. Medutim jednadine (27) i (28)
ne mogu jednovremeno da budu zadovoljene, stoga sec za reSavanje ne smeju
primeniti jednadine izvedene u odeljku 3, veé se problem mora resavati pomodu
opstih jednagina (20), (21) i (22), predpostavljajudi @ ()= D (r), 5to je u saglas-
nosti sa jednatinom (32).
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4.3, Postavljanje problema

Jednadine (20), (21) i (22)., s obzirom da je ¢, =0, c¢,=const., f=f(z),
Q,=0 i ®=®(r), prelaze u

(33) » ¥ 1),

or

ou S@y L
(34) h S (m_- = ) £ (@)
(35) —Ki=c. /" (2).

Zamenom A iz jednadine (35) u jednaline (33) i (34) dobija se

(36) o KD ()
ar c. S (2)

(37) e 2

Ovaj sistem jednacina odredivace funkciju p ako je zadovoljen uslov
P P
oroz o0zor

Zamenom desnih strana jednadina (36) i (37) nalazi se

' (r) _(! [__‘}1__ _] 5 _jE) ’
dz | /' (2) 73

f@r2E
S @)
gde je A2 proizvoljna pozitivha konstanta. Znak ispred A% moZe biti ili plus

ili minus, Sto zavisi od sludaja koji se posmatra. Jednacina (38) biée zadovo-
ljena za bilo koju vrednost proizvoljne konstante.

Kada se iz jednadina (38) odrede funkcije @' (r) i f(z) sistem jednacina
(36) i (37) daje reSenje za wu (r.z) a iz (16) se nalazi jednalina lopatica, [6],

V -K[L (—4— A7 C ei(gi)z —mz)—— B]zC,

c, 2r?

ili

(38) P D ()= —2 + A2,

egde je f(z) odredeno jednadinom
SiA
z=C"A f et dx + C"’,
0

C. ¢’ i C” su konstante integracija.
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AXIALLY SYMMETRIC FLOW THROUGH TURBOMACHINES
— THE EQUATION OF BLADE SURFACES

S. Pejovi¢

Summary

The analysis of the axially symmetric flow through turbomachines gives
the form of the equation which can represent the blades. Using the equations
of motions it is deduced the differential equations of the blade surfaces. For
a potential motion in meridional sections and a constant intake cnergy the
problem reduces to one partial differential equation. An example shows a
method of solving.



