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Wykaz oznaczen

a — predkosé dzwieku,
— predkoéé diwieku w gazie, ktéry doznal przyrostu entropil i rozprezyk
sie do ci$nienia p,,
. A — powierzchnia poprzecznego przekroju kanatu,

d — szerokos¢ kanatu przeplywowego,

M — liczba Macha,

p — ciénienie absolutne,

Ap p—po — nadci$nienie

§ — entropia,
1 — czas,

u — predkodé przepiywu

x — wspolrzedna,

o — wskaznik (rys. 7),

0 — kat rozgalezienia (rys. 4),

»x = 1,4 — wykladnik izentropy,
indeksy:

¢ — parametry stagnacji,
i — parametry zwiazane z falg padajaca,

t — parametry zwigzane z fala przechodzacy,

0 — parametry odniesienia (przed zak}6ceniem),

1, 2, 3, — odnosi sie do poszczegblnych odgatezien,
", — kolejne stany przeplywu (rys. 3),
p, z — parametry przed lub za nieruchoma fala uderzeniowa (rys. 2c)

1. Wstep

Przenikaniu fali uderzeniowej przez rozgalezienie przewodéw towarzyszy efekt przej-
§ciowy, ktérego skutki daja-znaé o sobie w do§é znacznej odleglosci od rozgatezienia
[1]. Efekt ten obejmuje zjawiska formowania sig ptaskich frontéw fal przechodzacych
1 odbitych oraz formowania sie wiru za narozem i jego oddziatywania na przeptyw. Umie-
Jetno$¢ precyzyjnego przewidywania natezenia fal przechodzacych i odbitych jest wazna
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z punktu widzenia dokladnoéci wykonywania obliczef przeplywu nieustalonego w ru-
rociggach maszyn tlokowych, itp: [2], [3]. W obliczeniach natgzenia tych fal zaniedbywano
dotychczas istnienie tego efektu. Znanych jest kilka takich jednowymiarowych metod
obliczeniowych [5, 6, 8]. Sposrod nich, bardziej zloZone metody dobrze przewidujg rze-
czywiste natgzenia fal w dalszej odlegloéci od rozgalezienia; bezposrednio w okolicach
rozgalezienia dobrze przewiduja wartoéci ci$nienia dopiero po zniknieciu efektu przej-
$ciowego, natomiast Zle przewiduja natezenie fali pierwotnej. W pracy [2] zaproponowano
metode obliczania natezenia pierwotnych fal przechodzacych, ktéra uwzglednia dwu-
wymiarowo$é zjawisk falowych. Efekt przejéciowy byt badany [1] w zasadzie jedynie
eksperymentalnie w zakresie stabych fal, analize teoretyczna ograniczono tu do prze-
$ledzenia rozwoju w czasie fali o zatozone] strukturze i o danym poczatkowym ksztal-
cie.

Celem niniejszej pracy jest proba ilociowego opisu wyZze] wspomnianego efektu
przejsciowego. '

Rys. 1 — Obrazy wizualizacyjne przenikania fali uderzeniowej przez rozgalezienie [9].,
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2. Obraz przeplywn

Na rys. 1 przedstawionych jest kilka wybranych fotografii pokazujacych historig:
przenikania stabej fali uderzeniowej przez rozgalezienie przewodéw. Wizualizacji doko-
nano [9] metoda smugowa (Schlieren) uZywajac $wiatla blyskowego o czasie blysku
ok. 1 pus z regulowanym czasem opoznienia blysku. Pozwoli}o to zarejestrowaé stany
przeplywu co 10 us. Opis uzytej aparatury mozna znalezé w [5, 9].

Z analizy zdje¢ smugowych wynika nastgpujgcy obraz przeplywu. Fala pada_]qca
napotyka nagle zwigkszenie przekroju kanalu. Powoduje to powstanie na narozu L fali
rozrzedzeniowej (niewidocznej na zdjgciu), ktdra wspoldzialajac z fala padajaca powoduje
jej ugiecie (rys. 1bi 2a), Z chwilg dotarcia ugigtej fali do przeciwleglego naroza P (rys. 2b);
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fala rozrzedzeniowa
———= fala uderzeniowa-

Rys. 2 — Niektore fazy przenikania fali uderzeniowej a, b — przeplyw poddiwigkowy, pi/po < 1,83
¢ — przeplyw krytyczny i naddzwigkowy, pi/po > 1,83.

nastepuje jej podziat na dwie fale pierwotne. Jednoczesnie generuje sig fala odbita od naroza
P (rys. 1d), ktéra przemieszcza si¢ w gorg przeptywu (o ile przeptyw jest poddzwigkowy)
Iub ustytuowuje si¢ w rozgalezieniu (przy przeplywie krytycznym i naddzwickowym)
w obszarze wylotu przewodu 1, rys. 2¢, [2]. Na poszczegdlnych zdjeciach widaé takze
koleine fazy rozwoju wiru za narozem L. Zmiana parametro’w wywolana wzrostem oporéw
przeplywu wywotuje fale rozrzedzeniowa w przewodzie 2 oraz fale zageszczeniowe w prze-
wodach 1 i 3, ktére gonig fale plerwotne i zmieniaja ich natgzenie.

. 3 Teoretyczne przybllienle‘

Jak wynika z obrazéw wizualizacyjnych (wlasnych oraz zawartych w [2]), proces
formowania si¢ fal przechodzacych, tj. ksztaltowania si¢ plaskich frontéw fal jest sto-
sunkowo, szybki i koficzy sie zasadniczo w odlegtosci kilku $rednic od rozgalezienia.
Dluzej trwa w odgalezieniu bocznym, krécej w odgalgzieniu na wprost. Natomiast proces
formowania si¢ wiru za narozem jest stosunkowo powolny, trwa okoto 1 ms, (rys. 6, 7).
W zwiazku z tym fale informujace o zakonczeniu rozwoju wiru doganiaja fale pierwotne
dopiero w odleglosci kilkudziesigciu §rednic. Zjawisko to decydu_]e zatem o wielkoéci
obszaru przeptywu objetego stanem przejsciowym.

Nasuwa si¢ nastepujacy (rys. 3) model przeplywu: z chwila osiagnigcia wezla roz-
galezienia przez falg padajaca tworza si¢ pierwotne fale przechodzace w odgalezieniach
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2 i 3 i pierwotna fala odbita (rozrzedzeniowa) w odgalezieniu 1. Nastepuje ,,natychmia-
stowe” wksztaltowanie si¢ plaskich frontéw fal pierwotnych. Pojawiajacy sie w tym mo-
mencie wir za narozem roénie i wywoluje ciagly wzrost oporéw przeplywu. Zmiana wa-
runkéw przeplywu w rozgalezieniu powoduje powstanie fal rozrzedzeniowych i zag@sz-
czeniowych, gonigcych fale pierwotne i zmieniajacych ich nateZenie.

%y X3
X2

i

fala uderzeniowa
—-~- fala 2geszczeniowa
——« fala rozrzedzeniowa
——= linia ruchu czastki ' Qv
powierzchnia rezdziaty )

Rys, 3 —Schematyczny plan fal w plaszczyznie t—x

Nalezy wobec tego iloSciowo przewidywaé:
— mnatezenie fal pierwotnych,
— TOZWO0] Wiru na narozu,
— oddzialywanie rosnacego wiru na przeplyw w obszarze za falami pierwotnymi.
Natezenle fal pierwotnych. Jak wynika z rys. 4 metoda uwzgledniajaca dwuwymiaro-
wos¢ zjawisk falowych [2] nie przewiduje dobrze natezenia pierwotnych fal przechodzacych
w zakresie slabych fal padajqcych (dla silnych fal zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi
Jest dobra). Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, ze zaniedbano energig transporto-
wana przez falg odbita od naroza P. Udzial energetyczny tej fali w stosunku do energil
transportowanej falg BP lub PC (rys. 2b) jest istotiy w zakresie stabych fal padajacych.
Natomiast prosta, jednowymiarowa ,,metoda izentropowa” {4, 5] daje wyniki bardzo
dobrze zgodne z danymi eksperymentalnymi podanymi w [1]. Metoda ta opiera sig na
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Rys. 4 — Natezenie fali pierwotnej w funkeji natezenia fali padajacej: a — odgatezienie boczne, b — od-

galezienie na wprost.

réwnaniach przeptywu quasiustalonego: ciaglosci, energii i izentropy. R6wnania te dotycza
chwili przeplywu, kiedy fala odbita od naroza P wraca do przewodu 1, tzn. wtedy, kiedy
gaz w odgalezieniu 1 ,,dowiaduje sig” o istnienin naroza P, Metoda ta nie uwzglednia oczy-
wiscie faktu réznych ,,ostroéci” naroza P, ale daje to w zakresie stabych fal niewielka,
rozbieznos$¢ z eksperymentem (rys. 4). Réwnania tej metody funkcjonuja dla natezenia
fali padajacej p;/po < 1,83 [6]. Dla wigkszych natezen fali padajacej przeptyw w obszarze
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wylotowym przewodu 1 staje sie krytyczny, a w dalszej czefci naddzwigkowy. Tworzy sie
nieruchoma fala uderzeniowa (rys. 2c¢), powodujaca wzrost entropii i spadek cisnienia
catkowitego. Dalej przeplyw jest traktowany jako izentropowy. NatgZenie tej nieruchomej
fali jest okreslane przez spadek ciSnienia catkowitego, wymagany dla spehienia réwnania
cigglosci. W ten sposob ,,metoda izentropowa” funkcjonuje takze dla natezen fali padajacej
Pilpo > 1,83. . _

Na rys. 5 pokazano schematycznie sytuacje¢ obliczeniowa na plaszczyZnie stanu gazu.
Stan I lezy w zakresie przeptywu poddzwigkowego, stan II lezy w zakresie przeptywu
krytycznego. Slabe fale uderzeniowe traktowane sa jako fale izentropowe.
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/
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Rys. 5 — Schemat obliczenia natezenia fali pierwotnej

u/a,

Rozwéj wiru na narozu. Rys. 6 pokazuje zaobserwowany wzrost wymiaru wiru w czasie,
zamierzony dla jednego natezenia fali padajacej pi/po = 1,4. Natomiast rys. 7 pokazuje
wynikajaca z tego zmiennosé w czasie efektywnego przekroju przepltywu w odgalezieniu
2, mierzonego wskaZnikiem « = A4,/A. Zaznaczono tam takZe wartosci quasiustalone
wskazpika [6].
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Rys. 6 — Zmierzony wzrost wymiaru wiru.
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Rys. 7 — Przebieg wskaznika e.

Oddzlalywanic wiry na przeplyw za falaml plerwotnymi. Odcinek przewodu 2, w ktérym naste-
puje Tozszerzenie strugi po przejsciu przez przewezenie spowodowane istnieniem wiru
jest w przyblizeniu réwny wymiarowi wiru. Znajac wzrost wymiaru wiru w okres§lonym
odcinku czasu (rys. 6) mozna oszacowad, ze relacja migdzy czlonami réwnania pedu bedzie
miala postaé:

RV
ox | 0Ot ujdt

Upowaznia to do stosowania réwnaf przeplywu quasiustalonego do obszaru przeptywu

W bezposredniej bliskoéci wezla rozgalezienia. Stwarza to sytuacje analogiczna do napltywu

do rury przez przewgZenie o zmiennym stopniu otwarcia [10, 11] z dodatkowa komplikacja

w postaci réwnania ciaglodci, bilansujacego strumief masy w poszczegdlnych przewodach.
Zmiana stopnia otwarcia jest dana wskaznikiem « (rys. 4b).

Na rys. 8 pokazano schematycznie sytuacje obliczeniowa na plaszezyZnie stanu gazu:

() —a = 1 —wiru jeszcze nie ma, (') —x < 1 — widoczna zmiana parametrow prze-

a/ag

1/7
(RY/Po)

(ot /p,)"

Rys. 8 — Schemat obliczenia uwzglgdniajacego istnienie wiru za narozem.»
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plywu, np. uy < uj, uy > uz, w) < uy. Zmiana warunkéw przeptywu w rozgalezieniu
oddzialywuje na przeptyw w obszarach za falami pierwotnymi. Obliczenia przeprowadzono
metoda charakterystyk {10, 11]. Pokazuje to schamatycznie rys. 3 1 8.

Ze wzgledu na ograniczona objetosé artykulu nie podano szczegStowych wzoréw
obliczeniowych, ktore w zasadzie mozna znalezé w cytowanej literaturze.

4. Poréwnanie wynikéw obliczen z dostepnymi danymi eksperymentalnymi

Wykorzystujac metode opisang w-rozdz. 3 wykonano obliczenia przeplywu inicjowa-
nego fala padajaca o natgzeniu p [po w zakresie od 1,4 do 2,45.

Na tys. 9 przedstawiono przykladowo obliczone przebiegi ci$nienia w czasie. Nanie-
siono takze wg [1] przebiegi cidnienia zmierzone w przypadku rozgalezienia o kacie § = 45°
(nie dysponowano danymi dla rozgalezienia o kacie § = 90° i o ostrych naroZach).
Zaznaczono takze quasiustalone wartosci cisnienia (po zaiknigciu efektu przejéciowego)
obserwowane doswiadczalnie dla 6 = 90° [5, 6, 7]. Widaé¢ dobra zgodno$é przebiegéw
obliczonych 1 zmierzonych. Zgodnos$¢ ta jest bardzo dobra dla mniejszego nateZenia fali
padajacej. :

1 3
T T Xy
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ap[Nm2} Pi/Po=16 , Pi /P 2,45
e ,
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ala padajgca
1 [~ ms /™
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Rys. 9 — Pordwnanie zmierzonych i obliczonych przebiegdw ci§nienia —t.
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Na rys. 10 pokazano obliczony przebieg zmniejszania si¢ natgzenia czola fali prze-
chodzacej w odgalezieniu bocznym w funkcji odleglosci od wezta rozgalgzienia. Dla po--
rownania zaznaczono takze wartosci zmierzone dla rozgalezienia o kacie 6 = 45° [1].
Tu takZe wida¢ bardzo dobrag zgodno$é. Z rys. 10 wynika takze fakt, Ze zasieg obszaru
objetego efektem przejsciowym wynosi okoto 1,5 m i nie zalezy od natgzenia fali padajacej..

20 | i [ I T I T T

19 P, /P, =245 ]
<oy -
a | obliczenie

o pomiar[1] Sloan, Nettleton {1971)

P /P16

! - \ | 1 | ! l l
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Rys. 10 — Zmiana natezenia fali przechodzacej w odgalezieniu 2 w funkcji odlcg105c1 od wezla rozga--
lezienia.

5. Whioski

1. Przedstawiony model efektu przejéciowego ujmuje te zjawiska, ktére majg decy--
dujgcy wplyw na. obraz iloéciowy przeptywu. W smuklych rurociggach (x/d > 6-10).
dwuwymiarowo§¢ zjawisk falowych nie ma istotnego znaczenia iloSciowego. O istnieniu
zjawiska przejsciowego decyduje rozwdj wiru za narozem.

2. Zasigg obszaru objetego stanem przejéciowym jest znaczny i wynosi co najmniej;
kilkadziesiat $rednic.

3. Wskazane sa badania, majgce na celu ustalenie wplywu natgzenia fali padajacej.
na rozwdj wiru w czasie.

4, Efekt przejSciowy powinien by¢ uwzgledniany w obliczeniach nie tylko w przypadku,
kiedy fala padajaca jest fala uderzeniowa, lecz takze w przypadkach, kiedy czas narastania.
ci$nienia i predkoséei gazn w fali padajacej jest maly lub poréwnywalny z czasem rozwoju
wiru za naroZzem. Czas ten jest rzedu 1 ms.

5. Istnieje mozliwos¢ zastosowania opisanej metody obliczeniowej do przeplywow:
okresowo zmiennych, pod warunkiem uzyskania dodatkowych mformacp o zachowaniu.
si¢ wirat w tym typie przeplywu,
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Peawome

TEPEXONHLIY 3P@OEKT BO BPEMSI ITPOHUKAHUS CJIABOY VIAPHOM
BOJIHbBI UEPE3 PA3BETBJIEHHWE TPYBOIIPOBOIOB

ITporuKanye yAapHOI BOJHBI 4Ycpes pasBeTBIIEHHE TPYGONPOBOJOB MAeT NEpeXOmHblit sddexr,
KOTOPBIl COCTOMT N3 ABMCHHUA (POPMMPOBIH IIOCKIX (DPOHTOB BOJH I Pa3BHTHA YrJIOBOIO BHXpA.

Ha ocHOBaHHHM BH3yaH3AHHOHALIX HA0OPAKEHUHA NPEQIOKEHA KOJIHUESCTBEHHASA MOJENh HEpexon-
Horo sdpeicra. CaenaHbl pacueThl TeUeHHS IS HECKONbKAX HAMPsKeHuocrell yuapHoH Bombl (B pe-
aenax: 1.4 < py/po < 2.45). ConocraBiedne Pe3syIETaTOB PACUETOB C IOCTYIMBIME DKCIIEPEeMEHTalb~
HBIMH JaHHBIMK YKa3bIBAET NPUTOAHOCTS ¥ MPABHIBHOCTh NPHHATON Momeny. Benyunna obnactu nepe-
XOJHOTO COCTONHMA 3aBHCHT, IVIABHBIM O0PA30M, OT YMEPERHO Me/JICHHOI'O ABJICHUA PASBHIUA YTJIOBOIO
BHXpA.

Summary

TRANSITIONAL EFFECT AT THE TRANSMISSION OF A WEAK SHOCK WAVE THROUGH
A BRANCHING OF PIPES

Transmission of a shock wave through a branching of pipes is accompanied by transitional effect
including phenomena of plane wave fronts formation and the phenomenon of a corner downstream vortex
development. On the basis of visualisational images a quantitative model of transitional effect has been
formulated. Calculations of the flow for some values of the incident wave strength (in the range: 1,4 <
< pypo € 2,45) have been performed. The comparison of the results of calculations with the available
experimental data indicates usability and correctness of the assumed model. Comparatively slow deve-
lopment of the corner downstream vortex affects mainly about the area of the transitional state. The descri-
bed method can be applited for the calculation of unsteady gas flow in pipe system of piston engines and
compressors and in other similar problems.

INSTYTUY MASZYN PRZEPLYWOWYCH
POLITECHNIKA LODZKA
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