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Wykaz oznaczeń

a — prę dkość  dź wię ku,
aOs  — prę dkość  dź wię ku  w  gazie,  który  doznał  przyrostu  entropii  i  rozprę ż ył

się  do ciś nienia  p0,
A — powierzchnia poprzecznego przekroju kanału,
d—  szerokość kanału przepływowego,

M — liczba  Macha,
p — ciś nienie  absolutne,

Ap  — p—po—'nadciś nienie
s — entropia,
t — czas,

u — prę dkość  przepływu,
x — współrzę dna,
a — wskaź nik  (rys. 7),  :
d — ką t  rozgał ę zienia  (rys. 4),  .

«=   1,4 — wykładnik  izentropy,
indeksy:  .  ,

c — parametry  stagnacji,
i — parametry zwią zane z falą   padają cą,
t — parametry zwią zane z falą   przechodzą cą,
o — parametry  odniesienia  (przed zakłóceniem),

1, 2, 3, — odnosi się  do poszczególnych odgał ę zień,
',"  — kolejne  stany  przepływu  (rys. 3),

p,z  — parametry  przed  lub  za nieruchomą  falą   uderzeniową   (rys.  2c)

1.  Wstęp

Przenikaniu  fali  uderzeniowej  przez  rozgał ę zienie przewodów  towarzyszy  efekt  przej-
ś ciowy,  którego  skutki  dają   znać  o  sobie  w  dość  znacznej  odległoś ci  od  rozgał ę zienia
[1].  Efekt  ten  obejmuje  zjawiska  formowania  się   płaskich  frontów  fal  przechodzą cych
i  odbitych oraz formowania  się  wiru za naroż em i jego oddziaływania na przepływ. Umie-
ję tność precyzyjnego  przewidywania  natę ż enia  fal  przechodzą cych  i  odbitych jest  waż na
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z  punktu  widzenia  dokładnoś ci  wykonywania  obliczeń  przepływu  nieustalonego  w  ru-
rocią gach  maszyn tłokowych, itp: [2], [3]. W obliczeniach natę ż enia tych fal  zaniedbywano
dotychczas  istnienie  tego  efektu.  Znanych  jest  kilka  takich  jednowymiarowych  metod
obliczeniowych  [5,  6, 8].  Spoś ród  nich, bardziej  złoż one metody  dobrze  przewidują   rze-
czywiste  natę ż enia  fal  w  dalszej  odległoś ci  od  rozgał ę zienia;  bezpoś rednio  w  okolicach
rozgał ę zienia  dobrze  przewidują   wartoś ci  ciś nienia  dopiero  po  zniknię ciu  efektu  przej-
ś ciowego,  natomiast ź le przewidują   natę ż enie fali  pierwotnej. W pracy  [2] zaproponowano
metodę   obliczania  natę ż enia  pierwotnych  fal  przechodzą cych,  która  uwzglę dnia  dwu-
wymiarowość  zjawisk  falowych.  Efekt  przejś ciowy  był   badany  [1] w  zasadzie  jedynie
eksperymentalnie  w  zakresie  słabych  fal,  analizę   teoretyczną   ograniczono  tu  do  prze-
ś ledzenia  rozwoju  w  czasie  fali  o założ onej  strukturze  i  o  danym  począ tkowym  kształ-

cie.
Celem  niniejszej  pracy  jest  próba  iloś ciowego  opisu  wyż ej  wspomnianego  efektu

przejś ciowego.

lii i1
D

iI
' •   H

i^Ci i

Rys.  1 —  Obrazy  wizualizacyjne  przenikania feU uderzeniowej  przez rozgał ę zienie  [9].,
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2.  Obraz  przepływu

Na  rys.  1  przedstawionych  jest  kilka  wybranych  fotografii  pokazują cych  historię,
przenikania  słabej  fali  uderzeniowej  przez  rozgał ę zienie przewodów.  Wizualizacji  doko-
nano  [9]  metodą   smugową   (Schlieren)  uż ywając  ś wiatła  błyskowego  o  czasie  błysku
ok.  1  fis  z  regulowanym  czasem  opóź nienia  błysku.  Pozwoliło  to  zarejestrować  stany
przepływu co 10 / us.  Opis uż ytej  aparatury moż na znaleźć w  [5,  9].

Z  analizy  zdjęć  smugowych  wynika  nastę pują cy  obraz  przepływu.  Fala  padają ca.
napotyka nagłe zwię kszenie  przekroju  kanału.  Powoduje  to  powstanie  na  naroż u,Z  fali
rozrzedzeniowej  (niewidocznej na zdję ciu), która współdziałając z falą   padają cą   powoduje
jej  ugię cie  (rys.  lb  i 2a). Z chwilą   dotarcia ugię tej  fali  do przeciwległego naroża P  (rys. 2b)>

a) b) c)

1 - —  fala  rozrzedzeniowa

fala  uderzeniowa-

Rys.  2 — Niektóre  fazy  przenikania  fali  uderzeniowej  a,  b —  przepływ  poddź wię kowy,  pi/ j>0 <  1.8
c — przepływ  krytyczny  i  naddź wię kowy, Pi/ po  >  1,83.

nastę puje jej podział  na dwie fale pierwotne. Jednocześ nie generuje się  fala  odbita od naroż a.
P  (rys.  Id), która przemieszcza się  w górę  przepływu  (o ile przepływ jest  poddź wię kowy)
lub  ustytuowuje  się   w  rozgał ę zieniu  (przy  przepływie  krytycznym  i  naddź wię kowym)
w  obszarze  wylotu  przewodu  1,  rys.  2c,  [2]. Na  poszczególnych  zdję ciach  widać  także
kolejne fazy  rozwoju wiru za naroż em L. Zmiana parametrów wywołana wzrostem oporów
przepływu wywołuje  falę   rozrzedzeniowa w przewodzie 2 oraz fale  zagę szczeniowe w prze-
wodach  I i 3, które gonią   fale pierwotne i zmieniają   ich natę ż enie.

'- ,"  3. Teoretyczne przybliż enie

Jak  wynika  z  obrazów  wizualizacyjnych  (własnych  oraz  zawartych  w  [2]),  proces
formowania  się   fal  przechodzą cych,  tj.  kształ towania  się   płaskich  frontów  fal  jest  sto-
sunkowo, szybki  i  koń czy  się   zasadniczo  w  odległoś ci  kilku  ś rednic  od  rozgał ę zienia.
Dłuż ej trwa w odgał ę zieniu bocznym, krócej w odgał ę zieniu na wprost.  Natomiast proces
formowania  się  wiru  za naroż em jest stosunkowo powolny,  trwa  około  1 ms,  (rys.  6, 7).
W zwią zku  z tym fale  informują ce  o zakoń czeniu rozwoju  wiru  doganiają   fale  pierwotne
dopiero  w  odległoś ci  kilkudziesię ciu  ś rednic.  Zjawisko  to  decyduje  zatem  o  wielkoś ci
obszaru  przepływu  obję tego  stanem  przejś ciowym.

Nasuwa  się   nastę pują cy  (rys.  3)  model  przepływu:  z  chwilą   osią gnię cia  wę zła  roz-
gał ę zienia przez  falę   padają cą   tworzą   się   pierwotne  fale  przechodzą ce  w  odgał ę zieniach
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2  i  3  i pierwotna  fala  odbita  (rozrzedzeniowa)  w  odgałę zieniu  1. Nastę puje  „natychmia-
.stowe"  ukształ towanie  się  płaskich frontów  fal  pierwotnych.  Pojawiają cy  się  w  tym mo-
mencie wir  za  naroż em roś nie  i wywołuje  cią gły  wzrost  oporów  przepływu.  Zmiana wa-
runków  przepływu  w  rozgał ę zieniu  powoduje  powstanie  fal  rozrzedzeniowych  i zagę sz-
• czeniowych, gonią cych fale pierwotne i zmieniają cych  ich natę ż enie.

fala  uderzeniowa

——•  fata  zgę szczeniowa

———  fala  rozrzedzeniowa

linia  ruchu  czą stki

powierzchnia  rozdziału

Rys,  3 — Schematyczny plan fal w płaszczyź nie  t—x

Należy  wobec  tego  iloś ciowo  przewidywać:
—  natę ż enie  fal  pierwotnych,
—  rozwój  wiru  na naroż u,
—  oddziaływanie  rosną cego  wiru  na przepływ  w  obszarze  za falami  pierwotnymi.

Natę ż enie fal  pierwotnych.  Jak  wynika  z  rys.  4  metoda  uwzglę dniają ca  dwuwymiaro-
wość zjawisk falowych  [2] nie przewiduje  dobrze natę ż enia pierwotnych fal przechodzą cych
w zakresie  słabych fal  padają cych  (dla silnych  fal  zgodność z danymi  eksperymentalnymi
jest dobra). Prawdopodobnie jest to spowodowane  tym, że zaniedbano energię  transporto-
waną   przez  falę   odbitą   od naroża  P.  Udział  energetyczny  tej  fali  w stosunku  do  energii
transportowanej  falą   BP  lub  PC  (rys. 2b) jest istotny  w zakresie  słabych fal  padają cych.

Natomiast  prosta,  jednowymiarowa  „metoda  izentropowa"  [4, 5] daje wyniki  bardzo
• dobrze zgodne  z  danymi  eksperymentalnymi  podanymi  w  [1]. Metoda  ta  opiera  się   na
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Rys.  4 —N atę ż enie  fali  pierwotnej  w  funkcji  natę ż enia  fali  padają cej:  a—odgał ę zienie  boczne,  b —  od-
gał ę zienie  na  wprost.

równaniach przepływu quasiustalonego: cią głoś ci, energii i izentropy. Równania te dotyczą
chwili przepływu, kiedy  fala  odbita od naroża P wraca  do przewodu  1, tzn. wtedy,  kiedy
gaz w odgałę zieniu 1 „dowiaduje się " o istnieniu naroża P. Metoda ta nie uwzglę dnia  oczy-
wiś cie faktu  róż nych  „ostroś ci"  naroża  P,  ale  daje  to  w zakresie  słabych  fal  niewielką,
rozbież ność z  eksperymentem  (rys.  4). Równania  tej  metody  funkcjonują   dla  natę ż enia
fali  padają cej pi/ p0  ^  1,83  [6]. Dla wię kszych  natę ż eń fali  padają cej  przepływ  w  obszarze
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wylotowym  przewodu  1 staje  się   krytyczny,  a  w dalszej  czę ś ci naddź wię kowy.  Tworzy  się
nieruchoma  fala  uderzeniowa  (rys.  2c), powodują ca  wzrost  entropii  i  spadek  ciś nienia
całkowitego. Dalej przepływ jest traktowany jako  izentropowy. Natę ż enie tej nieruchomej
fali  jest  okreś lane przez spadek  ciś nienia całkowitego, wymagany  dla spełnienia równania
cią głoś ci. W ten sposób „metoda izentropowa" funkcjonuje  także dla natę ż eń fali  padają cej
pjpo  >  1,83.

Na  rys.  5 pokazano schematycznie  sytuację   obliczeniową   na płaszczyź nie stanu gazu.
Stan  I  leży  w  zakresie  przepływu  poddź wię kowego,  stan  I I   leży  w  zakresie  przepływu
krytycznego.  Słabe fale uderzeniowe traktowane są  jako fale izentropowe.

Rys. 5 — Schemat obliczenia natę ż enia fali  pierwotnej

Rozwój wiru na naroż u. Rys. 6  pokazuje  zaobserwowany  wzrost  wymiaru  wiru  w  czasie,
zamierzony  dla  jednego  natę ż enia fali  padają cej  pi/ p0  — 1,4.  Natomiast rys.  7  pokazuje
wynikają cą   z  tego zmienność w  czasie  efektywnego  przekroju  przepływu  w odgałę zieniu
2,  mierzonego  wskaź nikiem  a =   A JA.  Zaznaczono tam  także  wartoś ci  quasiustalone
wskaź nika  [6].

t l m s]

Rys. 6 — Zmierzony wzrost wymiaru wiru.

0,6
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Rys. 7 — Przebieg wskaź nika  a.

1,0

Oddziaływanie wiru na przepływ za falami pierwotnymi. Odcinek przewodu 2, w  którym nastę-
puje  rozszerzenie  strugi  po  przejś ciu  przez  przewę ż enie  spowodowane  istnieniem  wiru
jest w  przybliż eniu  równy  wymiarowi  wiru.  Znając  wzrost  wymiaru  wiru  w  okreś lonym
odcinku czasu (rys. 6) moż na oszacować, że relacja mię dzy członami równania pę du bę dzie
miała postać:

du
dx.

du
dt

u2jd
u/ At

Sf  10.

Upoważ nia  to do stosowania  równań przepływu quasiustalonego  do  obszaru przepływu
w bezpoś redniej bliskoś ci wę zła rozgał ę zienia. Stwarza to sytuację   analogiczną   do napływu
do rury przez przewę ż enie o zmiennym stopniu otwarcia  [10, 11] z dodatkową   komplikacją
w postaci równania cią głoś ci, bilansują cego  strumień masy w poszczególnych przewodach..
Zmiana stopnia otwarcia jest dana wskaź nikiem a  (rys. 4b).

Na  rys.  8 pokazano schematycznie sytuację   obliczeniową   na płaszczyź nie stanu  gazu:
O  — «  — 1 — wiru  jeszcze  nie  ma,  (")  — a  <  1 — widoczna  zmiana parametrów prze-

a/ ac

/
0

\

\

*S  ,   /

ôc<1  '  /

M«1

/7

I  u/ o 0

t

Rys. 8 — Schemat obliczenia uwzglę dniają cego  istnienie wiru  za naroż em. >
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plywu,  np.  u'i  <  u'2,  u3'  >  u'3>  u"  <  «J.  Zmiana  warunków  przepływu  w rozgałę zieniu
oddziaływuje  na przepływ w obszarach za falami pierwotnymi. Obliczenia przeprowadzono
metodą   charakterystyk  [10,  11]. Pokazuje  to schamatycznie rys.  3 i 8.

Ze  wzglę du  na  ograniczoną   obję tość  artykułu  nie  podano  szczegółowych  wzorów
obliczeniowych,  które w zasadzie moż na znaleźć w cytowanej  literaturze.

4.  Porównanie wyników  obliczeń  z  dostę pnymi  danymi  eksperymentalnymi

Wykorzystując  metodę  opisaną   w  rozdz. 3 wykonano  obliczenia przepływu  inicjowa-
nego falą   padają cą   o natę ż eniu p  jp0  w zakresie  od 1,4 do 2,45.

Na  rys.  9  przedstawiono  przykładowo  obliczone przebiegi  ciś nienia  w czasie.  Nanie-
siono także wg  [1] przebiegi ciś nienia zmierzone w przypadku rozgał ę zieiua o ką cie d — 45°
(nie  dysponowano  danymi  dla  rozgał ę zienia  o  ką cie  <S  = 90°  i  o  ostrych  naroż ach).
Zaznaczono także  quasiustalone wartoś ci  ciś nienia  (po zniknię ciu  efektu  przejś ciowego)
obserwowane  doś wiadczalnie  dla  <5 = 90°  [5,  6,  7].  Widać dobrą   zgodność  przebiegów
obliczonych i zmierzonych. Zgodność ta jest  bardzo  dobra  dla  mniejszego  natę ż enia  fali
padają cej.

Pi/Po=1,6

fala  padają ca  10

T  A

1  - ^ f —

T L

1 10  r—1
i  —»  i

1 ms  »-|

ms  M
I

T O  O  O O  O O O O O D D o O O

- 1 ms

T
odgałę zienie 2  105

X2  =180 mm

odgałę zienie  2  10
X2  = 1140  mm

odgał ę zienie  3  105

X3  =180mm

Pi/ P0=2,45

1ms

T  °  T
5x10  °o  o o o ° ° ° °  o o o ° ° +   o d ga ł ę z i e n ie  1  10s

1  1  '  ••   — ^  X, = 180  mrn  - 1—
— 1ms

o  o  •  o  o  obliczenie • pomiar  [1]  ,  + pomiar  (wartoś ci  quasi- ustalone) [51,[7]

Rys.  9 —  Porównanie zmierzonych i obliczonych przebiegów  ciś nienia - + t.
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Na  rys.  10  pokazano  obliczony  przebieg  zmniejszania  się   natę ż enia  czoła  fali  prze-
chodzą cej  w  odgał ę zieniu bocznym w  funkcji  odległoś ci od wę zła rozgał ę zienia. D la  po-
równania  zaznaczono  także  wartoś ci  zmierzone  dla  rozgał ę zienia  o  ką cie  8  = 45°  [1].
Tu  także widać bardzo dobrą   zgodnoś ć. Z rys.  10 wynika  także  fakt,  że zasięg  obszaru
obję tego efektem przejś ciowym  wynosi  około 1,5 m i nie zależy od natę ż enia fali  padają cej..

2 , 0 -

5:1,8

P i / p0.= 2. i5

1.2,

obliczenie
°  pomiar[1]  Sloan, Nsttleton(1971)

0,2 0,4 0,4 0,6  0,6
X, [m ]

1,0 1.2

Rys.  10 —  Zmiana  natę ż enia  fali  przechodzą cej  w  odgał ę zieniu  2  w  funkcji  odległoś ci  od  wę zła  rozga-
ł ę zienia.

5.  Wnioski

1. Przedstawiony  model efektu  przejś ciowego  ujmuje  te  zjawiska,  które  mają   decy-
dują cy  wpływ  na  obraz  iloś ciowy  przepływu.  W  smukłych  rurocią gach  (x/ d > 6- 4- 10)
dwuwymiarowość  zjawisk  falowych  nie ma  istotnego  znaczenia  iloś ciowego.  O  istnieniu
zjawiska  przejś ciowego  decyduje  rozwój  wiru  za naroż em.

2.  Zasięg  obszaru  obję tego  stanem  przejś ciowym  jest  znaczny  i  wynosi  co  najmniej;
kilkadziesiąt  ś rednic.

3.  Wskazane  są   badania,  mają ce  na  celu  ustalenie  wpływu  natę ż enia  fali  padają cej
na  rozwój wiru w czasie.

4. Efekt przejś ciowy  powinien być uwzglę dniany w obliczeniach nie tylko w przypadku,
kiedy falą   padają cą   jest fala  uderzeniowa, lecz także w przypadkach, kiedy czas narastania,
ciś nienia i prę dkoś ci  gazu w  fali  padają cej  jest mały lub porównywalny  z czasem  rozwoju
wiru  za naroż em. Czas ten jest  rzę du  1 ms.

5.  Istnieje  moż liwość  zastosowania  opisanej  metody  obliczeniowej  do  przepływów
okresowo  zmiennych, pod warunkiem  uzyskania  dodatkowych  informacji  o zachowaniu,
się  wiru  w  tym  typie przepływu.
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P  e 3 io  M e

K  30>d>EKT  BO  BPEMfl  IIPOHHKAHH H  CJIABOH
BOJIHBI   ^ E P E3  PA3BETBJIEHHE  TPYBOnPOBO^OB

yflapHoił   BOJIHBI  ^epes  pa3BeTBJieHne  TpySonpoBOfloB  flaeT  rtepexofluwft

KOTOpŁlił   COCTOHT H3  HBJICHHH  CpopMHpOBKH IMOCKHX (bpOHTOB BOJTH H pa3BHTHEH VrjIOBOrO

H a  ocHoBaHHH  BH3yaJiH3at[H0HHbix  H3o6pajKeHHft  npe,E(jio>KeHa  KOjm^ecTBeiiHaH  MOflejit  n epexoa-

n o ro  s4)4>eKTa.  CaejiaiiBi  pactteTti  le&swisi  AJIH  HBCKOJIBKHX  HairpHwenHOCTeii  y^apH ott  BOJIH BI  (B  n p e-

1.4  ^  pijpa  ^  2.45).  ConocraBjieHHe  pe3yjn.TaT0B  pacqeTOB  c  flocTynHtiMn  aKcnepeiweHTajiB-

flaHHŁimĘ  yi<a3biBaeT  npitroAHocTb  H npaBHJibHocTŁ  npmWToił   MOflejin.  BejmqiiHa  o6jiacTH  n epe-

xojjH oro  COCTOHHHH 3aBncHTj rJtaBHBiM  o6pa3OM3  OT yMepeiKio MeflneHHoro  HBjieHHH  pa3BHTHH  yrjioBoro

BHxr/ a.

S u m m a ry

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 <
^  PiPa ^  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.
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