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PRZYBLIŻONE RÓWNANIA PRZEPŁYWU W OBSZARZE WARSTWY PRZYŚCIENNEJ 
NA OSIOWOSYMETRYCZNYCH ŚCIANKACH OGRANICZAJĄCYCH 
ŁOPATKOWY WIENIEC SPRĘŻAJĄCY

Streszczenie. Wykorzystując model obliczeń składowych osiowych 
wielkości charakteryzujących narastanie warstwy granicznej na osic- 
wosymetrycznych ściankach ograniczęjących wieniec sprężający, zapro­
ponowany przez Stratforda [i] , wyprowadzono uproszczone równanie prze­
pływu umożliwiające wyznaczenie również składowych obwodowych wiel­
kości warstwy granicznej. W równaniach uwzględniono grubość warstwy 
zmniejszenia siły łopatkowej zdefiniowanej w pracy [2] . Określono 
równania uzupełniające i przeanalizowano sposoby wyznaczenia koniecz­
nych do pełnego rozwiązania równań parametrów doświadczalnych.Uzys­
kana pcstać równań jest dogodna do numerycznego obliczenia podstawo­
wych wielkości pierścieniowej warstwy granicznej.

1. Wstęp

Dla uzyskania możliwie pełnego obrazu struktury przepływu w stopniu sprę­
żającym przyjmuje się uproszczony model quasi - rzeczywistego przepływu, 
w którym rozwiązuje się cztery niezależne zagadnienia:

1. Zagadnienie tzw. przepływu quasi - trójwyraiarowego, którego rozwiąza­
nie umożliwia uzyskanie prędkości i ciśnień w przepływie głównym niezakłó­
conym wpływem warstw przyściennych, kolejno w przekroju merydionalnym stop­
nia oraz w kanałach międzyłopstkowych na wybranych powierzchniach osiowo- 
symetrycznych.

2. Zagadnienie przepływu w warstwie granicznej tworzącej się na osio- 
wosymetrycznych ściankach zewnętrznych stopnia i zwanej w dalszym ciągu w 
skrócie "pierścieniową warstwą graniczną". W rozwiązywaniu tego zagadnie­
nia wykorzystuje się rozkłady prędkości i ciśnień uzyskane z rozwiązania 
quasi - trójwymiarowego modelu przepływu.

3. Znajomość rozkładów prędkośpi i ciśnień na profilach łopatkowych u- 
możliwia z kolei określenie parametrów tzw. profilowej wsrstwy przyścien­
nej .

4. Ostainim zagadnieniem jest określenie wielkości charakteryzujących 
przepływy wtórne występujące w efekcie narastania warstw przyściennych 
pierścieniowych i profilowej oraz występowania przecieków nadłopatkowych.
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Z a g a d n i e n i e  p i e r w s z e  r o z w i ą z a n e  z o s t a ł o  m i ę d z y  i n n y m i  p r z e z  a u t o r a  w 

p r a c y  [ 3]  ,  [ 4]  ,  [ 5 ]  w o p a r c i u  o  t z w .  m o d e l  " k r z y w i z n y  l i n i i  p r ą d u " .

N i n i e j s z ą  p r a c ę  p o ś w i ę c o n o  r o z w i ą z a n i u  z a g a d n i e n i a  d r u g i e g o .  Z a g a d n i e ­

n i e  p r z e p ł y w u  w p i e r ś c i e n i o w e j  w a r s t w i e  g r a n i c z n e j  t w o r z ą c e j  s i ę  w z d ł u ż  

o s ł o n y  z e w n ę t r z n e j  i w z d ł u ż  p i a s t y  s t o p n i a  s t a n o w i  p r z e d m i o t  z a i n t e r e s o w a ń  

c o r a z  w i ę k s z e j  l i c z b y  a u t o r ó w  [1] ,  [2],  [6],  [ 7 ]  > [ jB ] .  W y n ik a  t o  z d u ż e ­

g o  w p ły w u  z j a w i s k  w y s t ę p u j ą c y c h  w o b s z a r z e  t e j  w a r s t w y  n a  s p r a w n o ś ć  i p r z e ­

b i e g  c h a r a k t e r y s t y k  a e r o d y n a m i c z n y c h  s t o p n i  s p r ę ż e j ą c y o h  z a r ó w n o  w o b l i ­

c z e n io w y m  j a k  i  p o z a o b l i e z e n i o w y c h  p u n k t a c h  i c h  p r o c y .  O b o k  s t r a t  w y n i k a ­

j ą c y c h  z  w y s t ę p o w a n i e  t a r c i a  p r z y ś c i e n n e g o  d o d a t k o w e  straty wynikają ze 
z m ia n y  k ą t ó w  n a t a r c i a  n a  w i e ń c e  ł o p a t k o w e  z a r ó w n o  w o b s z a r z e  warstwy przy­
ś c i e n n e j  j a k  r ó w n i e ż  w o b s z a r z e  p r z e p ł y w u  g ł ó w n e g o .  Z m ia n y  k ą t ó w  natar­
c i a  w o b s z a r z e  s t r u m i e n i a  g łó w n e g o  w y w o ła n e  s ą  z m i a n a m i  p r o f i l u  p r ę d k o ś c i  

n a  s k u t e k  p r z e w ę ż e n i a  c z y n n e g o  p r z e k r o j u  p r z e p ł y w o w e g o  o k r e ś l o n e g o  przez 
m i a r ę  l i n i o w ą  z m n i e j s z e n i a  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u .

2 .  M o d e l  p i e r ś c l e n l a w e . 1  w a r s t w y  g r a n i c z n e j

Z d e c y d o w a n i e  t r ó j w y m i a r o w y  c h a r a k t e r  z j a w i s k  w y s t ę p u j ą c y c h  w w a r s t w i e  

g r a n i c z n e j  p r z y  ś c i a n k a c h  o g r a n i c z a j ą c y c h  k a n a ł  ł o p a t k o w y  s p r a w i a ,  ż e  o -  

g ó l n e  a n a l i t y c z n e  r o w z i ą z a n i e  p r o b l e m u  j e s t  n i e m o ż l i w e .  V o e l u  u p r o s z c z e ­

n i a  z a g a d n i e n i a  p r z y j m u j e  s i ę  f i k c y j n y  m o d e l  t z w .  " p i e r ś c i e n i o w e j  w a r s t w y  

p r z y ś c i e n n e j "  o p a r t y  n a  d w ó c h  z a s a d n i c z y o h  z a ł o ż e n i a c h :

1 )  p o m i j a  s i ę  w p ły w  p r z e p ł y w ó w  w t ó r n y c h ,

2 )  p o m i j a  s i ę  o d d z i a ł y w a n i e  p r o f i l o w e j  w a r s t w y  g r a n i c z n e j  w n a r o ż a c h  

u t w o r z o n y c h  p r z e z  p r z e c i ę c i e  o e i o w o s y m e t r y c z n e j  ś o i a n k i  o g r a n i c z a j ą c e j  k a ­

n a ł  ł o p a t k o w y  p o w i e r z c h n i ą  ł o p a t k i .

Z a k ł a d a m y  r ó w n i e ż ,  ż e  g r u b o ś ć  w a r s t w y  g r a n i c z n e j  j e s t  m a ła  w p o r ó w n a ­

n i u  z  p r o m i e n i a m i  z e w n ę t r z n e j  i  w e w n ę t r z n e j  ś c i a n k i  o g r a n i c z a j ą c e j  p r z e ­

p ł y w :  ó  / r  < § :1 .

P r z y  w y p r o w a d z e n i u  r ó w n a ń  p r z e p ł y w u  w p i e r ś c i e n i o w e j  w a r s t w i e  p r z y ś c i e n ­

n e j  w y k o r z y s t a n y  z o s t a ł  o p r a c o w a n y  p r z e z  S t r a t f o r d a  [ 1]  m o d e l  u w z g l ę d n i a -  

j ą c y  j e d y n i e  s k ł e d c w e  o s i o w e  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  p r z e p ł y w  w ty m  

o b s z a r z e .  S t r a t f o r d  p r z y j ą ł  p r z y  ty m  z a ł o ż e n i e ,  ż e  s k ł a d o w a  o s i o w a  s i ł y  

ł o p a t k o w e j  me w a r t o ś ć  s t a ł ą  w o b s z a r z e  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  i  r ó w n ą  w a r t o ­

ś c i  n a  g r a n i c y  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  i  s t r u m i e n i a  g ł ó w n e g o .

W n i n i e j s z e j  p r a o y  o k r e ś l o n o  d o d a t k o w e  r ó w n a n i e  u m o ż l i w i a j ą c e  w y z n a ­

c z e n i e  r ó w n i e ż  s k ł a d o w y c h  o b w o d o w y c h  w i e l k o ś c i  p r z e p ł y w u . Z r e z y g n o w a n o  p r z y  

ty m  z  z a ł o ż e n i a  s t a ł o ś c i  s i ł y  ł o p a t k o w e j  F ,  w p r o w a d z a j ą c  d e  r ó w n a ń  p r z e ­

p ły w u  s k ł a d o w ą  o s i o w ą  i  o b w o d o w ą  g r u b o ś c i  z m n i e j s z e n i a  s i ł y  ł e p i t k o w e j  z d e ^  

f i n i o w a n e j  p r z e z  M e l l o r a  i  W oode  w p r a c y  [ 2] .  U z y s k a n e  dw a r ó w n a n i a  r u c h u  

w r a z  z  c z t e r e m a  r ó w n a n i a m i  u z u p e ł n i a j ą c y m i  u m o ż l i w i a j ą  n u m e r y c z n e  w y z n a ­

c z e n i e  k r o k  p o  k r o k u  p a r a m e t r ó w  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  w z d ł u ż  o s ł o n y  z e w n ę ­
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t r z n e j  i  w e w n ę t r z n e j  w i e ń c a  ł o p a t k o w e g o .  W a r u n k i  b r z e g o w e  o k r e ś l o n e  s ą  

p r z e z  r o z k ł a d y  p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e ń  n a  g r a n i c y  o d p o w i e d n i c h  w a r s t w  p r z y ­

ś c i e n n y c h  w y z n a c z o n e  p r z e z  r o z w i ą z a n i e  q u a s i  -  t r ó j w y m i a r o w e g o  p r z y b l i ż e ­

n i a  p r z e p ł y w u  g ł ó w n e g o .  D o d a t k o w e j  a n a l i z y  w y m a g a  o k r e ś l e n i e  l i c z b  b e z w y ­

m i a r o w y c h ,  t a k i c h  j a k  p a r a m e t r  k s z t a ł t u  w a r s t w y  g r a n i c z n e j ,  p r z y ś c i e n n y  

w s p ó ł c z y n n i k  n a p r ę ż e ń  s t y c z n y c h  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e p ł y w ó w  n a d ł o p a t k o -  

w y c h  [ 2 ]  .

3 .  R ó w n a n ia  r ó w n o w a g i  p r z e p ł y w u

3 . 1 .  R ó w n a n ia  r ó w n o w a g i  w o b s z a r z e  s t r u m i e n i a  g łó w n e g o

R o z p a t r u j e m y  e l e m e n t  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o  w i e ń c a  ł o p a t k o w e g o  z a w i e r a ­

j ą c y  o b s z a r  s t r u m i e n i a  g ł ó w n e g o  n a  g r a n i c y  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  ( r y s .  1 ) 

m i ę d z y  dw om a p r z e k r o j e m !  k o n t r o l n y m i  1 1 2 .  Z a k ł a d a m y  p r z y  t y m ,  ż e

R y s .  1 .  E l e m e n t  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o  w i e ń c a  w i r n i k o w e g o  w o b s z a r z e  s t r u ­
m i e n i a  g ł ó w n e g o
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g r u b o ś ć  w a r s t w y  g r a n i c z n e j  j e s t  m ała  w s t o s u n k u  do p r o m i e n i  ś c i a n e k  o g r a ­

n i c z a j ą c y c h .

Rów nanie  ró w n o w a gi  d l a  k i e r u n k u  "m"

Wprowadzamy ś r e c n i ą  w a r t o ś ć  g ę s t o ś c i  i  p r ę d k o ś c i  d l a  r o z p a t r y w a n e g o  

p r z e d z i a ł u  (1 -  2 ) :

3 . 2 .  Równanie  ró w n o w a g i  p r z e p ł y w u  w o b s z a r z e  p i e r ś c i e n i o w e j  

w a r s t w y  g r a n i c z n e j

R o z p a t r u j e m y  w a ru n e k  ró w n o w a gi  w e l e m e n c i e  s t r u g i  o b e jm u ją c y m  w a r s t w ę  

g r a n i c z n ą  o r a z  d o w o ln y  p r z y l e g a j ą c y  o b s z a r  p r z e p ł y w u  g łó w n e g o  ( r y s .  2 ) .  

U w z g l ę d n i a j ą c  p r z y j ę t e  z a ł o ż e n i e ,  ż e  g r u b o ś ć  w a r s t w y  g r a n i c z n e j  j e s t  mała  

w p o r ó w n a n iu  z  p r o m i e n i a m i  p o w i e r z c h n i  o g r a n i c z a j ą c y c h  w i e n i e c  ł o p a t k o w y/V
r  p r z y j m u j e m y ,  ż e  p r z e k r ó j  t a k  z d e f i n i o w a n e g o  e l e m e n t u  p rze p ły w u  (A) j e s t  

rów n y p r z e k r o j o w i  p o p r ze czn e m u  p r z e p ły w u  g łó w n e g o  ( A ) .

2JT I P .J m
( 1 a /

(n)

Rów n an ie  ró w n o w a g i  d l a  k i e r u n k u  obwodowego "Tt"

(1 b)

(n)

(2)

W ówczas masę p r z e p ł y w a j ą c e g o  g a z u  można p r z e d s t a w i ć  z a l e ż n o ś c i ą

(3)

a r ó w n a n i a  ( l a )  i  ( I b )  p r z y j m ą  p o s t a ć

'm .  r  .  dn = < p2 -  P l ) - i - -,...-  + ^  .  Wm.
A ,  + A„i ¿ K, + A

2JT I P̂ , . r  . dn = . (4b)

(n)
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R y s .  2 .  E l e m e n t  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o  w i e ń c a  w i r n i k o w e g o  w  o b s z a r z e  w a r s t w y
p r z y ś c i e n n e j

W a r u n e k  r ó w n o w a g i  d l a  k i e r u n k u  "m "

2JT / f\j A 1 *f* A a  I*   '
pm . r . dn = (p2 - ?1) - ¡ - 3 --- + J (W2m - w1m) . diŁ +

(w g ) (w g )

+ TT . ( r2 + r-j) • («»2 “ mi^ • (5a)

W a r u n e k  r ó w n o w a g i  d l a  k i e r u n k u  "■u"

21T j  Pw . r  . dn -  j (w^2 -  Wfl1) . dfe- + ?T(r2 + r ^  (n ij-m ^T ^ (5b)
(w g ) (w g )

g d z i e :

1  -  s t a n o w i  u ś r e d n i o n ą  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  s t y c z n e g o  d l a  p r z e d z i a ł u

o d  d o  »

s t a n o w i  u ś r e d n i o n ą  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  s t y c z n e g o  o d  s i ł  t a r c i a  d l a  

p r z e d z i a ł u  o k r e ś l o n e g o  w k i e r u n k u  o b w o d o w y m .

U w z g l ę d n i a j ą c  o g ó l n i e  p r z y j ę t e  w t e o r i i  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  z a ł o ż e n i e ,  

ż e  c i ś n i e n i e  w k i e r u n k u  n o r m a ln y m  d o  o p ł y w a n e j  p o w i e r z c h n i  ma w a r t o ś ć  s t a ­

ł ą  w o b s z a r z e  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  i  r ó w n ą  c i ś n i e n i u  n a  g r a n i c y  p r z e p ł y w u  

g ł ó w n e g o ,  o d e j m u j e m y  s t r o n a m i  r ó w n a n i a  ( 4 a )  i  ( 4 b )  o d  r ó w n a ń  ( 5 a )  i  ( 5 b )  

i  o t r z y m u j e m y «



2ff /  (?m -  F .) r  . dn - /  (Wg. -  w ^ d i  -  ę . \ ^ 4 ^ ( -  W,.) +
( n )  ( n )

+ IU(r1 + r 2) (m2 -  ■1) • ^n,
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2* / (?v -  V  .  r  .  dn  -  f ( w ^  -  w ^ )  dft - ę \ - V ^ (W2 ^ " W1tP +
( a )  ( a )

+  7T(r.j +  Tg) ( m 2 —  (fik)

4 .  W i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c a  w a r s t w ę  p r z y ś c i e n n a  

M i a r a  l i n i o w a  z m n i e j s z e n i a  n a t ę ż a n i a  p r z e p ł y w u

P  /  *21Tr1 .  cl, = A1 -  A1

21Tr2 . Sg = Ag -  Ag (7)

g d z i e  A -  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  s t r u g i ,  p r z e z  k t ó r y  p r z e p ł y w a  c a ł a  m a s a  

g a z u ,  z  l o k a l n ą  p r ę d k o ś c i ą  p r z e p ł y w u  g ł ó w n e g o  o k r e ś l o n ą  n a  k r a w ę d z i  w a r ­

s t w y  p r z y ś c i e n n e j .

M i a r a  l i n i o w a  s t r a t y  m o m a n tu  i l o ś c i  r u c h u

s k ł a d o w a  m e r y d i o n a l n a

« <?1 * W1m '  C  -  /  (W1m -  w1m} dA/2,r
(w g ) ( 8 )

2 /
r 2 ‘ *?2 '  W2as * 2m “  )  (W „m -  w-  ) d * /2 7 T

(w g )  2ln 2m

s k ł a d o w a  o b w o d o w a

r1 * <?1 • W1m * W1*  * C =  /  (WW -  w1̂  • d®/2^
( * g )  ( 9 )

* ? 2  * W2m * * W  ’ <'>2'i3‘ “ /  Ŵ2i5- “ w2nP * d“ / 27r
(w g )

r2
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Miarg liniową zmniejszenia siły łopatkowej definiujemy za Mellorem i 
Woodem [V]

gdzie i

Wm +Wl  f  (  Pm " F'~”~2  * fm " J —
(wg)

2 *
(wg)

W1m + W9mw = - M  ■—m Ł

w-|-̂  + w2iy 
" m p

- P  - o  1 /2W (W^ + w£)

stanowią wielkości średnie dla danego przedziału od 1 do 2. 
Parametr kształtu

H

( 10 )

/  - Ejj,
• f,„ ■ i ------- . r . dn (11)

S / & T  (12)

5. Równania warstwy przyściennej

Równania (8) oraz równania (9) odejmujemy stronami i po przekształce­
niach otrzymujemy!

r2 • 92 ’ W2m * ^2m “ r1 * ^1 * W1m * ^1m “ Sif[(W2m “ W1m^ * * ”

-  /  (w2m -  w1m) • dA] (138) 
(wg)

r 2 • 92 * W2tf * W2m * <"*2t>' “ r 1 * *?1 * W1U* * “ SJĆ [^W2i5> “  W1i^ ®

- I (w2tf. - Wl J  d*J (I3b) 
(wg)
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gdzie:
łi - natężenie przepływu gazu w obszarze warstwy przyściennej.

Wprowadzamy średnie dla danego przedziału wartości prędkości i ci śnieni

A* A'
® = W2m * A2 ' ?2 = W1m * A1 • ?1 = <? * Nm ' “V"” (14)

Równania (5a) i (5b) wstawiamy odpowiednio do równań (I3a) i (I3b) i 
wykorzystując zależności (7), (10), (11) i (14), otrzymujemy ostatecznie 
dwa równania różnicowe określające narastanie składowej merydionalnej i 
obwodowej miary liniowej straty pedus

r2 ’ ?2 * W2m ’ ^2m “ r1 * ?1 * ff1m * &1m “ ^  * r  * T ~ ' f m +

+ (m2 -m 1) . \  _ ! / 2 ę  . i .  (W2ffl -  W1|#) ( r ,  . SJ + r2 5 “) (15a)

* * * c * * w
r 2 .  ę 2 - w2 t f  • w2m * 2 v  ~  r 1 * *>1 * "Ni?1 * W1m * = f  * r  • T ~  ' f i>- +

+ r \  * 2 (m2 - m 1 ) ^ w. -  1 / 2  ^ Wm (W2^ -  W1ap  ( r 1 S 1* +  r ^ )  ( 1 5 b )

P ę s t a ó  w y p ro w a d z o n y c h  ró w n ań  j e s t  dogodna do n u m e r y c z n e g o  r o z w i ą z a n i a  

k r o k  po k r o k u  w z d ł u ż  k a n a ł u  ł o p a t k o w e g o .  P r ę d k o ś c i  Wm(m) i  Wx̂ (m) na gra­

n i c y  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  w k o l e j n y c h  p r z e k r o j a c h  u k ł a d u  przepływowego znaj­

d u je m y  z a n a l i z y  p r z e p ł y w u  q u a s i  -  t r ó j w y m i a r o w e g o .  Po o k r e ś l e n i u  p o c z ą t k o -ę * *
w y c h  w a r t o ś c i  i  na w l o c i e  do w i e ń c a  ł o p a t k o w e g o  p o z o s t a j e  siedem

n ie w i a d o m y c h :  X m, f ^ ,  f v , c>m2, o r a z  Hg. K o n i e c z n e  j e s t  w i e c

z n a l e z i e n i e  d a l s z y c h  p i ę c i u  ró w n ań  u z u p e ł n i a j ą c y c h .

6 . Równania u z u p e ł n i a j ą c e

6 . 1 .  M a p r e ż e n la  s t y c z n e

D o k ła d n e  o k r e ś l e n i e  s k ł a d o w y c h  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  s t y c z n y c h  X  w ró w n a­

n i a c h  ( 1 5 a )  i  ( 1 5 b )  wymaga p r z e p r o w a d z e n i a  p e ł n e j  a n a l i z y  t r ó j w y m i a r o w e g o  

p r z e p ł y w u  na z e w n ę t r z n y c h  p o w i e r z c h n i a c h  o g r a n i c z a j ą c y c h  s t o p i e ń  s p r ę ż a ­

j ą c y .  A n a l i z a  t a k a  n a w e t  w u p r o s z c z o n e j  p o s t a c i  b y ł a b y  b a r d z o  s k o m p l ik o w a ­
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na. Stratford CO wyprowadził zależność na wartość naprężenia stycznego 
dla dwuwymiarowego opływu płaskiej płytki, przy czym struga przepływa pod 
kątem p> do osi X.

Zmodyfikowane do naszych celów równanie może być przedstawione w po­
staci s

9 / 5 4 / 5 1/5
^m = ^ść * COB/i ~ °>086 • 9 • wm ^se°A) .V  • (16)

Oryginalne równanie Stratforda uwzględnia ponadto ściśliwość gazu oraz 
przewężenie przekroju przepływowego wywołane grubością łopatek.

W naszym przypadku rozpatrujemy przepływ nieściśliwy,a przewężenie prze­
kroju przepływowego uwzględnia się z reguły w obliczeniach przepływu głów­
nego.

W pracy [23 zaproponowano następujące zależności na wartość składowej 
osiowej i obwodowej naprężeń stycznych:

1/2

1/2
T  = K  + (w£ - uw>] • (v -  V  r -  (17b)

gdzie:
Uw - prędkość ścianek ograniczających względem wieńca łopatkowego.

6.2. Równania końcowe
Przyjmujemy, że całkowita siła łopatkowa ma w przybliżeniu kierunek nor­

malny do wektora średniej prędkości przepływu głównego. Otrzymujemy wów­
czas dodatkową zależność wiążącą ze sobą równania (l5a) i (I5b)

V
- —  . V  (18)m w ^  m

Końcowe równanie otrzymujemy, wykorzystując zależności wyprowadzone w 
pracy [2] w wyniku analizy przepływów wtórnych występujących w przepływie 
przez wieniec łopatkowy. Zależność ta określa warunki przepływu w pła­
szczyźnie krawędzi wylotowych łopatek:
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gdzie:
szczelina nadłopatkowa,

t - kąt ustawienia profilu w palisadzie,

sgn(z)
+1

-1

W przypadku, gdy
ległoosiowym na wylocie ¿y.g =

0, samy wówczas do czynienia z przepływem równo- 
* »

7. Wielkości empiryczne

Przedstawione równania (l5a), (151)), (I7a), (l7b), (18) oraz (19) umo­
żliwiają wyznaczenie wielkości charakterystycznych pierścieniowej warstwy 
granicznej i W obliczeniach tych konieczne jiest
wcześniejsze określanie prędkości i oraz parametrów empirycznych
H, Cf i K.

7.1• Parametr kształtu
Stratford [1] wykorzystał empiryczny związek pomiędzy parametrem kształ­

tu H a gradientem prędkości osiowej oraz liczbą Reynoldsa Re wyzna­
czony dla płaskiej płytki. Liczba Reynoldsa określona tu została dla gru­
bości warstwy zmniejszenia momentu ilości ruchu

Dla naszych celów równanie określające parametr kształtu 
możemy w postaci:

£>*’ dwH * 1,67 — 0,09 log Re^»»- 0,11 ^  c(m̂  * ^
m

1 dWm
+ 0,015 . 1° r ~  * 3m^ (21)vm

Proste równanie określające związek pomiędzy parametrem kształtu a gru­
bością warstwy zmniejszenia momentu ilości ruchu wyprowadzone zostało przez 
Dussourda [9]

przedstawid

+
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gdzie t
- początkowa wartość parametru kaztałtu na wlocie do wieńca.

Wartość liczbowa tego parametru zgodnie z danymi zawartymi w pracy 00] 
może być przyjmowana około 1,4.

7.2. Wspćłczynnik oporu
Na wartość współczynnika oporu ma wpływ zarówno opór wynikający z wy­

stępowania tarcia powierzchniowego jak również z występowania przepływów 
wtórnych.

Współczynnik oporu tarcia powierzchniowego może być określony z formu­
ły opracowanej przez Squire’a i Younga 09]

2
[5,89 łg(4,075 . Re<$‘*)J 

Inna zależność określona została w pracy 01]

-2t0/fa+T0)

(23)

°f “ Cfo[?eó‘/ReS’] (24)o
gdzie t

9« » 0,41 stała Karmana 

*o " ^ o /2

°fo " °t°11 dla R®£* “ 21,00

Re^* - liczba Reynoldsa określona dla grubości warstwy zmniejszenia na- 
0 tężenia przepływu.

W rzeczywistości z uwagi na występowanie tarcia wirów wtórnych współ­
czynnik jest znacznie większy niż obliczony z formuł (23) i (24).

Współczynnik 0^ zgodnie z danymi doświadczalnymi zamieszczonymi w pra­
cy 01] mieści się w granicach 0,006-0,012.

7.3. Współczynnik przepływów nadłopatkowych
Współczynnik K jest trudny do bezpośredniego określenia analityczne­

go. Wartość tego współczynnika można wyznaczyć pośrednio, badając jego 
wpływ na wartość pracy sprężarki i jej sprawność określoną na drodze ob­
liczeniowej i porównując uzyskane wyniki z charakterystykami otrzymanymi 
na drodze eksperymentu. W tym celu konieczne jest opracowanie obliczenio­
wej metody wyznaczania strat występujących w stopniu sprężającym. W pracy
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[2] autor sugeruje, że współczynnik K mieści się w granicach 0,2-0,3. 
Dokładne określenie wartości K winno stanowić przedmiot dalszych badań.

Podobnie zmieniając w obliczeniach pozostałe parametry H i i po­
równując uzyskane charakterystyki z charakterystykami rzeczywistymi, moż­
na również uzyskać dokładna ich wartości dla danego układu łopatkowego 
sprężarki.

8. Uwagi końcowe

Wyprowadzone równania (15a) i (15b) wraz z równaniami uzupełniającymi 
umożliwiają, postępując krok po kroku wzdłuż osiowosymetrycznych ścianek 
ograniczających wieniec sprężający, wyznaczenie miary'liniowej zmniejsze­
nie natężenia przepływu oraz miary liniowej zmniejszenia momentu ilości ru­
chu. Konieczne jest w tym celu wstępne określenie początkowych wartościÓ* * i H oraz składowej merydionalnej i obwodowej prędkości na granicy 
strumienia głównego i warstwy przyściennej. Prędkości te otrzymujemy z ob­
liczeń quasi - trójwymiarowego przepływu płynu niełepkiego. Obliczenia pa­
rametrów warstwy granicznej prowadzone są w układzie współrzędnych nieru­
chomych względem łopatek wieńca sprężającego. W obliczeniach występują pa­
rametry empiryczne H, i K, które winny stanowić przedmiot ekspery­
mentu w celu określenia ich dokładnych wartości dla danych rodzaju wieńców 
sprężających. Wyznaczenie parametrów pierścieniowej warstwy przyściennej 
umożliwia określenie zmniejszenia przekroju swobodnego przepływu oraz w 
dalszej kolejności wielkości strat występujących w tym obszarze. Pełny o- 
braz strat występujących w stopniu sprężarki można uzyskać, analizując 
przepływ w profilowej warstwie granicznej oraz straty związane z występo­
waniem przepływów wtórnych.

WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

A - przekrój poprzeczny elementu strugi
Ĉ . - uśredniony wzdłuż powierzchni pierścieniowej współczynnik tarcia

powierzchniowego
P - elementarna siła łopatkowa na jednostkę powierzchni średniego prze­

kroju strugi elementarnej
f - miara liniowa zmniejszenia siły łopatkowej
H - średnia wartość parametru kształtu warstwy przyściennej
K - współczynnik przepływu nadłopatkowego
1 - długość cięciwy profilu łopatkowego
ft - natężenie przepływu w strudze elementarnej
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m - odległość merydicnalna mierzona wzdłuż omywanej powierzchni 
n - odległość mierzona w kierunku normalnym do omywanej powierzchni 
p - ciśnienie statyczne
r " współ.'1? jdna promieniowa
Re - liczba Reynoldsa
t - podziałka ułopatkowania
U - prędkość osiowosymetrycznvch ścianek ograniczających względem wień- 

ca łopatkowego
W - prędkość w strumieniu głównym względem wieńce łopatkowego
w - prędkość w obszarze warstwy przyściennej względem wieńca łopatkowe­

go
/* - kąt między kierunkiem prędkości a osią maszyny
b’ - miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu
§ - miara liniowa zmniejszenia momentu ilości ruchu
(S - gęstość gazu
•V - lepkość kinematyczna

- naprężenia styczne od sił tarcia

WSKAŹNIKI

1 - przekrój wlotowy wieńca łopatkowego
2 - przekrój wylotowy wieńca łopatkowego
m - składowa w kierunku osi m
(wg) - całkowanie w poprzek grabości warstwy granicznej 
(— ) - wielkości średnie
C') - wielkości określone w obszarze warstwy granicznej 
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IIPHEJIHJKEHHHE YPABHEHHH TEHEHHH B OEJIACTH IIOrPAHHRHO TO CJIOH 
y OCECHMMETPHHHHX CTEHOK OrPAHHHHBABIHHX JIOIIATOHHhlf} 
KOMEPECOOPHHii BEHER

P e 3 10 u e
IIpHueHHa uofleJiL pacngTa oceBux cociaBjifljoąnx HapacTaHHH norpaHHHHoro cjioh 

Ha ooecHMMeipHVHHx deHKax orpaHHHHBaiomHx KOMnpeecopHufl Benen, npej;jiojiceHHU0 
CTpaiiJopflOM [i] nojiyveHo npHfijiHxeHHue ypaBHeHHH TeneHHH flammae bo3moxhoctb 
pemeHHH Toxe cocTaBjiHJomax oxpyxHux norpaHHHHoro cjioh. B ypaBHeHHH BKjnoveHO 
ToxnHHy noTepa xonaiOHHoft ohm onpe^ejieHHy» b padoie [2] • Onpe'^exeHO .nonoji- 
HHiejibHbie ypaBHeHHH h ĉ ejiaHO aHajiH3 MeTO^OB HasHaaeHHH HeoSxoflHMHx .nan pe- 
meHHH ypaBHeHija sKcnepHMeHTaxbHux napaweTpoB.

IlojiyHeHHue ypaBHeHHH hbjlhiotch npHro^HHMH flHH HHCJieHHoro pemeHHH icojiBne- 
B oro  norpaHHHHoro cjioh.
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THE S IM P L IF IE D  EQUATIONS POH PLOW I N  ANHULUS 

BOUNDARY LAYERS I N  A COMPRESSOR BLADES ROW

S u  ■ m e  r  y

T a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  S t r a t f o r d s  Q l] m o d e l  f o r  c a l c u l a t i n g  th e  

g r o w t h  o f  t h e  a x i a l  c o a p o n o n t  o f  t h e  a n n u l u a  b o u n d a r y  l a y e r  I n  a  c o m p re s* *  

a o r  b l a d e  r o w ,  t h e  s i m p l i f i e d  e q u a t i o n s ,  a l s o  f o r  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  co m ­

p o n e n t  o f  t h e  f l o w ,  h a v e  b e e n  d e d u c e d .  T h e s e  e q u a t i o n s  i n t r o d u c e  a x i a l  a id  

t a n g e n t i a l  d e f e c t  f o r c e  t h i c k n e s s  p r o p o s e d  b y  t h e  p a p e r  [2 ]  • T h e  a d d i t i o ­

n a l  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  e m p i r i c a l l y  r e q u i r e d  p a r a m e t e r s  d i s ­

c u s s e d .

T h e  e q u a t i o n s  a r e  u s e f u l  f o r  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i n g  t h e  g r o w t h  o f  t h e  

a n n u l u a  b o u n d a r y  l a y e r .


