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QUASI-RZECZYWISTY MODEL PRZEPLYWU
W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

Streszczenie. Wykorzystujac wyniki badan wkasnych i obcych wypro-
wadzono zaleznosci umozliwiajgce przyblizong analize przeptywu w o-
siowym stopniu sprezajacym z uwzglednieniem rzeczywistych wkasnosci
gazu. Przyjeto model, w ktérym rozpatrzono kolejno quasi-tréojwymia-
rowy przeptyw gtéwny oraz przeptyw w obszarze pierscieniowej war-
stwy granicznej. Podano uproszczony przykdad obliczen narastania
pierscieniowych warstw przysciennych w modelowym sprezajacym stop-
niu osiowym z merydionalnym przyspieszeniem strumienia i1 poréwnano
z wynikami badan osiagajac zadowalajaca zgodnosc¢.

1. VStEE

Przyblizona metoda wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych osiowe-
go stopnia sprezajacego polega na wyodrebnieniu trzech charakterystycznych
zagadnien: zagadnienia przeptywu gidéwnego z pominieciem wpdywu tarcia przy-
Sciennego, zagadnienia przeptywu palisadowego oraz zagadnienia przepdywu
w obszarze pierscieniowej warstwy granicznej [i], [2] narastajacej na osio-
wo -symetrycznych $sciankach ograniczajacych wience +4opatkowe.

Rozwigzanie tych zagadnien umozliwia uzyskanie przyblizonego quasi-rze-
czywistego obrazu struktury przeptywu i w dalszej kolejnosci strat wyste-
pujacych w tym przeptywie.

Szczeg6lnie istotny wpdyw na przebieg charakterystyki aerodynamicznej
zaréwno stopnia jak 1 sprezarki wielostopniowej maja zjawiska wystepujace
w obszarze pierscieniowej warstwy granicznej. Zjawiska te decydujgowiel-
kosci strat zaréwno w obliczeniowym jak i pozaobliczeniowych punktach pra-
cy stopnia. Poniewaz charakterystyki aerodynamiczne osiowych palisad +o-
patkowych sa obecnie dok#adnie poznane dzieki wszechstronnym badaniom aero-
dynamicznym, g#éwna uwage w niniejszym artykule zwrécono na zagadnienie
przeptywu w pierscieniowej warstwie granicznej. Zagadnieniu temu poswieco-
ny bedzie réwniez przyktad obliczeniowy przy wykorzystaniu badan modelowe-
go wienca sprezajacego z merydionalnym przyspieszeniem strumienia [3]-
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2. Model przeptywu gtdéwnego

Zagadnienie przeptywu gtdébwnego rozwigzane zostato przez autora miedzy
innymi wpracach [3J,[#]w oparciu o quasi-tréjwymiarowy model przeptywu
z wykorzystaniem pojecia linii pradu. Roéwnaniem wyjsciowym jest roéwnanie
przeptywu nielepkiego ustalonego i izentropowego w ukdadzie wspotrzednych
wirujacych wraz z wiericem 4opatkowym.

2 W-Wx (VxW) =-VJ +TVS O]
Réwnanie (1) rozpisujemy przy zatozeniu przeptywu osiowo-symetrycznego

w uktadzie wspotrzednych cylindrycznyoh r, V, z w postaci uktadu trzech
réwnan skalarowych:
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USrednienie réwnan przepdywu w kierunku obwodowym prowadzi do pojawie-
nia sie sidy oddziatywania topatek F na przeptywajacy strumien.

Réwnania (@), @), > (B) rozpisane w ukdadzie wspédrzednej m sty-
cznej do linii pradu i quasi-ortogonalnej £3] umozliwiaja uzyskanie na dro-
dze obliczen numerycznych, rozk#adu predkosci wzglednych w przekroju me-
rydionalnym wienca topatkowego. Rezygnujac z kolei z osiowej symetrii prze-
pkywu, otrzymujemy réwnanie réwnowagi dla kierunku obwodowego

wr -a— + — +wz ~B5¥ +ST- + 2ujVr = Fu “ g ®)

Réwnanie to rozpisane w ukdadzie wspédrzednej merydionalnej m i obwo-
dowej tyi rozwigzane na drodze numerycznej umozliwia uzyskanie rozktadéw
predkosci i cisnien na wybranych osiowo-symetrycznych powierzchniach pra-
du oraz na powierzchniach dopatek [+].
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3. Rownania przeptywu w obszarze pierscieniowej warstwy granicznej

Do wyprowadzenia réwnan przepdywu w obszarze pierscieniowej warstwy
granicznej wykorzystano réwnania Naviera-Stokesa usrednione w kierunku ob-
wodowym [5] [6]-

W efekcie usrednienia w réwnaniach pojawiaja sie sity oddziatywania 4o-
patek na przeptywajacy strumien gazu oraz usrednione w kierunku obwodowym
wartosoi predkosci .

Poniewaz uwzglednienie w obszarze warstwy granicznej sit+ odsrodkowych
i Coriolisa stanowi skrajnie trudny pfroblem matematyczny, uzyskany osiowo-
symetryczny przepdyw rozpatrujemy w ukdadzie wspéirzednych niewirujacych

gu= 0.

V dalszym ciagu zastosowano klasyczne uproszczenie stosowane w teorii
warstwy granicznej £77] polegajace na pominieciu zaleznosci na moment ilo-
Sci ruchu oraz na tarcie przyscienne w kierunku osi r, a wykorzystaniu
jedynie rownan okreslonych dla kierunku osi  z i Przyjeto roéwniez, ze
grubo$s¢ warstwy granicznej jest mata w poréwnaniu z promieniami zewnetrz-
nej i wewnetrznej $Scianki ograniczajacej przeptyw oraz ze grubosé¢ +topa-
tek jest mata.

Jesli site dopattowa okreslimy przy pomocy zaleznosci wyprowadzonych w
pracy plj

ng| . - 4%* 2 -e* te fl (8)

gdzie: Z\p/t stanowi Sredni gradient cisnienia w kierunku podziatki +4o-
patek wywotany roéznica cisnien pomiedzy strona czynna i bierng topatek
(rys. 1) wéwczas réwnania ) i (P w obszarze warstwy granicznej przyjma
postac:
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Ponadto dla obszaru warstwy granicznej wazna jest zaleznos¢
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Dla zewnetrznej granicy warstwy przysciennej roéwnania () i (8) spro-
wadzaja sie do zaleznosci:

aw i N *
Wz ta f = f " 3" " e _3 1 (11)
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Rys. 1

Dodatkowe réwnanie stanowi réwnanie ciagtosci dla obszaru warstwy gra-

nicznej
3Wz é)NL
g m =0 asy
f Frd
Réwnania (Ii) i (12) odejmujemy stronami od réwnan (9) i (10) i otrzy-
mujemy
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Wprowadzamy roéwnania definicyjne charakterystycznych wielkosci warstwy
przysciennej [[]1, [b1:
- miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu
5

Wz e£*= / Wz - wz)dr (16a)
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- miara liniowa straty pedu dla kierunku osiowego i obwodowego

§
vl = fw o dr (i¢b)
Iy
b-}a'c
W, = W - dr (160)
0

- za autorami pracy [b6] wprowadzamy ponadto pojecie miary liniowej zmniej-
szenia sity topatkowej w obszarze warstwy granicznej

b
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- parametr ksztaktu warstwy przysciennej

Il =b/dz 16

Réwnania C13), (@) i1 C15) catkujemy w przedziale od r=0 do r=b i
uwzgledniamy réwnania definicyjne (16). W rezultacie otrzymujemy dwa row-
nania catkowe umozliwiajace wyznaczenie narastania grubosci warstwy przy-
Sciennej w kierunku osiowym i obwodowym:

wo<< 0 v <E£ | (,>

d 1"z i .~
dz 2 - FiT+ g a8

n <>» ... AN\t
iz O, , S)+HSE_dz =

Podobne zaleznosci jak (17) i (18; wyprowadzone zostaty po raz pierwszy
przez Raillego i Howarda w pracy [p” z pominieciem wystepowania  defektu
sity dopatkowej. Wpkyw zmniejszenia sity dopatkowej na krancach topatek
uwzgledniony zostat po raz pierwszy w pracy Mellora i Wooda [5]»

W pracy £8] réwnania C17) i (18) wyprowadzono w postaci roéznicowej w
uktadzie wspétrzednych m, r,*1"przy uwzglednieniu zmiennosci promienia rs
= f(z) w kierunku przeptywu.

Rozktady predkosci na granicy warstwy przysciennej w kolejnych prze-
krojach ukdadu przeptywowego znajdujemy z analizy* Erzep+ywu quasi-trojwy-
mi arowego. Po okresleniu poczatkowych wartosci ~, H. na wlocie do wien-
ca topatkowego, pozostaje siedem niewiadomych: Xz, m2 7 N2 oraz
Hg. Jedno z dodatkowych réwnan uzyskuje sie przez przyjecie zaltozenia, ze
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wektor sidy ma w kazdym punkcie przeptywu kierunek normalny do kierunku
Sredniej strugi w przeptywie gkéwnym

Dalsze réwnania wymagaja doswiadczalnego wyznaczenia wspodczynnika si-
4y tarcia powierzchniowego C\. oraz parametru ksztattu H. Dyskusje nad spo-
sobem okreslenia tych wielkosSci przedstawiono w pracy

~_ Przykd¥ad obliczeniowy

Przeprowadzono analize narastania pierscieniowej warstwy granicznej w
modelowym wiencu sprezajacym z merydionalnym przyspieszeniem strumienia
@31 w nominalnym punkcie praoy. Wykorzystano tu wyniki obliczen rozkkadéw
predkosci wzglednyoh wzdduz piasty i ostony zewnetrznej (rys. Z) uzyskane
z rozwigzania przepdywu quasi-tréjwymiarowBgo oraz wyniki sondowania prze-
ptywu w przekroju wlotowym i wylotowym wiehca [33- Miare liniowga zmniej-
szenia natezenia przeptywu przy piascie i ostonie zewnetrznej wierica okre-
Slono aproksymujac rzeczywisty, uzyskany z sondowania profil predkosci w
obszarze warstwy granioznej zaleznosciag wyktadnicza

»

w_ r ,-/
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odlegto$¢ merydionaina m [

Rys. 2
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Odfkcwiednie zaleznosci naja postac;
przy piascie
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Wykorzystujac dano naniesione na rysunku 3* obliczono z idéwnan (21) i
(22/ wartosci miary liniowej zmniejszenia natezenia przepdywu w przekroju
wylotowym wienca:

przy piascie: ¢™p = 0,0009" m przy n = 7,75#

przy ostonie zewnetrznej: = 0f00301 m,

przy n = h,5.

Wielkosci te obliczone nastepnie wykorzystujac jedynie roéwnanie (D)
przedstawione w postaci réznicowej i okreslone jedynie dla kierunku osio-
wego z uwagi na brak w chwili obecnej kompletu réwnan zamykajacych.Z tych
samych wzgledéw przyjeto za Stratfordem *0 sita topatkowa ma wartosé
stalg v obszarze warstwy przysciennej. Dodatkowe réwnania stanowidy zalez-
nosci okreslone przez Stratforda £9]: na warto$¢ naprezen stycznych przy
optywie osiowo-symetrycznych Scianek ograniczajacych:

= X$v cOs/* = °«086 . @OWn . (seo )N VAN 23)
oraz na wartos¢ parametru ksztakttu

H = 1,67-0,09 log Reg..= 0.1 ¥I - @i2 ; 103 +

+ 03015.103 yr~ = - (¢9)
m

Odlegto$¢ merydiondnci m [m]

Rys. &
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Poczatkowe parametry warstwy przysciennej TR = 0.012 oraz * 0,0M85
wyznaczono z profilu predkosci okreslonego na wlocie do wienca topatkowe-
go*

Obliczony rozkdad grubosci warstwy zmniejszenia natezenia przeptywu
wzdduz piasty i ostony zewnetrznej przedstawiono na rysunku U. Poréwnanie
rysunkéw 2 i h potwierdza decydujacy wpdyw wartosci i znaku gradientu pred-
kosci na ksztattowanie sie warstwy przysciennej.

V obszarze wystepowania przepd'‘Tiu przyspieszanego nastepuje zmniejsze-
nie grubosci warstwy granicznej. Przepdyw opdzniony wywoduje natomiast in-
tensywne narastanie warstwy granicznej. Przyspieszanemu charakterowi prze-
ptywu w rozpatrywanym wionicu i wynikajacej stad matej grubosci warstwy gra-
nicznej , szczeg6lnie przy piascie, nalezy przypisa¢ mozliwos¢ znacznie
wiekszego obcigzenia aerodynamicznego wiencow™ z merydionalziym przyspie-
szeniem strumienia niz wiencéw osiowych typu reakcyjnego.

Na podkreslenie zastuguje dobra zgodnos¢ wynikéw obliczen warstwy gra-
nicznej przy piascie z wynikami sondowania przepitywu. Przy ostonie zew-
netrznej roéznice sa znacznie wieksze, co nalezy tdumaczy¢ wpltywem pomija-
nych w obecnych obliczeniach przeptywéw nadtopatkowych.

Zestawienie wazniejszych oznaczen

- usSredniony wspédczynnik tarcia powierzchniowego

F - sita topatkowa

f - elementarna sita topatkowa na jednostke powierzclmi Sred-
niego przekroju strugi elementarnej

1] - parametr ksztattu warstwy granicznej

1 - entalpia

m - odlegtos¢ merydionalna

p - cis$nienie statyczne

r - wspétrzedna promieniowa

VOoS**

Re s - liczba Reynoldsa

S - entropia

/1 - gestosc¢ topatkowania

¥ - predkos¢ strumienia gtoéwnego wzgledem wienca topatkowego

- predkos¢ strumienia w obszarze warstwy granicznej wzgle-
dem wienca #opatkowego

Ve - kat miedzy kierunkiem predkosci a osia
5. - miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu
Yy - miara liniowa zmniejszenia sity topatkowej
s - gestos¢ gazu
- wspotrzedna katowa
\% -

lepkos¢ kinematyczna
- naprezenia styczne od sil tarcia
- predkos¢ katowa
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Wskazniki
1 - poczatek przedziatu
2 - koniec przedziatu

& " - wielkosSci Srednie
W ~wielkosci w obszarze warstwy granicznej
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KBASKPEAJIbHA MYE-JIb TEHEKHH 3 OCEBGd KOLHIPECCOPHORI CTyilSHH

Pe3Cme 1

HcnoAb3yA pe3yjibiaThi codCTBeHHux h .npyrux pafioT, nojry"eHH ypaBHeHHH ajif_
onpeAejieHHA npHCjiHxeHHoro aHajiH3a ¢~ snka b» o0ceBoil KOMnpeccopHoft CTynenE ¢
y-ieTOM peajibHtiXx cocscen ra3a. ilpuHHTa MO”eAb, » KOTopok nocjieAOBaieAbHo pac-
CMOTpeKO :Ba3HTpexpa3MepHoe TeweHHe 6e3 y”~eia vjin*hka chji en3koctn, @ TaKxe
Te'ieHHe b o0OlJiacTH norpamiHHoro cjioh HapacTajoaero Ka ocecuMMeTDHUHLix noBepx-
hccthx, orpaHHHHBa»mHx KaHaoi. llpeACTaBjieH ynpomeHHLiii npKMep pac*4eT0B Hapa-
CTaHHH TOJIUHHH [10rp&HHMHOr0O CJIOA B MCAejlbHOM KOknpeccopHcu Kcjnece C MepH-
AHa.ibHbiM ycKopeHHeM noTokaf hto conocxaBjieHo c pesyjibxaxaMH HcnuxaHEtf. Hojiy-
aeHo yAOBneTBopKTeAbHoe coBna”“emie pe3yjibiaTOB#
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QUASI REAL. FLOW IN AXIAL COMPRESSOR STAGE

Summary

Using the results of own and other authors* investigations the rela-
tionship for simplifying analysis of real flow in axial compressor stage
have betm developed. The flow liase been divided into two regimes;the main
stream flow where the effects of viscosity are negligible so that the equa-
tions of quasithreedimensional motions for an inviscid fluid can be applied
and the boundary layer flow along the anrulus walls where viscous cffeects
ave important.

A simplifying example of calculating annulus boundary layezs growth in an

axial flow compressor rotor with meridional stream accelere.tion is presen-
ted and compared with experimental investigations. A good agreement has

been obtained.



