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QUASI-RZECZYWISTY MODEL PRZEPŁYWU 
W OSIOWYM STOPNIU SPRĘŻAJĄCYM

Streszczenie. Wykorzystując wyniki badań własnych i obcych wypro­
wadzono zależności umożliwiające przybliżoną analizę przepływu w o- 
siowym stopniu sprężającym z uwzględnieniem rzeczywistych własności 
gazu. Przyjęto model, w którym rozpatrzono kolejno quasi-trójwymia- 
rowy przepływ główny oraz przepływ w obszarze pierścieniowej war­
stwy granicznej. Podano uproszczony przykład obliczeń narastania 
pierścieniowych warstw przyściennych w modelowym sprężającym stop­
niu osiowym z merydionalnym przyspieszeniem strumienia i porównano 
z wynikami badań osiągając zadowalającą zgodność.

1. Vst££

Przybliżona metoda wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych osiowe­
go stopnia sprężającego polega na wyodrębnieniu trzech charakterystycznych 
zagadnień: zagadnienia przepływu głównego z pominięciem wpływu tarcia przy­
ściennego, zagadnienia przepływu palisadowego oraz zagadnienia przepływu 
w obszarze pierścieniowej warstwy granicznej [i], [2] narastającej na osio­
wo - symetryczny ch ś ściankach ograniczających wieńce łopatkowe.

Rozwiązanie tych zagadnień umożliwia uzyskanie przybliżonego quasi-rze- 
czywistego obrazu struktury przepływu i w dalszej kolejności strat wystę­
pujących w tym przepływie.

Szczególnie istotny wpływ na przebieg charakterystyki aerodynamicznej 
zarówno stopnia jak i sprężarki wielostopniowej mają zjawiska występujące 
w obszarze pierścieniowej warstwy granicznej. Zjawiska te decydują o wiel­
kości strat zarówno w obliczeniowym jak i pozaobliczeniowych punktach pra­
cy stopnia. Ponieważ charakterystyki aerodynamiczne osiowych palisad ło­
patkowych są obecnie dokładnie poznane dzięki wszechstronnym badaniom aero­
dynamicznym, główną uwagę w niniejszym artykule zwrócono na zagadnienie 
przepływu w pierścieniowej warstwie granicznej. Zagadnieniu temu poświęco­
ny będzie również przykład obliczeniowy przy wykorzystaniu badań modelowe­
go wieńca sprężającego z merydionalnym przyspieszeniem strumienia [3].



29*+ A. Witkowski

2. Model przepływu głównego

Zagadnienie przepływu głównego rozwiązane zostało przez autora między 
innymi w pracach [3J , [/+"] w oparciu o quasi-trójwymiarowy model przepływu
z wykorzystaniem pojęcia linii prądu. Równaniem wyjściowym jest równanie
przepływu nielepkiego ustalonego i izentropowego w układzie współrzędnych 
wirujących wraz z wieńcem łopatkowym.

2 W - W x ( V  x W) = -V J  + T V S  (i)

Równanie (1) rozpisujemy przy założeniu przepływu osiowo-symetrycznego 
w układzie współrzędnych cylindrycznyoh r, V, z w postaci układu trzech 
równań skalarowych:

3W 3W « o
V = + W --£ = F - i (2 )r 3r z 8z z d z

Oy Au o
2̂ • r -  2 ^ = Fr - i - | f  (3)

■r + V Z T T T  + 2 vr = (*)
aww awv  v r  . wv

oraz równanie ciągłości

r l h  (r • <?Vr) + ^  ( <?VJ  = 0 (5)

Uśrednienie równań przepływu w kierunku obwodowym prowadzi do pojawie­
nia się siły oddziaływania łopatek F na przepływający strumień.

Równania (2 ), (3 ), (*+)> (5) rozpisane w układzie współrzędnej m sty­
cznej do linii prądu i quasi-ortogonalnej £3] umożliwiają uzyskanie na dro­
dze obliczeń numerycznych, rozkładu prędkości względnych w przekroju me- 
rydionalnym wieńca łopatkowego. Rezygnując z kolei z osiowej symetrii prze­
pływu, otrzymujemy równanie równowagi dla kierunku obwodowego

wr -a—  + —  + wz ~ ’5¥ + S T -  + 2ujVr = Fu  “ ą (6)

Równanie to rozpisane w układzie współrzędnej merydionalnej m i obwo­
dowej ty i rozwiązane na drodze numerycznej umożliwia uzyskanie rozkładów 
prędkości i ciśnień na wybranych osiowo-symetrycznych powierzchniach prą­
du oraz na powierzchniach łopatek [*+].
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3. Równania przepływu w obszarze pierścieniowej warstwy granicznej

Do wyprowadzenia równań przepływu w obszarze pierścieniowej warstwy 
granicznej wykorzystano równania Naviera-Stokesa uśrednione w kierunku ob­
wodowym [5] [6].

W efekcie uśrednienia w równaniach pojawiają się siły oddziaływania ło­
patek na przepływający strumień gazu oraz uśrednione w kierunku obwodowym 
wartośoi prędkości.

Ponieważ uwzględnienie w obszarze warstwy granicznej sił odśrodkowych 
i Coriolisa stanowi skrajnie trudny pfroblem matematyczny, uzyskany osiowo- 
symetryczny przepływ rozpatrujemy w układzie współrzędnych niewirujących 
CjU = 0 .
V dalszym ciągu zastosowano klasyczne uproszczenie stosowane w teorii 

warstwy granicznej £7 ] polegające na pominięciu zależności na moment ilo­
ści ruchu oraz na tarcie przyścienne w kierunku osi r, a wykorzystaniu 
jedynie równań określonych dla kierunku osi z i Przyjęto również, że 
grubość warstwy granicznej jest mała w porównaniu z promieniami zewnętrz­
ne j i  wewnętrznej ścianki ograniczającej przepływ oraz że grubość łopa­
tek jest mała.

Jeśli siłę łopattową określimy przy pomocy zależności wyprowadzonych w 
pracy p]j

T T z  =  " T 2  t e ^  "  2  ( 7 )

a  X
n g |  .  -  4 *  _  2 - ę *  t e f l  ( 8 )

gdzie: z\ p/t stanowi średni gradient ciśnienia w kierunku podziałki ło­
patek wywołany różnicą ciśnień pomiędzy stroną czynną i bierną łopatek 
(rys. 1) wówczas równania (2 ) i (*ł) w obszarze warstwy granicznej przyjmą 
postać:

3w 3w , 3f ,  ̂ . Vw  z  z _ 1_ z _ 1 _3£ + 1 _^z
r ar z 3z 9 I® 3z (O 3r

3wV 3wi» 1 1 3TV , .
Wz “5^ + Wr~S7 = ^ l T S  + ^"3? (1° ;

Ponadto dla obszaru warstwy granicznej ważna jest zależność
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Dla zewnętrznej granicy warstwy przyściennej równania (7 ) i (8) spro­
wadzają się do zależności:

aw i  ̂ *
W z ‘ a f  =  f " 3 ^ " ę _ 3 l  ( 1 1 )

**■#■ 1 dl,t* , .
Wz -Fi = 0 (1*'

Rys. 1

Dodatkowe równanie stanowi równanie ciągłości dla obszaru warstwy gra­
nicznej

3w ć)w
Z  L

“aT + T Cz ■ ,r = O (1 3 )
'  Z

Równania (li) i (12) odejmujemy stronami od równań (9 ) i (10) i otrzy­
mujemy

w - z + w « _ ¥ a  (? (1J4)r a r  Z 3 Z z 3 z ?  9 z z z 3 r

3wu 3wn> u W 1 0 ,* . , 1 >
wz *3T + Wr ~ Wz T T  = f  (fV - V  + Ą 15^ (15)

Wprowadzamy równania definicyjne charakterystycznych wielkości warstwy 
przyściennej [7 ], [5 ]:
- miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu

5

Wz •£*= /  -Wz - wz)dr ( 1 6a )
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- miara liniowa straty pędu dla kierunku osiowego i obwodowego

§
vl  ■ f  w,  • dr (ićb)

l

= j  ŴV -  d r  ( 160 )

Z  Z

b
1» * *Wz

0
- za autorami pracy [5] wprowadzamy ponadto pojęcie miary liniowej zmniej­

szenia siły łopatkowej w obszarze warstwy granicznej

b
ń  h  - i
2 fz - / (-. - S ) dr (lód)

¡ £ s  - I2 - / <0 'v
0

- parametr kształtu warstwy przyściennej

II = b/dz (I6f)

Równania C13), (1**) i C15) całkujemy w przedziale od r=0 do r= b i 
uwzględniamy równania definicyjne (1 6). W rezultacie otrzymujemy dwa rów- 
nania całkowe umożliwiające wyznaczenie narastania grubości warstwy przy­
ściennej w kierunku osiowym i obwodowym:

h  < <  o  h  <£ |  („>

 ̂ ,<» ... dW\t d !^Z i. ^
i- (w S ) + H <5 dz = dz 2 - fiT+ ędz z v v ~ N

(18)

Podobne zależności jak (1 7 ) i (18; wyprowadzone zostały po raz pierwszy 
przez Raillego i Howarda w pracy [j6 ̂  ż pominięciem występowania defektu 
siły łopatkowej. Wpływ zmniejszenia siły łopatkowej na krańcach łopatek 
uwzględniony został po raz pierwszy w pracy Mellora i Wooda [5]»

W pracy £8] równania C17) i (18) wyprowadzono w postaci różnicowej w 
układzie współrzędnych ra, r,*l^przy uwzględnieniu zmienności promienia r s 
= f(z) w kierunku przepływu.

Rozkłady prędkości na granicy warstwy przyściennej w kolejnych prze­
krojach układu przepływowego znajdujemy z analizy przepływu quasi-trójwy-

c * *mi arowego. Po określeniu początkowych wartości O ̂ , H. na wlocie do wień­
ca łopatkowego, pozostaje siedem niewiadomych: Xz , ^m2 ’ ^2 oraz
Hg. Jedno z dodatkowych równań uzyskuje się przez przyjęcie założenia, że
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wektor siły ma w każdym punkcie przepływu kierunek normalny do kierunku 
średniej strugi w przepływie głównym

Dalsze równania wymagają doświadczalnego wyznaczenia współczynnika si­
ły tarcia powierzchniowego Ĉ. oraz parametru kształtu H. Dyskusję nad spo­
sobem określenia tych wielkości przedstawiono w pracy .

^. Przykład obliczeniowy

Przeprowadzono analizę narastania pierścieniowej warstwy granicznej w 
modelowym wieńcu sprężającym z merydionalnym przyspieszeniem strumienia 
Q 3 ]  w  nominalnym punkcie praoy. Wykorzystano tu wyniki obliczeń rozkładów 
prędkości względnyoh wzdłuż piasty i osłony zewnętrznej (rys. Z) uzyskane 
z rozwiązania przepływu quasi-trójwymiarowBgo oraz wyniki sondowania prze­
pływu w przekroju wlotowym i wylotowym wieńca [33- Miarę liniową zmniej­
szenia natężenia przepływu przy piaście i osłonie zewnętrznej wieńca okre­
ślono aproksymując rzeczywisty, uzyskany z sondowania profil prędkości w 
obszarze warstwy granioznej zależnością wykładniczą

w_ r , -i1/»
r  = [ (rP " r)/^] (20)

odległość merydionaina m [ml

Rys. 2
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Odfłcwiednie zależności na ją postać; 
przy piaście

*á
â . r  .K =V w /

V s
V .r.cir - / V  r  1. i ' . d r  = U ni ir

rP

-i]

w . r
_ J5 II

(S -r.) p p
1 /n

.. 2+l/n . 1+1/n _
■ w  - w

2  + t / n  1 + 1 / n

przy osłonie zewnętrznej

S \ r  .« =o o n;
X’ X’

/° /° i lv ,r.dr - / IV ,i .drf „ ni / m
/-é_ r/.Sc o o

r" (r -S )21 o o o

M r m o
'5 /r )

T/ñ

1 + 1/n . 2 + 1/n
(S /r ) ( S /r ;r» n
1 + 1/n 2 + t/n

Odleÿosi wzdhjż promienia £n] 

R y s . 3
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Wykorzystując dano naniesione na rysunku 3* obliczono z iównań (21) i 
(22/ wartości miary liniowej zmniejszenia natężenia przepływu w przekroju 
wylotowym wieńca:

przy piaście: ¿^p = 0 ,0009^1 m przy n = 7,75#
przy osłonie zewnętrznej: = 0 f 0 0 3 0 1 m,
przy n = h,5.
Wielkości te obliczone następnie wykorzystując jedynie równanie (2 7 ) 

przedstawione w postaci różnicowej i określone jedynie dla kierunku osio­
wego 7. uwagi na brak w chwili obecnej kompletu równań zamykających.Z tych 
samych względów przyjęto za Stratfordem *0 siła łopatkowa ma wartość
stalą v obszarze warstwy przyściennej. Dodatkowe równania stanowiły zależ­
ności określone przez Stratforda £9]: na wartość naprężeń stycznych przy 
opływie osiowo-symetrycznych ścianek ograniczających:

= X ś v  c o s /* = ° « o 8 6 . (o Wm . ( s e o ^ ) ^  V 1^ .  (2 3 )

oraz na wartość parametru kształtu

H = 1,67-0,09 log Reg.. - ...  VI • di

+ 0 ,0 1 5 .1 o3 vr~ • t~-’ V dinm

<s* dW 0
- 0 .1! i  . 5 - 2  ; 1 0 3 + 

dW
(2k)

Odległość merydiondnci m [m] 

Rys. ¿ł
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ę <* *• (K *Początkowe parametry warstwy przyściennej  ̂= 0.012 oraz 0,0^85
wyznaczono z profilu prędkości określonego na wlocie do wieńca łopatkowe­
go*

Obliczony rozkład grubości warstwy zmniejszenia natężenia przepływu 
wzdłuż piasty i osłony zewnętrznej przedstawiono na rysunku U. Porównanie 
rysunków 2 i h potwierdza decydujący wpływ wartości i znaku gradientu pręd­
kości na kształtowanie się warstwy przyściennej.

V obszarze występowania przepł^Tiu przyśpieszanego następuję zmniejsze­
nie grubości warstwy granicznej. Przepływ opóźniony wywołuje natomiast in­
tensywne narastanie warstwy granicznej. Przyspieszanemu charakterowi prze­
pływu w rozpatrywanym wiońcu i wynikającej stąd małej grubości warstwy gra­
nicznej , szczególnie przy piaście, należy przypisać możliwość znacznie 
większego obciążenia aerodynamicznego wieńców' z merydionalziym przyśpie­
szeniem strumienia niż wieńców osiowych typu reakcyjnego.

Na podkreślenie zasługuje dobra zgodność wyników obliczeń warstwy gra­
nicznej przy piaście z wynikami sondowania przepływu. Przy osłonie zew­
nętrznej różnice są znacznie większe, co należy tłumaczyć wpływem pomija­
nych w obecnych obliczeniach przepływów nadłopatkowych.

Zestawienie ważniejszych oznaczeń

- uśredniony współczynnik tarcia powierzchniowego
- siła łopatkowa
- elementarna siła łopatkowa na jednostkę powierzclmi śred­
niego przekroju strugi elementarnej

- parametr kształtu warstwy granicznej
- entalpia
- odległość merydionalna
- ciśnienie statyczne
- współrzędna promieniowa
- liczba Reynoldsa
- entropia
- gęstość łopatkowania
- prędkość strumienia głównego względem wieńca łopatkowego
- prędkość strumienia w obszarze warstwy granicznej wzglę­
dem wieńca łopatkowego

- kąt między kierunkiem prędkości a osią
- miara liniowa zmniejszenia natężenia przepływu
- miara liniowa zmniejszenia siły łopatkowej
- gęstość gazu
- współrzędna kątowa
- lepkość kinematyczna
- naprężenia styczne od sil tarcia
- prędkość kątowa
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Wskaźniki
1 - początek przedziału
2 - koniec przedziału
(— ' - wielkości średnie
(/v ~ wielkości w obszarze warstwy granicznej
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P e 3 ic m e 1

H cnoAb3yA pe3yjibiaThi codCTBeHHux h .n p y ru x p a fio T , nojry^eHH ypaBHeHHH ĄjifL 
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QUASI REAL. FLOW IN AXIAL COMPRESSOR STAGE 

S u m m a r y
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 impo r t a nt.
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.


