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ROZKŁADY PRŁDKCSCI I NAPRĘŻENIA STYCZNE NA ŚCIANCE TRCJtfYKŁAilołEj 
TUfiEaLEiOTEJ WARST..Y PRZYŚCIENNEJ W PRZEPŁYWIE PRZEZ RCv:XL£GEOTAR- 
C2CVir SYFUZOR BEZŁ.OPATKOVri .

Streszczenie: W pracy autora fe] doświadczalne rozkłady prędkości, dla 
trójwymiaroweJ warstwy przyściennej, występujące w równolegiotarczowym 
dyfuzorze bezłopatkowym, aproksymowano odpowiednimi wzorami po tego wy ci. 
Na podstawie tych rozkładów potęgowych oraz, for:; uły Ludwiega i Tilłma— 
nna, opracowanej dla dwuwymiarowych warstw przyściennych, wyznaczono 
lokalne współczynniki tarcia ha ściance, ¥ poniższym artykule dokonano 
oceny w Jail.ro stopniu, ustalone przez autora, potęgowe rozkłady pręd­
kości dla trójwymiarowej warstwy przyściennej spełniają uniwersalne 
rozkłady prędkości* Skorzystano tutaj z pracy Pierca i Zlmmeraanna. [5J , 
którzy wykazują, że również w trójwymiarowej warstwie przyściennej obo­
wiązują rozkłady .uniwersalne prędkości w postaci Jak dla warstw dwuwy­
miarowych* Z przeprowadzonej tutaj analizy wynika, że przyjęte petęgo- 
we rozkłady prędkości i wyznaczone z nich lokalne współczynniki tarcia 
ścianki f8j , dla zakresu liczb Reynoldsa występujących w dyfuzor&ch. 
beżłopatkowycn sprężarek i dmuchaw promieniowych, wykazują douć dobrą 
zgodność z uniwersalnym, logarytmicznym rozkładem prędkości*

Oznaczenia;
A ’ - parametr,
b - szerokość dyfuzora,
C,D, X  - stałe w uniwersalnym rozkładzie prędkości,'
ę - prędkość wypadkowa, lokalna,
Ćfa* 2T*/f c«»r lokalny współczyr-nlk tarcia ścianki,
C* • C / A  -bezwymiarowa prędkość wypadkowa w trójwymiarowej warstwie

przyściennej,
H x«0* l ó x  -  parametr kształtu*

- liczba Reynoldsa,
- prędkość dynamiczna,
- współrżęaha prostopadła do ścianki, 

y = 2y/b - bezwymiarowa'odległość od ścianki,
«'bezwymiarowa odległość od ścianki w uniwersalnym rozkładzie 
: pręd-.ości,

0C - kąt przepływu,
£  - gęstość, ■'
Te - naprężenie styczne na ściance, .
ij _ kinematyczny współczynnik lepkości.

i . '»'.yrowadzenle .
Praca dotyczy przepływu w równoległotarczowyss dyfuzorze bezłopatkowym 

sprężarki promieniowej.' Przepływ' ten Jest trójwymiarowy ponieważ kąty w
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strumieniu zmieniają się, idąc od ścianki do środka kanału,, a warstwy przy­
ścienne wypełniają całą szerokość dyfuzora - rys.1. Warstwy przyścienne są 
na oguł niesymetryczne po szerokości kanału, a punkt maksymalnych prędkoś­
ci i kątów przesuwa się od jednej ścianki do drugiej idąc wzdłuż drogi 
przepływu, pojawiają się oderwanie strumienia'od ścianki a symetria prze­
pływu występuje tylko na niektórych promieniach dyfuzora.

Ha podstawie analizy obszernych badań własnych [8,9] przyjęto model te­
oretyczny przepływu, który zasadniczo charakteryzuje się tym, że rozkłady 
prędkości są symetryczne po szerokości dyfuzora a oderwania nie występują. 
Straty wyznaczone teoretycznie dla takiego modelu porównano ze stratami w 
przepływie rzeczywistym, wyznaczając wpływ warunków napływu i oderwań na 
ich wielkość (aj . Dla powyższego teoretycznego modelu przepływu opracowa­
no funkcje rozkładów prędkości dla składowej promieniowej i obwodowej, bę­
dące modernizacją funkcji JOnsena [2] . Modernizacja tych funkcji polegała 
na wprowadzeniu parametru, który uzależniał te rozkłady od średniego kąta 
przepływu, mającego szczególnie istotny wpływ na rozkład składowej promie­
niowej prędkości(8,9] • Tym parametrem okazał się kąt strumienie tuż przy 
ściance, na granicznej linii prądu, zwany tutaj kątem granicznym OCy - 
rys»2. Wartość tego kąta, w zależności od średniego kąta przepływu, zos­
tała wyznaczona w badaniach przeprowadzonych przez autora [8,9] .Zmoderni­
zowane rozkłady prędkości zostały porównane z profilami uzyskanymi z badań, 
dla tych przypadków kiedy zachowana była w przybliżeniu symetria profilu 
po szerokości kanału, uzyskując dobrą zgodność.

Powyższe aproksymowane rozkłady prędkości użyto do wyznaczenia lokal­
nych współczynników tarcia w oparciu o formułę Ludwiega i Tillmanna [i] , 
słuszną dla dwuwymiarowej warstwy przyściennej. Formułę tę zastosowano dla 
rozkładu prędkości w płaszczyźnie linii prądu w środku kanału /zgodnie z 
sugestiami Johnstona [3]/, biegnącej pod kątem 0C..ax /rys.2/, wyznaczając 
lokalne współczynniki tarcia cl . Znając kąty i Oć _ [8,9] możnaII!cłA.
określić naprężenie styczne Le w kierunku granicznej linii prądu i lokalny- 
współczynnik tarcia c^0. Tale wyznaczone naprężenia styczne i rozkłady pręd­
kości zostały wykorzystane w metodzie określania strat dyfuzora [s] .

Stosując taką drogę postępowania należy stwierdzić poprawność aproksy­
macji rozkładów prędkości. Aproksymacja będzie poprawna jeśli rozkłady 
prędkości będą zgodne z rozkładami uniwersalnymi, które, jak wykazał Pier- 
ce i Zimmerman [5J, obowiązują również w trójwymiarowej warstwie przyścien­
nej. Ponieważ w formule Łudwipga i Tillmanna występują miary liniowe .otra-r * r** 'u r ■* . r *, w#ty strumienia masy ox , p^du Ox i parametr kształtu nx »ę)x /^x , a o 
ien wieli.ości decyduje głównie rozkład prędkości w rdzeniu turbuletnyo, 
zatem rozkład prędkości powinien przede wszystkim spełniać rozkład uniwer­
salny. — logarytmiczny lub pojedynczą formułę Spaldinga [7] - w obszarze 
turbulentnyra. Można też zagadnienie odwrócić, wyznaczając lokalny współ­
czynnik tarcia c’£o z przyjętych rozkładów prędkości i rozkładu uniwersal­
nego, i porównać z wartościami cj0 uzyskanymi z formuły ludwiega i Tiłlma- 
na. Obydwa te porównania zostaną tutaj przedstawione.
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Rys. 1. Przykładowe rozkłady 
kątów przepływu * wzdłuż sze­
rokości dyfuzora na różnych 

promieniach r

Rys. 2. Naprężenia styczne na ściance 
dyfuzora
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Rys. 3. Porównanie lokalnych współczynników tarcia ścianki wyznaczo­
nych z rozkładów prędkości (6) i formuły Ludwieęa i Tilloanna

oraz z uniwersalnych rozkładów prędkości (1) ( 1 )
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formuła Spaldlaga zostanie zapisana 43.« modelu .Prahlada [6] ,używając 

prędkość wypadkową o, bez wzglądu nt. kierunek, czyli nie sprowadzając 
trójwymiarowej warstwy przyściennej do dwuwymiarowej

[ege*-1 T ( * ct)S] (O
Wartości stałych |t i C przyjęto według Colesa [ij

A -  0,41 , C « 5,0 , D - e " * 0 ( ¿ )

Bezwymiarowe wielkości c+ i y* zostaną wyrażone przez przyjęte rozkła­
dy prędkości i lokalne współczynniki tarcia c^0 [9]

Cr. max
=  [ l - A ( i - y j ' j y ' ”  < „

7 ^ - = y "
CutmGx

Parametr A w równaniu [j], związany Jest z kątem granicznej linii prą­
du (Xęr i zależy od, średniego kąta przepływu ó? , został, przez autora wy­
znaczony doświadczalnie [8] .

A-i - ■££*- -ff«) es)
ZgKtnar.

Prędkość wypadkowa c ,  Jako suma składowej promieniowej ( 3 ) i obwodo­
wej ( 4 .) , wykorzystując zależności geometryczne Z rys.2 , wynosi

1/2

~ ~ =  | fl * A ( 1  ~ y ) ‘] s i n ‘ x m , +  era'«,.» y " " ( 6 )

Lokalny współczynnik-tarcia ścianki c^0, dla kierunku granicznej linii 
prądu określonej kątom 0Cgr(rys.2) , zdefiniowany Jest następująco

c ‘ ‘ n , i "  (?)u /wa*

’Wprowadzając do tego wzoru prędkość dynamiczną otrzymuje się

“  Cme,  |  ( 8 ) .  .

Używając tej zależności, bezwymiarowa prędkość z równania ( 1) , obli­
czona będzie następująco

C/nm
Wprowadzając do bezwymiarowej oaległosci od ścianki y+ zależność [S] ,

otrzymuje się
y  ** . O« U
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Rys. 4. Bezwymiarowe rozkłady prędkodci dla trójwymiarowych warstw przy­
ściennych w równcległotarczowya dyfuzorze bezłopatkowym dla rożnych śred­
nich katów przepływu 5 i liczb Reynoldsa Re .̂ Krzywai 1 - 8ê  « 10 j 2 - 
R#1 - 4 . 105| 3 - Re1 - 105| 4 - logarytmiczny rozkład pr«dkoścl| 5 -

według formuły Spaldinga (1)



gdzie przez liczbą Reynoldsa Rg,r oznaczono

(11)
którą powiązano z liczbą Reynoldsa 

_ CmoK42.b
V S “  . 2 )

stąd
•n _ JLEjn2* « Cmtl* —  k.. —L_ - _?£ Y Cf3)
W y “  ^  V 4 Y

Poza tym liczbę Re powiązano z liczbą Reynoldsa opartą na średniej pręd­
kości przepływu 6» używaną w pracy [$]- Re. « 2bć/l? .

Ostatecznie bezwymiarowa odległość y wyliczona będzie następująco
*  T?s -  i T i ^ T

v yI —  «♦)
Wyznaczone w powyższy sposób bezwymiarowe wielkości c4 i y4 naniesio- 

no na wykres i porównano z logarytmicznym rozkładem prędkości i formułą 
Spaldinga - rys.4.

Odwracając teraz zagadnienie lokalne współczynniki tarcia można wyzna­
czyć z formuły Spaldinga, wykorzystując przyjęty rozkład prędkości (6) . 
Mnożąc równanie (i) przez c+, lewa strona przyjmie postać

c +y + - Ą — (45)3 1?» V 1?i dalej

V C ms> V C mc?* C max 4
Ostatecznie formułę Spaldinga można zapisać następująco

y  - ( c łj2+ c +D p c-f - * c +-  j ( ^ c 4Jz- f f 7 )
Cma* 4 o j

Z rozwiązania tego równania otrzymuje się c4, a wykorzystując zależność
(9) można wyliczyć c’fc. Tak wyznaczone lokalne współczynniki tarcia zos­
taną porównane z wartościami uzyskanymi z formuły Ludwiega i Tiłlmanna 
w pracy [9j - rys.3.

3. Wyniki obliczeń 1 wnioski
c= . 6Obliczenia przeprowadzono dla zakresu liczb Reynoldsa Re^» 50"'+ 10

i średniego kąta przepływu CC » 5°+ 90°. Tutaj przedstawiono wyniki dla %  o oW. “ 15 f . 25 , to Jest wartości najczęściej występujących w sprężarkach
i dmuchawach - rys. 3 1 4. Kolejne punkty na rys.4 dotyczą odległości od 
ścianki y • 2y/d « 0,01j0,02}0,06}0,1j0,2»...1,0. Z rys.4. wynika, że
przyjęte funkcje rozkładów prędkości (3),(4)i (6)na ogół dość dobrze po­
krywają się Z logarytmicznym rozkładem prędkości czy pojedynczą formułą 
Spaldinga dla danego zakresu liczb Reynoldsa. Jednak tuż przy ściance 
prędkości te są nieco ze wysokie, iiajlepszą zgodność uzyskano dla
i i  .»  105 1 4  * 105.  K atouiasi dla Re • 10 całym prawie zaltresie pr=V- '

146 ___________  '     Walczak
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Jęte rozkłady prędkości leżą powyżej rozkładu logarytmicznego. Konsekwenc­
ją takich rozkładów Jest to, że wyznaczone z nich lokalne współczynniki 
tarcia ścianki c^Q, w oparciu o formułę Ludwiega i Tillmanna, są ża ddże 
przy małych kątach Ä  dla Re^» 10”̂  natomiast za małe dla większych liczb 
Reynoldsa, szczególnie przy Re1= 10 . Dla zakresu występujących w sprężar­
kach i dmuchawach średnich kątów przepływu Ä  » lO°f 35° różnice między 
przyjętym rozkładem prędkości a rozkładem logarytmicznym, a w konsekwencji 
w lokalnych współczynnikach tarcia, sięgają od *6% przy Re^» 10 i <X = 10° 
do -1156 przy 10 i ®  « 35 • Aproksymację rozkładów prędkości ( 3),( A)
i (6)ustalono z badań w zakresie liczb Reynoldsa Re1= 10^r 4*10^ [8] jS d 
też w tym zakresie uzyskano najlepszą zgodność.

W analizowanych tutaj przepływach trójwymiarowość , określona różnicą 
kątów w środku kanału i przy ściance (oCmo* " °^g' )  , była umiarkowana, np. 
dla ÓC =» 15° - (0<mox-0Cy.)S 16°. Analiza wskazuje, że dla tego zakresu 
trójwymiarowości oraz liczb Reynoldsa 10^ + 10°, przyjęte rozkłady pręd­
kości dość dobrze są zgodne z rozkładami uniwersalnymi dla dwuwymiarowych 
warstw przyściennych dla ohszaru rdzenia turbulentnego w pobliżu ścianki.
V zewnętrznej części.rdzenia turbulentnego rozkłady prędkości odbiegają ód 
rozkładu logarytmicznego czy formuły Spalginga. Ujawnia się tam wpływ gra­
dientu ciśnienia, szczególnie dla Re^* 10 i &  >10 •
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s  'U tL S b M sa ,  paspaSoTasH O # A«» ABysMepHoro rpaH srraoro c x o a ,  onpaAeseHH M eo r- 
we KOsWHqaeEXH speHBA n a  o s e a x e .  B H acioam eii o s a i t e  np oaeA eaa oqeHxa b 

xaxott K epe ysHBepoaEBHUM pacnpeAeaeHHau C K op ooieS o o o iB e io iB y w r , onpe&e*- 

kShhh6 a s i o p a a ,  csoneiiH  bo bb bab hb a c x o p o c ie i i  a a b  ip SxM ep aoro  rpaHHaHoro 
c a o a ,  Mh BocnoAB30BajiHos. npa a i o n  paSoiaM K Ifep ea  h UauMepMasa [ a ] ,  Koxopue 

ao K aB H sas« , v t o  s a n s e  a x h  xpBxMepHoro rpaHHVKorc c jio a  oO asuBasT yHHBepeajsb- 
a s s  p a cn p e A e a e sa a  O K opociek  b sbkom a e  bh a® , icaic h a s s  A sp asep K ax o x o d B .

Hs npoBeaenHorp bascb aaajuiaa caeA yei, ?«o npHHKiHe bo3B6ash&& b cienem , 

pacspeAeseHax citopocseE, b ' onpeAexSHHKe K3 hex ueornue KoB$$BuneEsa rpsmiz 
OsaHKB [ a ] ,  aah oO'iBua to:eea PeSHosMCa, BHCTyn&janpix z  6e3xcnaso*tHKx ak$- 

$ysopax qeKxpoSeaHax scMiipeccopoB a sosAyxoAyBOK, noicasuBaios xopoarea corxa- 

ooaaHJie c . ys«58@pcaxi>HHM (norzpzipmmQCKuu) saKOBOM pacnpeAeseHssa cKopocxeft.

VELOCITY DISTRIBUTIONS AND TANOBNTIAL STRESSES ON THE WALL 
OP A THREE-DIMENSIONAL TURBULENT BOUNDARY LAYER IN THE FLOW 
THROUGH A MRALLBL-DISK VANELESS DIFFUSER
3 a m a a r y
In the author»s paper [sj, experimental distributions of velocity for 

a three-dimensional boundary layer, occurring in a parallel-diek vanelaas 
diffuser, are approximated by corresponding power formulae. On the basis 
of these power distributions as well as of Ludwiag and Tillmann’s formula, 
elaborated for the three-dimensional boundary layer, local friction coef­
ficients on the wall are determined. Yttiereaa in the after-mentioned pa­
per, it is estimated to what degree power distributions of velocity for 
the three-dimensional boundary layer, determined by the author- satisf 
universal distributions of velocity. Herein, Pierc and Zimmerman’s work 
[5j has been utilised! they show that universal velocity distributions 
are also obligatory in the three-dimensional boundary layer in the same 
fora as for the two-ditaenaional layer* It results from the herein perfor­
med analysis that the assumed power distributions of velocity and local 
friction coefficients of the wall [ s j ,  for the range of Reynolds number 
occurring in diffusers of vanelesa radial compressors and blowers, are in 
quils good conformity with tha universal logarithmic velocity distribu­
tion law- ,


