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ROZKLADY PREDKCSCI 1 NAPREZENIA STYCZNE NA SCIANCE TRCJtFYK:AilokEj
TUFiEaLEIOTEJ WARST..Y PRZYSCIENNEJ W PRZEPLYWIE PRZEZ RCv:XLEGEOTAR-
C2CVir SYFUZOR BEZL.OPATKOVri .

Streszczenie: W pracy autora fe] doswiadczalne rozktady predkosci, dla
tréjwymiarowel warstwy przysciennej, wystepujace w réwnolegiotarczowym
dyfuzorze beztopatkowym, aproksymowano odpowiednimi wzorami potegowyci.
Na podstawie tych rozkdtaddéw potegowych oraz, for:;uty Ludwiega i Tildma—
nna, opracowanej dla dwuwymiarowych warstw przysciennych, wyznaczono
lokalne wspoétczynniki tarcia ha Sciance, ¥ ponizszym artykule dokonano
oceny w Jail.ro stopniu, ustalone przez autora, potegowe rozktady pred-
kosci dla trojwymiarowej warstwy przysciennej spedniaja uniwersalne
rozktady predkosci* Skorzystano tutaj z pracy Pierca i1 Zlmmeraanna. [5J,
ktoérzy wykazuja, ze rowniez w trdéjwymiarowej warstwie przysciennej obo-
wigzuja rozktady .uniwersalne predkosci w postaci Jak dla warstw dwuwy-
miarowych* Z przeprowadzonej tutaj analizy wynika, ze przyjete petego-
we rozktady predkosci i wyznaczone z nich lokalne wspétczynniki tarcia
Scianki f8j dla zakresu liczb Reynoldsa wystepujacych w dyfuzoré&ch.
bez+opatk0wycn sprezarek i dmuchaw promieniowych, wykazuja dou¢ dobrg
zgodno$¢ z uniwersalnym, logarytmicznym rozkkadem predkosci*

Oznaczenia;

A > - parametr,

b - szerokos$¢ dyfuzora,

C,D, X - state w uniwersalnymrozktadzie predkosci,”

e - predkosé wypadkowa, lokalna,

Cfa* 2T*/fc«»r lokalny wspékczyr-nlktarcia $cianki,

C*eC/A -bezwymiarowa predkos¢ wypadkowa w trojwymiarowej warstwie
przysciennej,

HXx«0* 16 x - parametr ksztaktu*

- liczba Reynoldsa,
- predkos¢ dynamiczna,
- wspodrzeaha prostopadta do Scianki,

y = 2y/b - bezwymiarowa“odlegtos¢ od Scianki,
«"bezwymiarowa odlegtos¢ od Scianki w uniwersalnym rozkdadzie
: pred-.osci,

oc - kat przeptywu,

£ - gestos¢, nf

Te - naprezenie styczne nasciance,

ij _ kinematyczny wspétczynniklepkosci -

»".yronedzenle .

Praca dotyczy przepdywu w réwnolegtotarczowyss dyfuzorze bezitopatkowym
sprezarki promieniowej. "Przepbyw™ ten Jest trdjwymiarowy poniewaz katy w
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strumieniu zmieniaja sie, idac od scianki do sSrodka kanatu,,a warstwy przy-
Scienne wypedniaja calg szerokos¢ dyfuzora - rys.l. Warstwy przyscienne sa
na ogut niesymetryczne po szerokosci kanatu, a punkt maksymalnych predkos-
ci 1 katéw przesuwa sie od jednej Scianki do drugiej idac wzdduz drogi
przeptywu, pojawiaja sie oderwanie strumienia®od Scianki a symetria prze-
ptywu wystepuje tylko na niektérych promieniach dyfuzora.

Ha podstawie analizy obszernych badan whkasnych [8,9] przyjeto model te-
oretyczny przeptywu, ktéry zasadniczo charakteryzuje sie tym, ze rozkdady
predkosci sa symetryczne po szerokosci dyfuzora a oderwania nie wystepuja.
Straty wyznaczone teoretycznie dla takiego modelu poréwnano ze stratami w
przeptywie rzeczywistym, wyznaczajac wpdyw warunkéw napdywu i oderwan na
ich wielkos¢ (@ - Dla powyzszego teoretycznego modelu przepdywu opracowa-
no funkcje rozkt#adéw predkosci dla skdadowej promieniowej i obwodowej, be-
dace modernizacja funkcji JOnsena [Z] . Modernizacja tych funkcji polegata
na wprowadzeniu parametru, ktory uzalezniat te rozkdtady od Sredniego kata
przepkywu, majacego szczegdlnie istotny wpdyw na rozkdad skdadowej promie-
niowej predkosci(8,9] = Tym parametrem okazat sie kat strumienie tuz przy
Sciance, na granicznej linii pradu, zwany tutaj katem granicznym OCy -
rys»2. Wartos¢ tego kata, w zaleznosci od Sredniego kata przeptywu, zos-
tata wyznaczona w badaniach przeprowadzonych przez autora [8,9] -Zmoderni-
zowane rozktady predkosci zostaty poréwnane z profilami uzyskanymi z badan,
dla tych przypadkéw kiedy zachowana byta w przyblizeniu symetria profilu
po szerokosci kanatu, uzyskujac dobra zgodnosc.

Powyzsze aproksymowane rozkdady predkosci uzyto do wyznaczenia lokal-
nych wspoédczynnikéw tarcia w oparciu o formuke Ludwiega i Tillmanna [i] ,
stuszng dla dwuwymiarowej warstwy przysciennej. Formute te zastosowano dla
rozktadu predkosci w plaszczyznie linii pradu w Srodku kanatu /zgodnie z
sugestiami Johnstona [3]/, biegnacej pod katem (C..ax /rys.2/, wyznaczajac
lokalne wspédczynniki tarcia cl . Znajac katy me 1 0¢ _ [B,9] mozna
okresli¢ naprezenie styczne Lew kierunku granicznej linii pradu i lokalny-
wspétczynnik tarcia c”O. Tale wyznaczone naprezenia styczne i rozkdady pred-
kosci zostaly wykorzystane w metodzie okre$lania strat dyfuzora [S] .

Stosujac taka droge postepowania nalezy stwierdzi¢ poprawnos¢ aproksy-
macji rozk¥adéw predkosci. Aproksymacja bedzie poprawna jesli rozktady
predkosci beda zgodne z rozkdadami uniwersalnymi, ktore, jak wykazat Pier-
ce 1 Zimmerman [5J, obowiazuja réwniez w trojwymiarowej warstwie przyscien-
nej. Poniewaz w formru,le Ludwip'g,@,ci Tillmanna wyst(—;‘puja{J mial%!irn,g\%we .otra-
ty strumienia masy ox , p~du Ox i parametr ksztattu nx »e)x /"X ,ao
ien wieli.oéci decyduje gtéwnie rozkdad predkosci w rdzeniu turbuletnyo,
zatem rozkdad predkosci powinien przede wszystkim spetniaé¢ rozkdad uniwer-
salny. — logarytmiczny lub pojedyncza formute Spaldinga [7] - w obszarze
turbulentnyra. Mozna tez zagadnienie odwréci¢, wyznaczajac lokalny wspod-
czynnik tarcia cfo z przyjetych rozktadéw predkosci i rozkdadu uniwersal-
nego, I poréwna¢ z wartosciami cjO uzyskanymi z formudy ludwiega i Tidlma-
na. Obydwa te poréwnania zostang tutaj przedstawione.
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2. Naprezenia styczne na Sciance

wyznaczo-

(®) 1 formuty Ludwieea i Tilloanna
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formuta Spaldlaga zostanie zapisana 43.« modelu .Prahlada [6] ,uzywajac

predkos¢ wypadkowg o, bez wzgladu nt. kierunek, czyli nie sprowadzajac
tréjwymiarowej warstwy przysciennej do dwuwymiarowej

[ege*-1 T(*cHs] (0
Wartosci statych |t i C przyjeto wedtug Colesa [ij
A- 0,41 ,C«5,0,D-e"*0 (¢)

Bezwymiarowe wielkosci c+ i1 y* zostang wyrazone przez przyjete rozkka-
dy predkosci i lokalne wspotczynniki tarcia c™0 [9]

=[V-ACi-yi“iy”~ <
Cr. max

7 A _ = "

CutmGx Y

Parametr A w réwnaniu [j], zwigzany Jest z katem granicznej linii pra-
du (Xer i zalezy od, Sredniego kata przeptywu 6? , zostal, przez autora wy-
znaczony doswiadczalnie [8]

A-1 - mEf*- -1« es)

ZgKtnar.

Predkos¢ wypadkowa c, Jako suma skkadowej promieniowej (3 ) i obwodo-
wej (4 ), wykorzystujac zaleznosci geometryczne Z rys.2 , wynosi
1/2

~ ~= 1fl *A(1 ~y)“]sin‘xm, + era“"«,.» y""(6)

Lokalny wspétczynnik-tarcia scianki c¢”0, dla kierunku granicznej linii
pradu okreslonej katom OCgr(rys.2) , zdefiniowany Jest nastepujaco

o« - 5
TN e @

Wprowadzajac do tego wzoru predkos¢dynamiczng otrzymuje sie
“ Cme | (8).

Uzywajac tej zaleznosci, bezwymiarowa predkos¢ z réwnania ( 1) , obli-
czona bedzie nastepujaco

&/
Wprowadzajac do bezwymiarowej oalegtosci od Scianki y+ zaleznos¢ [S] ,

otrzymuje sie *
y * .0« U
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. 4. Bezwymiarowe rozkkady predkodci dla tréjwymiarowych warstw -
Fsi}(/:si’ennych w réwncleg}otarcz)c;wgaegyfuzorze bez*%\éggkw%’y dla roZnycl?rzé¥ed—
nich katow przepbywu 5 i liczb Reynoldsa Re™. Krzywai 1 - 8" « 10 j 2 -
R#l - 4 . 105] 3 - Rel - 105] 4 - logarytmiczny rozkkad pr«dkoscl] 5 -
wedtug formuby Spaldinga (D)
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gdzie przez liczba Reynoldsa Rg,r oznaczono

a
ktéra powigzano z liczbg Reynoldsa
CmoK42.b
Vs . 2)
stad
* JEji?*« - k..—-L - XY
Wy ™ A % e 3

Poza tym liczbe Re powigzano z liczba Reynoldsa oparta na Sredniej pred-
kosci przeptywu 6» uzywang w pracy [$]- Re. « 2b¢/1?
Ostatecznie bezwymiarowa odlegtos¢ y wyliczona bedzie nastepujaco
* TS - iTIiNT

\Y yh—

Wyznaczone w powyzszy sposob bezwymiarowe wielkosci c4 i1 y4 naniesio-
no na wykres i poréwnano z logarytmicznym rozk#adem predkosci i formutg
Spaldinga - rys.4.

Odwracajac teraz zagadnienie lokalne wspétczynniki tarcia mozna wyzna-
czy¢ z formudy Spaldinga, wykorzystujac przyjety rozkdad predkosci (6) .
Mnozac réwnanie (i) przez c+, lewa strona przyjmie postac

R v P “%
i dalej

\ C ms> \ Cmc?* Cmax 4

Ostatecznie formute Spaldinga mozna zapisac¢ nastepujaco

y -(ctj2+c+b p F -*c+- j(~rcddz- £ £ 7 )
Cma* 4 o i
Z rozwigzania tego réwnania otrzymuje sie c4, a wykorzystujac zaleznosc¢
(9) mozna wyliczy¢ c¥c. Tak wyznaczone lokalne wspétczynniki tarcia zos-
tang poréwnane z wartosciami uzyskanymi z formudy Ludwiega i Tidlmanna

w pracy [9) - rys.3.
3. Wyniki obliczen 1 wnioski

Obliczenia przeprowadzono dla zakresu liczb Reynoldsa Re”™» w% 10
EU s’redn(i)ego Iéata przepdywu CC » 5°+ 90°. Tutaj przedstawiono wyniki dla
W. “ 15 .25 , to Jest wartosci najczesSciej wystepujacych w sprezarkach
i dmuchawach - rys. 3 1 4. Kolejne punkty na rys.4 dotycza odlegtosci od
Scianki y = 2y/d « 0,01j0,02}0,06}0,1j0,2»...1,0. Z rys.4. wynika, ze
przyjete funkcje rozktadéw predkosci (3),(4)i (6)na ogét dos¢ dobrze po-
krywaja sie Z logarytmicznym rozkdadem predkosci czy pojedyncza formudg
Spaldinga dla danego zakresu liczb Reynoldsa. Jednak tuz przy Sciance
predkosci te sa nieco ze wysokie, iiajlepsza zgodnos¢ uzyskano dla
ii .» 105 14 *105. Katouiasi dla Re = 10 catym prawie zaltresie pr=V- '
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Jete rozkdady predkosci leza powyzej rozkdadu logarytmicznego. Konsekwenc-
ja takich rozk¥adéw Jest to, ze wyznaczone z nich lokalne wspédczynniki
tarcia Scianki c™Q, w oparciu o formute Ludwiega i Tillmanna, sa za ddze
przy makych katach A dla Re”» 10”™ natomiast za mate dla wiekszych liczb
Reynoldsa, szczegblnie przy Rel= 10 . Dla zakresu wystepujacych w sprezar-
kach i dmuchawach $rednich katow przeptywu A » 10°F 35° roznice miedzy
przyjetym rozktadem predkosci a rozkdadem logarytmicznym, a w konsekwencji
w lokalnych wspétczynnikach tarcia, siegaja od *6% przy Re”™» 10 i «X= 10°
do -1156 przy 10 i1 ® « 35 = Aproksymacje rozktadéw predkosci (3),(A)
i (6)ustalono z badan w zakresie liczb Reynoldsa Rel= 10™r 4*10™ [8]jS d
tez w tym zakresie uzyskano najlepsza zgodnosc¢.

W analizowanych tutaj przepdywach trojwymiarowos¢ , okreslona roéznica
katow w Srodku kanatu i przy Sciance (oQmo* ' °Ag') , byda umiarkowana, np.
dla OC = 15° - (0<mox-0Cy.)S 16°. Analiza wskazuje, ze dla tego zakresu
tréjwymiarowosci oraz liczb Reynoldsa 10™ + 10°, przyjete rozkdady pred-
kosci dos¢ dobrze sg zgodne z rozkdadami uniwersalnymi dla dwuwymiarowych
warstw przysciennych dla ohszaru rdzenia turbulentnego w poblizu Scianki.
V zewnetrznej czesci.rdzenia turbulentnego rozkdady predkosci odbiegaja 6d
rozktadu logarytmicznego czy formuty Spalginga. Ujawnia sie tam wpiyw gra-
dientu cisnienia, szczegélnie dla Re™* 10 i& >10 «
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PACNPEtFEREHSIB CKOPOCTH H KACATBJIKHHX HAJIKiKEHHH
HA CTEHE TREDIKEHIFO HBIEHTHOO O gika,
UPH TEHEEFHHKPES HOAVDJIBV-AHDKO0RE BRSO ATONO HilRyEP

Pe3jxe

B *aoso*nea padoste asiopa [8 osBfeime pacapa«eaeaaa mopocseg, A*» spfe>*
KtpHoro rpSHBHHoro oxox, BMoryaamsze a HapaaaexBHo-AHCKoBbss eesjtoaaTo'twm
AHijK&yaope, airapoxejtMHpoBaHw coosBexciBeH Hiooi $opiiysaiiK »psaeseHaas b osenesn».
Ha ooHoae sshx pacnpeAeseiKiii BosseAeBHit cxenesea, a raxse $opMyau JIsABiira
s 'UtLSbMsa, paspaSoTasHO# A«» ABysMepHoro rpaHsrraoro cxoa, onpaAeseHH Meor-
WE KOswHgaeEXH speHBA na oseaxe. BHacioameii osaite npoaeAeaa ogeHxa b
xaxott Kepe ysHBepoaEBHUM pacnpeAeaeHHau CKopooieS oooiBeioiBywr, onpe&e*-
kShhh©6 asiopaa, csoneiiH bobbbabhba cxopocieii aab ipSxMepaoro rpaHHaHoro
caoa, Mh BocnoABmBajiHos. npa aion paSoiaMK Ifepea h UauMepMasa [a], Koxopue
aoKaBHsas«, vto sanse axh xpBxMepHoro rpaHHVKorc cjioa oOasuBasT yHHBepeajsb-
ass pacnpeAeaesaa OKopociek b sbkom ae bha®, icaic h ass AspasepKax oxodB.

Hs npoBeaenHorp bascb aaajuiaa caeAyei, ?«0 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 geKxpoSeaHax scMiipeccopoB a sosAyxoAyBOK, noicasuBaios xopoarea corxa-
ooaaHJie ¢ .ys&8@pcaxi>HHM  (norzpzipmmQCKuu) saKOBOM pacnpeAeseHssa cKopocxeft.

VELCCITY DISTRIBUTIONS A\D TANCBNTIAL STRESSES on THE waLL
op A THREE-DIVENSIONAL TURBULENT BOUNDARY LAYER in THE FLow
THRoUGH A MRALLBL -DISK VANELESS DIFFUSER

3amaary

In tre autrors peeer [S), eqerinental distributias of \elocity for
a three-dimasical bouchry laer, coourirg in a parallel-diek varelaes
drffieer, are guoroxinated by corvespoding poner fomullee. O tre kesis
of these poner distributias as vell as of Ludviag ad Tillmamn™s fomula,
eldorated for tre three-dinesiaal boudary layer, local fricaon aoef-
ficiets an tre vall are determined. Yiaea In tre after-mantaaed -
per, It Is estinated to what degree poner distributias of \elocity for
te three-dimesical boucary laer, determined by tte author— satask
universal distributias of \elacity. Hareln, Pierc ad Zimermen’s work
[5 hes been uallissd! they dow et universal \elacity distributias
are alo dligatory In e three-dimasical bouchry layer In te saoe
fora as for tte woditeaaiaal laer™ It results fran tte hereln perfor-
nmed analysis that tte assumed poner distributias of \elocity ad local
friction coefficients OF tte vall [sj, for the rage of Reyolds nurber
occurring in diffusers of vanelesa radial QOpressors ad bloers, are in
%ils good conformity with ta universal lagarTtihmic \elocity distribu-

an law- ,



