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PIERŚCIEN IO W A WARSTWA PRZYŚCIENNA  
W KANAŁACH SPRĘŻA JĄ CYCH

S t r e s z c z e n i e .  R o z p a t r y w a n o  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a ń  u ś r e d n i o n e j  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 .  A n a l i z o w a n o  z a s t o s o w a n i e  p r o f i l ó w  
g ł ó w n y c h  C o l e s a  i  d w ó c h  r o d z i n  p r o f i l ó w  n o r m a l n y c h  ( P r a n d t l a - M a g e -  
r a  i  J o h n s t o n a ) .  N u m e r y c z n e  r o z w i ą z a n i a  d l a  p a l i s a d y  s p r ę ż a j ą c e j  
p o r ó w n a n o  z  r e z u l t a t a m i  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h .

i .  W p r o w a d z e n i e

P r o w a d z o n e  o d  w i e l u  l a t  w  I n s t y t u c i e  M a s z y n  i  U r z ą d z e ń  E n e r g e t y c z n y c h  

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

w i r n i k o w y c h  z o s t a ł y  w  o s t a t n i m  o k r a s i e  c z a s u  r o z s z e r z o n e  o  a n a l i t y c z n e  i  

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

r o b o c z y c h .  I c h  c e l e m  j e s t .  o g ó l n i e  r z e c z  b i o r ą c ,  u s t a l e n i e  t a k i c h  i n s t r u 

m e n t ó w  b a d a w c z y c h ,  k t ó r e  o b o k  w y j a ś n i e n i a  f i z y c z n e j  n a t u r y  z j a w i s k  p r z e 

p ł y w o w y c h  p o z w o l i ł y b y  p r o j e k t o w a ć  w y s o k o s p r s w n e  w i e ń c e  ł o p a t k o w e  s p r ę ż a r e k  

p o m p  i  t u r b i n .

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

n a l e ż ą  d o  n a j b a r d z i e j  z ł o ż o n y c h  r o d z a j ó w  p r z e p ł y w ó w  w e w n ę t r z n y c h .  P r z e 

p ł y w  J e s t  t r ó j w y m i a r o w y  n i e s t a c j o n a r n y  i  w i r o w y .  M e d i u m  r o b o c z e  w  p r z e w a 

ż a j ą c e j  l i c z b i e  p r z y p a d k ó w  n a l e ż y  t r e k t o w a ć  j a k o  p ł y n  l e p k i  i  ś c i ś l i w y .  

K l a s y c z n y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  t a k i e g o  p r z e p ł y w u  t w o r z ą  r ó w n a n i a  p ę d u  N a -  

v i e r a - S t o k e e a , r ó w n a n i e  c i ą g ł o ś c i ,  r ó w n a n i e  e n e r g i i ,  r ó w n a n i e  s t a n u  o r a z  

o d p o w i e d n i e  z w i ą z k i  i  r e l a c j e  d o t y c z ą c e  t e n s o r a  n a p r ę ż e ń  l e p k i c h .  R o z w i ą 

z a n i e  t e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  d l a  g e o m e t r i i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  w i e ń c ó w  

ł o p a t k o w y c h  j e s t  w  o g ó l n y m  p r z y p a d k u ,  j a k  d o t ą d , m a ł o  p r a w d o p o d o b n e .  D l a t e 

g o  d i s  u z y s k a n i e  r e z u l t a t ó w  p r a k t y c z n y c h  z a p r o p o n o w a n o  w i e l e  u p r o s z c z o 

n y c h  m o d e l i  p r z e p ł y w o w y c h  ( m o d e l i  ą u a s i r z e c z y w i s t y c b ) .  I c h  i s t o t a  p o l e g a  

z a z w y c z a j  n a  w y o d r ę b n i a n i u  c z ą s t k o w y c h  z a d a ń  i  i c h  h i e r a r c h i z a c j i  o r a z  

s u p e r p o z y c j i  r o z w i ą z a ń .  N a  r y s .  1 p r z e d s t a w i o n o  k l a s y f i k a c j ę  zad ań  s k ł a 

d a j ą c y c h  s i ę  na d o ś ć  r o z p o w s z e c h n i o n y  o b e c n i e  m o d e l  p r z e p ł y w u  g u a s i r z e c z y -  

w i s t e g o .  W y s z c z e g ó l n i o n e  w  m o d e l u  z a d a n i e  d o t y c z ą c e  p r z e p ł y w u  o s i o w o - s y -  

m e t r y c z n e g o  m o ż e  b y ć  e f o r m u ł o w a n e  w  r ó ż n y  s p o s ó b .  W I n s t y t u c i e  M a s z y n  i  

- U r z ą d z e ń  E n e r o e t y c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  p r o b l e m  t e n  r o z w i ą z u j e  s i ę
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r o z p a t r u j ą c  z a r ó w n o  o g ó l n y  m o d e l  z a p r o p o n o w a n y  p r z e z  WiU | [ l ]  ,  j a k  i  j e g o  

p e w n e  u p r o s z c z o n e  w e r s j e ,  n p .  [ 2 ,  3 ,  4 j  .  M e t o d y  r o z w i ą z a n i a  z a d a ń  p a l i s a 

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

[5 . 6 . 7 ] .
Z a p r o p o n o w a n o  w i e l e  m e t o d  w y z n a c z a n i a  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  

n a  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  k a n a ł y  m i ę d z y ł o p a t k o w e .  P o z a  b a r d z o  

n i e l i c z n y m i  p r z y p a d k a m i  ,  n p .  ¡ 8 ]  , r ó w n a n i e  p ę d u  i  c i ą g ł o ś c i  d l a  w a r s t w y  

p r z y ś c i e n n e j  s p r o w a d z a  s i ę  d o  p e w n y c h  c a ł k o w y c h  z w i ą z k ó w  r o z w i ą z y w a n y c h  

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

g ó l n e  m o d e l e  r ó ż n i ą  s i ę  m i ę d z y  s o b ą  g ł ó w n i e  s p o s o b a m i  p r z e j ś c i a  o d  o s i o w o -  

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

ł o p a t k o w y m ,  z a s a d a m i  u ś r e d n i e n i a  p a r a m e t r ó w  w a r s t w y  w z d ł u ż  p o d z i a ł k i ,  r o 

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

o r a z  p o s t a c i a m i  r e l a c j i  m i ę d z y  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  w i e l k o ś c i a m i  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  1  i l o ś c i o w y m i  m i a r a m i  e f e k t ó w  r o z p r o s z e n i a  

e n e r g i i  w  t y c h  w a r s t w a c h .

W [ 9]  o p i s a n o  t r z y  r ó ż n e  r o d z a j e  m e t o d  o k r e ś l e n i a  w i e l k o ś c i  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  d l a  k a n a ł ó w  s p r ę ż a j ą c y c h .  W d a l s z y m  c i ą g u  t e 

g o  o p r a c o w a n i a  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  u z y s k a n y c h  p r z y  z a s t o s o w a n i u  

m e t o d  o p a r t y c h  o  i d e e  m o d e l u  z a p r o p o n o w a n e g o  p r z e z  H o r l o c k a  i  w s p ó ł p r a 

c o w n i k ó w  [ i 0 j  .

2. R ó w n a n i a  u ś r e d n i o n e j  p ie r ś c ie n io w e j  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j

y

•*i

:. O z n a c z e n ie  w s p ó łrz ę d n y c h  1 p r o f i ló w  p r ę d k o ś c i
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w o r t o g o n a l n y m  k r z y w o l i n i o w y m  u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  q 2 <  q ^

( q 2 -  w s p ó ł r z ę d n a  p r o s t o p a d ł a  d o  ś c i a n k i ,  r y s .  2 )  r ó w n a n i a  . c i ą g ł o ś c i  1  

p ę d u  d l a  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  m a j ę  p o s t a ć  ( p ł y n  n i e ś c i ś l i w y )

b  3

H p ę [ c ^ ( H 3 c 2 )  +  i q ^ ( H 2 c 3 )]  *  0  ( 1 )

„  C j  S c 2 C 2C 3 ^ 2  c 3 ® H3 ł  ®p i  0*12
‘ 2 Hi  ^ 7  + H2 H3 ^ 3  "  H2 H3 ^ 2  " ?H2 ^ 2  * ^

4 1 C i  a c 3 C2 C3 ® H3 C2 ®* 2  1 Op 1 °^13

i  »2 

1 <>1 dp
•  v ^ 7  ■

O z n a c z e n i a :  c A -  s k ł a d o w e  p r ę d k o ś c i , ^  -  w s p ó ł c z y n n i k i  L e m e  ( h . ,  « 1 ) ;  

Ł 1 2 '  ł 1 3  “  d o m i n u j ą c a  s k ł a d o w e  t e n s o r a  n a p r ę ż e ń  s t y c z n y c h ;  p  -  c i ś n i e n i e ,  

9 -  g ę s t o ś ć .

2  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( i ,  2 )  o t r z y m a ć  m o ż n a  n a s t ę p u j ą c y  u k ł a d  c a ł k o w y c h  

z w i ą z k ó w  d l a  p ę d u  [ l O ,  l l ]  j
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g d z i e :

i  ■ ) ( i  - S ) d q i  ( a)  ^ - - S c f d q i  (b)  
0 0

9,’21  *

11 *

£

u

dqj (a)

«. 8c„
Q “ f /C2 (s> J ■ ^ 2  - njiąf (h>

K K,
H 2 H 3  ^ 3

1 2 (3)

R ó w n a n i a  ( 3 ,  4 )  s ą  r ó w n a n i a m i  p ę d u  o d p o w i e d n i o  w  k i e r u n k u  q 2  i  q 3 , z a 

l e ż n o ś c i  ( 5 a - f )  o p i s u j ą  c h a r a k t e r y s t y c z n e  i n t e g r a l n e  w i e l k o ś c i  h y d r a u 

l i c z n e j  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j , n a t o m i a s t  K ,  i  K g  s ą  o d p o w i e d n i m i  k r z y 

w i z n a m i  z e w n ę t r z n y c h  l i n i i  p r ą d u .  D l a  Q *  0  r ó w n a n i a  ( 3 ,  4 )  p r z e c h o d z ą  

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

p r z e z  C o o k e  ‘ a  i  H a l l e  (l2j .
P o  u ś r e d n i e n i u  r ó w n a ć  ( 3 )  i  ( 4 )  w z d ł u ż  p o d z i a ł k i  o t r z y m u j e m y  d w a  z w y c z a j 

n e  r ó w n a n i a  r ó ż n i c z k o w e  o k r e ś l a j ą c e  z a l e ż n o ś ć  i n t e g r a l n y c h  w i e l k o ś c i  w a r 

s t w y  p r z y ś c i e n n e j  o d  w s p ó ł r z ę d n e j  x  ( r y s .  2 )  [ l i ]  :

(ł )
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F ,  f  -  e l ł a  o d d z i a ł y w a n i a  p ł y n u  n a  ł o p a t k ę  o d p o w i e d n i o  n a  g r a n i c y  w a r a t w y  

1  w  w a r a t w i a  p r z y ś c i e n n e j ,  C l , ,  ,  c ^ ,  C j  -  o d c h y l e n i a  o d p o w i e d n i c h  p r ę d 

k o ś c i  o d  i c h  w a r t o ś c i  u ś r e d n i o n y c h  w z d ł u *  p o d z i e ł k i .

3 .  R ó w n a n i a  1 z w i ą z k i  d o d a t k o w e

3 . 1 .  R ó w n a n i a  I n i e k c j i

O b o k  r ó w n a ń  p ę d u  w y k o r z y a t a n o  p r z y  f o r m u ł o w a n i u  m o d e l u  z j a w l a k a  r ó w n a 

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

a  s t r u m i e n i e m  z e w n ę t r z n y m .  R ó w n a n i e  t o  z o a t a ł o  z b u d o w a n e  d i a j g ł ó w n a j  a k ł a -  

d o w a j  p r ę d k o ś c i .
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R y s .  3 .  O z n a c z a n i a  d l a  w y p r o w a d z e n i a  z a l e ż n o ś c i  ( 9 )

P o  s c a ł k o w a n l u  r ó w n a n i a  c i ę g ł o ś c l  d l a  o b s z a r u  A 8 C B  ( r y s .  3 )  o t r z y m u -  

3 e s y

j  «(H j^C g) 0(9H2c 3 ) G(9‘5’, )
7ę q  ®q2 ' * H2Hj4q3 * ’  0

P o  w p r o w a d z e n i u  z a l e ż n o ś c i  £ l i ,  1 2 ,  1 Ś ]

(9)

'11
( 10 )

o r a z  i n t e g r a l n y c h  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d o s t a j e m y  [ l i ]  

j  0 ( 5 - 5 * )  t g u £ w g   ̂ Ł 0C2 ^
t ę  — ¡ ę —  + - n f  ®ćę -  E ■ u  '  Ki }

^ 2 / c  tg f ó  3c2v
•  C  2 2 + T T 8- SqT> ( 1 1 )

W m o d e l u  w y k o r z y s t y w a n o  r ó w n a n i e  ( l i )  p o  p o m i n i ę c i u  c z ł o n ó w  u w z g l ę d n i a j ą 

c y c h  w p ł y w  k r z y w i z n y  K ^ 1  K2 .

D l a  w s p ó ł r z ę d n y c h  x ,  y  n a p i s z e m y  w  t y m  p r z y p a d k u

d ( 5 -  5*)
~ h I  * c s s r ; £ ~ i s "* O *

f *

* t9fe dcx 
3x~ ( 12)
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3 .2 .  P r o f i l e  p r ę d k o ś c i 1 ró w n an ia  n a p rę że ń  e ty c z n y c h

Z a m k n ię c ie  u k ła d u  równań { 6 .  7 ,  1 1) wymaga o k r e ś le n ia  dodatkow ych
zw ięzków  o r a z  u ś c i ś l e ń  w a r t o ś c i  D i  D w o p a r c iu  o r e z u l t a t y  badańjc y
przepływ ów  Indukow anych w o b rę b ie  k a n a łu ..

w  p ie r w s z e j  k o l e j n o ś c i  n s l e i y  u s t a l i ć  p o s t a ć  r o d z i n  p r o f i l ó w  p r ę d k o ś c i.
c2Podstawowy p r o f i l  p r ę d k o ś c i  g — a p r o k a y m o w a c  będziem y z w ię zk ia m  C o -  

lf ls a  [ lś ]  ,

c 2  1 . r ^ l t  S£ uo/ q l v  K c
^  ’ F ln ' — 5 + F W(T > + 5-5 <13>

g d z i e :

1 /2

c *  ’  ( ę  > • Q »  ( l  -  c o s  — ± ) ,  k  «  0 . 4

S i -  p a r a m e t r ,  7 -  k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i .

W y k o n a n e  p r z e z  W i t k o w s k i e g o  [ l 5 j  b a d a n i a  p o r ó w n a w c z e  k i l k u  p r o p o n o w a n y c h  

r o d z i n  p r o f i l ó w  w s k a z u j ę  n a  d o b r a  w ł a s n o ś c i  z w i ę z k u  ( ' 1 3 ) .

P r o f i l e  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  p r o s t o p a d ł e g o  d o  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  g ł ó w 

n e g o  o k r e ś l a ć  b ę d z i e m y  z  z a l e ż n o ś c i :

a.  P r a n d t l a  -  M a g e r e  { ł 6 j

c 3  q l  2  \

r 2  •  * 9 f c ś ć ( 1  -  f ]  ( 1 4 )

b .  O o h n s t o n a  [ l 7 j

® ■*
—  -  t g £ ś ć  d l a  q l < z p

C2x
( 1 5 )

.  b ( 1 -  d l a  q i  >  z p

c ,  O o h n s t o n a  -  H o r l o c k a  [ l O ,  l i j

4  "  t 9 Ł ś ć  q i  <  * p ( 1 6 )
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c 3 -  B(C2 -  c 2 ) + c 2^ e x p  |m( £  - q ^ )j d l a  q Ł >  z p

2 ^ ?  B C , , £ ^ e x p ( - m £ )  „ n r '
c 3 f     — — F -----------------------* *  =  t C O S ^ V  m = V

R ó w n a n i e  n a p r ę ż e ń  s t y c z n y c h  w y p r o w a d z i m y  b i o r ą c  po d uwagę  r e l a c j ę  ( 1 3 ) .  
P o d s t a w i a j ą c  w ( 1 3 )  q Ł « 6  u z y s k u j e m y

co 1 . c* 6  o
^r-  * ST + f  ® * 5 * 5  ( 1 7 )

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

1 d £  -  dST , 1  k sdco 1 dCx ,  v
^ 3 7  * 2 3 7  * {Z * Sff>33? + 3 T  m 0 (18)

P o ż o e t a j e  d o  o m ó w i e n i a  s p o s ó b  o k r e ś l e n i a  c z ł o n ó w  D i  D . P o s t a ć  w y r a -x y
ż e ń  D i  D j s s t  u z a l e ż n i o n a  od p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń  f i z y c z n y c h  w s t o -  x y
s u n k u  do  p r z e p ł y w u  w r o z p a t r y w a n e j  w a r s t w i e  p i e r ś c i e n i o w e j .  D e ż e l i  z a ł o 
żymy,  ż a  p ■ i d e m ,  t o  o t r z y m a m y :

( f e  -  < H ’ 4 i -  <>

o r a z  Py K f y  i  *  k o n s e k w e n c j i  0y , » Dx3  * Dy i  ■ 0 .

D od a t k o w e  z a ł o ż e n i e  J e d n o r o d n o ś c i  p r z e p ł y w u  w z d ł u ż  p o d z i e ł k i  p r o w a d z i  

o c z y w i ś c i e  t a k ż e  d o  Dx2 » Oy2 -  0 .
R o z p a t r u j ą c  p r z e p ł y w y  w t ó r n e  w k a n e l e  d l a  c z y n n i k a  n i e l e p k i e g o  można u d o 

w o d n i ć ,  ż e  na  p o w i e r z c h n i  B e m c u l l i e g o  ( p  * c o n s t )  s p e ł n i o n a  j e s t  t o ź -  
3 0

a a m o ś ć  2 DXi  “  °* R(*wność  t ę  p o t w i e r d z o n ą  c z ę ś c i o w o  e k s p e r y m e n t a l n i e

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

d l a  k o n k r e t n y c h  g a o m e t r i i  i  w e r u n k ó w  p r z e p ł y w u .
R o d z i n a  p r z e p ł y w ó w  n o r m a l n y c h  D o h n s t c n e  z o s t a ł a  w y p r o w a d z o n a  p r z y  z a 

ł o ż e n i u  d p / d q 1 «= 0 ,  s t ą d  z g o d n i e  z  d e f i n i c j ą  ( 8 )  o t r z y m u j e m y  d l a  t e g o  
p r z y p a d k u  = 0 .  P o d o b n i e  J e s t  d l e  p r o f i l ó w  P r a n d t l a - M a g e r a . D la  p r o f i 
l ó w D o h n s t o n a - H o r l o c k a  s k ł a d o w a  Dy2 może z o s t a ć  o k r e ś l o n e  p r z e z  z a l e ż 

n o ś ć  [ lO , 11]

Dy l  * Cx 4 1  t 'c o f p 6 £ l ( l l <S’ -  ¿ l ^ ^ d  ~£k ( 1 9 )

S k ł a d o w a  0 y2  J e a t  z a z w y c z a j  b a r d z o  m a ł a  w s t o s u n k u  d o  Dy l  1 d l a t e g o  

o r z v 1 e t o  D. „  ■ 0 .
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O d n o s z ą c  powyższe stwierdzenie d o  r o z w a ż a n y c h  trzech k o m b i n a c j i  p r o f i 

l ó w  należy przyjść:
a )  p r o f i l e  Colese i Prandtla-Msgera ( c + P - M ) : 0 X •  »  0 ,

b) profile Colese i Oohnstona (C + O): Dx ” Dy = O,
c) p r o f i l e  Colesa + Oohnstona-Horiocks (c + O -  H): D *  O D *  D < .x  y  y

4 • Końcowy u k ł a d  r ó w n a ń  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

Po o k r e ś l e n i u  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w i e l k o ś c i  WBr st wy p r z y ś c i e n n e j  z a
pomocę  w y b r a n y c h  p r o f i l ó w  p r ę d k o ś c i ,  r ó w n a n i e  ( 6 ) ,  ( 7 )  o r a z  ( 1 3 )  i  ( 1 8 )
n o ż n a  s p r o w a d z i ć  do  o d p o w i e d n i c h  układów z w y c z a j n y c h  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h ,

w y k o r z y s t a n i e  p r o f i l ó w  ( c )  + (P-M) p r o w a d z i  do  s y s t e m u  c z t e r e c h  r ó w n a ń  
c p i s u j ę c y c h  w i e l k o ś c i

a t r - + h.  —  + d ,  + c — —  “ 1 * 1 - 4  (2 0 )1 d x  i s x  i  d x  i d x  i  '  ‘

W s p ó ł c z y n n i k i  a i »  b i  • ci i  f j  o p i s a n o  w [ l i ]  .
w  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  j a k o  p r o f i l ó w  n o r m a l n y c h  p r o f i l ó w  ( o )  l u b  

( 0 - h )  o t r z y m u j e m y  u k ł a d  p i ę c i u  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h

*  d £  h *  dSt .*  d w  Jf dfcś ć  , *  d z p  ,*■ /
8 i  3 7  + b i  3 7  + d i  3 7  + e i  “ 3 7 “  + ii “ 3 7  “ f i  ( z l >

N o w a  n i e w i a d o m e  z p  J e 6 t  p a r a m e t r e m  p r o f i l ó w  (o) l u b  ( o - H ) .  D o  j e j  w y 

z n a c z e n i a  w y k o r z y s t u j e  s i ę  r ó w n a n i e  ( l 3 )  d l a  w s p ó ł r z ę d n e j  P j  *  z p .  T a k  

w i ę c

tn  Z _
( j= r - )  *  2 , 5  U) l n ( —■*— - — )  *- 2 , 5 S f t ó ( l  — c o s  —y ~ )  ♦  5 , 5 s o

2  p  # 8

Po d o k o n a n i u  o p e r a c j i  r ó ż n i c z k o w a n i a  z n a j d u j e m y

z „w C- -j . r  &d
3 7 ¡ 2 . 5 w l n ( - 2 y l ) J  +  1 -  c o s  *

* B SU .  2_( + - p "  y , 22)
3 7  dx 8 + t g e ś ć i 3 7 |^ 7  ffT T g T J J  I

W s p ó ł c z y n n i k i  a * ,  b j ,  d * ,  e j ,  i j  i  f *  o b l i c z o n o  i  p r z e d s t a w i o n o  w

M .

d  [ o 3 £  e x p [ m U -  2 d 3  \  
3 7 p  B -  t g ć ś ć  j
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5 ,  W y n i k i  o b l i c z e ń

Do rozwiązania układów równań ( 2 1 )  i (22) wymagana j e s t  znajomość geo
m e t r i i  u k ł a d u  łopatkowego rozkładów k i l k u  wielkości wzdłuż wybranej linii 
prądu ©raz wartości początkowych parametrów warstwy przyściennej. Rozkła
d y  prędkości wzdłuż linii p r ą d u  oraz. kątów pomiędzy osią x  e  kierunkiem 
przepływu » ą  w y n i k a m i  rozwiązania zadanie potencjalnego. Początkowe war
tości S ,  , u>,  S[ i. Zp b i e r z e m y  z eksperymentu l u b  oceniamy wychodząc 
z p r z e s ł a n e k  analitycznych. Ostatecznie u s t a l o n a  zadanie brzegowe rozwią
zywano m e t o d ę  Runge-Kutty czwartego rzędu.

Rys, 4. Rozkłady prędkości i kąta ¿i„ dis palisady sprężającej

Opracowany sposób określenia podstawowych perametrów pierścieniowej 
warstwy przyściennej testowano dla kanału międzyłopatkowego wentylatora 
MWO 750/06/1, przyjmując jako początkową wartość grubości warstwy przy
ściennej £  * 0,012 m oraz E = 0,375 0  Si',

S in 2 ^ 2 * S in2 iJ ą

^ 2  ~ oU£l  + "
^ * COS u A. cos u..«¡0^ 14 ¿r«

O d p o w i e d n i e  w a r t o ś c i  k ą t ó w  i  pól prędkości d l a  badanej palisady przed
s t a w i a  r y s ,  4 ,  O b l i c z e n i a  w y k o n a n o  d l a  p r o f i l ó w  normalnych (P-M) i  (3).
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O)
r-1 0 -T im ]l 3 t r

b ) 
łł J

S^-10 ! [m ]

-.60

140

R y s ,  5 .  P o r ó w n a n i a  o b l i c z o n y c h  p a r a m e t r ó w  

» )  £  i  b )  d l e  p r z y j ę t y c h  p r o f i l ó w  o r ę d k o ś c i  : -----------(c) + (p -  M )  ; — ■— ( C )
♦ (b)

W y b r a n e  w y n i k i  o b l l c z e h  z i l u s t r o w a n o  n a  r y s .  5 ,  6  i  7 .  P o r ó w n a n o  j e  z  

r e z u l t a t a m i  b a d a h  a k s p e r y m o n t a l n y c h  w y k o n a n y c h  w  I n s t y t u c i e  M a s z y n  i  

U r z ę d z e h  E n e r g e t y c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l ę e k i e j  p r z e z  A .  W i t k o w s k i e g o  { i 5 j .  

W y n i k i  * * s o  p o r ó w n a n i a  w s k a z u j ę  n a  m s ł ę  p r z y d a t n o ś ć  w  r o z p a t r y w a n y m  p r z y -



a)
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Rys. 6. Porównanie o b l i c z o n y r. '• v-: rów
a )  8 , . |  b )  w  d l a  przyjętych profilów p r ę d k o ś ć  t  s  - tC 5 *  ( p- m) ;  tC i

+ (a)

padku a i g o r y t i a o  opartego o profile P-M. D r u g i  z a s t o s o w a n y  a l g o r y t m  o a j e  

l e p s z e  r e z u l t a t y .  Wniosek ten wymaga jednak potwierdzenia dis znacznie 
w i ę k s z e j  l i c z b y  d a n y c h  eksperymentalnych.
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E N D —W A L L  B O U N O A 8 Y  L A Y E R  I N  S I M P L E  ROW C O M P R E S S O R  S L A D E S  

S  o  ■  *  a  r  y

A n  s n d - w a l l  b o u n d a r y  l a y e r  t h A d r y  i n  c o s t p r e s a o r e  s i n g l e  k a n a l s  i n  d e 

s c r i b e d .  T h e  m e t h o d  1 «  b a s e d  o n  p i t c h  -  a v e r a g e d  b o u n d a r y  l a y e r  i n t e g r a l  

e q u a t i o n s .  I n  a n a l y s i s  t h e  C o l e s  p r o f i l e  f o r  t h e  s t r e e t w i s e  v e l o c i t y  e n d  

t w o  f a m i l e s  c r o s s - f l o w  p r o f i l e s  ( P r a n d t l - M a g e r ' s  a n d  D o h n s t o n ' s )  e r e  u s e d  

N u m e r i c a l  r e s u l t s  h a v e  b e a n  d a t e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  c o m p a r e d .


