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PIERSCIENIOWA WARSTWA PRZYSCIENNA
W KANALACH SPREZAJACYCH

Streszczenie. Rozpatrywano rozwigzanie réwnan usrednionej pier-
Scieniowej warstwy przys$ciennej. Analizowano zastosowanie profiléw
gtéwnych Colesa i dwéch rodzin profil6éw normalnych (Prandtla-Mage-
ra i Johnstona). Numeryczne rozwigzania dla palisady sprezajgcej
poréwnano z rezultatami badan eksperymentalnych.

i. Wprowadzenie

Prowadzone od wielu lat w Instytucie Maszyn i Urzagdzern Energetycznych
Politechniki $§laskiej badania przeptywéw pitynéw nielepkich w maszynach
wirnikowych zostaty w ostatnim okrasie czasu rozszerzone o analityczne i
eksperymentalne badania efektéw bedagcych nastepstwem Jlepkos$Sci czynnikdéw
roboczych. Ich celem jest. ogélnie rzecz biorgc, ustalenie takich instru-
mentéw badawczych, ktére obok wyjadnienia fizycznej natury zjawisk prze-
ptywowych pozwolityby projektowaé¢ wysokosprswne wiefice topatkowe sprezarek
pomp i turbin.

Zjawiska przeptywowe w kanatach miedzytopatkowych maszyn wirnikowych
nalezg do najbardziej ztozonych rodzajéw przeptywéw wewnetrznych. Prze-
ptyw Jest tréjwymiarowy niestacjonarny i wirowy. Medium robocze w przewa-
zajacej liczbie przypadkéw nalezy trektowac¢ jako ptyn lepki i $cidliwy.

Klasyczny model matematyczny takiego przeptywu tworza réwnania pedu Na-

viera-Stokeea, réwnanie ciggtosci, rbwnanie energii, réwnanie stanu oraz
odpowiednie zwigzki i relacje dotyczgce tensora naprezen lepkich. Rozwiag-
zanie tego uktadu réwnan dla geometrii charakterystycznych dla wiefncow

topatkowych jest w ogélnym przypadku, jak dotagd,mato prawdopodobne. Dlate-

go dis wuzyskanie rezultatéw praktycznych zaproponowano wiele uproszczo-

nych modeli przeptywowych (modeli guasirzeczywistycb). Ich istota polega
zazwyczaj na wyodrebnianiu czagstkowych zadan i ich hierarchizacji oraz
superpozyciji rozwigzan. Na rys. 1 przedstawiono klasyfikacije zadan skta-

dajacych sieg NA dos$¢ rozpowszechniony obecnie model przepiywu guasirzeczy-
wistego. Wyszczegbélnione w modelu zadanie dotyczace przeptywu osiowo-sy-
metrycznego moze by¢ eformutowane w rézny sposéb. W Instytucie Maszyn i

-Urzadzen Eneroetycznych Politechniki $laskiej problem ten rozwigzuje sie
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rozpatrujagc zaréwno ogdélny model zaproponowany przez Wiu |[I] ,jak i jego
pewne uproszczone wersje, np. [2, 3, 4j . Metody rozwigzania zadan palisa-
dowych przedstawiono miedzy innymi w nastepujgcych pracach Instytutu

[5. 6. 7].

Zaproponowano wiele metod wyznaczania parametré6w warstwy przys$ciennej
na powierzchniach ograniczajgcych kanaty miedzytopatkowe. Poza bardzo
nielicznymi przypadkami , np. i8] , réwnanie pedu i ciggtos$ci dla warstwy
przys$ciennej sprowadza sie do pewnych catkowych zwigzkéw rozwigzywanych
nastepnie przy réznych dodatkowych zatozeniach i uproszczeniach. Poszcze-
g6lne modele ré6znig sie miedzy soba gtéwnie sposobami przejsécia od osiowo-
symetrycznej warstwy przyéciennej do warstwy formowanej w kanale miedzy-
topatkowym, zasadami uédrednienia parametréw warstwy wzdtuz podziatki, ro-

dzajem zwigzkéw dodatkowych zamykajgcych podstawowe réwnanie zochowenia

oraz postaciami relacji miedzy charakterystycznymi wielkos$ciami piers$cie-
niowej warstwy przyséciennej 1 ilos$ciowymi miarami efektéw rozproszenia
energii w tych warstwach.

w 9 opisano trzy r6zne rodzaje metod okres$lenia wielkodéci pierécie-
niowej warstwy przys$ciennej dla kanatéw sprezajacych. W dalszym cigagu te-
go opracowania przedstawiono wyniki obliczen uzyskanych przy zastosowaniu
metod opartych o idee modelu zaproponowanego przez Horlocka i wspotpra-

cownikow [i0]

2. Réwnania uérednionej pierécieniowej warstwy przysSciennej

Oznaczenie wspoétrzednych 1 profilow predkosci
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w ortogonalnym krzywoliniowym wuktadzie wspoétrzednych q2< q”°
(g2 - wspoéirzedna prostopadta do $Scianki, rys. 2) réwnania .ciggtosci 1

pedu dla pierédcieniowej warstwy granicznej maje postac¢ (ptyn niesdcisliwy)

b3
H pelcn (H3c2) + iq~ (H2c3] = 0 (1)
. Cj Sc2 C2C3 ~ 2 c3 ®H3 t @®p i 0*12
“2 H A7 + H2H3 A3 " H2H3 A2 " 9H2 A2 * A
41 Ci ac3 C2C3 ®H3 C2 ®*2 1 Op 1 °™M3
i »2
1dp
cvAT 1
Oznaczenia: cA - sktadowe predkos$ci, » - wspo6tczynniki Leme (h., « 1);
£12' +t13 “ dominujaca sktadowe tensora naprezen stycznych; p - ciédnienie,

9 - gestos$c.
2 uktadu réwnan (i, 2) otrzymaé¢ mozna nastepujacy uktad catkowych

zwigzkéw dla pedu [IO, [II] j
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gdzie:

iow (i - s)dai (@ “-os e fdai (b)

£

11 -

%, . dgj  (a)

&« 811
Q“f/@ (> Jmr2 -njiat (v

H2H3 ~ 3

Réwnania (3, 4) sa réwnaniami pedu odpowiednio w kierunku q2 i q3, za-
leznodéci (5a-f) opisuja charakterystyczne integralne wielkos$ci hydrau-
licznej warstwy przy$ciennej, natomiast K, i Kg sg odpowiednimi krzy-
wiznami zewnetrznych 1lin ii pragdu. Dla Q * 0 réwnania (3, 4) przechodza
w klasyczne réwnania osiowo-symetrycznej warstwy przy$ciennej podane
przez Cooke ‘a i Halle (|2j .

Po usrednieniu réwnac¢ (3) i (4) wzdtuz podziatki otrzymujemy dwa zwyczaj-
ne réownania rézniczkowe okreélajace zalezno$¢ integralnych wielkodéci war-

stwy przysciennej od wspoétrzednej X (rys. 2) [1i]

(+)
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F, f - elta oddziatywania ptynu na topatke odpowiednio na granicy waratwy
1 w waratwia przys$ciennej, ClI,, , ¢c”, Cj - odchylenia odpowiednich pred-

koéci od ich wartoéci usrednionych wzdtu* podzietki.

3. Réwnania 1 zwigzki dodatkowe

3.1. Ro6éwnania Iniekecji

Obok réwnan pedu wykorzyatano przy formutowaniu modelu zjawlaka réwna-
nie charekteryzujece intenaywnos$d wymiany maey miedzy warstwe przyécienny
a strumieniem zewnetrznym. ROwnanie to zoatato zbudowane diajgtéwnaj akta-

dowaj predkos$ci.
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Rys. 3. Oznaczania dla wyprowadzenia zaleznos$ci (9)

Po scatkowanlu réwnania ciegtos$cl dla obszaru A8CB (rys. 3) otrzymu-

3esy
i «(Hj*Cg)  0(9H2c3)  G(9%5))
q ®p' * HHj4g3 * ' 0 ©)
Po wprowadzeniu zaleznos$ci £1i, 12, 1S]
10
11 (10)

oraz integralnych wielkos$ci charakterystycznych dostajemy [Ili]

j 0(5-5%*) tguf wg n £ oC2 n
te — je— +-nf ® - Emu " Ki}
n2lc tgfo 3c2v
«C 22 +TT8-SqT> (11)

W modelu wykorzystywano réwnanie (li) po pominigeciu cztonéw uwzgledniaja-
cych wptyw krzywizny & 1 Kz .

Dla wspodtrzednych X,y napiszemy w tym przypadku
d(5- 5%

f*
~hl *csskrO'E ~is"

* t9fe dcx
3x~ (12)
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3.2. Profile predkoséci 1 réwnania naprezehn etycznych

Zamkniecie uktadu réwnan {6. 7, 11) wymaga okre$lenia dodatkowych
zwiezk6w oraz uécislen wartosci ch i Dy w oparciu o rezultaty badan
przeptyw6éw Indukowanych w obrebie kanatu..

w pierwszej kolejnosci nsleiy ustali¢ posta¢ rodzin profilow predkosci.

Podstawowy profil predkosci é:g aprokaymowac bedziemy zwiezkiam Co-

Iflsa  [15] ,
2 |;I: r~lt qlv. K¢
7
X In'— 5 + >+ 5.5 13>
gdzie:
1/2
cr 0 (e > . Q» (I - cos — %), kK « 0.4
Si- parametr, 7 - kinematyczny wspoétczynnik lepkos$ci.
Wykonane przez W itkowskiego [I5] badania poréwnawcze kilku proponowanych

rodzin profilé6w wskazuje na dobra wtasnos$ci zwigezku ('13).

Profile predkos$ci przeptywu prostopadtego do kierunku przeptywu gtow-

nego okres$la¢ bedziemy z zalezno$ci:

a. Prandtla - Magere {i6]
c3 ql 2 \
r2 . *ofcse (1 - f ] (14)
b. Oohnstona [17]
@ §
— - tgEse dla ql < zp
(15)
b(1 - C2x dla qi > zp
c, Oohnstona - Horlocka [1O, lij
(16)

4 " totsé qi < *p
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€3 - B(C2 - c2) + c2fexp |m(£ - g~)j dla qgt> zp

277 BC,,Ehexp(-m£) Lnr'

*= tCOSAV m= V

Réwnanie naprezen stycznych wyprowadzimy biorgc pod uwage relacje (13).
Podstawiajac w (13) qt « 6 uzyskujemy

co 1 .C*6 0
Ar- * ST + f®*5*5 (17)

Po zrézniczkowaniu otrzymanego zwigzku znajdujemy poszukiwana réznicz-
kowe réwnanie dla naprezenA stycznych

1 df - dST 1 k sdco 1 dCx L,V

A37 * 237 * {z *SIBB?+ 3T m0 (18)
Pozoetaje do omowienia sposOb okreslenia cztonéw D i 9 Posta¢ wyra-
zen D, i Dy jsst uzalezniona od przyjetych zatozen fizycznych w sto-

sunku do przeptywu w rozpatrywanej warstwie pierScieniowej. Dezeli zato-
zymy, za p m idem, to otrzymamy:

(fe - <H’4i - <

oraz Py K fy i * konsekwencji 0y, » Dx3 * Dyi m 0.

Dodatkowe zatozenie Jednorodno$ci przeptywu wzdiuz podzietki prowadzi
oczywidcie takze do Dx2 » Oy2 - 0.
Rozpatrujgc przeptywy wtérne w kanele dla czynnika nielepkiego mozna udo-

wodni¢, ze na powierzchni Bemculliego (p * const) spetniona jest toz-
3 0

aamos¢ 2 DXi “ °* R(*wno$¢ te potwierdzong cze$Sciowo eksperymentalnie

dla kanatow sprezarkowych [id] przyjeto w dalszym ciggu w obliczeniach
dla konkretnych gaometrii i werunkéw przeptywu.

Rodzina przeptywéw normalnych Dohnstcne zostata wyprowadzona przy za-
tozeniu dp/dql « 0, stad zgodnie z definicjag (8) otrzymujemy dla tego
przypadku = 0. Podobnie Jest dle profildw Prandtla-Magera. Dla profi-
l6w Dohnstona-Horlocka sktadowa Dy2 moze zosta¢ okre$lone przez zalez-
nos¢ [IO, 11]

Dyl * cx 41 tcofp6 £1(11 8- , I~ ~d ~fk (19)

Sktadowa 0y2 Jeat zazwyczaj bardzo mata w stosunku do Dyl 1 dlatego
orzvleto D., m 0.
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Odnoszac powyisze stwierdzenie do rozwazanych trzech kombinacji profi-
16w nalezy przyjsé:
a) profile Colese Prandtla-Msgera (c+P-M): o0ox - » 0,
b) profile Colese Oohnstona (C + 0): Dx ” Dy =0,

c) profile Colesa + Oohnstona-Horiocks (C + 0 - H): o, O Dy * D <

4+ KonAcowy uktad réwnan pier$cieniowej warstwy przyséciennej

Po okresleniu charakterystycznych wielko$ci WBrstwyprzys$ciennej za
pomoce wybranych profiléw predkoéci, réwnanie (6), (7) oraz (13) i (18)
nozna sprowadzi¢ do odpowiednich uk#addéw zwyczajnych réwnan rdézniczkowych,

wykorzystanie profiléw (c) + (P-M) prowadzi do systemu czterech réwnan

cpisujecych wielko$ci

“« *
a; ff-+ hlsT +d, ax T Cia— i 1 1-4 (20)
Wspétczynniki ai» bi -« ci i fj opisano w [li] .
w przypadku zastosowania jako profil6w normalnych profilé6w (o) Ilub

(0-h) otrzymujemy uktad pieciu réwnan rézniczkowych

* df  hxdst  * dw  JF dfes¢  * dzp  *m /
8i 37 + bi 37 + di 37 + ei “37¢ + 0i “37 * fi (z1>

Nowa niewiadome zp Je6t parametrem profiléw (O) lub (o-H). Do jej wy-
znaczenia wykorzystuje sigeg réwnanie (I3) dla wspoéirzednej Pj * zp. Tak

wiec

tn Z_

(j=r-) * 2,5 Jin(—#—-—) * 2,55ft6(] — cos —y~) ¢ 5,550
2 p # é

Po dokonaniu operacji rozniczkowania znajdujemy

d z,WC- 4 oor &
37 i2.5wliln(-2y1)J + 1 - cos *
d - 2d3 \
* B SU 2( 4 [03£ exp[m U é]p§.¥ ’22)
37 dx 8 + tgesci /7|7 Bf T Tyt I ]
W spoétczynniki a*, bj, d*, ej, ij i f* obliczono i przedstawiono w

M
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5, Wyniki obliczen

Do rozwigzania ukdadéw réownan (21) i (22) wymagana jest znajomosS¢ geo-
metrii uktadu Hopatkowego rozktadéw kilku wielkosci wzdtuz wybranej linii
pradu ©raz wartosci poczatkowych parametréw warstwy przysciennej. Rozkia-
dy predkosci wzd¥uz linii pradu oraz. katéw pomiedzy osig x e kierunkiem
przepdywu »a wynikami rozwiazania zadanie potencjalnego. Poczatkowe war-
tosci s, ,u> S[ i. Zp bierzemy z eksperymentu lub oceniamy wychodzac
z przestanek analitycznych. Ostatecznie ustalona zadanie brzegowe rozwig-
zywano metode Runge-Kutty czwartego rzedu.

Rys, 4. Rozktady predkosci i kata ¢i,, dis palisady sprezajacej

Opracowany sposo6b okreslenia podstawowych perametréw pierscieniowej
warstwy przysciennej testowano dla kanatu miedzytopatkowego wentylatora
MWO 750/06/1, przyjmujac jako poczatkowa wartos¢ grubosci warstwy przy-
Sciennej £ * 0,012 m oraz E =0,3750 Si,

Sin2” 2 * Sin2ilg

N2 ~oUEl + "
N *x
COS(Ei@,\ cos ﬂ"d’«

Odpowiednie wartosci katow i pol predkosci dla badanej palisady przed-
stawia rys, 4, Obliczenia wykonano dla profilow normalnych (P-M) i Q).
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0)
r-103tim]

b)
*
SN0 ![m]

-60

140
Rys, 5. Poréwnania obliczonych parametréow
») £i b) dle przyjetych profiléw oredkoéci:-----------(c) + (p - M) ;— m— (C)
* (b)
Wybrane wyniki obllczeh zilustrowano na rys. 5, 6 i 7. Poréwnano je z
rezultatami badah aksperymontalnych wykonanych w Instytucie Maszyn i

Urzedzeh Energetycznych Politechniki Sleekiej przez A. Witkowskiego {i5]j.

Wyniki **so poréwnania wskazuje na mste przydatnos$s¢é w rozpatrywanym przy-
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a)

Rys. 6. Porownanie obliczonyl's V- row
a) 8,.1 b)w dla przyjetych pl’Ofil()W(pjedkoéétS -tC5 + (p-m); tCi
+ (a

padku aigorytiao oOpartego o profile P-M. Drugi zastosowany algorytm oaje

lepsze rezultaty. Wniosek ten wymaga jednak potwierdzenia dis znacznie

wiekszej liczby danych eksperymentalnych.
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i£wirad3

03t

Rys. 7» Przebiag wartosci

eeet— -— (¢) - (p - m).———(c) ¢ (0)
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END—WALL BOUNOA8Y LAYER IN SIMPLE ROW COMPRESSOR SLADES

An snd-wall boundary layer thAdry in costpresaore single kanals in de-

scribed. The method 1« based on pitch - averaged boundary layer integral

equations. In analysis the Coles profile for the streetwise velocity end

two familes cross-flow profiles (Prandtl-Mager's and Dohnston's) ere used

Numerical results have bean date with experimental compared.



