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DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA METO0 OBLICZENIOWYCH
NARASTANIA PIERSCIENIOWYCH WARSTW PRZYSCIENNYCH
W OSIOWYM STOPNIU SPRgZAOMNYM

Stroszczeniewyniki badan struktury przeptywu w oeiowyd stopniu
sprezajacy« [i], [2], [3] wykorzysteno do weryfikacji uetod obli-
czen narastania pilerscieniowych warstw przys$ciennych. Przeanalizo-
wano wpltyw réznych postaci rdwnan uzupetniajgcych, okre$lono wyste-
pujace w tych rownaniach wielko$ci doswiadczalne.

1. wotep

wspdtczesne metody obliczen narastania pierScieniowych warstw przyscien-
nych wywodze sie z rownan Naviera Stokesa usSrednionych w kierunku obwodo-
wy* W , [5], [6] 1 scetkowanych naetepnia w Kierunku norealnye do omywa-
nych $cianek.

W ystepujace w réwnaniach predkosci traktowana ee jako usrednione, po-
wiekszone o mate odchytki, uwzgledniajace niejednorodnos$¢ przeptywu w kie-
runku obwodowy«. Wrezultacie uzyskuje aie uktad dwéch réwnan catkowych
warstwy przys$ciennej okre$lonych dla kierunku osiowego i obwodowego. Row-
nania te tecznia z réwnania«! uzupetniajecyel okreslony«! na drodze do-
Swiadczalnej tworze zamkniety uktad, rozwiezanla ktérego uaolllwia wyzna-
czenie wielkoséci charakterystycznych warstwy przys$ciennej* Stosowane w
wiekszo$ci netod rézne postacie enpirycznych réwnan uzupetniajgcych budze
nadal watpliwos$ci co do zakresu ich waZnos$ci [6], [8], [l0J. Sted glowny«
celem niniejszej pracy Jest analiza wpltywu postaci réwnan uzupetniajgcych
oraz wystepujacych w nich wielkos$ci doswiadczalnych na wyniki obliczen
narastania warstw przyséciennych.

Wykorzystano w analizie trzy podstawowe metodyi

1) metoda Stratforda Z tradycyjnyai réwnaniami uzupetniajecyml (<J,

2) metoda Mellora i wooda z tradycyjnymi rownaniami uzupetniajgcymi

3) metoda Maliore i wooda wraz z réwnaniem okre$lajecym zwiezek po-
miedzy miarami liniowymi zmniejszenia sit topakowyeh i zapro-
ponowanya przez autora pracy [7J.
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2. Roéwnania wyjsciowe

Do rozwazan wykorzystywany jest peiny ukitad réwnan opisujacych trojwy-
miarowy przeptyw lepki rozpisany w uktadzie wspétrzednych r, rP, m, [7]
przy zatozeniu, ze przeptyw jest niescisliwy, a grubo$¢ warstwy przyscien-
nej mata w poréwnaniu z promieniami piasty i ostony zewnetrznej. Przy za-
tozeniu, ze topatki se cienkie, a ich powierzchnie normalne do osicwo-sy-
metrycznych powierzchni cylindrycznych réwnania te catkowane se wzdiuz
podziatat topatek. Po pominieciu wszystkich sktadowych wyrazen na ped
oraz naprezen stycznych od sit tarcia w kierunku osi r otrzymujemy dwa
rownanie dla obszaru przys$ciennegot
w kierunku osi m

HST 'Sw of $
?* "« *Sm" ¢Pwr *$T " - SET+ OIT * SF¢rm " Pwm * " P ()

w kierunku osi r”

PheSr +Pr 5/~-ST + “PApP* 12)
gdziet predkos$ci  w”",er i wxX stanowie lokalne odchytki predkosci od
predkosci usrednionych wzdiuz podziatki wn, wp i w”.

Wréwnaniach tych wprowadzone zostaty [za Mellorem i Woodem [sj wyraze-
nia na sktadowgag osiowg i obwodowag efektywnej sity topatkowej f:

A (©)

ej?. _ -|E . __IE tg/%+ (©))

Podobnie na zewnetrznej granicy warstwy przys$ciennej otrzymujemy réwnania i

Siv 2
py . a0l _fE 5)
P * 2 < 15* D)

Dodatkowe réwnanie stanowi réwnanie ciggto$ci dla obszaru warstwy granicz-

nej
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Réwnania (5), (6) odejnujeny strona«! od réwnan (i) i (2), catkujemy
w przedziale od r « 0 do r m<$ i otrzyaujeay w rezultacie dwa réwnania
catkowe uBOzliwiajece wyznaczania narastania aiary liniowej straty pedu
w kierunku osiowy« i obwodowy«t

feW) eH rr.- ®
* H4 "« 35¢ *T (9)

w rownaniach tych wystepuje wielkoséci charakteryatyczne warstwy przy-
Sciennej zdefiniowane zaleznos$cig«!i

- «lara liniowa zanlejezenia natezenie przeptywu

‘\'*'HJQAF\/qb (10

mlara liniowa straty pedu

Pi1e/vEr % )dr an
0

o) e @

siara liniowa z«niajaz«nia S”y topatkowe]j

~ A . f /fa dr <3)
p / & ik-- odr (D))
0

- paraaatr ksztattu

(15)
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3. Metody rozwigzania

Wyetepujece w réwnaniach (8) 1 (9) predkos$ci znajdujemy z rozwlezania
oelowo-symstrycznego modelu przeptywu [3]. Po okre$leniu na drodze wstep-
nych obliczen lub dos$wiadczalnej, poczetkowych warto$ci ¢**m 1 na
wlocie do etopnla pozostaje siedem niewiadomych« ta, %$, J** #
$” oraz H.

3,1. Matoda (1)

Rozpatrujac zmiany skitadowej osiowej pedu w przeptywie przez wieniec
topatkowy zaréwno w obszarze strumienia gtéwnego Jak 1 w obszarze warstwy
przys$ciennej Stratford [4] wyprowadzit ré6wnanie catkowe pedu umozliwiaje-
ce wyznaczanie narastanie osiowej sktadowej miary liniowej straty pedu.
Stratford przyjet przy tym zatozenia upraszczalece, ze warstwa przys$cien-
na narasta Jedynie w kierunku osiowym oraz, ze sita fopatkowa jest normal-
na do topatek 1 ma warto$¢ etate w obszarze warstwy przys$ciennej. Przy
tych zatozeniach otrzymujemy catkowe réwnanie pedu dla kierunku osiowego
z réwnania (8)1

(16)

Wrozpatrywanej metodzie wykorzystano formute doswiadczalne na warto$é¢ na-
prezen stycznych, okreslone dla dwuwymiarowego optywu ptaskiej ptytki stru-
ge biegnece pod ketea p do osi Xt

Kolejne zaleznod$ci« zamykajece ok¥ad réwnan® stanowi empiryczny zwiezek
pomiedzy parametrem ksztattu 2 gradientem predkosSci osiowej oraz
liczba Reynoldsa Rs «»>m w_ . /)t

(0] w

H* 1,67-0,09 « log Rey™ - O#11 "

, L dw
¢ 0,0i5 . (10" (18)
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3.2. Metoda (2)

3eet to metoda opracowana przez Mellors 1 Wooda [&J. Dako podstawowe
roOwnania stosowane as tu zaleznos$ci (8) 1 (9) uzupetnione o réwnania
okres$lajace zmienno$¢ sktadowych osiowych 1 obwodowych naprezen stycznych i

dla optywu piasty wirnikat

(19)
ANo- Cf/l2 [c2 ¢« (U-C ,)f/2 . (U- C¥% 0)

dla optywu ostony zewnetrznej
(21)

-|—||sz< *Ml ua:llz* $ 22)

Dla uzyskania kompletu réwnan okreslono dodatkowa zalezno$ci pomiedzy
sktadowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych zmniejszenia pedu
Sj* oraz sktadowymi osiowymi 1 obwodowymi miar liniowych zmniejszenia sit
+opatkowych <5~ i dftf*

Pierwsze réwnanie otrzymano [&J w wyniku potraktowania przepktywu mie-
dzytopat kornego jako superpozycji przeptywu pierwotnego odbywajacego sie
na osiowo-symetrycznych powierzchniach predu oraz przepdywéw wtérnych i

r 1172
‘A6z nK * * Cg(2 - oV J + FiSn(C 2 - CA 1]

(23)

latotne wade tego réwnania jest to, Ze okre$la ono jedynie warunki w
przekroju wylotowym wiefca. W niniejszy» opracowaniu poradzono sobie

Z te niedogodnoscie metody poprzez przyjecia zatozenia o liniowal zmia-
nie réznicy ('1,” - ¢**2* PO*ledzY przekrojem wlotowym i wylotowym 4opat-
ki, Przy czym » 0. Zamykajece roéwnania okresla zwiezak pomiedzy skta-
dowe oslowe i obwodowe sity +topatkowej wyprowadzony przy zatozeniu, ze
kierunek tej sity nie ulega zmianie w obszarze warstwy przysoinneji

n2
*. * (1 n£ N 3/\ *.'j> 77 O (24)
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Wprzypadku gdy £ m O wypadkowa sita jsst prostopadta do kierunku $red-
niej strugi, natomiast warto$¢ f./O odpowiada oderwaniu srugi od powierz-
chni topatki.

W ystepujagca w réwnaniach (8), (9), (19)-(22) oraz (23) i (24) wielkos$ci
Cf, H, £ oraz K okres$lona zostaty nadrodze dosSwiadczalnej [6], [e].
Przy czym = 0,006 - 0,012, Hm 1,4 - 1,6, £» O KmO0,2 - 1.1.

Poréwnania wynikéw obliczen narastania warstw przys$ciennych z badania-
oi przeprowadzonymi w osiowych stopniach sprezajgcych, opublikowane w pra-
cach [65] 1 [66] wykazato niezadowalajaca zgodno$é wynikéw obliczen z da-
nymi eksperymentu przy wykorzystaniu réwnania (24). Hlrsch [65] wykazat.
Ze w celu uzyskania lepszej zgodnos$ci nalezaloby powiekszy¢ wartos¢ wspoit-
czynnika Cf. Potwierdza to tylko fakt. Ze uktad réwnan do obliczen na-
rastania pierscieniowych warstw przy$ciennych nie uwzglednia w petni zto-
zonego charakteru przeptywu w obszarze tych warstw.

Wpracach [65], [66] brak zgodnos$ci wynikéw obliczan z eksperymentem
ttumaczy sie pominieciem w obliczeniach pozornych wtérnych napreZen, ktére
pojawity sie w réwnaniach (1), (2) po usrednieniu og6lnych réwnan ru-
chu.

3.3. Nowa posta¢ zwigzku pomiedzy oktadowymi miar liniowych
zmniejszenie sit topatkowych

Wcelu uwzglednienia pozornych wtdrnych naprezen okre$lonych przez wy-
razenia P V@« "O w kierunku osi m i p w?A . wj. w kierunku osi r
w obliczeniach narastania pierscieniowych warstw przysciennych, wprowadza-
ny za [10] nowe definicje alt topatkowych okreslonych wczeséniej réwna-
niami (3) 1 (4)i

ef ®F o

55 " 55u 1 5r (P ni . llr} I28>
Ofjfl  5F« w — .. ===
55 " 55*“5r  fpi<** "r> (26)

Wafekcie réwnania ruchu (i) 1 (2) przyjme postac
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Przy zatozeniu, za analizowany osiowo-symetryczny przeptyw jeet roéwno-
legty do omywanych $cianek (wp » 0) mnozymy réwnanie (27) przez wg/w

dodajemy stronami do réwnania (28) i po przeksztatceniach otrzymujemy:

@p., o<_ J *fr ofA

Przyjmujec ponadto, ze odlegtos$¢ o mierzona w przekroju merydlonalnynm

o

wienca jest niewielka oraz, za Apc oznacza strate catkowitego cidnien

réownanie (29) moZna zapisa¢ w postaci:

ofj

[“ ¢OF~ *mE +Ca” + 55~

(€Y

dla obszaru warstwy przys$ciennej oraz

"of ofu J +

na granicy waratwy przys$ciennej i przeptywu gtéwnego.

Réwnanie (30) odejmujemy stronami od réwnania (31), catkujemy wzd4uz
promienia w obszarze warstwy przy$ciennej w granicach od 0 do i 1 otrzy-
mujemy przy zatozeniu, ze kety strug w obszarze warstwy przy$éciennej nie

ulegaje zmianie zaleznos$ci

/ (*Pcg -*Pc*"dr “10U J if,.g “ m)dr *
0

$ § ©C j- 1
*'Nisj IBA - fthdr -/ taldrjAc (32)

strone réwnania (32) przedotawiaoy za ponoce wspédczynnika atrat
3» 2Apc/pw2g> przyjmujemy przy tym, ze catkowito strata w wienicu etano-
wi sume strat profilowych, tarcie oraz strat wtérnych,;
W wieicu wirnikowym o wystarczajagcej amuk+oéci +opatek catkowita stra-
te cisdnienia poza warstwe przys$cienne stanowi strata jprofilowa (g * 3pn*
Przy tych zatozeniach oraz po wprowadzeniu do réwnania (32) réwnan defi-

nicyjnych miar liniowych zmniejszania sit +opatkowych réwnanie to przyj-

mie postac:

-f 2F. & *ofi?~ *5wlrh” (th **> <3)
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Zaleznos$¢ (33) potwierdza fizykalnie uznany zwigzek pomiedzy nier6wnomier-
nym rozktadem eit topatkowych w warstwie przy$ciennej, a wielko$cig strat
tarcia przySciennego oraz strat wtérnych.

Pominiecie strat wtérnych oraz tarcia przy$ciennego sprawie. Ze rbéwna-
nie (33) przyjmuje posta¢ réwnania (29).

3.4. Metoda (3)

Zasadnicza r6znica metody w poréwnaniu z metode (2) polega na zastepie-
niu réwnania (24) przez réwnanie (33) uwzgledniajeca wptyw tarcia przy-
§ciennego oraz strat wtédrnych na wielko$¢ nierbwnomiernego rozktadu sit
topatkowych.

Alternatywnie do warto$ci wspétczynnika tarcia cf wuzyskanego na dro-
dze dosSwiadczalnej, sprawdzono réwnlei przydatno$¢é formuty Ludwiga Til-
Inana [li]

C. m - 0,246 . 10-0'678 H(«i**. W /*)-0'268 (34)
172 <

Podobnie alternatywnie do warto$ci doswiadczalnych stosowano formuty
obliczajece naprezeni* »tyczne x i <$ (17) oraz (19-22) oraz parametr
ksztattu H (18).

A. Konfrontacja wynikéw obliczen z danymi do$wiadczalnymi

Wyniki obliczen narastania pierscieniowych warstw przys$ciennych prze-,
prowadzonych przy zastosowaniu trzech oméwionych w punkcie 3 metod, w
trzech punktach charakterystyki aerodynamicznej wienca sprezajecego wss
750/06 [1] .,[3] (<pz = 0,317, 0,37, 0,4475) przedstawione zostaty na ry-
sunkach 1, 2 i 3. Poréwnano je z integralnymi parametrami warstwy przy-
Sciennej okreslonymi na drodze doswiadczalnej [3] w przekroju wlotowynm
i wylotowym wienca wirnikowego.

Grubos$¢ warstwy przysSciennej w przekroju wlotowym wienca wirnikowego
rosnie wraz ze wzrostem predkos$ci gazu (wskazZnika predkosci e>2 ). Spostrze-

zenie to dotyczy roéwniez przekroju wylotowego z wytaczeniem przeptywu

prziy f m 0,317 przy ostonie zewnetrznej. Nadmierny wzrost grubos$ci
- 1 min
warstwy przys$ciennej w tym przypadku nalezy tdumaczy¢ znacznym, przy ma-

4ych wydatkach, wptywom przeciekéw nadtopatkowych na profil predkosci.
Rysunki 1, 2 1 3 wskazuje na duze wrazliwo$¢ przebiegu narastania
warstwy przysciennej okreslonego na drodze obliczeniowej na zmiany pred-
kosci osiowej. Spadkowi predkos$ci towarzyszy intensywny wzrost grubosci
warstwy przys$ciennej, szczeg6lnie duze zmiany grubos$ci warstwy przys$cien-
nej wystepuje w czes$ci poczatkowej kanatu miedzytopstkowego, w ktérej ms

miejsce znaczne przyspieszenie przeptywu.
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4.1. Analiza wynikéw obliczen metoda (I)

W Metodzie tej nie wystepowaty wielko$ci doswiadczalne co sprawito. Ze
nie byto tu noZllwoscl korygowania przebiegu obliczenn. Najlepsze rezulta-
ty otrzymano dla maksymalnego wskaznika wydajnosci (®z « 0,4475) zaréwno
przy piascie Jak 1 przy ostonie zewnetrznej. Dotyczy to réwniez ostony
zewnetrznej przy nominalnym wskazniku wydajno$ci. Zwiezane Jest to z do-
brymi aerodynamicznie warunkami przeptywu i brakiem oderwan. Najgorsze wy-
niki notuje sie przy minimalnym wskazZniku wydajnosci- (spz « 0,317).
Wystepuje tu swoista degeneracja profilu predkos$ci [2] wynikajeca z wy-
stepowania oderwan strugi przy piascie i przeptywéw wstecznych przy osto-
nie zewnetrznej. Efekty te nie se uwzgledniane w rozpatrywanej metodzie,
co prowadzi do znacznych réznic pomiedzy wynikami obliczeniowymi a uzyska-
nymi na drodze pomiaru.

Wrezultacie wystepowania silnego opdznienia przeptywu okre$lonego na
drodze obliczeniowej w czeéci koncowej kanatu miedzytopatkowego przy pia-
§cie, nastepuje silne narastanie grubo$ci warstwy przy$ciennej znacznie
powyzej wartosci zmierzonej w przekroju wylotowym wieAca wirnikowego.

Natomiast przy ostonie zewnetrznej nieuwzglednienie w wykorzystywanej
metodzie wpltywu przecieké6w nadtopatkowych sprawia. Ze obliczona .te metode
grubos$¢ warstwy przys$ciennej jest znacznie mniejsza od pomiarowej.

4.2. Analiza wynikéw obliczeA metodg (2)

Wystepujace w tej metodzie réwnanie (23) wprowadza doSwiadczalny wspoét-
czynnik przeptywéw nadtopatkowych K umozllwiajecy stymulowanie procesu
obliczeA narastania warstwy przys$ciennej przy ostonie zewnetrznej i uzys-
kiwanie wynikéw zgodnych z warto$ciami okre$lonymi na drodze pomiaru.
Uzyskane na drodzs eksperymentu obliczeniowego warto$ci wspdtczynnikéw
przeptywoéw nadtopatkowych k dla trzech wskaznikéw wydajno$ci zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1
0,317 0,37 0,4457
K -0,258 0,05 0,035

Ujemne warto$éci wspdtczynnika K przy minimalnym wskaZniku wydajnosci
(<pz « 0,317) nalezy ttumaczy¢ wystepowaniem wstecznych przeptywéw w ob-
szarze nadtopatkowym. w obliczeniach narastania pierscieniowych warstw
przy$ciennych przy piascie metoda druga data dobre wyniki jedynie przy
maksymalnym wskazniku wydajno$ci. Brak Jest tu mozliwo$ci korygowania
wynikéw obliczen za pomoce wspotczynnikéw poprawkowych.
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'4.3. Analiza wynikow obliczan metoda (3)

W metodzie tej istniaje mozliwo$¢ wplywanie na przebiegmblicza¢ po»
przez odpowiedni dob6r zaréwno dos$wiadczalnych wspdtczynnikéw przeptywéow
nadtopatkowych K przy ostonie zewnetrznej, jak réwniez zblokowanego
Sredniego wspdtczynnika strat tarcia i wtérnych w * At o+ 5wh przy
piascie i przy ostonie zewnetrznej. Znajomo$¢ integralnych wartos$ci cha-
rakterystycznych warstw przys$ciennych okre$lonych na drodze pomiaru umoz-
liwita wyznaczenie tych wspo6tczynnikéw,na drodze eksperymentu cyfrowego.
Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Az 0,317 0.37 0,4475
3tw 0,000586 0,00114 0*0032
Piasta
K - - -
St w 0.00278 0,001 0,00164
Ostona zewnetrzne '
K 0,8 0,8 0.8

Dodatkowym sprawdzianem obliczonych warto$ci wspétczynnikéw strat tar-
cia i przeptywoéw wtérnych, a posérednio i wspoétczynnikéw przeptywéw nadito-
patkowych se straty catkowite pracy tarcia i przeptyw6éw wtérnych

K
ALt.w a 0 * 5t ,w * ~

zestawione w tablicy 3.

Tablica 3

0,317 0,37 0,4475
Piaste 6,515 25,37 109,86
Ostona zewnetrzna 103,5 67,27 159,33
Suma strat 110,02 86,64 269,19

doliczone straty z zadawalajece doktadnos$ci? spetniaj? ogélny bilans strat

aerodynamicznych w wiencu wirnikowym zestawionym W pracy [i2].
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9« Wnioski koncowa

Wyniki uzyskano w obliczeniach naraetania pierécieniowych warstw” przy-
$§ciennych metod? (3) wskazuj? na aozllwo$¢ uzyskania dowolnych doktadno-
§ci obliczen poprzez odpowiedni dobdr wspotczynnikéw przeptywéw nsdidpat-
kowych K oraz wspo6tczynnikéw etrat tarcie 1 przeptywdédw wtérnych 5tw*

praktyczna przydatno$¢ metody uzalezniona jest jednakze od doSwiadczal-
nego okreslenia wartosci tych wspoétczynnikéw w zalezno$ci od obci?zenia
aerodynamicznego wiencéw topatkowych i punktu pracy stopnia.

Wymaga to jaszcze znacznego wysitku eksperymentalnego.
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fIKnrraTOMmT*hkhoe UPOBEPEHHE METOROB ECHHCIIEHH2 '
HAIIPfIXEHHH norPAHHHHOro QJ1UH Hi OCECIOfItETPKHHHI
OOBEPXHOCTHX KOSffXA H BiYJtKH

POsBita

PeayassaiH aKcnepaueHTeuu.Boro Kcoae*oBaHHa c*pyx»ypit notoka a oeeeoft
Kounpeccopaofi oiyaeHH [1]t [2], [33 BcnoaasoB&KO xo apoBepeims aeioAOB ec-
BEcaeaza. Hapacraaua norpaHHisoro caoa Koxyza 8 BTyJtKX. Cxexaao aaajiHa bbhh-
rratr us. pedyaiTasH pacaeta pasauz $opa AonoaBEteuEtcc ypaBHSHHS. Caeiaso
onpeaecaeHHe SKcnepaMeHialiBBHZ aejataaH BiioiynajoRax a ssax ypaBHemutx.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF METHODS TO COMPUTE
THE GROWTH OF ANNULUS BOUNDARY LAYERS IN THE AXIAL
FLav COMPRESSOR STAGE

Summary

Results of investigations of flow structure in the axial. coepressor
stage to verification of calculation methods of the growth of the ennulue
boudary layers has been used.

Influence of diffrent supplementary equations has been analysed and
empirical parameters, which take place in this equation hove been deter-
mined.



