
z e s z y t y  naukowe p o l it e c h n ik i Śl ą s k ie j

S e r i a t  ENERGETYKA z .  91
1985 

Nr k o l .  856

A n d rz e j WITKOWSKI

I n s t y t u t  Maszyn i  U rządzeń  E n e rg e ty c z n y c h  
P o l i t e c h n i k a  ś l ę s k a

DOŚWIADCZALNA WERYFIKACJA MET00 OBLICZENIOWYCH 
NARASTANIA PIERŚCIENIOWYCH WARSTW PRZYŚCIENNYCH 
W OSIOWYM STOPNIU SPRęZAO^YM

Str o s z c z e n i e w y n ik i badań  s t r u k t u r y  p rzep ły w u  w oeiow yd s to p n iu  
s p r ę ż a ją c y «  [ i ] ,  [ 2 ] ,  [3 ]  w y k o rzy s ten o  do w e r y f ik a c j i  u e to d  o b l i 
czeń  n a r a s t a n i a  p ie r ś c ie n io w y c h  w arstw  p rz y ś c ie n n y c h .  P r z e a n a l iz o 
wano wpływ ró żn y ch  p o s t a c i  rów nań u z u p e łn ia ją c y c h ,  o k re ś lo n o  w y s tę 
p u ją c e  w ty c h  ró w n an iach  w ie lk o ś c i  d o ś w ia d c z a ln e .

1 .  w o t ę p

w sp ó łc z e s n e  m etody o b l i c z e ń  n a r a s t a n i a  p ie r ś c ie n io w y c h  w arstw  p r z y ś c ie n 
nych wywodzę s i ę  z  rów nań N a v ie ra  S to k e s a  u ś re d n io n y c h  w k ie ru n k u  obwodo
wy* W ,  [ 5 ] ,  [ 6 ]  1 sce łk o w an y ch  n a e tę p n ia  w k ie ru n k u  n o re a ln y e  do omywa- 
nych ś c i a n e k .

W y stęp u jące  w ró w n an iach  p r ę d k o ś c i  tr a k to w a n a  e ę  ja k o  u ś r e d n io n e ,  po
w ię k sz o n e  o m ałe o d c h y łk i ,  u w z g lę d n ia ją c e  n ie je d n o ro d n o ś ć  p rzep ły w u  w k i e 
ru n k u  obwodowy«. W r e z u l t a c i e  u z y s k u je  a i ę  u k ła d  dwóch równań całkow ych 
w arstw y p r z y ś c ie n n e j  o k re ś lo n y c h  d la  k ie ru n k u  osiow ego  i  obwodowego. Rów
n a n ia  t e  ł ę c z n ia  z  ró w n a n ia « !  u z u p e łn i a ję c y e l  o k re ś lo n y « !  na  d ro d z e  do
ś w ia d c z a ln e j  tw o rz ę  za m k n ię ty  u k ła d ,  ro z w ię z a n la  k tó re g o  u a o l l lw ia  wyzna
c z e n ie  w ie lk o ś c i  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  w arstw y  p r z y ś c ie n n e j*  S tosow ane w 
w ię k s z o ś c i  n e to d  ró ż n e  p o s t a c i e  e n p iry c z n y c h  równań u z u p e łn ia ją c y c h  budzę 
n a d a l  w ą tp l iw o ś c i  co do z a k re s u  i c h  w aZ ności [ ó ] , [ 8 ] ,  [ 10 J .  S tę d  główny« 
ce lem  n i n i e j s z e j  p ra c y  J e s t  a n a l i z a  wpływu p o s t a c i  rów nań u z u p e łn ia ją c y c h  
o ra z  w y s tę p u ją c y c h  w n ic h  w ie lk o ś c i  d o św ia d c z a ln y c h  na  w y n ik i o b l ic z e ń  
n a r a s t a n i a  w arstw  p rz y ś c ie n n y c h .

W ykorzystano  w a n a l i z i e  t r z y  podstaw ow e m etody i

1) m etoda S t r a t f o r d a  z t r a d y c y jn y a i  rów nan iam i u z u p e łn ia ję c y m l (<J,
2) m etoda M e llo ra  i  wooda z tr a d y c y jn y m i rów nan iam i u z u p e łn ia ją c y m i
3 )  m etoda M a lio re  i  wooda w raz  z  rów naniem  o k re ś la ję c y m  zw ięzek  po

m iędzy  m ia ram i lin io w y m i z m n ie js z e n ia  s i ł  łopakow yeh i  z a p ro 
ponowany a  p r z e z  a u to r a  p ra c y  [ 7 J .
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2 .  Równania w y jśc iow e

Do rozw ażań  w ykorzystyw any j e s t  p e łn y  u k ła d  rów nań o p is u ją c y c h  tró jw y 
miarowy p rzep ły w  l e p k i  ro z p is a n y  w u k ła d z ie  w sp ó łrzęd n y ch  r ,  r<P, m, [ 7 ]  
p rzy  z a ło ż e n iu ,  ż e  p rzep ły w  j e s t  n i e ś c i ś l i w y ,  a  g ru b o ść  w arstw y  p r z y ś c ie n 
n e j m ała w po rów nan iu  z  p ro m ien iam i p i a s t y  i  o s ło n y  z e w n ę tr z n e j .  P rzy  z a 
ło ż e n iu ,  ż e  ł o p a t k i  s ę  c i e n k i e ,  a ic h  p o w ie rz c h n ie  no rm aln e  do o s ic w o - s y -  
m e try czn y ch  p o w ie rz c h n i c y l in d ry c z n y c h  ró w n an ia  t e  ca łkow ane s ę  w zd łuż  
p o d z ia ł a ł  ł o p a t e k .  Po p o m in ię c iu  w s z y s tk ic h  sk ładow ych  w yrażeń  na pęd 
o ra z  n a p rę ż e ń  s ty c z n y c h  od s i ł  t a r c i a  w k ie ru n k u  o s i  r  o trzym ujem y dwa 
ró w n an ie  d la  o b s z a ru  p r z y ś c ie n n e g o t  
w k ie ru n k u  o s i  m

tłST 'Sw t> f $

? * "« * Sm" ♦ P w r * $ T  " - SET + ©iT * SF(*rm " Pwm * " P  (l)

w k ie ru n k u  o s i  r ^

P"m • Sr + P"r 57̂  - ST + “ P^P* l2)

g d z ie  t p r ę d k o ś c i  w ^, vs'r i  w^< s ta n o w ię  lo k a ln e  o d c h y łk i  p r ę d k o ś c i  od
p rę d k o ś c i  u ś re d n io n y c h  w zd łuż  p o d z ia ł k i  wn , wp i  w^.

W ró w n an iach  ty c h  w prow adzone z o s t a ł y  [za M ellorem  i  Woodem [ s j  w y raże 
n ia  na sk ład o w ą  o siow ą i  obwodową e fe k ty w n e j s i ł y  ło p a tk o w e j f :

^  (3) 

ę j ? .  _ -|£ . __iE tg/%+ (4)

P o dobn ie  na z e w n ę trz n e j g r a n ic y  w arstw y  p r z y ś c ie n n e j  o trzym ujem y ró w n an ia  i
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Dodatkow e ró w n an ie  s ta n o w i ró w n an ie  c i ą g ł o ś c i  d la  o b s z a ru  w arstw y  g r a n i c z 
n e j



R ównania ( 5 ) ,  ( 6 )  o d e jn u je n y  s t r o n a « !  od równań ( i )  i  ( 2 ) ,  ca łku jem y 
w p r z e d z i a l e  od r  « 0  do r  ■ <$ i  o t r z y a u je a y  w r e z u l t a c i e  dwa rów nan ia  
ca łkow e u B O ż liw ia ję c e  w y zn a c z a n ia  n a r a s t a n i a  a i a r y  l i n io w e j  s t r a t y  pędu 
w k ie ru n k u  osiow y«  i  obwodowy« t

f e W ) ♦ H rr.- (8)
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* H4 " «  35“  ’  *  T  ( 9 )

w ró w n an iach  ty c h  w y s tę p u ję  w ie lk o ś c i  c h a ra k te r y a ty c z n e  w arstw y  p rz y 
ś c i e n n e j  z d e f in io w a n e  z a l e ż n o ś c i ą « ! i

-  « l a r a  l in io w a  z a n le j e z e n ia  n a tę ż e n ie  p rzep ły w u

\ •* " J (W- “ Vdp
0

■ la r a  l in io w a  s t r a t y  pędu
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s i a r a  l in io w a  z « n ia j a z « n ia  siły ło p a tk o w e j
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-  p a r a a a t r  k s z t a ł t u

(1 5 )
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3. Metody rozwiązania

W yetępu jęce  w ró w n an iach  (8 )  1 (9 )  p r ę d k o ś c i  z n a jd u jem y  z  ro z w lę z a n ia  
o e lo w o -sy m stry czn eg o  m odelu p rzep ły w u  [ 3] .  Po o k r e ś le n iu  na d ro d z e  w s tę p 
nych o b l i c z e ń  lu b  d o ś w ia d c z a ln e j ,  poczetkow ych  w a r to ś c i  ¿**m  1 na
w lo c ie  do e to p n la  p o z o s t a je  s ied em  niew iadom ych« t a , % $ ,  J** #
$  ”  o ra z  H.

3 ,1 .  M ątoda (1 )

R o z p a tru ją c  zm iany sk ła d o w e j o s io w e j pędu w p rz e p ły w ie  p rz e z  w ie n ie c  
łop a tk o w y  zarów no w o b s z a rz e  s t r u m ie n ia  głów nego Jak  1 w o b s z a r z e  w arstw y 
p r z y ś c ie n n e j  S t r a t f o r d  [ 4 ]  w y p ro w ad z ił ró w n an ie  całkow e pędu u m o ż l iw ia je -  
ce  w y zn aczan ie  n a r a s t a n i e  o s io w e j sk ła d o w e j m ia ry  l i n io w e j  s t r a t y  p ę d u . 
S t r a t f o r d  p r z y j ę ł  p rz y  tym z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a J ę c e ,  ż e  w arstw a  p r z y ś c ie n 
na n a r a s t a  J e d y n ie  w k ie ru n k u  osiowym o r a z ,  ż e  s i ł a  ło p a tk o w a  j e s t  n o rm a l
na do ło p a te k  1 ma w a r to ś ć  e t a ł ę  w o b s z a rz e  w arstw y  p r z y ś c i e n n e j .  P rzy  
ty c h  z a ło ż e n ia c h  o trzym ujem y ca łkow e ró w n an ie  pędu d la  k ie ru n k u  osiow ego  
z  ró w n an ia  ( 8 )1

W ro z p a try w a n e j m e to d z ie  w y k o rzy s tan o  fo rm u łę  d o św ia d c z a ln e  na  w a r to ś ć  n a 
p rę ż e ń  s ty c z n y c h ,  o k re ś lo n e  d la  dwuwymiarowego opływ u p ł a s k i e j  p ły tk i  s t r u 
gę b ie g n ę c ę  pod k ę te a  p  do o s i  Xt

K o le jn ę  z a le ż n o ś c i«  zam y k a jęcę  okład równań' s ta n o w i em p iry czn y  zwięzek 
pom iędzy param etrem  k s z t a ł t u  H, a g ra d ie n te m  prędkości o s io w e j oraz

( 16 )

j| £
l i c z b a  R ey n o ld sa  Rs «» ■ w_ . <S /J to w

H * 1,67-0,09 • log Re y** - 0 #11 ^

, ,?** dw 
♦ 0 ,0 i 5  . (10 '’ (18)
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3 .2 .  Metoda (2 )

3 e e t  to  m etoda op racow ana p rz e z  M e l lo r s  1 Wooda [& J. Dako podstawowe 
rów nan ia  s to so w an e  a s  t u  z a le ż n o ś c i  (8 ) 1 (9) u z u p e łn io n e  o rów nan ia  
o k r e ś la ją c e  zm ienność  sk ładow ych  o siow ych  1 obwodowych n a p rę ż e ń  s ty c z n y c h  i

d la  opływ u p i a s t y  w i r n ik a t

Dla uzyskania kompletu równań określono dodatkowa z a le ż n o ś c i  pom iędzy

S j* oraz składowymi osiowymi 1 obwodowymi miar liniowych zmniejszenia s i ł
łopatkowych <5^ i dftf*

Pierwsze równanie otrzymano [&J w wyniku potraktowania przepływu mię
dzy łopat kornego jako superpozycji przepływu pierwotnego odbywającego się 
na osiowo-symetrycznych powierzchniach prędu oraz przepływów wtórnych i

l a t o t n ę  wadę t e g o  r ó w n a n i a  jest to, Ze określa ono jedynie warunki w 
przekroju wylotowym wieńca. W niniejszy» opracowaniu poradzono sobie 
z tę n i e d o g o d n o ś c i ę  metody poprzez przyjęcia założenia o liniowaJ zmia
nie r ó ż n i c y  ( ' l ,”  -  ¿ * * 2 '  PO*lędzY przekrojem wlotowym i wylotowym łopat
k i ,  P r z y  czym » O. Zamykajęce równania określa zwięzak pomiędzy skła-
dowę osIowę i obwodowę siły łopatkowej wyprowadzony przy założeniu, że 
kierunek tej siły nie ulega zmianie w obszarze warstwy przyśoinneji

(1 9 )

^  -  Cf / 2  [ c 2  ♦ (U -  C , ) f / 2  .  (U -  C*) (20 )

d la  opływu osłony zewnętrznej

(21)

T " V2K * (VV" u>2]1/2 * °> (22)

składowymi osiowymi i obwodowymi miar liniowych z m n ie js z e n ia  pędu

r 11/2
' ^ 6f z  n K * * Cg (Ĉ 2 - CV J  ♦ fiSn(C^2 - CĄ ]

( 2 3 )

^2

*■ * (1 "£ ^ 3^  *fj> ” 0 ( 2 4 )
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W przy p ad k u  gdy £ ■ O wypadkowa s i ł a  j s s t  p r o s to p a d ła  do k ie ru n k u  ś r e d 
n i e j  s t r u g i ,  n a to m ia s t  w a r to ś ć  f./O  odpow iada o d e rw an iu  s r u g i  od p o w ie rz 
c h n i  ł o p a t k i .

W y stęp u jąca  w ró w n an iach  ( 8 ) ,  ( 9 ) ,  ( 1 9 ) - ( 2 2 )  o r a z  (2 3 )  i  (2 4 )  w ie lk o ś c i  
C f ,  H, £ o r a z  K o k re ś lo n a  z o s t a ł y  n a d r o d z e  d o ś w ia d c z a ln e j [ 6 ] ,  [ e j .  
P rz y  czym ■ 0 ,0 0 6  -  0 ,0 1 2 ,  H ■ 1 ,4  -  1 , 6 ,  £  » O K ■ 0 ,2  -  1 .1 .

P o rów nan ia  wyników o b l i c z e ń  n a r a s t a n i a  w arstw  p rz y ś c ie n n y c h  z  b a d a n ia -  
o i  p rzeprow adzonym i w osiow ych  s to p n ia c h  s p r ę ż a ją c y c h ,  o p u b lik o w an e  w p r a 
cach  [6 5 ] 1 [66] w y k aza ło  n ie z a d o w a la ją c a  zg o d n o ść  wyników o b l i c z e ń  z  da
nymi e k sp e ry m en tu  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  ró w n an ia  ( 2 4 ) .  H lrs c h  [6 5 ] w y k a z a ł.
Ze w c e lu  u z y sk a n ia  l e p s z e j  z g o d n o śc i n a le ż a ło b y  p o w ięk szy ć  w a r to ś ć  w sp ó ł
c z y n n ik a  C f . P o tw ie rd z a  to  ty lk o  f a k t .  Ze u k ła d  rów nań do o b l ic z e ń  n a 
r a s t a n i a  p ie r ś c ie n io w y c h  w arstw  p rz y ś c ie n n y c h  n ie  u w zg lęd n ia  w p e ł n i  z ł o 
żonego c h a r a k te r u  p rzep ły w u  w o b s z a rz e  ty c h  w a rs tw .

W p ra c a c h  [ 6 5 ] ,  [66 ] b ra k  z g o d n o śc i wyników o b l i c z a ń  z  eksperym entem  
tłu m aczy  s i ę  p o m in ięc iem  w o b l i c z e n ia c h  p o zo rn y ch  w tó rn y ch  n a p rę Z e ń , k tó r e  
p o ja w iły  s i ę  w ró w n an iach  ( l ) ,  ( 2 )  po u ś r e d n ie n iu  o g ó ln y ch  rów nań ru 
c h u .

3 .3 .  Nowa p o s ta ć  zw iązku  pom iędzy okładow ym i m ia r l in io w y c h  
z m n ie js z e n ie  s i ł  ło p a tkow ych

W c e lu  u w z g lę d n ie n ia  p o zo rn y ch  w tó rn y ch  n a p rę ż e ń  o k re ś lo n y c h  p r z e z  wy
r a ż e n ia  P wó • "ó w k ie ru n k u  o s i  m i  p w^, .  wj. w k ie ru n k u  o s i  r  
w o b l i c z e n ia c h  n a r a s t a n i a  p ie r ś c ie n io w y c h  w arstw  p r z y ś c ie n n y c h ,  w prow adza
ny za  [ 10]  nowę d e f i n i c j ę  a l ł  ło p a tk o w y ch  o k re ś lo n y c h  w c z e ś n ie j  rów na
n iam i ( 3 )  1 ( 4 ) i

®f ®f 9------- -----

55“  " 55“  ’  5r (P " i • "r} l2S>

0fjl 5f *i ■£) — ...  .■ ■■■—

55“  "  5 5 “  “  5 r  tp"<* * " r >  (2 6 )

W a f e k c i e  ró w n an ia  ru c h u  ( i )  1 ( 2 )  p rzy jm ę  p o s ta ć
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P r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż a  a n a l i z o w a n y  o s i o w o - s y m e t r y c z n y  p r z e p ł y w  j e e t  r ó w n o 

l e g ł y  d o  o m y w a n y c h  ś c i a n e k  ( w p  »  0 )  m n o ż y m y  r ó w n a n i e  ( 2 7 )  p r z e z  w  g / w  , 

d o d a j e m y  s t r o n a m i  d o  r ó w n a n i a  ( 2 8 )  i  p o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t r z y m u j e m y :

® p „  © < _ _  J  * f '  © f ^

P r z y j m u j ę c  p o n a d t o ,  ż e  o d l e g ł o ś ć  o  m i e r z o n a  w  p r z e k r o j u  m e r y d l o n a l n y m  

w i e ń c a  j e s t  n i e w i e l k a  o r a z ,  z a  A p c  o z n a c z a  s t r a t ę  c a ł k o w i t e g o  c i ś n i e n i a  

r ó w n a n i e  ( 2 9 )  m o Z n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

©fj. - 1

[“  ♦ ©F~ *■£ + ©a” + 5S~ «fllij4" (50)

d l a  o b s z a r u  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  o r a z

f "©fi ©fU 1ĉĝL t9|łg J * <31)
n a  g r a n i c y  w a r a t w y  p r z y ś c i e n n e j  i  p r z e p ł y w u  g ł ó w n e g o .

R ó w n a n i e  ( 3 0 )  o d e j m u j e m y  s t r o n a m i  o d  r ó w n a n i a  ( 3 1 ) ,  c a ł k u j e m y  w z d ł u ż  

p r o m i e n i a  w  o b s z a r z e  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  w  g r a n i c a c h  o d  0  d o  i  1  o t r z y 

m u j e m y  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  k ę t y  s t r u g  w  o b s z a r z e  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  n i e  

u l e g a j ę  z m i a n i e  z a l e ż n o ś c i

/
0

( * P c g  - * P c ' d r  “ I © U  J  if,. g  “  m ) d r  *

$  §  ©C j. 1

* ' ^ i s j  li>Ą  -  ftf)dr - /  t ą l d r j A «  (32)

s t r o n ę  r ó w n a n i a  ( 3 2 )  p r z e d o t a w i a o y  z a  p o n o c ę  w s p ó ł c z y n n i k a  a t r a t  
3 »  2 A p c / p w 2 g >  p r z y j m u j e m y  p r z y  t y m ,  ż e  c a ł k o w i t o  s t r a t a  w  w i e ń c u  e ta n o 
w i  s u m ę  s t r a t  p r o f i l o w y c h ,  t a r c i e  o r a z  s t r a t  w t ó r n y c h , ;

W  w i e ń c u  w i r n i k o w y m  o  w y s t a r c z a j ą c e j  a m u k ł o ś c i  ł o p a t e k  c a ł k o w i t a  s t r a 

t ę  c i ś n i e n i a  p o z a  w a r s t w ę  p r z y ś c i e n n e  s t a n o w i  s t r a t a  ¡ p r o f i l o w a  ( ^ g  *  3 p ^ *  

P r z y  t y c h  z a ł o ż e n i a c h  o r a z  p o  w p r o w a d z e n i u  d o  r ó w n a n i a  ( 3 2 )  r ó w n a ń  d e f i 

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

m i e  p o s t a ć :

-f <*f. ♦ *9fi? ̂  * 5w} * h’ (tb * *> <S3)
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Z a le ż n o ś ć  (3 3 )  p o tw ie rd z a  f i z y k a l n i e  uznany  zw iązek  pom iędzy n ie ró w n o m ie r
nym rozk ładem  e i ł  ło p a tk o w y ch  w w a rs tw ie  p r z y ś c i e n n e j , a  w ie lk o ś c ią  s t r a t  
t a r c i a  p rz y ś c ie n n e g o  o ra z  s t r a t  w tó rn y c h .

P o m in ię c ie  s t r a t  w tó rn y ch  o ra z  t a r c i a  p rz y ś c ie n n e g o  s p r a w ie .  Ze rów na
n i e  (3 3 )  p rz y jm u je  p o s ta ć  ró w n an ia  ( 2 9 ) .

3 . 4 .  Metoda (3 )

Z a sa d n ic z a  ró ż n ic a  m etody w porów nan iu  z  m etodę ( 2 )  p o le g a  na z a s t ę p i e -  
n iu  ró w n an ia  (2 4 )  p rz e z  ró w n an ie  (3 3 )  u w z g lę d n ia ję c a  wpływ t a r c i a  p rz y 
śc ie n n e g o  o ra z  s t r a t  w tó rn y ch  na w ie lk o ś ć  n ie ró w n o m ie rn eg o  ro z k ła d u  s i ł  
ło p a tk o w y ch .

A lte rn a ty w n ie  do w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  t a r c i a  C f u zyskanego  na d ro 
dze  d o ś w ia d c z a ln e j ,  sp raw dzono  ró w n le i  p rz y d a tn o ś ć  fo rm u ły  Ludwiga T i l -  
In a n a  [ l i ]

C. ■ -  0 ,2 4 6  .  lO - 0 ' 678 H(«i**. W / * ) - 0 ' 268 (3 4 )
1/2 <  “

P o d o b n ie  a l t e r n a ty w n ie  do w a r to ś c i  d o św ia d c z a ln y c h  s to so w an o  fo rm u ły  
o b l i c z a j ę c e  n a p r ę ż e n i*  » ty c z n e  x  i  < $  (1 7 )  o r a z  (1 9 -2 2 )  o r a z  p a ra m e tr  
k s z t a ł t u  H ( 1 8 ) .

A. K o n fro n ta c ja  wyników o b l i c z e ń  z  danym i d o św iad cza ln y m i

W y n i k i  o b l i c z e ń  n a r a s t a n i a  p i e r ś c i e n i o w y c h  w a r s t w  p r z y ś c i e n n y c h  p r z e - ,  

p r o w a d z o n y c h  p r z y  z a s t o s o w a n i u  t r z e c h  o m ó w i o n y c h  w  p u n k c i e  3  m e t o d ,  w  

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

7 5 0 / 0 6  [l] , [3 ]  (<pz  ■  0 , 3 1 7 ,  0 , 3 7 ,  0 , 4 4 7 5 )  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  n a  r y 

s u n k a c h  1 ,  2  i 3 .  P o r ó w n a n o  j e  z  i n t e g r a l n y m i  p a r a m e t r a m i  w a r s t w y  p r z y 

ś c i e n n e j  o k r e ś l o n y m i  n a  d r o d z e  d o ś w i a d c z a l n e j  [ 3 ] w  p r z e k r o j u  w l o t o w y m  

i w y l o t o w y m  w i e ń c a  w i r n i k o w e g o .

G r u b o ś ć  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  w  p r z e k r o j u  w l o t o w y m  w i e ń c a  w i r n i k o w e g o  

r o ś n i e  w r a z  z e  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  g a z u  ( w s k a ź n i k a  p r ę d k o ś c i  ę>2 ). S p o s t r z e 

ż e n i e  t o  d o t y c z y  r ó w n i e ż  p r z e k r o j u  w y l o t o w e g o  z  w y ł ą c z e n i e m  p r z e p ł y w u

p r z i y  f  ■  0 , 3 1 7  p r z y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j .  N a d m i e r n y  w z r o s t  g r u b o ś c i  
• 1 m i n
w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  w  t y m  p r z y p a d k u  n a l e ż y  t ł u m a c z y ć  z n a c z n y m ,  p r z y  m a 

ł y c h  w y d a t k a c h ,  w p ł y w o m  p r z e c i e k ó w  n a d ł o p a t k o w y c h  n a  p r o f i l  p r ę d k o ś c i .

R y s u n k i  1 ,  2  1 3  w s k a z u j ę  n a  d u ż ę  w r a ż l i w o ś ć  p r z e b i e g u  n a r a s t a n i a  

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

k o ś c i  o s i o w e j .  S p a d k o w i  p r ę d k o ś c i  t o w a r z y s z y  i n t e n s y w n y  w z r o s t  g r u b o ś c i  

w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j ,  s z c z e g ó l n i e  d u ż e  z m i a n y  g r u b o ś c i  w a r s t w y  p r z y ś c i e n 

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

m i e j s c e  z n a c z n e  p r z y s p i e s z e n i e  p r z e p ł y w u .
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A. Witkowski

4 . 1 .  A n a l i z a  wyników o b l i c z e ń  m e to d a  ( l )

W M e t o d z i e  t e j  n i e  w y s tę p o w a ły  w i e l k o ś c i  d o ś w i a d c z a l n e  co  s p r a w i ł o .  Ze 
n i e  b y ł o  t u  n o Z l l w o ś c l  k o r y g o w a n ia  p r z e b i e g u  o b l i c z e ń .  N a j l e p s z e  r e z u l t a -  
t y  o t r z y m a n o  d l a  m ak sy m a ln eg o  w s k a ź n i k a  w y d a j n o ś c i  (<̂>z « 0 , 4 4 7 5 )  za ró w n o  
p r z y  p i a ś c i e  J a k  1 p r ż y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j .  D o ty c z y  t o  r ó w n i e ż  o s ł o n y  
z e w n ę t r z n e j  p r z y  n o m in a ln y m  w s k a ź n i k u  w y d a j n o ś c i .  Z w ię z a n e  J e s t  t o  z  d o 
b ry m i  a e r o d y n a m i c z n i e  w a ru n k am i  p r z e p ł y w u  i  b r a k i e m  o d e r w a ń .  N a j g o r s z e  wy
n i k i  n o t u j e  s i ę  p r z y  m in im alnym  w s k a Z n ik u  w y d a jn o ś c i -  (<pz  « 0 , 3 1 7 ) .  
W y s tę p u je  t u  s w o i s t a  d e g e n e r a c j a  p r o f i l u  p r ę d k o ś c i  [ 2]  w y n i k a j ę c a  z  wy
s t ę p o w a n i a  o d e rw a ń  s t r u g i  p r z y  p i a ś c i e  i  p r z e p ły w ó w  w s t e c z n y c h  p r z y  o s ł o 
n i e  z e w n ę t r z n e j .  E f e k t y  t e  n i e  s ę  u w z g l ę d n i a n e  w r o z p a t r y w a n e j  m e t o d z i e ,  
co  p r o w a d z i  do z n a c z n y c h  r ó ż n i c  p o m ię d z y  w y n ik a m i  o b l i c z e n i o w y m i  a  u z y s k a 
nymi na d r o d z e  p o m i a r u .

W r e z u l t a c i e  w y s t ę p o w a n i a  s i l n e g o  o p ó ź n i e n i a  p r z e p ł y w u  o k r e ś l o n e g o  na  
d r o d z e  o b l i c z e n i o w e j  w c z ę ś c i  k o ń c o w e j  k a n a ł u  m ię d z y ło p a tk o w e g o  p r z y  p i a 
ś c i e ,  n a s t ę p u j e  s i l n e  n a r a s t a n i e  g r u b o ś c i  w a r s tw y  p r z y ś c i e n n e j  z n a c z n i e  
p o w y ż e j  w a r t o ś c i  z m i e r z o n e j  w p r z e k r o j u  wylotowym  w i e ń c a  w i r n i k o w e g o .

N a t o m i a s t  p r z y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j  n i e u w z g l ę d n i e n i e  w w y k o r z y s t y w a n e j  
m e t o d z i e  wpływu p r z e c i e k ó w  n a d ło p a t k o w y c h  s p r a w i a .  Ze o b l i c z o n a  . t ę  m eto d ę  
g r u b o ś ć  w a r s tw y  p r z y ś c i e n n e j  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  od p o m ia r o w e j .

4 . 2 .  A n a l i z a  wyników o b l i c z e ń  m e to d ą  ( 2 )

W y s t ę p u j ą c e  w t e j  m e t o d z i e  r ó w n a n i e  ( 2 3 )  w p ro w ad z a  d o ś w i a d c z a l n y  w s p ó ł 
c z y n n i k  p rz e p ły w ó w  n a d ł o p a t k o w y c h  K u m o ż l l w i a j ę c y  s t y m u l o w a n i e  p r o c e s u  
o b l i c z e ń  n a r a s t a n i a  w a r s tw y  p r z y ś c i e n n e j  p r z y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j  i  u z y s 
k i w a n i e  w yników  z g o d n y c h  z  w a r t o ś c i a m i  o k r e ś l o n y m i  na  d r o d z e  p o m i a r u .  
U z y sk a n e  na  d r o d z s  e k s p e r y m e n t u  o b l i c z e n i o w e g o  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  
p rz e p ły w ó w  n a d ło p a t k o w y c h  k  d l a  t r z e c h  w s k a ź n ik ó w  w y d a j n o ś c i  z e s t a w i o n o  
w t a b l i c y  1 .

Tablica 1

0 , 3 1 7 0 , 3 7 0 , 4 4 5 7

K - 0 , 2 5 8 0 , 0 5 0 , 0 3 5

Ujemne w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  K p r z y  m in im a ln y m  w s k a Z n ik u  w y d a j n o ś c i  
(<pz  « 0 , 3 1 7 )  n a l e ż y  t ł u m a c z y ć  w y s tę p o w a n ie m  w s t e c z n y c h  p rz e p ły w ó w  w o b 
s z a r z e  n a d ło p a t k o w y m .  w o b l i c z e n i a c h  n a r a s t a n i a  p i e r ś c i e n i o w y c h  w a r s tw  
p r z y ś c i e n n y c h  p r z y  p i a ś c i e  m e to d a  d r u g a  d a ł a  d o b r e  w y n i k i  j e d y n i e  p r z y  
m aksymalnym w s k a ź n i k u  w y d a j n o ś c i .  B ra k  J e s t  t u  m o ż l i w o ś c i  k o r y g o w a n ia  
wyników obliczeń za pomocę współczynników poprawkowych.
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' 4 . 3 .  A n a l i z a  wyników o b l i c z a ń  m e to d a  ( 3 )

W m e t o d z i e  t e j  i s t n i a j e  m o ż l iw o ś ć  w p ły w a n ie  n a  p r z e b i e g ■o b l i c z a ć  po» 
p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  z a ró w n o  d o ś w i a d c z a l n y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  p rz ep ły w ó w  
n a d ło p a t k o w y c h  K p r z y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j ,  j a k  r ó w n i e ż  z b lo k o w an e g o  

ś r e d n i e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  t a r c i a  i  w t ó r n y c h  w * ^ t  + 5w^ p r z y 
p i a ś c i e  i  p r z y  o s ł o n i e  z e w n ę t r z n e j .  Z n a jo m o ść  i n t e g r a l n y c h  w a r t o ś c i  c h a 
r a k t e r y s t y c z n y c h  w a r s t w  p r z y ś c i e n n y c h  o k r e ś l o n y c h  na  d r o d z e  p o m ia r u  umoż
l i w i ł a  w y z n a c z e n i e  t y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w ,n a  d r o d z e  e k s p e r y m e n tu  c y f r o w e g o .  
U z y sk a n e  w y n i k i  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  2 .

T a b l i c a  2

■ ^ z 0 , 3 1 7 0 . 3 7 0 , 4 4 7 5

P i a s t a
3 t . w 0 , 0 0 0 5 8 6 0 ,0 0 1 1 4 0*0032

K - - -  .

O s ł o n a  z e w n ę t r z n e $ t  ,w 0 .0 0 2 7 8 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 6 4

K 0 , 8 0 , 8 0 . 8

Dodatkowym s p r a w d z ia n e m  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  s t r a t  t a r 
c i a  i  p r z e p ły w ó w  w t ó r n y c h ,  a  p o ś r e d n i o  i  w s p ó łc z y n n ik ó w  p rz ep ły w ó w  n a d ł o -  
p a tk o w y c h  s ę  s t r a t y  c a ł k o w i t e  p r a c y  t a r c i a  i  p rz e p ły w ó w  w t ó r n y c h

" l
A L t . w  a  0 * 5 t  ,w * ~  

z e s t a w i o n e  w t a b l i c y  3 .

T a b l i c a  3

0 , 3 1 7 0 , 3 7 0 , 4 4 7 5

P i a s t e 6 , 5 1 5 2 5 , 3 7 1 0 9 , 8 6

O s ł o n a  z e w n ę t r z n a 1 0 3 , 5 6 7 , 2 7 1 5 9 , 3 3

S u m a  s t r a t 1 1 0 , 0 2 8 6 , 6 4 2 6 9 , 1 9

d o l i c z o n e  s t r a t y  z  z a d a w a l a j ę c ę  d o k ł a d n o ś c i ?  s p e ł n i a j ?  o g ó l n y  b i l a n s  s t r a t  

a e r o d y n a m i c z n y c h  w  w i e ń c u  w i r n i k o w y m  z e s t a w i o n y m  w p r a c y  [ i 2 j .
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9« W n io s k i  końcowa

W y n ik i  u z y s k a n o  w o b l i c z e n i a c h  n a r a e t a n i a  p i e r ś c i e n i o w y c h  warstw^ p r z y 
ś c i e n n y c h  m eto d ?  ( 3 )  w s k a z u j ?  n a  a o ż l l w o ś ć  u z y s k a n i a  d o w o ln y c h  d o k ł a d n o 
ś c i  o b l i c z e ń  p o p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  w s p ó łc z y n n ik ó w  p rz e p ły w ó w  n s d ł ó p a t -  
kowych K o r a z  w s p ó łc z y n n ik ó w  e t r a t  t a r c i e  1 p rz e p ły w ó w  w t ó r n y c h  5 tw *  

p r a k t y c z n a  p r z y d a t n o ś ć  m e to d y  u z a l e ż n i o n a  j e s t  j e d n a k ż e  od  d o ś w i a d c z a l 
n e g o  o k r e ś l e n i a  w a r t o ś c i  t y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  w z a l e ż n o ś c i  od  o b c i ? ż e n i a  
a e r o d y n a m i c z n e g o  w ie ń có w  ło p a t k o w y c h  i  p u n k t u  p r a c y  s t o p n i a .

Wymaga t o  j a s z c z e  z n a c z n e g o  w y s i ł k u  e k s p e r y m e n t a l n e g o .

L i t e r a t u r a
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1 9 7 9 .
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1 9 8 3 .
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flKnrraTOMmT* hkhoe UPOBEPEHHE METOftOB ECHHCJIEHH2 '
HAIIPflXEHHH norPAHHHHOro 0J1ÛH H i OCECiOfltETPKHHHI 
OOBEPXHOCTHX KOSffXA H BiYJtKH

P 0 s  B it a

P e a y assa iH  aKcnepaueHTeuu.Boro Kcoae*oBaHHa c*pyx»ypit not oka a oeeèoft 
Kounpeccopaofi oiyaeHH [ l ] t [ 2 ] ,  [33  BcnoaasoB&KO X o  apoBepeim s aeioAOB e c -  
BEcaeaza. H apacraaua norpaH H isoro cao a  Koxyza 8 BTyJtKX. Cxexaao aaajiHa bbhh- 
rratr us. pe3yaiT asH  p a c a e ta  p a sa u z  $opa AonoaBEteuEtcc ypaBHSHHS. C ae iaso  
onpeaeaeHHe SKcnepaMeHiaJiBBHZ aejataaH BiioiynajoRax a s s a x  ypaBHemutx.

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

S u m m a r y

R e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  f l o w  s t r u c t u r e  i n  t h e  a x i a l .  c o e p r e s s o r  
s t a g e  t o  v e r i f i c a t i o n  o f  c a l c u l a t i o n  m e th o d s  o f  t h e  g r o w th  o f  t h e  e n n u lu e  

b o u d a r y  l a y e r s  h a s  b e e n  u s e d .
I n f l u e n c e  o f  d i f f r e n t  s u p p l e m e n t a r y  e q u a t i o n s  h a s  b e e n  a n a l y s e d  a n d  

e m p i r i c a l  p a r a m e t e r s ,  w h ic h  t a k e  p l a c e  i n  t h i s  e q u a t i o n  h o v e  b e e n  d e t e r 

m in e d .


