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ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ
И ПОЛУСВОБОДНОГО СЛЕДА НА ВХОДНОМ УЧАСТКЕ
КОМПРЕССОРНОЙ РЕШЕТКИ

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
X — коэффициент скорости основного потока; 

С — коэффициент трения пластины;
о — толщина зоны пониженных скоростей (ограниченная стенкой и 

струйкой тока, выше которой поток можно рассматривать как поток 
идеальной жидкости);

Ь*,  о**,  о***  — толщины вытеснения, потери импульса и потери энергии;
р,*  — коэффициент недоиспользования площади капала; 

Ро2
с = — коэффициент восстановления полного давления, характеризующий

потери полного давления между рассматриваемыми сечениями;
Е — степень турбулентности основного потока, %;

Р 1Л
Не, = ———число Рейнольдса;р, 

и 
и — у-.-------- —отношение скорости в пограничном слое к скорости основного по-

о сн. п
тока;

- Рр — -----------—отношение плотности в пограничном слое к плотности основно-
Роси. II

го потока;
А—геометрическая площадь канала; 

Аэф — эффективная площадь канала; 
ДА* — произведение периметра канала на толщину вытеснения погранич­

ного слоя по этому периметру;
Аг — высота капала в горле плоской решетки;

/1 — расстояние от носика профиля до области взаимодействия скачка 
уплотнения с пограничным слоем на спинке профиля;

Д —высота бугорка шероховатости поверхности на участке /ь 
/— расстояние от области взаимодействия до горла решетки.
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При течении реальной жидкости вблизи стенки образуется зона 
пониженных скоростей. Из-за этой зоны толщиной б максимально­
возможный объемный расход газа (протекающего при скорости 
потока, равной звуковой) через данное сечение канала будет мень­
ше на величину коэффициента недоиспользования площади ц*.  Ко­
личество движения и кинетическая энергия газа, протекающего 
через этот канал, также уменьшаются.

Коэффициент недоиспользования площади для плоского кана­
ла бесконечной ширины и высотой Лг имеет вид

.*=  1 - 4? • о)

Величина уменьшения кинетической энергии оценивается коэф­
фициентом восстановления полного давления ст, записываемым 
для этого канала согласно [1] в виде

-/?

Рис. 1. Схема течения на входном участке компрессорной 
решетки, обтекаемой сверхзвуковым потоком:

/—зона безградиентного течения; 2 — прямой скачок уплотнения;
3 — зона ускоренного течения; 4 — пограничный слой; 5 — полусвобод­

ный след; 6 — пограничный слой

(2)
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Коэффициент о может быть рассчитан и по приближенному вы­ражению [2], пригодному для дозвуковой области течения в пло­ском канале бесконечной ширины и высотой Аг
<3=1 Ъ ь***

* См. статью Ю . И. Климнюка, А . П . Комарова. «Приближенный метод рас­чета параметров области взаимодействия прямого скачка уплотнения с турбулент­ным пограничным слоем», наст. сб. стр.

¿ +  1 ' 'Л г .и * ’На рис. 1 приведена схема течения на входном участке ком­прессорной решетки, обтекаемой сверхзвуковым потоком [5]. В зо­не 1 течение близко к безградиентному, на входе в межлопаточ­ный канал образуется прямой скачок уплотнения, в котором сверх­звуковой поток тормозится до дозвуковых скоростей. Втекая в межлопаточный канал, поток разгоняется. На участке I образует­ся сжимаемый турбулентный пограничный слой, перед межлопа­точным каналом он в области взаимодействия со скачком уплот­нения* отрывается в образует полусвободный след, который при течении до минимального сечения межлопаточного канала (гор­ла) несколько размывается из-за наличия разгона. Под следом на участке /с л  вновь образуется пограничный слой. Ввиду незна­чительности расстояния /сл по сравнению с 1\ у типичных компрес­сорных решеток влиянием этого пограничного слоя на течение можно пренебречь. Для оценки степени недоиспользования площа­ди в горле решетки и расчета коэффициента восстановления пол­ного давления, характеризующего долю потерь на образование и выравнивание полусвободного следа, необходимо знать условные толщины следа в горле.Целью данной статьи является разработка порядка и необхо­димых соотношений для расчета условных толщин полусвободного следа в горле решетки.Учитывая, что для пограничного слоя на пластине в безградиент- ном потоке имеет место зависимость (4) б**  =  =  0,5-Сг/1, т о л щ и н у  потери импульса несжи­маемого турбулентного пограничного слоя, об­разующегося на участ­ке /1, можно рассчи­тать через коэффи­циент трения гладкой пластины в безгради- ентном потоке несжи­маемой жидкости нуле-
£

х /

О 2 4 6 8 Е,%Рис. 2. Зависимость коэффициента /<Е  от сте­пени турбулентности по [11.
х - / ? е / =10%

1 — аппроксимация Х**=1-{-0,03  • Е 2
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вой турбулентности С^гл и поправочные коэффициенты, учитываю­

щие шероховатость поверхности участка Ц Кщер = 

и степень турбулентности основного (потока Е.
Су ОГЛ

50Е=0

С/0Е

С/0Е=0

1 — аппроксимация

9~Яе1 = Ю’, х - Ле/ = 10’, о = Ю’,

Зависимость коэффициента К™ от степени турбулентности Е 
определяется по экспериментальным данным [I], представленным 
на рис. 2 и аппроксимируемым соотношением

Яе = 1 + 0,03-Е2. (3)
Зависимость коэффициента К** ер от относительной высоты 

бугорков шероховатости А//] определяется по экспериментальным 
данным [3], представленным на рис. 3 и аппроксимируемым для 
диапазона чисел Рейнольдса 1054-109 соотношением

Л-“р=1+6о(^)’./Щ- (4)

Откуда
8" = 0,5/1-С/огл-А’шер-А’в , (5)

где Сгогл определяется числом Рейнольдса КС1 по эксперименталь­
ным данным [1] или [4].

При известной толщине потери импульса условные тол­
щины сжимаемого турбулентного пограничного слоя на участке 1\ 
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определяются через коэффициенты формы профиля скорости в тур­
булентном пограничном слое в потоке несжимаемой жидкости

X* X**
т т О  __  6 0  т_т __  0 и  СО О

‘ 0 оЬ 0 В 0 в о

и поправочные коэффициенты, учитывающие сжимаемость,

7/ _  Л

Л &о

у,* у.** у.***
ту* °Х т .̂** °Х ту**» °Х

х <?* 5 71 л ’ ТС х ***
К  °0 °о

следующим образом:

(Ч** Л** Г/***
°1Х =  ° 1 0 -г б х  > 

-г***
$,*** Ах
С»1Л =  010 • ~77со~ ’

п 0
(6)

где индекс Л обозначает параметры сжимаемого пограничного 
слоя

О

—
С) 
+ —

_ Зависимость отношения коэффициентов трения
б'/д /С /а  гладкой пластины в безградиентном потоке по [7] 

и [8]
С М1 — аппроксимация -Ш— — 1 — 0,1 • X2 .
С Л 

В - ( 7 ) ,  + - К е 1 = 6  • 1О‘(8 ) , — 10 • 10*(8),
О ~ 7?е/ =  16 • 1О‘(8).

Коэффициент А"** определяется по экспериментальной зависи­
мости отношений коэффициентов трения гладкой плоской пластины 
в безградиентных потоках сжимаемой и несжимаемой жидкости
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[7] и [8], представленной на рис. 4 и аппроксимируемой для диа­
пазона Л =  0-4-2 соотношением

Л Т = -$ А  =  1 - 0 ,1 > Л  (7)

Поправочные коэффициенты К \, К*, К™* определяются через ко­
эффициент АТ и коэффициенты формы пограничного слоя соответст­
венно в без градиентных потоках несжимаемой и сжимаемой жидко­
сти:

Коэффициенты формы профиля скорости в пограничном слое в 
безградиентных потоках несжимаемой и сжимаемой жидкости рас­
считываются по известным распределениям скорости и плотности 
в пограничном слое через условные толщины:

1____ _ -
1 — [ р и с1у ,

о

(8)

' 1 _  1 
В ( р « ¿/у — |  р и3 с1у

.0 о '

В случае, если распределение скоростей подчиняется степенной зави­
симости

1

а распределение плотности зависимости*

р =  (1 — «XI +  аи 2 + а2и 4 + а3и4 + ...),
£ —-1
* + 1где а —

после соответствующих преобразований получаем выражения для 
коэффициентов формы профиля скорости в пограничном слое в без- 
градиентиом потоке сжимаемой жидкости:

1
Г 1 а а2 а3 1

1 "(1 + ! .+  „ + 3 Н п +  5 +  п +  7 + - - - ] (9)

* См. статью Ю. И. Климнюка, А. П. Комарова, «Приближенный метод рас­
чета характеристик плоского полусвободного следа» наст. сб. стр.
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I T  __  0 __  __  ,

• П

I - ’■ (1 -  +
а а2

1 а а 2 1 а
«4-1 ”̂ « 4 - з  +  « 4 -5 ^  « 4 -2  « 4 -4  «4 -6

а

а2

t i оо_  о**
П х — 5*** — j , а  а2 I а а2

п +  1 _'_ « 4 -3 ^ _ « 4 -5  п 4- 3 п 4- 5 «4 -7  "

Для несжимаемой жидкости (а =  0) из (9)—(11) следует

н° — и д-1 н — ÍLir н 00 — п 3Но /г +  1, Н о п , Н о 2 («4-2) ’

откуда при 7?с / =  106 , п =  6 получаем известный результат
=  1,33, H j°=0,562.Но =  7, Н о

(И)

5  4 6 8 tyRel

Рис. 5. Влияние числа Рей­
нольдса на профиль скорос­
ти в турбулентном погра­

ничном слое по [6]

Рис. 6. Влияние степени турбулент­
ности основного потока на профиль 
скорости в турбулентном погранич­

ном слое по [1]

Показатель степени п распределения скоростей в пограничном 
слое в безградиентном потоке несжимаемой жидкости, являющий­
ся функцией числа Рейнольдса /?е/ и степени турбулентности по­
тока Е, определяется по рис. 5 и 6, построенным по эксперимен­
тальным данным [6] и [1]. Причем в расчет закладывается боль­
шее из определенных по рис. 5 и 6 значение показателя п.

Услозные толщины полусвободного следа непосредственно за об­
ластью взаимодействия скачка уплотнения с пограничным слоем 
определяются через условные толщины турбулентного пограничного
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слоя (Six, ^ix, Six, Six ) и коэффициенты, учитывающие степень измене­
ния условных толщин в области взаимодействия;

следующим образом:

ВЗ----

5» **

* См. статью Ю. И. Климнюка, А. Г1. Комарова «Приближенный метод расче­
та характеристик плоского полусвободного следа», 'наст. сб. стр. 133.

** См. статью 10. И. Климнюка, А. П. Комарова «Приближенный метод рас­
чета параметров области взаимодействия прямого скачка уплотнения с турбулент­
ным пограничным слоем», наст. об. стр. 126.

*** См. статью Ю. И. Климнюка, А. П. Комарова. «Приближенный метод рас­
чета параметров области взаимодействия прямого скачка уплотнения с турбу­
лентным пограничным слоем», наст. сб. стр. 126.

°вз £/****_
вз

Sb3 — Ь1Х'А'Вз, $,*  J*  гу*
Авз — ШХ’ t'- вз>

Л ** J.**  Г/'**  -*«*  «***  --***
Ьвз = 01Х"АВз, овз = Op, • 1\ вз •

В статье***)  получено соотношение для коэффициента /СВз*  учи­
тывающего степень изменения толщины вытеснения сжимаемого 
турбулентного пограничного слоя при отрыве в области взаимо­
действия с прямым скачком уплотнения

Л*: з= 1 + 11,2(Х1 — I)2 — 5(Хх — I)3. (12)

Остальные поправочные коэффициенты определяются через коэф­
фициенты формы профиля скорости в пограничном слое перед об­
ластью взаимодействия и в полусвободном следе за ней:

При допущении, что в полусвободном следе непосредственно за об­
ластью взаимодействия скачка с пограничным слоем скорость на 
внутренней границе следа равна нулю, а профиль скорости близок 
к прямолинейному, коэффициенты профиля скорости в полусвобод­
ном следе для этого сечения согласно**  определяются выраже­
ниями:

ио _ 3 и _о_1+°Лавз и00 2 „ _/? —1^2
Пвз_ 1+0,5авз’ вз~2,01—0,7авз’ вз _ 3’ й'А ~ к Щ 1 В3‘

Здесь Xвз — коэффициент скорости за областью взаимодействия, оп­
ределяемый согласно***  по скорости перед областью взаимодействия

Хвз= 1 — 0,4^ — 1).

Условные толщины полусвободного следа в горле решетки опре­
деляются через условные толщины следа (8ВЗ, 8ВЗ, 8ВЗ, 5в**)  и попра­
вочный коэффициенты, учитывающие изменение условных толщин слё- 

х 
да на длине /сл из-за наличия разгона скорости < 1

Аг
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°Г rr***
А СЛ =

Soo

следующим образом:

Поправочные коэффициенты Ясл, /бел, А’сл, Я*л*  рассчитываются по 
соотношениям статьи*.
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