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В статъе В. Салъникова и З. Боричич [2] получена система универсалъныx 
дифференциалъных уравнений для определения ламинарного граничного 
слоя при обтекавий сжимаемым флюиДом болъшими скоростями. Эта сис­
тема уравнении решена методом математических вычислений в так назы­

вамом локалъно-параметрическом приближении Т.е. при 10=1=0,11=1=0,/2=/з= 
д = .... = О, = О. Программу составил З. Боричич. Система универсалъныx 

дЈо . 
уравнений в локалъно-двухпараметрическом приближении будет: 
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Здесъ: 

'уј - приведениая попречная координата 

Х - координата абецисс Стюартсона 

U (Х, 'Уј) - екоростъ в граничном елое по Стюартеону 

и. (Х, 'Уј) - екоростъ на внещней граНИI(е пограничного елоя по Стю-
артеону 

10 - параметар ежимаемоети, нулевой параметар 

11 - первый параметар 

Ф (/1, 'Уј) - приведенная Функция тока 

S ([1 'Уј) - приденная тепловя функция 

По [2] решение еистемы дифферевциалъныx уравнении [1] с гравичыми 
уеловиями (2), для еледующих веЈШЧИН Sw=0,4; Р,=0,72; 10=0,5; 10=0,95; 
ао=0,44О8; и Ь=5,714 еравнивая с похожим решением дифференциалъныx 
уравнении выведенными С. Капустянеким они не отличаютея. Преимуще­
СТВО полученной универсалъной еистемы уравнения В. Салъникова и З. Бо­
ричича в еравнении с еистемой С. Капуетянекого еостоит в том что нет необ­
ходимоети решатъ викаких дополнителных дифференциалъныx уравнении. 

Ветатъе для еистемы уравнении (1) с граничньrми уеловиями (2), на 
электронно-ечетной маIIlине ИБМ 370, в "СОК" г. Скопъе, получены резулъ­
TaTы для еледующих входвых величиви: 

Sw = 1,0; 0,8; 0,6; 0,4 0,2; 0,0; - 0,2; - 0,4; - 0,6; 

-0,8; -1,0'10=0,5; Р,=0,72; ао =0,4408; Ь=5,714; 
Здееъ: 

S w - тепловая функция стенки 

Рт=0,72 - чиело Прантла для воздуха 

ао = 0,4408 _ постояные 
• 

b=5,714 

резулътатыI с помощъю которых определяютея характеристики лами­
нарного динамичеекого и термичеекого граничного елоя, затабулированы 
на веегда и приведены на более чем 20-тим странИlr,ах докторской диесерта­
ций [3]. 

Сдееъ приведены теже, толъко для Sw=0,49. 
Такой широкий диапазон табулированныx резулътатов ДЛЯ отделъных 

значении тепловой функции Sw позволяют: 
- С помощъю их интерполяции возможно получение табулярныx резулъ­
татов ДЛЯ любой иееледуемой проблемы тепловая функция которой нахо­
Дитея в интервале от 1 до -1. 
- Сравниватъ полученные характерные величины с еоответствуюIЦИМИ 
получеввыи другими методами. 

В системе уравнений (1) очевИДНО применение координат Стюареона 
Т.е. полученвые резулътаты не отноеястя к действителъному флюиду а к 
фиктивному. 

---- --- ---
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Чтобы получиI'Ъ действителъные величины для исследуемого флюида 
(воздуха) неопходимо найти связъ между действителъными величинами и 
величинами Стюартсона. Для получения действителъных величин ламинар­
ного динамического и термического граничного слоя необходимо найти 
следующие зависимости: 

Определение Э'lИХ зависимостей приведено в [3]. Получены следующие 
конечные уравнения: 
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в ЭТИХ уравнениях можно заметиIЪ сложносIЪ зависимостей в них. 
По ним сделана программа ВЪГlИсленm1 для определения дейсrвителъ-

~ ~ 

ных скоростеи, деиствителъных координат, тангенциалъного давления как 

и числа Нуселта по стенке любого обтекаемого тела с болъшими скоростями, 
здесъ важно подчеркнутъ, что Бъrчислителная программа носит универсалъный 

~ 

характер, как и подпрограма с помошю которои производится интерполяция 

и нахождение производной любой непрерывной и дкфференциялна графи-

7 Зборвии: радова 
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чески данной Функции. В зтом случае такая графическая функция является 
действителъная скорость исследуемого потока, полученная теоретическим 

или зкспер~енталън~ путем. 

Вычислюелъная программа с подпрограммой приведены в [3]. 
В статье [4] даны теоретически полученные действителъные Скорости 

для обтекания дозвуковым потоком воздуха через радиальную компрес­
сорную решетку. 

В зтой статье исследования проведены для коррегированных действи­

телъных скоростей, полученных из [4], при следующих рабочих режимах ра­
диального компрессора. 

СХ1 =57,680 и 6)= 1627,4 сек-1; СХ1 =550 и 6)= 1459,5 сек-1; 

СХ1 =600 и 6)= 1782,1 сек-1. 

Исследования в зтом случае ~еют целью, в первую очередь опреде­

ление точек отрыва ламинарного граничного слоя ваздупmого потока от 
u u u 

контура исследуемои радиальнои компрессорнои решетки, как и возможные 

выводыI можно из зтого сделать. 

В выше приведенных исследованиях рабочих режимов, расчеты про из­
ведены по вьшуклой и вогнутой стороне. TaK~ образ ом всего получены шесть 
резулътатов. Зти расчёты проведены на електронно-счетной машине ИБМ 
11/30 в счётно-вычислителъном центре Електротехническо и механического 
факулътетов в г. Скопье. 

По зт~ резулътатам видно что значения тепловой функций на стенке 
лопатки будет: 

Теперь неопходимы универсальные затабулированные величины по­
лученные как решение в системе универсальных диффренциальных уравнений 
(1) с граничными условиями (2) для вышеупомянутых значении SW. Их 
можно получюь интерполяцией ранее полученных и затабулированных ве­
личин Sw т.е. между значениями Sw=0,4 и Sw=0,6. 

Имея данные ДЛЯ тех же значении тепловой функции (полученые раз­
личными путями), в далънеишем расчёт сводится к выравниванию функции 
~ (х) И Ј1/В2 (см. В. Сальников [1]). 

Определение точек отрыва ламинарного граничного слоя от контура 
лопатки произведено для трёх исследуемых случаев. Для первого случая 
показано на рис. 1 и рис. 2. Из графически полученных результатов легко 
увидеть характер обтекания (в смысле тенденции отрыва) по всей длине ло­
патки компрессора, как по выпуклой так и по вогнутой стороне. Точки 
отрыва воздушного потока от контура лопатки компрессора показаны на 

рис. 3. 
При угле атаки СХl=600 и 6)=1782,14сек-1 точки отрыва находятся на 

следующих расстояниях измеренных от критической точки: 

- на выпуклой стороне 8=105,9 мм, на рисунке обозначена цифрой Р. 

- на вогнутой стороне 8=12,2 мм, на рисунке обозначена цифрой: 1. 



Определеније ламинарного граничвого слоя при обтеканllЙ сжимаемым... 99 

. При угле атаки СХl=57,680 и ы=1627,4сек-l точки отрыва ваходятся 
ва следующих расстоя ниях: 
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- ва въшуклой сторове 9= 104,5 мм, на рис. обозвачена цифрой ОУ. 
При угле атаки <х.=550 и <u=1459,5 сек-l точки отрыва находятсSl ва 

следующих расстоявиях: 

- ва въшуклой сторове 9=99,2 мм, на рис. обозначена цифрой 2у• 
- ва вогнутой стороне 9=22,3 мм, на рис. обозначена цифрой 2. 

Из вышесказанного следует, что с увеличением угловой скорости при 
вЪПl1е упомянутыx углах атаки, по выуклойй стороне точка отрыва пере­

мещается по течению, а по воmутой стороне контура лопатки, против те­
чения. 

• 

• 

Рис. 3 

Из выше сделаного анализа о точках отрыва и их соответствующих 
обтеканиях воздуха вдолъ контура лопатки, заключаем что исследуемая 
радиалъно компрессорная решётка. "не подходнт" из за того что сразу на 
воmутой стороне появляется вихревое движение. 

При конструирований круговых компрессорныx лопаток необходимо 
учт.rи~Iыати болъшое ускорение газового потока по вогнутой стороне в близи 
передней критической точки. Поэтому конструкция лопатки должна спосо­
собствоватъ уменъшению этого ускорения. Тогда точка oTpыаa переместиласъ 
Бы к середней части вогнутой стороны лопатки, а с этим и В целом улучшатся 
характеристика турбомашины. Этот даёт возможностъ улучшитъ качество 
лопатки конструктивныM путем. 

Кромая выеe сказанного можно сделатъ другой вывод. Он указывает 
ва найболее подходящии угол атаки потока при обтекании лопатки. 
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Из предыдущего анализа очевидно что найлУЧIIIИ условия 06текания 
получены при угле атаки ot1 =550. При этом же угле атаки получаем лучшее 
06текание по вогнутой стороне чем в двух других исследуемых. случаях (при 
углах атаки ot1=57,680 и ot1=600). Из этого заключаем что исследуемая кру­
говая решётка должна 6ыть 06текаема под углом атаки который 6удет отли­
чаться на Аot=-(20+30) от оптимального (см. рис. 3), соответственно 
Аot=-(30+50) по отношению к направлению касательной оси в передней 
критической точки S!, что6и добиться найлучшего обтекания. 
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