
ZESZYTY 3TA0K0TO POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Sar la: DTERGETYKA %. 68

1981«
Nr kol. 807

Jwrzy POROCHNICKI 
Stafao DĘBIEC 
Antoni SMOLNY

Instytut iiaszyn Przepływowych 
Politechnika ńódzka

OBIICZZKIA ■SSCS2MC252 2. 3AIA3U SJCSKniESSAI^S • 
Ij^IJUHSO-TUHEUISTTTtóJ T.’AR3?77 PRZY^CISESJ 2A 
PROFILACH ŁC?ATKOr/CH PALI AA 3V TUH223073J

“treszęzenie_: Przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych
warslwy-pr5y”ć!ehnej na grzbietowej stronie profilu modelowej 
łopatki wieńca kierującego turbiny. Parametrami zmiennymi w 
badaniach były: kąt napływu, liczba Reynoldsa i intensywność 
turbulencji strumienia wlotowego. 26 obliczeń teoretycznych 
mieszanej, 1 amir.amo-turbulentriej warstwy przyściennej zasto­
sowano metodę Cebeciego-Smithe z zeroróimaniowym modelem tur­
bulencji. kyniki obliczeń porównano z eksperymentem.

Rozwiązanie stacjonarnego trójwymiarowego przepływu lepkiego w wień­
cach maszyny wirnikowej można uzyskać, obchodząc trójwymiarowe zadanie 
obliczeniowe w ten sposób, że obliczenia prowadzi 3ię na zbiorze odpowie­
dnio dobranych powierzchni prądu, dzielących strumień masy i przestrzeń 
wieńca pomiędzy dwiema sąsiednimi łopatkami zarórmo w kierunku promienio­
wym /wg ’"u [ 1 ] powierzchnie S, /, jak i obwodowym /powierzchnie prądu Sg/ 
La każdej z tak dobranych powierzchni przepływ może być obliczany metoda­
mi dwuwymiarowymi, gdyż trzeci wymiar określa geometria powierzchni prądUj 
która w najogólniejszym przypadku noże byó przestrzennie zwichrowana.

Oznaczenia 
1 - cięciwa łopatki 
t - podziałka palisady 
S - współrzędna wzdłuż zarysu pro­

filu łopatki 
SŁ - całkowita długość drogi prze­

pływu od punktu spiętrzenia do 
krawędzi spływowej 

u - uśredniona składowa wzdłużna 
. prędkości przepływu 

u’ - pulsacyjna składowa wzdłużna 
prędkości przepływu 

c, - współczynnik tarcia 
t  - naprężenie styczne ? - gęstość 
Uf - prędkość tarcia 
y - współrzędna normalna do powierz- j

chni łopatki O - wlot na palisadę
a - kąt ustawienia łopatki 1 - wylot z palisady
y e - zewnętrzny brzeg warstwyw - dotyczy wielkości na ściance

ot - kąt napływu /wypływu/ na pa­
lisadę 

p - ciśnienie statyczne 
pc - ciśnienie całkowite 
y - grubość warstwy przyściennej 
ń  - liniowa miara zmniejszenia 

strumienia masy 
°2 - liniowa miara zmniejszenia 

strumienia pędu 
H.p - parametr kształtu warstwy 

przyściennej 
Tu - intensywność turbulencji 

wzdłużnej
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V pierwszych przybliżeniach zakłada się często uproszczone kształty tych 
nawierzchni. Powierzchnie uważa się często za powierzchnie osiowo - 
symetryczne, co sprowadza proces obliczania do rozwiązania - w każdym ra­
sie poza strefami brzegowymi - przepływu płaskiego przez równoważne pro­
ste palisady profili, a więc do określenia rozkładu ciśnień na profilu 
przy założeniu w pierwszej fazie obliczeń przepływu nielepkiego, a na­
stępnie w drugiej kolejności do obliczania charakterystycznych parametrów 
warstwy przyściennej i strat tarcia.

u palisadach turbinowych o dużych odgięciach strugi i dużych przyspie­
szeniach warstwa przyścienna na grzbietowej /wypukłej/ stronie profilu 
posiada najczęściej złożony laninarno-turbulentny charakter przepływu. 
Stwierdzono, że w przypadku typowego profilu turbinowego ok. 75 r 80 £ 
całkowitej straty tarcia można przypisać właśnie tej stronie łopatki.

Dla umożliwienia dokładnych obliczeń rozwoju mieszanej warstwy przy­
ściennej i strat tarcia na powierzchniach , jak również projektowania ■ 
wysoko^-.sprawńych profili dla ułopatkowania turbinowego, należałoby zająć 
się w pierwszym rzędzie opracowaniem adekwatnego modelu przejścia lami- 
narno - turbulentnego. Ea ważność tego zagadnienia zwracają uwagę auto­
rzy kilku ostatnio wykonanych prac w tym zakresie [2 ,3] , stwierdzając 
brak danych eksperymentalnych dla takiego modelu warstwy z przejściem i 
praktyczną nieprzydatność istniejących dotąd modeli, opartych bądź na in­
tuicji ich twórców lub też tak dobieranych, aby zoptymalizować procedury 
obliczeniowe, często bez względu na samą istotę fizyczną zjawiska.

ii związku z powyższym przeprowadzono badania eksperymentalne, których 
głównym celem jest zgromadzenie odpowiedniego materiału porównawczego do 
rozwijanych metod obliczeniowych. Jako obiekt badań wybrano więc profil 
łopatkowy i taką geometrię palisady, dla której stwierdzono istnienie w 
pełni rozwiniętej turbulentnej warstwy przyściennej przy krawędzi spływo­
wej oraz występowanie trudnego do opisania matematycznie zjawiska pęche­
rza laminamegó, zapoczątkowującego rozległą strefę przejścia.

2 . Seometria palisady i zakree badań eksperymentalnych
Badania eksperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym IMP PŁ.

Możliwy do uzyskania zakres licztyReynoldsa /zdefi­
niowanej w oparciu o cięciwę łopatki 1=125 mm i pręd­
kość wypływu z palisady/ wynosił Re1= 2 .8x10^- 7.5x10 
a zmiany intensywności turbulencji strumienia wloto­
wego, realizowane poprzez odpowiednio umiejscawianą 
kratę zaburzającą w tunelu przed palisadą, zawiera­
ły się w granicach TuQ= 4% t 12T3 - co odpowiada w 
przybliżeniu wartościom występującym w maszynach wir­
nikowych. Badania przeprowadzono dla trzech wartości 
kąta napływu na palisadę: dC0= 60°; 90° i 120°. Pod­
stawowe parametry geometryczne badanego układu ło- 

Rys.1 Schemat pomia- Płowego były następujące: kąt ustawienia ̂ y= 36°; 
rowy badanej palisa- podziałka względna t/l=1 .0  ; efektywny kąt wypływu 
dy‘ ;z palisadyoC1 pf=15.9° .
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W trakcie eksperymentu wykonano szczegółowe pomiary następujących 
wielkości:
- rozkładów ciśnień statycznych na profilach i ich deformacji w okolicy 

występującego pęcherza laminamego;
- rozkładów prędkości w warstwie przyściennej na grzbietowej stronie pro­

filu;
- intensywności turbulencji 3hi0 w płaszczyźnie wlotowej do palisady f jak 

też pulsacyjnej składowej wzdłużnej prędkości u w warstwie przyścien­
nej w strefie przejścia laminarno - turbulentnego.

Przeprowadzono także olejoną wizualizację przepływu na powierzchni 
grzbietowej łopatki w celu określenia miejsca i rozciągłości występującej 
strefy oderwania leminamego /pęcherza/.
3» Pomiary rozkładów ciśnień statycznych na profilu

Konieczność określenia rozkładów ciśnień statycznych wokół opływa­
nych profili wynike w pierwszym rzędzie z przyjętej metodyki badań war­
stwy przyściennej. Często jednakże charakterystyczne deformacje rozkła­
dów ciśnień wnoszą dodatkowe informacje o zjawiskach zachodzących w war­
stwie przyściennej. Dzieje się tak szczególnie w przypadku występowania 
pęcherza laminamego, który objawia się przede wszystkim jako charakte­
rystyczne wybrzuszenie, w początkowej fazie dla strefy oderwanej warstwy 
laminaraej bardziej płaskie, w części końcowej dla przylegającej warstwy 
turbulentnej - strome. Pomiar powstałej deformacji rozkładu ciśnień sta­
tycznych określa więc jednocześnie długość strefy pęcherza laminamego, 
jak też identyfikuje jego 
część larainarną i turbu- 
1 entną.

Ha rys.2 przedsta­
wiono przykładowe pomie­
rzone rozkłady ciśnień 
na grzbietowej stronie 
profilu dla najmniejszej 
z występujących w bada­
niach turbulencji stru­
mienia wlotowego Tu q i 
liczby Reynoldsa Re^oraz 
trzech kątów napływu na 
palisadę, a także lokalne1 
deformacje rozkładów w 
strefie występującego pę­
cherza /szczegół "A"/, 
wyraźniejsze przy maleją* 
cych wartościach TuQi Re^
a zanikające przy ich Rys.2 Przykładowe rozkłady ciśnień na

, . grzbietowej stronie badanegowzroście. profilu.
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4. Pomiary w warstwie przyściennej

Badania rozkładów prędkości v; warstwie przyściennej na grzbietowej 
stronie profilu przeprowadzone zostały we pomocą mikrosondy Fitota w 
tra^wersach pomiarowych rozmieszczonych w ten sposób,by ich zagęszczenie 
przypadało w przewidywanym obszarze przejścia lar.inarno - turbuientnego.
'.V dalszym ciągu opisu do określenia miejsca na grzbietowej stronie profi­
lu wykorzystywana będzie współrzędna względne S/SQ mierzona od punktu 
spiętrzenia na nosku łopatki /rys.1/. Przykładowe rozkłady prędkości w 
warstwie przyściennej w tradycyjnym układzie współrzędnych /u/ug i y/T/ 
przedstawiono na rys.3.

Rys.3 Przykładowe pomierzone i obliczone rozkłady 
prędkości w warstwie przyściennej.

Ha podstawie wykonanych pomiarów prędkości w warstwie przyściennej 
określono jej podstawowe parametry charakterystyczne: liniową miarę 
zmniejszenia strumienia masy ; liniową miarę zmniejszenia strumienia 
pędu £>2 ; parametr kształtu 11^=^ /«Sj. Dla turbulentnego zakresu przepły­

wu, dla którego krzywe rozkładów pręd­
kości posiadały wyraźny odcinek loga­
rytmiczny, określono współczynnik tar-
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Rys.4 Pomierzone rozkłady 
w; półlogarytmicznym układzie 
współrzę dnyoh.

cia Oj metodą Clausera. Przedstawione 
na rys.4 przykładowe rozkłady prędkości 
w nowym półlogarytmicznym układzie 
współrzędnych /z naniesioną siatką 
współczynnika jako parametrem/ oraz 
obliczone na ich podstawie parametry 
warstwy przyściennej określają laminar- 
ny bądź turbulentny charakter warstwy 
i pozwalają na oszacowanie rozciągłości 
strefy przejścia. W tym ostatnim przy­
padku najczęściej używaną wielkością 
jest parametr kształtu H12 oraz współ­
czynnik tarcia cf.

\  1
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1» miejscu oderwania laminarnego, które można traktować jako początek 
strefy przejściowej, w wyniku zaniku naprężeń stycznych współczynnik tar­
cia Cj spada do zera, natomiast parametr kształtu osiąga swoją największą 
wartość /w badaniach ok. 3.0t3.2/. Koniec przejścia laminarno - turoulen- 
tnego znamienny jest osiągnięciem przez parametr kształtu ustalonej war­
tości Ii12=1.5 typowej dla rozwiniętej warstwy turbulentne j, co odpowiada 
w przybliżeniu lokalnemu maksimum wartości współczynnika c^ i pokrywa się 
z miejscem występowania rozkładu prędkości, u którego po raz pierwszy po­
jawia się wyraźny odcinek logarytmiczny /na rys.4 trawers S/So=0.63/.

V? ten sposób oszacowana rozciągłość strefy przejścia zaznaczona jest 
na rys.5, na którym przedstawiono także wpływ kąta napływu na palisadę ńa

pozostałe wielkości charakterysty­
czne 5’1 i S,, warstwy przyściennej.
Z przykładu tego widoczne jest, że 
wraz ze wzrostem kąta napływu począ­
tek strefy przejścia przesuwa się 
w stronę krawędzi spływowej łopetki, 
a jej rozciągłość w niewielkim stop­
niu wzrasta.

Z zebranego materiału badawczego 
wynikają także wnioski odnośnie do 
wpływu burzliv7ości strugi wlotowej 
i liczby Reynoldsa na rozwój warstwy 
przyściennej na profilu,co przykła­
dowo ilustruje rys.6. Badania po­
twierdzają ogólnie znany z innych 
prac /np. C4]/ fakt skracania i prze­
suwania się strefy przejścia w stro­
nę krawędzi wlotowej łopatki w miarę

Rys. 5 Wpływ, kąta napływu na 
podstawowe parametry warstwy 
przyściennej i rozciągłość 
strefy przejścia.

Rys. 6 7/pływ liczby Reynoldsa i burzliwości strugi wlotowej 
na rozwój warstwy przyściennej.
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wzrostu intensywności turbulencji strugi wlotowej. Oddziaływanie inten­
sywności turbulencji na położenie strefy przejścia jest przy tym wyraź- 
niejsse w przypadku niniejszych liczb Reynoldsa oraz rzniejszych wartości 
kąta napływu aC . Analogicznie, najwyraźniejszy wpływ liczby Reynoldsa na 
przesunięcie strefy przejścia w kierunku krawędzi wlotowej zauważa się 
w przypadku mniejszych wartości intensywności turbulencji i dla większych 
kątów napływu,
5* Obliczenia teoretyczne

Do obliczeń teoretycznych mieszanej leminamc - turbulentnej warstwy 
przyściennej zastosowano w pierwszym etapie metodę Cebeciego-Snitha [5], 
wykorzystującą zerorównaniowy model turbulencji. Płynne przejście od 
przepływu laminarnego do turbulentnego uzyskane zostało przez modyfikację 
"lepkości turbulentnej" i wprowadzenie w strefie przejścia współczynnika 
intermitencji

liodel ten nie obejmuje zjawiska pęcherza laminarnego, co powodowało 
w obliczeniach konieczność zakładania początku strefy przejścia /tflr=0/ 
w odległości kilku grubości warstwy przyściennej przed określonym uprzed­
nio miejsc«» oderwania laminarnego. Odbija się to w oczywisty sposób na 
wynikach obliczeń - szczególnie w rejonie początkowym strefy przejścia - 
co widoczne jest zarówno na rys. 3, gdzie .porównano pomierzone i obliczone 
rozkłady prędkości w warstwie przyściennej, jak i w przebiegu charaktery­
stycznych parametrów warstwy /rys.7/. Kiemniej należy stwierdzić dobrą 
zgodność obliczeń teoretycznych i eksperymentu w zakresie Isminarnej i w 
pełni turbulentnej warstwy przyściennej.

Długość strefy przejścia wyznaczona na podstawie badań wynosi w 
większości przypadków ok. 30 do 35 ®m i jest o wiele krótsza niż obliczo­
na teoretycznie. Różnica ta wynika między innymi z nieuwzględnienia w 
metodzie obliczeniowej
zjawiska pęcherza la- 
minamego oraz turbu 
lenoji strumienia zew­
nętrznego, która także 
odgrywa pierwszoplano- c,x 
wą rolę w zjawisku 
przejścia warstwy przy­
ściennej z Isminarnej 
w turbulentną.

Rys.7 Pomierzone i obli­
czone teoretycznie pod­
stawowe parametry warstwy 
przyściennej dla wybrane­
go przypadku opływu sro- 
filu.

r«A
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6. ,7nioskl końcowe

Zebrany w trakcie wykonanych badań materiał eksperymentalny posłuży­
ły najbliższym czasie do udoskonalenia i weryfikacji rozwijanej metody 
obliczeniowej. Jak wynika z zamieszczonych przykładów, modyfikacje nuszą 
przede wszystkim uwzględnić istnienie zjawiska pęcherza laminarnego na 
powierzchni łopatki /np. ostatnio wykonana praca [61 / oraz r/prowadzenie 
właściwego dla tego typu warstwy przyściennej z przejściem modelu turbu­
lencji.

llależy się spodziewać, że wprowadzone modyfikacje polepszą zdecydo­
wanie zgodność wyników badań i obliczeń teoretycznych, szczególnie w 
strefie przejścia laminamo - turbulentnego - co w rezultacie umożliwi 
dokładniejsze obliczenia rozwoju warstwy przyściennej i strat tarcia 
przy projektowaniu wysoko sprawnych profili dla ułopatkowania turbinowe­
go.
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THEORETICAL CALCULATIONS AND EXPERIMENT INVESTIGATION 
BOUNDARY LAYER ON TURBINE BLADE PROFILE

8 x • - • r y
The boundary layar developeent on turbina Jalada prof lio  lo* lnvaat lge- 

ted In o low:apead arlnd tunnol. Dotollod aeaeureaeats ora praaantad for 
a variad inflow angla, Raynolda nuabar and turbulanca level. Tha result­
ing data daaerlblng tha laalnar, transitional and turbulant ragiaaa of 
boundary layar ara cooperad to tbooretleal predictions obtained froa 
Cebeci~3aith calculation prooadura.


