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“treszezenie_: Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
warslwy-pr5y’’élehnej na grzbietowej stronie profilu modelowej
topatki wienca kierujacego turbiny. Parametrami zmiennymi w
badaniach byty: kat naptywu, liczba Reynoldsa i intensywnosé¢
turbulencji strumienia wlotowego. 26 obliczeh teoretycznych
mieszanej, lamir.amo-turbulentriej warstwy przysciennej zasto-
sowano_metode Cebeciego-Smithe z zerordimaniowym modelem tur-
bulencji. kyniki obliczen poréwnano z eksperymentem.

Rozwigzanie stacjonarnego tréjwymiarowego przepkywu lepkiego w wien-
cach maszyny wirnikowej mozna uzyska¢, obchodzac tréjwymiarowe zadanie
obliczeniowe w ten sposéb, Zze obliczenia prowadzi 3i¢ na zbiorze odpowie-
dnio dobranych powierzchni pradu, dzielgcych strumien masy i przestrzeh
wienca pomiedzy dwiema sasiednimi 4opatkami zarérmo w kierunku promienio-
wym /wg “'u [1] powierzchnie S, /, jak i obwodowym /powierzchnie pradu Sg/
La kazdej z tak dobranych powierzchni przepdyw moze by¢ obliczany metoda-
mi dwuwymiarowymi, gdyz trzeci wymiar okresla geometria powierzchni pradUj
ktéra w najogélniejszym przypadku noze byd przestrzennie zwichrowana.

Oznaczenia
1 - cieciwa topatki
t - podziatka palisady ot - kat naptywu /wyptywu/ na pa-
S - wspoOtrzedna wzdtuz zarysu pro- lisade
filu topatki p - cisnienie statyczne
St - catkowita diugos¢ drogi prze- pc - cisnienie catkowite
ptywu od punktu spietrzenia do y - grubos¢ warstwy przysciennej
krawedzi sptywowe] n - liniowa miara zmniejszenia
u - usredniona skdtadowa wzdtuzna strumienia masy
-predkosci przeptywu °2 - liniowa miara zmniejszenia
u’- pulsacyjna sktadowa wzdtuzna strumienia pedu
predkosci przeptywu H.p - parametr ksztakttu warstwy
c, - wspotczynnik tarcia przysciennej
t - naprezenie styczne Tu - intensywnosC turbulencji
? - gestosé wzdtuznej
UFf - predkos¢ tarcia
y - wspodrzedna normalna do powierz- ]
chni 4opatki 0 -wlot na palisade
a - kat ustawienia +topatki 1 -wylot z palisady
y e - zewnetrzny brzeg warstwy

w - dotyczy wielkosci na Sciance
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V pierwszych przyblizeniach zaktada sie czesto uproszczone ksztatty tych
nawierzchni. Powierzchnie uwaza sie czesto za powierzchnie osiowo -
symetryczne, co sprowadza proces obliczania do rozwigzania - w kazdym ra-
sie poza strefami brzegowymi - przeptywu ptaskiego przez réwnowazne pro-
ste palisady profili, a wiec do okreslenia rozktadu cisnieh na profilu
przy zatozeniu w pierwszej fazie obliczeh przeptywu nielepkiego, a na-
stepnie w drugiej kolejnosci do obliczania charakterystycznych parametroéw
warstwy przysciennej i strat tarcia.

u palisadach turbinowych o duzych odgieciach strugi i1 duzych przyspie-
szeniach warstwa przyscienna na grzbietowej /wypukdej/ stronie profilu
posiada najczesciej ztozony laninarno-turbulentny charakter przeptywu.
Stwierdzono, ze w przypadku typowego profilu turbinowego ok. 75 r 80 £
catkowitej straty tarcia mozna przypisa¢ wkasnie tej stronie topatki.

Dla umozliwienia dokkadnych obliczeh rozwoju mieszanej warstwy przy-
Sciennej 1 strat tarcia na powierzchniach , jak rowniez projektowania m
wysoko™-_sprawnych profili dla utopatkowania turbinowego, nalezatoby zajac
sie w pierwszym rzedzie opracowaniem adekwatnego modelu przejscia lami-
narno - turbulentnego. Ea wazno$¢ tego zagadnienia zwracaja uwage auto-
rzy kilku ostatnio wykonanych prac w tym zakresie [2,3] , stwierdzajac
brak danych eksperymentalnych dla takiego modelu warstwy z przejsciem i
praktyczng nieprzydatnos¢ istniejacych dotad modeli, opartych badz na in-
tuicji ich twércéow lub tez tak dobieranych, aby zoptymalizowa¢ procedury
obliczeniowe, czesto bez wzgledu na samg istote fizyczng zjawiska.

il zwigzku z powyzszym przeprowadzono badania eksperymentalne, ktdérych
gtéwnym celem jest zgromadzenie odpowiedniego materiatu poréwnawczego do
rozwijanych metod obliczeniowych. Jako obiekt badan wybrano wiec profil
topatkowy i taka geometrie palisady, dla ktérej stwierdzono istnienie w
pedni rozwinietej turbulentnej warstwy przysciennej przy krawedzi spiywo-
wej oraz wystepowanie trudnego do opisania matematycznie zjawiska peche-
rza laminameg6, zapoczatkowujgcego rozlegta strefe przejscia.

2 . Seometria palisady i zakree badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym IMP PL.
Mozliwy do uzyskania zakres licztyReynoldsa /zdefi-
niowanej w oparciu o cieciwe #dopatki 1=125 mm i pred-
kos¢ wyptywu z palisady/ wynosit Rel= 2 .8x10"- 7.5x10
a zmiany intensywnosci turbulencji strumienia wloto-
wego, realizowane poprzez odpowiednio umiejscawiang
krate zaburzajgca w tunelu przed palisada, zawiera-
+y sie w granicach TuQ= 4% t 1213 - co odpowiada w
przyblizeniu wartosciom wystepujacym w maszynach wir-
nikowych. Badania przeprowadzono dla trzech wartosci
kata naptywu na palisade: dCO= 60°; 90° i1 120°. Pod-
stawowe parametry geometryczne badanego ukdadu +o-

Rys.1 Schemat pomia- Ptowego byty nastepujgce: kat ustawienia ™ y= 36°;
rowy badanej palisa- podziatka wzgledna t/1=1.0 ; efektywny kat wypiywu
dy*“ ;z palisadyoClpf=15.9°
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W trakcie eksperymentu wykonano szczegdétowe pomiary nastepujacych
wielkosci:

- rozktadéw cisnien statycznych na profilach i ich deformacji w okolicy
wystepujacego pecherza laminamego;

- rozktadéw predkosci w warstwie przysciennej na grzbietowej stronie pro-
filu;

- intensywnos$ci turbulencji 2hi0 w ptaszczyZznie wlotowej do palisady f jak
tez pulsacyjnej sktadowej wzddtuznej predkosci u w warstwie przyscien-
nej w strefie przejscia laminarno - turbulentnego.

Przeprowadzono takze olejonag wizualizacje przepkywu na powierzchni
grzbietowej dopatki w celu okreslenia miejsca i rozcigglosci wystepujacej
strefy oderwania leminamego /pecherza/.

3» Pomiary rozkkadéw cisnien statycznych na profilu

Koniecznos¢ okreslenia rozktadéw cisnien statycznych woké+ optywa-
nych profili wynike w pierwszym rzedzie z przyjetej metodyki badan war-
stwy przysciennej. Czesto jednakze charakterystyczne deformacje rozkta-
déw cisnien wnosza dodatkowe informacje o zjawiskach zachodzacych w war-
stwie przysciennej. Dzieje sie tak szczegdlnie w przypadku wystepowania
pecherza laminamego, ktéry objawia sie przede wszystkim jako charakte-
rystyczne wybrzuszenie, w poczatkowej fazie dla strefy oderwanej warstwy
laminaraej bardziej plaskie, w czesci koricowej dla przylegajacej warstwy
turbulentnej - strome. Pomiar powstatej deformacji rozktadu cisnien sta-
tycznych okresla wiec jednoczesnie diugos¢ strefy pecherza laminamego,
jak tez identyfikuje jego
czes¢ larainarng i turbu-
lentna.

Ha rys.2 przedsta-
wiono przyktadowe pomie-
rzone rozkdady cisnien
na grzbietowej stronie
profilu dlanajmniejszej
z wystepujacych w bada-
niach turbulencji stru-
mienia wlotowego Tuq 1|
liczby Reynoldsa Re”oraz
trzech katéw naptywu na
palisade, a takze lokalnel
deformacje rozktadéow w
strefie wystepujacego pe-
cherza /szczegét A/,
wyrazniejsze przy maleja*
cych wartosciach TuQi Ren
a zanikajace przy ich Rys.2 Przyktadowe rozktady cisnien na

- grzbietowej stronie badanego
wzroscie. profilu.
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4. Pomiary w warstwie przysciennej

Badania rozktadéw predkosci v; warstwie przysciennej na grzbietowej
stronie profilu przeprowadzone zostaty we pomoca mikrosondy Fitota w
tra™wersach pomiarowych rozmieszczonych w ten sposéb,by ich zageszczenie
przypadato w przewidywanym obszarze przejscia lar.inarno - turbuientnego.
"V dalszym ciggu opisu do okreslenia miejsca na grzbietowej stronie profi-
lu wykorzystywana bedzie wspétrzedna wzgledne S/SQ mierzona od punktu
spietrzenia na nosku dopatki /rys.1/. Przykkadowe rozkdady predkosci w
warstwie przysciennej w tradycyjnym ukdadzie wspétrzednych /u/ug i y/T/
przedstawiono na rys.3.

Rys.3 Przyktadowe pomierzone i obliczone rozktady
predkosci w warstwie przysciennej.

Ha podstawie wykonanych pomiaréw predkosci w warstwie przysciennej
okreslono jej podstawowe parametry charakterystyczne: liniowg miare
zmniejszenia strumienia masy ; liniowa miare zmniejszenia strumienia
pedu £2 ; parametr ksztattu 11/~=" /&j. Dla turbulentnego zakresu przepty-

wu, dla ktérego krzywe rozkitadéw pred-

. SA> kosci posiadaty wyrazny odcinek loga-
I + rytmiczny, okreslono wspétczynnik tar-
0 yijy O_ s cia 0j metoda Clausera. Przedstawione
{\]/t})/fAl na rys.4 przyktadowe rozktady predkosci
e A (L(L’A<° % w nowym podlogarytmicznym ukdadzie
B wspotrzednych /z naniesiong siatkg
. wspo6tczynnika jako parametrem/ oraz
! * obliczone na ich podstawie parametry
¢ N warstwy przysciennej okreslaja laminar-
- Aoiiéil(E_ ny badz turbulentny charakter warstwy
Tuo-44% i pozwalaja na oszacowanie rozciagtosci
uy/é strefy przejscia. W tym ostatnim przy-
0. padku najczesciej uzywang wielkoscig
Rys.4 Pomierzone rozktady_ jest parametr ksztadttu H12 oraz wspéd-
\a’csggi'!ggggzgﬁ_lcznym uktadzie czynnik tarcia cf.

1
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» miejscu oderwania laminarnego, ktdore mozna traktowa¢ jako poczatek
strefy przejsciowej, w wyniku zaniku naprezen stycznych wspétczynnik tar-
cia Cj spada do zera, natomiast parametr ksztaltu osigga swojg najwiekszag
wartos¢ /w badaniach ok. 3.0t3.2/. Koniec przejscia laminarno - turoulen-
thego znamienny jest osiggnieciem przez parametr ksztaktu ustalonej war-
tosci lil2=1.5 typowej dla rozwinietej warstwy turbulentnej, co odpowiada
w przyblizeniu lokalnemu maksimum wartosci wspédczynnika c” i pokrywa sie
z miejscem wystepowania rozkdadu predkosci, u ktérego po raz pierwszy po-
jJawia sie wyrazny odcinek logarytmiczny /na rys.4 trawers S/S0=0.63/.

\? ten sposéb oszacowana rozciggtos¢ strefy przejscia zaznaczona jest
na rys.5, na ktoérym przedstawiono takze wptyw kata naptywu na palisade na

pozostate wielkosci charakterysty-
czne 571 i S,, warstwy przysciennej.

Z przyktadu tego widoczne jest, ze
wraz ze wzrostem kata naptywu pocza-
tek strefy przejscia przesuwa sie
w strone krawedzi sptywowej Hopetki,
a jej rozciggtos¢ w niewielkim stop-
niu wzrasta.

Z zebranego materiatu badawczego
wynikajg takze wnioski odnosnie do
wptywu burzliv7oéci strugi wlotowej
i liczby Reynoldsa na rozwdj warstwy
przysciennej na profilu,co przykta-
dowo ilustruje rys.6. Badania po-
twierdzaja ogélnie znany z innych

ggg'sgawg’ma‘égﬁgtpgpxﬂgtui} prac /np. C4]/ fakt skracania i1 prze-
przysciennej 1i_rozciagtosc suwania sie strefy przejscia w stro-
strefy przejscia. ne krawedzi wlotowej dopatki w miare

Rys.6 7/pkyw liczby Reynoldsa i burzliwosci strugi wlotowej
na rozwdj warstwy przysciennej.
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wzrostu intensywnosci turbulencji strugi wlotowej. Oddziatywanie inten-
sywnosci turbulencji na potozenie strefy przejscia jest przy tym wyraz-
niejsse w przypadku niniejszych liczb Reynoldsa oraz rzniejszych wartosci
kata naptywu aC . Analogicznie, najwyrazniejszy wptyw liczby Reynoldsa na
przesuniecie strefy przejscia w kierunku krawedzi wlotowej zauwaza sie
w przypadku mniejszych wartosci intensywnosci turbulencji i dla wiekszych
katoéw naptywu,

5% Obliczenia teoretyczne

Do obliczen teoretycznych mieszanej leminamc - turbulentnej warstwy
przysciennej zastosowano w pierwszym etapie metode Cebeciego-Snitha [5],
wykorzystujaca zerordwnaniowy model turbulencji. P#ynne przejscie od
przeptywu laminarnego do turbulentnego uzyskane zostato przez modyfikacje
"lepkosci turbulentnej™ i wprowadzenie w strefie przejscia wspétczynnika
intermitencji

liodel ten nie obejmuje zjawiska pecherza laminarnego, co powodowato
w obliczeniach konieczno$¢ zaktadania poczatku strefy przejscia /tfilr=0/
w odlegtosci kilku grubosci warstwy przysciennej przed okreslonym uprzed-
nio miejsc«» oderwania laminarnego. Odbija sie to w oczywisty sposéb na
wynikach obliczen - szczegélnie w rejonie poczatkowym strefy przejscia -
co widoczne jest zaréwno na rys. 3,gdzie _poréwnano pomierzone i obliczone
rozktady predkosci w warstwie przysciennej, jak i w przebiegu charaktery-
stycznych parametréow warstwy /rys.7/. Kiemniej nalezy stwierdzi¢ dobra
zgodnos¢ obliczen teoretycznych i eksperymentu w zakresie Isminarnej i w
pedni turbulentnej warstwy przysciennej.

Dtugos¢ strefy przejscia wyznaczona na podstawie badan wynosi w
wiekszosci przypadkéw ok. 30 do 35 ®m i jest o wiele krétsza niz obliczo-
na teoretycznie. Réznica ta wynika miedzy innymi z nieuwzglednienia w
metodzie obliczeniowej
zjawiska pecherza la- r<A
minamego oraz turbu
lenoji strumienia zew-
netrznego, ktoéra takze
odgrywa pierwszoplano- c,x
wg role w zjawisku
przejscia warstwy przy-

Sciennej z lIsminarnej
w turbulentng.

Rys.7 Pomierzone i obli-

czone teoretycznie pod-

stawowe parametry warstwy

przysciennej dla wybrane-

%lerzypadku opdywu sro-
ilu.
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6. ,mioskl koricowe

Zebrany w trakcie wykonanych badan materiat eksperymentalny postuzy-
¥ najblizszym czasie do udoskonalenia i weryfikacji rozwijanej metody
obliczeniowej. Jak wynika z zamieszczonych przyktadéw, modyfikacje nuszg
przede wszystkim uwzgledni¢ istnienie zjawiska pecherza laminarnego na
powierzchni 4opatki /np. ostatnio wykonana praca [GL/ oraz r/prowadzenie
wkasciwego dla tego typu warstwy przysciennej z przejsciem modelu turbu-
lencji.

llalezy sie spodziewa¢, ze wprowadzone modyfikacje polepszg zdecydo-
wanie zgodnos¢ wynikow badan i obliczen teoretycznych, szczegdlnie w
strefie przejscia laminamo - turbulentnego - co w rezultacie umozliwi
doktadniejsze obliczenia rozwoju warstwy przysciennej i strat tarcia
przy projektowaniu wysoko sprawnych profili dla utopatkowania turbinowe-
go.
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THEORETICAL CALOULATIONS AND EXPERIMENT  INVESTIGATION
BOUNDARY LAYER ON TURBINE BLADE PROFILE

8Xe-eory

The boundary layar developeent on turbina Jalada proflio lo* Invaatlge-
ted In o low:apead arind tunnol. Dotollod aeaeureaeats ora praaantad for
a variad inflow angla, Raynolda nuabar and turbulanca level. Tha result-
ing data daaerlbing tha laalnar, transitional and turbulant ragiaaa of
boundary layar ara cooperad to tbooretleal predictions obtained froa
Cebeci~3aith calculation prooadura.



