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METODA POMIARU TURBULENCJI | ZJIAWISK
NIEUSTALONYCH W STOPNIU WENTYLATORA
OSIOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono oprzyrzagdowanie, metode pomiaru
turbulencji oraz nieustalonych zjawisk przeptywowych w osiowym sto-
pniu wentylatorowym. Stanowisko wyposazone jest zarowno w central-
nie sterowane sondy aerodynamiczne, jak i termoanemometryczne. Do
badan charakterystyk turbulencji opracowano wieloprébkowy, zsyn-
chronizowany z katowym potozeniem kota wirnikowego system pomia-
rowy z wykorzystaniem sondy termoanemometrycznej z trojdzielng fo-
lig.

Przedstawiono wstepne wyniki badan przeptywu nieustalonego w
wybranym punkcie przekroju wlotowego kota wirnikowego stopnia mo-
delowego wentylatora osiowego.

AMETHOD OF TURBULENCE AND UNSTEADINESS
MEASUREMENTS IN AN AXIAL FANS STAGE

Summary. The instrumentation and method of measuring the
turbulence and unsteadiness phenomenous in a axial fans stage has
been presented. The stand is equipped in data transmission system for
transferring and processing signals from as well as a five hole and
triple-split fiber probes. For experimental investigations ofturbulence
characteristics a periodic multisampling measuring systems has been
developed with the use of a triple-splite probe. Preliminary
experimental results of investigations of flow unsteadiness in choiced
point behind a rotor of a axial fans stage has been presented.
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EINE METHODE ZUR MESSUNG DER TURBULENZ UND
DER INSTATIONAREN VORGANGE IN AXIALVENTILATORSTUFE

Zusammenfassung. Die MeRBeinrichtungen und die Methode zur
Messung der Turbulenz und instationdrer Strémungsvorgénge in der
Axialventilatorstufe wurden dargestellt. Der Prifstand ist mit zentral
gesteuerten aerodynamischen und termoanemometrischen Sonden
ausgeristet. Fur die Untersuchungvon Turbulenzcharakteristiken ein,
synchronisierter mit der Position des Rotors, MeRsystem mit
thermoanemometrischer Sonde bearbeitet wurde. Es wurden die erste
Untersuchungsergebnisse der instationdren  Strémung im
auserwdhlten Punkte des Austrittsquerschnittes des Rotors des Modell
- Axialventilators gegeben.

1. WSTEP

Sprawno$¢ nowoczesnych stopni sprezajgcych w znacznym stopniu deter-
minowana jest poprzez wystepowanie wtérnych przeptywdéw oraz narastanie
profilowych i pierscieniowych [1] warstw przysciennych.

Niekorzystne oddziatywanie tych zjawisk na charakterystyke aerodynami-
czng, wytrzymatosciowgq i akustyczng stopnia wentylatorowego potegowane
jest poprzez wzajemne oddziatywanie stacjonarnych i wirujagcych wiefcow
topatkowych i wynikajgcg z tego nieustalono$¢ przeptywu. Istotne znaczenie
w generowaniu nieustalonych zjawisk w przeptywie ma przecinanie przez
wience topatkowe $ladéw pozatopatkowych i wtoérnych wirow sptywajacych z
poprzedzajgcego wienca. Szczegétowe rozpoznanie charakterystyk $ladéw
pozatopatkowych, rozprzestrzeniania sie tych sladéw w przestrzeni pomiedzy
wiencem topatkowym kota wirnikowego i kierownicy tylnej, jak réwniez w
kanatach miedzytopatkowych kierownicy tylnej, w wybranych punktach cha-
rakterystyki aerodynamicznej, na drodze eksperymentalnej jest niezbedne
réwniez w procesie doskonalenia i weryfikacji programéw trojwymiarowej
analizy i procedur projektowych maszyn przeptywowych. Z przedstawionych
przestanek wynikta konieczno$¢ opracowania urzgdzenia umozliwiajacego po-
miar tréjwymiarowego, nieustalonego pola przeptywu w wybranych przekro-
jach kontrolnych osiowego stopnia sprezajgcego [2]. Urzadzenie zapewnia
okresowe, zsynchronizowane z kagtowym potozeniem kota wirnikowego, prob-
kowanie pola przeptywu z wykorzystaniem sondy termoanemometrycznej z
tréjdzielng folig [3],






Rys. 2.2. Stanowisko badawcze

Fig. 2.2. Test stand
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2. STOPIEN MODELOWY

Uktad przeptywowy modelowego osiowego stopnia wentylatorowego
(rys. 2.1) sktada sie z pierscieniowej czesci wlotowej, kota wirnikowego, topa-
tek kierownicy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierScieniowego. Zasad-
niczym elementem stopnia modelowego jest koto wirnikowe o $rednicy zewne-
trznej 1000 mm podwieszone na wale i potagczone zurzadzeniem do przenosze-
nia impulséw cisnieniowych z uktadu wirujacego do uktadu stalago, z uszczel-
nieniem wodnym.

Stopien modelowy podtgczony jest po stronie ssania do rurociggu pomiaro-
wego (rys. 2.2). Podstawowymi elementami stanowiska pomiarowego sg: ruro-
cigg pomiarowy z wymienionymi wlotami lemniskatowymi do pomiaru nate-
zenia przeptywu oraz silnik elektryczny pradu statego o mocy 30 kW z ciggta
tyrystorowg regulacjg liczby obrotéw, zabudowany w kotysce umozliwiajgcej
pomiar momentu obrotowego.

3. SYSTEM POMIAROWY PROBKOWANIA CYKLICZNEGO

Do badan zjawisk nieustalonych w osiowym stopniu wentylatorowym oraz
burzliwosci przeptywu opracowany zostat system pomiarowy umozliwiajacy
okresowe, zsynchronizowane z potozeniem topatek kota wirnikowego, prébko-
wanie pola predkosci. System ten zapewnia proces inicjowania, pobierania i
przetwarzania impulséw pomiarowych z sondy do minikomputera. Schemat
blokowy systemu pomiarowego przedstawiony zostat na rysunku 3.1. Gtéwne
elementy systemu to: blok pomiarowy, blok synchronizacji, blok przetwarza-
nia danych.

3.1. Blok pomiarowy

W bloku pomiarowym zastosowana jest sonda termoanemometryczna typu
55R92 z tréjdzielng warstwag (rys. 3.2) [3], [4]. Sonda ma trzy pola pomiarowe
przesuniete wzgledem siebie o 120° i umozliwia pomiar silnie burzliwych
przeptywéw dwuwymiarowych, a takze tréjwymiarowych w przypadku, gdy
odchylenie kierunku przeptywu od ptaszczyzny prostopadtej do osi sondy nie
przekracza + 30°. Predkos$¢ gazu Cx3 stanowi funkcje sumy kwadratow napieé
mierzonych w poszczegdlnych segmentach sondy. Kazde z pdl pomiarowych
sondy wspoipracuje z mostkiem anemometrycznym. Sygnaty wyjsciowe poda-



Rys. 3.1. Schemat blokowy systemu prébkowania cyklicznego

Fig. 3.1. Schematic set up diagram ofthe multisampling measuring system
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Rys. 3.2. Sonda termoanemometryczna z tréjdzielng warstwa

Fig. 3.2. Outline of Triple-Split Probe

wane sg na wejsciu toru pomiarowego modutu sktadajgcego sie z przetworni-
ka analogowo-cyfrowego, multipleksera analogowego oraz wzmacniaczy préb-
kujacych typu Sample & Hotd. Maksymalna czestotliwo$é prébkowania syg-
natu analogowego wynosi 100.000 Hz na jeden kanat. Pozwala to na réwno-
czesny pomiar w trzech kanatach pomiarowych termoanemometru zminimal-
nym okresem 31,5 ps.
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3.2. Blok synchronizacji

Zadaniem bloku synchronizacji jest wytworzenie impulsow wyzwalajgcych
przetwarzanie A/C, w chwili czasowej odpowiadajacej okreslonemu, wybrane-
mu przez mierzacego, kagtowemu potozeniu kota wirnikowego. Przetwornik
optoelektryczny generuje N (3600) impulséw na obrét watu dajacych rozdziel-
czo$¢ katowg 0,1°.

3.3.Blok przetwarzania danych

Sterowanie procesem probkowania cyklicznego oraz zbieranie i przetwa-
rzanie danych pomiarowych odbywa sie przy zastosowaniu komputera typu
IBM PC/AT z procesorem 386 DX 40 MHz i pamiecig 8 MB RAM (8 x IM
SIMM).

4. BADANIAWSTEPNE

4.1. Warunki techniczne pomiaru

System pomiarowy przetestowany zostat po usytuowaniu sondy termo-
anemometrycznej z tréjdzielng folig za kotem wirnikowym, na $rednim pro-
mieniu (r = 390 mm), w odlegtosci 50 mm za tylng krawedzig topatek. W ana-
lizowanej serii pomiarowej wykorzystano sonde z czujnikiem prostym, co
umozliwito wyznaczenie jedynie sktadowej osiowej i obwodowej predkosci
bezwzglednej. Przy liczbie obrotow n = 1000 obr/min czas przejscia strugi o
szerokosci podziatki kota wirnikowego odpowiadajgcej 22,5°kgtowym wynidst
odpowiednio 3,75 ms. Zaprogramowany czas przetwarzania jednej probki
sktadajacej sie trzech rGwnoczesnych sygnatéw napieciowych E It E2, E 3wyno-
sit 40 ps. Przy przyjetej liczbie probek wjednej sekwencji pomiarowej przypa-
dajacej na jeden obrdt, czas niezbedny na powtdérzenie kolejnych sekwencji
wyniost 70 ms. Umozliwia to pobieranie kolejnych sekwencji pomiarowych co
kazdy obré6t przy _857 obr/min oraz co drugi obrot przy _ 1714 obr/min. Sto
prébek wektorow predkosci odpowiadajgcych trzystu impulsom napieciowym
zajmuje 1,8 kB pamieci, co przy 7 MB dysponowanej pamieci wirtualnej
umozliwia pobieranie okoto 3800 sekwencji pomiarowych.

Stosownie do przedstawionych uwarunkowan technicznych przeprowadzo-
no wstepne probkowanie pola przeptywu przy 1000 obr/min, dla dwoch wersji
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szerokosci strugi na wylocie z kota wirnikowego. W pierwszej wersji pobierano
100 probek co drugi obrét kota wirnikowego w czasie 4 ms, co odpowiadato 24°
mierzonym na obwodzie kota wirnikowego i o 1,5° przekraczato podziatke
katowg topatek.

W drugim przypadku zwiekszono okres przetwarzania probek dwukrotnie,
coumozliwito zebranie 100 probek na obwodzie kota wirnikowego obejmujace-
go dwa kanaly miedzytopatkowe. W obu przypadkach zebrano po 1000 se-
kwencji pomiarowych, czyli 100.000 probek, ktdre nastepnie zostaty przetwo-
rzone przy zastosowaniu metody grupowego usredniania [5], [6], [7].

Uzyskane predkosci chwilowe wykorzystywane sa nastepnie do obliczen
wielkosci charakterystycznych turbulencji:

- usredniona grupowo predko$¢ w danym punkcie prébkowania

(4.1)
gdzie:
N - okresla liczbe obrotéw,
i - numer punktu prébkowania w kierunku obwodowym,
n - kolejny numer obrotu,
C(i,n) - chwilowa wartos$¢ predkosci;
- wektor $redniej predkosci okresowej:
M N
(4.2)
gdzie:
M - liczba punktéw prébkowania przypadajaca na dany obroét - jedna

sekwencja pomiarowa;

- usredniona warto$¢ kata kierunkowego predkosci bezwzglednej C2:

(4.3)
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- skladowe predkosci bezwzglednej zgodnie z rysunkiem 4.1:
sktadowa osiowa

A"zzin A2i.n COS OC 2in (4.4)

- skladowa obwodowa

A2i5i,n = &2i,nsin CC2i> (4.5)

- predkos¢ przeptywu wzglednego

A2in = AC"2zin + {U —C2i3,i,n)" (4.6)

Rys. 4.1. Trdjkat predkosci na wylocie kota wirnikowego

Fig. 4.1. Rotor outlet velocity triangles
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P2i,n = arc tg [ —

2zi,n
- funkcje korelacyjne predkosci
. (czjin- ¢ zi)2
N n=1
N
Viz1
ésd i <Cw,-al
n=1
N
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n=1
N
(czin- ¢ Z)(criin- ¢ ryi)
n=1
N
i=i | cc Ai,,,- C ,,ixcren- er,)
w=l

gdzie:
Cz, CA, Cr- pulsacje predkosci.

Intensywnos$¢ turbulenciji:

Tz=— - turbulencja w kierunku osiowym
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4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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NV =—="— - turbulencja w kierunku obwodowym (4.15)

Tri=1% L - turbulencja w kierunku promieniowym (4.16)

Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawiono wyniki usredniania grupowego pred-
kosci bezwzglednej C, kata a oraz Czi obwodowej sktadowej predkosci.
W obszarze $ladu pozatopatkowego wystepuje defekt sktadowej osiowej pred-
kosci bezwzglednej i towarzyszace mu maksimum sktadowej obwodowej pred-
kosci. Wynika to z tréjkatow predkosci na wylocie z kota wirnikowego
(rys. 4.1). Rysunek 4.2 wskazuje réwniez na silne zrdéznicowanie kata a w
kierunku obwodowym.

Rys. 4.2. Usredniony grupowo rozktad predko$ci bezwzglednej oraz kata kierunkowego

Fig. 4.2. Ensemble averanged absolute flow velocity C and angle a at the exit of the impeller
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Rys. 4.3. Usredniony grupowo rozktad sktadowej osiowej i obwodowej predkosci

Fig. 4.3. Ensemble averaged tangential £} and axial Czvelocity of absolute flow at exit of
the impeller

Szczegélnie interesujacych informacji dostarcza analiza przeptywu we
wzglednym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.4). Obszar gwattownego spadku
predkosci wzglednej W stanowi $lad pozatopatkowy, ktérego lewa krawedz
okresla efekt oddziatywania strony wklestej topatki, natomiast prawa strona
efekt oddziatywania strony wypukitej. W szczeg6lnosSci opierajgc sie na rysun-
ku 4.4, oszacowa¢ mozna grubo$¢ profilowej warstwy przysciennej na sptywie
z topatki oraz kat strugi P, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia dosko-
nalenia obliczer aerodynamicznych wirujgcych palisad topatkowych.

W dalszej kolejnosci przedstawiono charakterystyczne wielkosSci turbulen-
cji. Na rysunkach 4.5 i 4.6 wykreslone zostaly rozktady naprezen Reynoldo-
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Rys. 4.4. Slad pozatopatkowy w przeptywie wzglednym

Fig. 4.4. Ensemble averaged relative velocity Wand air angle j3at exit ofthe impeller

wskich. Eksperymentalne badanie tych naprezen ma istotne znaczenie dla
uzupetnienia informacji niezbednych w analizie turbulentnego przeptywu lep-
kiego i do rozwigzania rownan pierscieniowej warstwy przysciennej w osio-
wych stopniach sprezajacych [2],

Rozktad dwu sktadowych intensywnosci turbulencji w przeptywie bez-
wzglednym zdefiniowanym réwnaniami (4.14) i (4.15) przedstawiony jest na
rysunku 4.7. Intensywno$¢ turbulencji w $ladzie wskazuje na to, ze obszar
wzajemnego oddziatywania profilowych warstw przysciennych narastajacych
po stronie wklestej i grzbietowej topatki stanowi osrodek o wysokiej aktywno-
$ci generowania niestacjonarnosci przeptywu.
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Rys. 4.5. Rozklady naprezer Reynoldowskich C? i CE

Fig. 4.5. Reynolds stresses c£ and CE distribution at exit of the impeller

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione stanowisko stwarza szerokie mozliwosci prowadzenia ba-
dan szeregu nie rozpoznanych do konca zjawisk wystepujacych w tréjwymia-
rowym, turbulentnym przeptywie w osiowym stopniu sprezajagcym. Szczego6l-
nie obiecujacy jest opracowany i sprawdzony w niniejszej pracy system perio-
dycznego wieloprébkowego sondowania pola predkosci.

Przeprowadzone wstepnie badania wskazujg na mozliwo$¢ wyznaczania
rozktadu intensywnosci turbulencji i naprezen Reynoldowskich w wybranych
przekrojach przestrzeni miedzywiericowych stopnia ze szczegélnym uwzgled-
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Rys. 4.6. Rozktady naprezen Reynoldowskich Cz Co

Fig. 4.6. Reynolds stresses Cz Co distributions at exit ofthe impeller

nieniem przemieszczania si¢ wirdbw w obszarze nadtopatkowym, przeptywow
wtornych w poblizu piasty oraz rozpoznanie charakterystyk turbulencji w
§ladzie pozatopatkowym.

Znajomos¢ tych zjawisk ma istotne znaczenie praktyczne z uwagi na ich
bezposredni wptyw na sprawnos¢ pracy, whasnosci akustyczne oraz warunki
wytrzymatosciowe uktadu topatkowego stopnia wentylatorowego.



Metoda pomiaru turbulencji i zjawisk nieustalonych. 201

T ~ ]

Fig. 4.7. Turbulence distributions Tz, Tt, at exit ofthe impeller

LITERATURA

[1]

[2]

(3]

Witkowski A.; A New Conception of Theoretical and Experimental Inve-
stigations of Losses in Axial Compressor Impeller. Proc. of the Ninth
Conference on Fluid Machinery, Budapest 1991 r.

Witkowski A., Strozik M., Mirski M.: Stanowisko do badan termoanemo-
metrycznych trojwymiarowego, turbulentnego przeptywu za kotem wir-
nikowym osiowego stopnia sprezajacego metodg periodycznego, zsyn-
chronizowanego z liczbg obrotow prébkowania. Zeszyty Naukowe Polite-
chniki Lédzkiej. CMP zeszyt 103, £6dz 1993 r.

Jorgensen F. E.: Characteristics and Calibration of a Triple Split Probe
for Reversing Flows. DISA Information No 27, 1982 r.



292 Andrzej Witkowski, Tadeusz Chmielniak,
Michat Strozik, Marek Mirski

[4] Materiaty informacyjne firmy DANTEC: Triple Split Fiber Probes.

[5] Bendat I. S., Piersol A. G.: Random Data Analysis and Measurement
Procedures, pp. 425-483 Wiley, New York 1986 r.

[6] Evans R. L.: Turbulence and Unsteadiness Measurements Downstream
ofa Moving Blade Row. ASME Journal of Engineering for Power, vol. 97,
January 1975r., pp. 131-137.

[7] Binder A., Schroeder H., Hourmouziadis J.: Turbulence Measurements
in a Multistage Low-Pressure Turbines. ASME Journal of Turbomachi-
nery, vol. I'll, April 1989 r., pp. 153-161.

Abstract

Due to progress in data reduction techniques, a full digital operating
measuring technique based on triple split probe was built up in order to
determine the unsteady flow field downstream of rotors, by nonrotating
stationary fixed probe. Anemometer outputs at a point relative to impeller
blades channel are sampled periodically with reference to pulses from optical
incremental shaft encoders connected directly with shaft of impeller. The
advantage of this technique than others is that relative positions of the
sampling points are strictly fixed and independent from fluctuation of the
rotating speed during spatial resolution and allows measurements without
restrictions in the flow angle i. e. the probes are well suited for reversing flow
and eddy structures. Sothis probe has always optimum positions with respect
to every particular for situation and must’nt to be revolved during the
measurements. As all the sampling points on the same circumference are
scanned in every revolution, it is possibly to save notably the measuring time,
thus to prevent a considerable change in the three sensor probe oving to
contamination. It should be stressed also that probe is more robust and less
sensitive to contamination than wire probes. The research axial flow
compressor stage as described in this paper has provisions among other
things, for carrying out the following measurements:

1. Rotor blade static pressure

2. Upstream and downstream flow field of the rotor

3. Transport ofrotor wakes in the blade row spacing and stator passage

4. The unsteady flow associated with rotor stator interaction.



