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ANALIZA ZJAWISK NIEUSTALONYCH ORAZ ZANIKANIA SLADU
POZAt.OPALKOWEGO W PRZEPLYWIE ZA KOLEM WIRNIKOWYM
OSIOWEGO NISKOOBROTOWEGO STOPNIA SPREZAJACEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nieustalonego pola predkosci, za
kotem wirnikowym osiowego stopnia sprezajagcego, z wykorzystaniem systemu pomiarowego
prébkowania cyklicznego, przy zastosowaniu sond termoanemometrycznych z tréjdzielng
folig. Szczegb6lng uwage zwrocono na zanikanie zjawisk nieustalonych losowych i
periodycznych w przestrzeni miedzywieAcowej kota wirnikowego i kierownicy tylnej w
funkcji obcigzenia aerodynamicznego stopnia. Wszystkie wielkosci charakteryzujgce
przeptyw w S$ladzie pozatopatkowym osiggaja najwieksze warto$ci w obszarze krawedzi
wylotowych topatek kota wirnikowego przy najnizszych wartosciach wskaznika przeptywu,
po czym gwattownie malejg, tym szybciej, im bardziej stopien sprezajacy jest obcigzony
aerodynamicznie.

THE ANALYSIS OF UNSTEADY FLOW FIELD AND THE DECAY
CHARACTERISTICS OF THE ROTOR BLADE WAKE IN THE AXIAL
FLOW LOW SPEED COMPRESSOR STAGE

Summary. In the paper the three-dimensional unsteady flow field downstream of the
rotor of the axial flow compressor stage has been investigated experimentally using a periodic
multisampling measuring system with triple-split fiber probes. Special emphasis on the decay
characteristics of the periodic and unresolved unsteadiness in the rotor stator blade row
spacing at different point of operation has been made. While the rotor blade wake
characteristics are highest in the trailing edge region they decay rapidly as the wake travels
downstream. However they decay much faster at the larger aerodynamic load of the stage.
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1. WPROWADZENIE

Rozpoznanie charakterystyk przeptywu ustalonego i nieustalonego w $ladzie
pozatopatkowym kota wirnikowego w osiowych stopniach sprezajacych oraz wptywu tego
S§ladu na wzajemne oddziatywanie wiencow topatkowych wirnika i kierownicy tylnej
w funkcji obcigzenia aerodynamicznego ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia wiasnosci
aerodynamicznych, mechanicznych ze wzgledu na drgania oraz akustycznych tych maszyn.
Slad pozatopatkowy kota wirnikowego jest zrédtem strat w stopniu w wyniku mieszania sie
ubogiego energetycznie przeptywu w $ladzie z przeptywem gtdwnym. Rozpoznanie proceséw
zanikania zjawisk niestacjonarnych w $ladzie pozatopatkowym wirnika jest niezbedne do
wiasciwego zaprojektowania nastepnych wieAcdw topatkowych. Kolejnym istotnym
problemem jest analiza zjawisk przeptywowych towarzyszacych zblizaniu sie punktu pracy
stopnia do pracy niestatecznej. Wprawdzie liczba badan dotyczacych $ladu pozatopatkowego
w maszynach przeptywowych jest bardzo duza [1], [2], [3], [4], [5], brak jednak
wyczerpujacych informacji na temat wptywu obcigzenia aerodynamicznego na
charakterystyke przeptywu niestacjonarnego w $ladzie pozatopatkowym wirnika w stopniu
sprezarki osiowej. Stosownie do tego w niniejszej pracy przeprowadzono szczeg6towe
badania struktury przeptywu w przekroju wylotowym kota wirnikowego osiowego stopnia
sprezajagcego oraz zanikania wielkosci charakteryzujagcych przeptyw w  $ladzie
pozatopatkowym w przestrzeni miedzywiernicowej kierownicy tylnej w wybranych punktach

charakterystyki aerodynamicznej stopnia.

ZSTANOWISKO BADAWCZE | APARATURA POMIAROWA

Stanowisko badawcze. Uktad przeptywowy modelowego osiowego stopnia
sprezajagcego MOSS [6], znajdujacego sie w Laboratorium Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej, sktada sie z: pierscieniowej czeéci wlotowej, kota
wirnikowego, fopatek kierownicy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierScieniowego.
Zasadniczym elementem stopnia modelowego jest koto wirnikowe o $rednicy zewnetrznej
1000 mm, podwieszone na wale ipotgczone z jednostka napedowa. Koto wirnikowe

o stosunku $rednic v = 0.56 sktada sie z cylindrycznej piasty stalowej z zamocowanymi na
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niej, za pomocg $rub, szesnastoma topatkami zaprojektowanymi zgodnie z zasadg statego

wiru. Przyjeto profil C4 o szkieletowej kotowej. Ze wzgledéw konstrukcyjnych zastosowano

dyfuzor piersScieniowy, zakrzywiony, wykonany z epidianu zbrojonego widéknem szklanym.

W przekroju wylotowym dyfuzora zamontowane jest zaluzjowe urzadzenie dtawigce.

Stopien modelowy podtgczony jest po stronie ssania do rurociggu pomiarowego.
Podstawowymi elementami stanowiska pomiarowego sg: rurociag pomiarowy z wymiennymi
wlotami lemniskatowymi do pomiaru strumienia przeptywu oraz silnik pradu statego o mocy
30 kW z tyrystorowg regulacjg predkosci obrotowej. Szczegdlty konstrukcyjne stanowiska
oraz charakterystyka aerodynamiczna stopnia przedstawione zostaly we wczes$niejszych
publikacjach autorow [6], [7], [8]

System prébkowania pola predkosci. W celu przeprowadzenia okresowego,
zsynchronizowanego z katowym potozeniem topatek kota wirnikowego prébkowania pola
predkosci opracowano system pomiarowy zapewniajgcy proces inicjowania, pobierania
i przetwarzania wielko$ci pomiarowych z sond termoanemometrycznych z tréjdzielng folig
(STTF):
¢ sondy prostej, w ktérej o$ czujnika pokrywa sie z osig uchwytu sondy;

» sondy 90° , w ktérej o$ czujnika usytuowana jest pod katem prostym w stosunku do osi
uchwytu sondy.

Gtéwne elementy systemu pomiarowego to:

1. Blok zasilania i regulacji silnika napedowego. Modelowy osiowy stopien sprezajacy
zasilany jest silnikiem elektrycznym pradu statego o mocy 30 kW, zasilanym przez szafe
tyrystorowa. Parametry uktadu zasilajgcego umozliwiajg zmiane predkosci obrotowej kota
wirnikowego w zakresie 10-3000 obr/min.

2. Blok pomiarowy. W sktad bloku pomiarowego wchodza: sonda termoanemometryczna,
trzykanatowy uktad automatycznych mostkéw pomiarowych oraz uktad przetwarzania
analogowo-cyfrowego. W pomiarach synchronicznych wykorzystuje sie trzy kanaty
pomiarowe, umozliwiajgce prébkowanie sygnatu z czestosScig 33 kHz w kazdym torze
pomiarowym. Podczas kazdego obrotu watu impuls synchronizujagcy uruchamia
"sekwencje pomiarowg", zawierajacg 100 probek napie¢ z trzech sekcji sondy
termoanemometrycznej, rozmieszczonych réwnomiernie wzdtuz obwodu obejmujgcego

wybrang liczbe kanatéw topatkowych kota wirnikowego.
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3. Blok synchronizacji. Zadaniem bloku synchronizacji jest wytworzenie impulséw
inicjujgcych przetwarzanie A/C, odpowiadajgce okreslonemu, wybranemu katowemu
potozeniu kota wirnikowego.

4. Blok przetwarzania danych pomiarowych. Blok ten, ktérego zasadniczym elementem jest
komputer laboratoryjny typu 486DX100, realizuje zasadnicze cztery zadania zwigzane
z procesem pomiaru, obliczaniem chwilowych warto$ci predkosci, u$rednianiem
cyklicznym i weryfikacjg wynikéw pomiarowych, analiza koficowg i prezentacjg graficzng

otrzymanych wynikow.

3. METODA BADAN ORAZ PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH

Rys.3.1. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych
Fig. 3.1. Locations of measurements

Na rysunku 3.1 przedstawiono lokalizacje sond TSFP. W celu okreslenia rozktadu
parametrow przeptywu nieustalonego wzdtuz wysokos$ci topatki na sptywie, prébkowanie
pola predkosci prowadzone byto na 38 promieniach w przekroju osiowym 3. Zanikanie
wielkosci charakterystycznych $ladu pozatopatkowego przeprowadzono na Srednim
promieniu w 19 przekrojach osiowych za kotem wirnikowym oraz na $redniej linii w kanale
miedzytopatkowym kierownicy tylnej. W kazdym punkcie pomiarowym zbierano sekwencje

100 probek predkosci rozmieszczonych rédwnomiernie wzdtuz obwodu obejmujacego
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w przyblizeniu dwie podziatki iusrednionych grupowo dla 1000 obrotéw zgodnie

z zaleznoscia:
31

Predko$¢ Srednig otrzymamy w wyniku us$rednienia usrednionej grupowo predkosci przez

liczbe punktéw probkowania M w kierunku obwodowym:

1 M i MN
c=-fc, =— 32

Predkos¢ chwilowa C(x,t) moze zosta¢ zdekomponowana do postaci tréjsktadnikowej:

c=c+C'+C\ (3-3)

gdzie:
¢ losowa fluktuacja predkosci

(34)
e okresowa fluktuacja predkosci
c=c,,-C. (3.5)

Przeprowadzona dekompozycja chwilowej predkosci umozliwia obliczenie sktadowej

osiowej, obwodowej i promieniowej oraz autokorelacji i skrosnej korelacji zaréwno
periodycznej, jak i losowej.

Sktadowe niestacjonamosci losowej

le'2 le'2 iQ'2
T..= Cj +100% Ta,=  ®W00% T ,= . =100%, (3.6)

gdzie sktadowe losowe korelacji predkosci majg postac:

@7
N t\

C":TYIIZ;|(C\,'CJ, (3-8)
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(3.9)

Sktadowe losowe korelacji skrosnej:
(3.10)
(3.11)
(3.12)

Sktadowe periodyczne korelacji skrosnej

(3.13)

m
) (3.14)

ri
(3.15)

4, WYNIKI BADAN

W celu okreS$lenia wptywu punktu pracy stopnia, badania zjawisk nieustalonych
wystepujacych w $ladzie pozatopatkowym kota wirnikowego przeprowadzono w czterech
punktach charakterystyki aerodynamicznej [6]: w punkcie odpowiadajagcym maksymalnemu
wskaznikowi wydajnosci (cp=0.423), nominalnemu wskaznikowi wydajnosci ((p\j = 0.374)
oraz w dwodch punktach (<p=0.338 oraz = 0.323) o wskaznikach wydajnosci mniejszych
od nominalnego. Punkt pracy dla (p = 0.323 jest potozony w poblizu punktu przegiecia

charakterystyki aerodynamicznej kota wirnikowego.

4.1. Zmiennos¢ wielkosci charakterystycznych $ladu pozalopatkowego wzdtuz wysokosci
topatki na sptywie

Celem badan byto okreslenie wptywu obszaréw brzegowych w poblizu piasty i ostony
zewnetrznej oraz punktu pracy stopnia na wielko$ci charakterystyczne $ladu pozalopatkowego
kota wirnikowego. Analizie poddano nastepujace zaleznosci:
¢ szerokos¢ Sladu topatkowego okreslong w potowie wysokosci $ladu tzw. semislad, L/T,
(rys. 4.1a);

e miare liniowg straty strumienia przeptywu (rys. 4. 1b)
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W 4. 4.1)

miare liniowa straty pedu strumienia (rys. 4.1c)

H i_EW 1 (W gp; (4.2)

w J w

parametr ksztattu $§ladu pozatopatkowego H = <&/ 6 (rys. 4.1d).

92=10,432 a R2=0,374 ft R2=0,338 o} 92—0,323

Rys. 4.1. Rozktad charakterystycznych wielkosci geometrycznych $ladu pozatopatkowego wzdhuz
promienia
Fig. 4.1. Spanwise variation of the geometrical characteristics of the wake
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Na rysunkach 4a, b, ¢, d uwidoczniony jest silny wptyw piasty i ostony zewnetrznej na
wielkosci charakteryzujace geometrie Sladu pozatopatkowego. Grubo$é¢ wzgledna $ladu
pozatopatkowego, odniesiona do podziatki topatek T, jest w przyblizeniu stata w obszarze
przeptywu gtéwnego, po czym gwattownie, wielokrotnie, narasta w obszarze piasty i ostony
zewnetrznej, tym silniej, im bardziej stopien jest obcigzony aerodynamicznie. Od obcigzenia
aerodynamicznego zalezy réwniez odlegto$¢ od $Scianek wystapienia zaburzenia i zmienia sie
od 10 mm przy piascie, przy najmniejszym obcigzeniu (cp = 0.423) do potowy wysokosci
kanatu przy obcigzeniu najwiekszym (¢ = 0.323). W jeszcze wiekszym stopniu silny wptyw
powierzchni brzegowych przy wiekszych obcigzeniach aerodynamicznych uwidacznia sie
w przypadku miar liniowych zmniejszenia strumienia wydajnosci (rys. 4.1b) oraz straty pedu
(rys. 4.1c). Wzrost obcigzenia aerodynamicznego powoduje intensywne narastanie warstw
przysciennych, oderwanie strug oraz przeptywy zwrotne, ktére szczeg6lnie intensywnie
wystepuja w poblizu piasty, gdzie profile topatkowe sa najbardziej obcigzone
aerodynamicznie. Potwierdzenie tego zjawiska mozna zaobserwowac na kolejnych wykresach
(rys. 4.2a, b, c, d), ilustrujagcych zmienno$¢ defektu predkosci W a/W A" (rys. 4.2a),

wzglednej miary liniowej straty energii kinetycznej E/T, gdzie:

(4.3)

oraz sktadowej osiowej Tz (rys. 4.2c) i obwodowej Tg (rys. 4.2d) niestacjonarnosci
przeptywu za kotem wirnikowym w funkcji promienia oraz wskaznika wydajnosci. We
wszystkich czterech przypadkach mozna zaobserwowaé taki sam jakoSciowy charakter
przebiegu krzywych. Niskie, ustabilizowane na réwnym poziomie warto$ci odpowiednich
wielkoSci w gornej czesci kanatu topatkowego, poczawszy w przyblizeniu od $rodka, a
skonczywszy w odlegtosci mniej wiecej 10% wysokosci topatek od ich wierzchotka oraz silny
ich wzrost przy piascie, tym silniejszy i rozpoczynajacy sie na tym wiekszym promieniu, im
wieksze jest obcigzenie ukladu topatkowego. Biorgc pod uwage, ze uzyte w pomiarach
czujniki termoanemometryczne nie umozliwiajg pomiaru  ci$nien, do przyblizonej oceny
jakosciowej strat wystepujacych w obszarze sladu pozatopatkowego kota wirnikowego mozna
wykorzystaé przedstawione na wykresach (rys. 4.2) rozktady niestacjonarnosci przeptywu

oraz w szczeg6lnosci rozktad wzdtuz promienia miary liniowej zmniejszenia energii
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kinetycznej. Stwarza to mozliwo$¢ oceny jakosciowej pracy uktadu topatkowego zaréwno

w nominalnym punkcie pracy (on = 0.374), jak i przy zmiennym obcigzeniu.

PRZEKROJ 03 PRZEKROJ 03
b):

00

PROMIEN R [mm]

00

PROMIEN R [mm]

PRZEKROJ 03 PRZEKROJ 03

d) 36.

00

PROMIEN R [mm] PROMIEN R [mm]

n cp— 0,432 A = 0,374 £=0,338 o} cp— 0,323

Rys. 4.2. Rozktad wielkoSci charakteryzujagcych niestacjonamo$¢ przeptywu w S$ladzie
pozatopatkowym wzdtuz promienia
Fig. 4.2. Spanwise distributions of characteristics of unsteady wakes

W przypadku analizowanego wierica topatkowego juz w nominalnym punkcie pracy
mozna zaobserwowaé w obszarze bliskim piasty duzy wzrost zar6wno niestacjonamosci
przeptywu, jak i miary liniowej straty energii kinetycznej, co sugeruje nadmierne oblicze-

niowe obcigzenie aerodynamiczne palisad topatkowych w poblizu piasty.
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4.2. Charakterystyka zanikania $ladu pozatopatkowego kota wirnikowego w przestrzeni
miedzywiencowej i miedzytopatkowej kierownicy tylnej

Wiedza dotyczaca charakterystyk zanikania defektu predkos$ci oraz niestacjonamosci
przeptywu w $ladzie pozatopatkowym jest niezbedna do zrozumienia zjawisk towarzyszacych
wzajemnemu oddziatywaniu nastepujgcych po sobie wiericdw wirnikowych i statorowych.
Slad pozatopatkowy w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi wylotowej topatek kota
wirnikowego moze by¢é zakwalifikowany do trzech kategorii: w obszarze krawedzi
wylotowych, $ladu bliskiego oraz $ladu dalekiego [5]. Najczesciej przyjmuje sie, ze obszar tuz
za krawedzig rozcigga sie do kilkunastu procent cieciwy, obszar bliski od 20% do 30%, a

daleki poza tym obszarem [8].

R=390 [mm] R=390 [mm]
0.60-| 1
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0.30
L00 i Liih <ttt it i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

0
Z/lcos(/30)

Rys. 4.3. Zmienno$¢ grubosci semisladu w Rys 4.4. Zmienno$¢ parametru ksztattu $ladu
funkcji  odlegtosci  od  krawedzi pozatopatkowego w funkcji
wylotowych topatek dla réznych odlegtodci od krawedzi wylotowych

topatek dla r6znych 9

Fig. 4.3.Variation of semi-wake width with Fig. 4.4. Variation of rotor wake shape factor

streamwise distance at different 9 with streamwise distance at different

o)

Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono poréwnanie zachowania sie geometrii $ladu
pozalopatkowego opisanej kolejno przez zanikanie grubosci semisladu (tys. 4.3) oraz
parametr ksztattu $ladu pozatopatkowego (rys. 4.4) okreSlonych w czterech punktach

charakterystyki aerodynamicznej wienca, na $rednim promieniu, w funkcji zredukowanej do
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Sredniej cieciwy topatki wirnikowej odlegto$ci osiowej. Grubo$¢ $ladu pozatopatkowego
narasta stosunkowo intensywnie w obszarze tuz za krawedzig wylotowga topatek wirnika, po
czym przyrost ten maleje w miare przemieszczania sie $ladu w przestrzeni miedzywiencowej
stopnia oraz miedzytopatkowej kierownicy tylnej (KWL.K -krawedz wlotowa kierownicy
tylnej, KWY.K - krawedz wylotowa kierownicy tylnej). Najwieksza grubo$¢ semisladu
odpowiada najmniejszej wartosci wskaznika wydajnosci. Funkcja opisujgca zalezno$é
grubosci potowkowego $ladu pozatopatkowego od zredukowanej odlegtosci za wirnikiem

wentylatora ma postaé:

Na rysunku 4.5 przedstawiono z kolei zmiennos$¢ parametru ksztattu $ladu pozatopatkowego
z odlegtosciag za krawedzig wylotowg kota wirnikowego, przy zmiennym wskazniku
wydajnosci. Funkcja opisujgca zalezno$¢ parametru ksztattu $ladu pozatopatkowego od
zredukowanej odlegtosci za krawedzig wylotowg izolowanego profilu, okresSlona przez

Spence'a [9], ma postac:

(4.5)

gdzie:
H - warto$¢ wspoétczynnika ksztattu w $ladzie pozatopatkowym;
Hje - szacowana warto$¢ wspotczynnika ksztattu na sptywie z topatki wirnika.

W pracy [10] wykazano, ze réwnanie (4.5) moze by¢é réwniez wykorzystane
zwystarczajagcg doktadnoscia do opisu zmienno$ci parametru ksztaltu za palisada
sprezarkowa. Na rysunku 4.5 przedstawiono poréwnanie krzywej wykreslonej linig ciaggtg na
podstawie powyzszego réwnania ze zmiennoscig parametru ksztaltu wyznaczonego
eksperymentalnie dla wirujgcej palisady. W obszarze krawedzi wylotowej doktadnos¢ jest
niezadowalajgca, szczegdlnie przy matych warto$ciach wskaznika wydajnosci ¢ natomiast
w dalszej odlegtosci od krawedzi rownanie (4.5) doktadnie odwzorowuje wartosci pomiarowe
parametru ksztattu. Mozna wiec zarekomendowac to réwnanie do przewidywania zmiennosci

parametru Sladu rowniez za wirujgcymi palisadami sprezarkowymi.
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Rys. 4.5. Zanikanie defektu predkosci w $ladzie Rys. 4.6. Zanikanie maksymalnej wartosci
poza-topatkowym w funkcji odlegtosci sktadowej osiowej niestacjonar-
od krawedzi wylotowych topatek dla nosci przeptywu za kotem wirniko-
réznych wym dla réznych
Fig. 4.5. Decay of rotor wake velocity defect at Fig. 4.6. Decay of rotor wake maximum

different (p

unresolved unsteadiness at different

9

Zgodnie z rysunkiem 4.4 parametr ksztattu gwattownie maleje tuz za krawedzig
wylotowga topatek kota wirnikowego, po czym spadek wartosci jest tagodniejszy, w miare jak
$§lad pozatopatkowy przemieszcza sie w obszarze kierownicy tylnej. Najwieksza wartos$¢
parametr ksztattu osigga tuz za krawedzig wylotowg kota wirnikowego przy najwiekszym
obcigzeniu aerodynamicznym, po czym obniza swa warto$¢ znacznie szybciej niz przy
mniejszych obcigzeniach aerodynamicznych, przyjmujac najmniejszg warto$¢, poczawszy od
wzglednej osiowej odlegtosci w granicach 5.0 w obszarze kierownicy tylnej. Podobng, jeszcze
wyrazniej zaakcentowang tendencje zaobserwowaé mozna w odniesieniu do charakterystyki
zanikania defektu predkosci Wc (rys. 4.5), ktéry rowniez osigga swa najwiekszg warto$¢
i zanika jeszcze szybciej w punkcie pracy bliskim obszarowi niestabilnej pracy stopnia
(<p=0.323). Szybki spadek defektu predkosci w obszarze krawedzi wylotowej topatek kota
wirnikowego stanowi efekt wysokiej niestacjonamosci przeptywu oraz wystepowania
przeptywow wtérnych. W obszarze $ladu bliskiego i dalekiego zanikanie defektu predkosci

jest znacznie powolniejsze. Funkcja opisujgca zaleznos¢ defektu predkosci wzglednej od

zredukowanej odlegtos$ci za wirnikiem wentylatora jest typu potegowego:
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4.3. Charakterystyka zanikania zjawisk niestacjonarnych w $ladzie pozatopatkowym

Na rysunku 4.6 przedstawiono zanikanie skladowej osiowej niestacjonamosci
przeptywu w $ladzie pozatopatkowym. Obserwujemy tu szybkie zanikanie niestacjonamosci
w miare oddalania sie od krawedzi wylotowych topatek. Korelacja osigga tym wyzsze
wartosci i zanika tym szybciej, im wyzsze jest obcigzenie aerodynamiczne topatek. Zanikanie
skrosnych korelacji maksymalnych fluktuacji predkosci zaréwno periodycznych, jak
i losowych w funkcji wskaznika wydajnosci przedstawione zostato na rys. 4.7. Periodyczna
niestacjonamo$¢ zdefiniowana réwnaniami (3.13) (3.14) (3.15) w rozdziale 3 jest
spowodowana ruchem wzglednym nastepujgcych po sobie wiencow topatkowych, podczas
gdy niestacjonamos$¢ losowa wynika z fluktuacji pola predkosci nieskorelowanej z predkoscia
kota wirnikowego. We wszystkich przypadkach korelacji maksymalna warto$¢ korelacji
periodycznej fluktuacji predkosci jest znacznie wieksza od maksymalnej losowej korelacji
w obszarze krawedzi wylotowej topatek. Wynika to z tego, ze periodyczna korelacja
predko$ci wywotana jest periodycznymi zmianami predkosci wzdtuz podziatki topatek, ktére
sg bardzo duze w $ladzie pozatopatkowym. Natomiast korelacje periodyczne zanikajg szybciej
niz korelacje losowe, tak ze maksymalne periodyczne korelacje predkosci przyjmujg warto$¢
ponizej losowych maksymalnych korelacji predkosci juz w obszarze bliskiego $ladu
pozatopatkowego, zblizajac sie do zera w obszarze kanatow miedzytopatkowych kierownicy
tylnej. Losowe korelacje fluktuacji predkosci réwniez malejg w obszarze tuz za krawedzig
wylotowg topatek kota wirnikowego, po czym w odréznieniu od korelacji periodycznych
fluktuacji predkosci ponownie narastajg one w obszarze wylotowym kierownicy tylnej.
Stanowi to przypuszczalnie efekt generowania warstw przysciennych i zwigzanych z tym
przeptywoéw wtdrnych w tym obszarze. Wszystkie zaleznosci korelacyjne fluktuacji predkosci

aproksymowane zostaty za pomocg odpowiednich funkcji potegowych.
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Rys 4.7. Zanikanie maksymalnych wartosci losowych i periodycznych skrosnych pulsacji predkosci
w $ladzie pozatopatkowym
Fig 4.7. Decay of rotor wake maximum unresolved and periodic velocities cross-correlation

5. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzono badania trojwymiarowego pola przeptywu w $ladzie pozatopatkowym
kota wirnikowego, osiowego niskoci$nieniowego stopnia sprezajagcego w celu lepszego
zrozumienia wptywu punktu pracy na fluktuacje przeptywu. Uzyskane wyniki mozna
podsumowac nastepujaco:

1. Defekt predkosci w S$ladzie pozatopatkowym oraz grubo$¢ $ladu silnie narastajg ze
spadkiem strumienia przeptywu. Wzrost ten jest tym szybszy, im blizej punkt pracy

stopnia znajduje sie punktu pracy niestabilnej;
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Wszystkie wielkosci charakteryzujace przeptyw w $ladzie pozatopatkowym osiggaja
najwieksze wartosci w obszarze krawedzi wylotowych fopatek kota wirnikowego przy
najnizszych wartosciach wskaznika przeptywu, po czym gwattownie malejg tym szybciej,
im bardziej obcigzony aerodynamicznie jest stopien sprezajacy. Sprawia to, ze w obszarze
nastepujacego za kotem wirnikowym wierica statorowego zaré6wno wielko$ci geometrycz-
ne $ladu, jak i niestacjonamosci przeptywu przy matych wskaznikach przeptywu osiagaja
wartosci nizsze od obserwowanych przy wysokich wskaznikach przeptywu;

We wszystkich analizowanych przypadkach korelacji predkosci pulsacyjnych
maksymalne warto$ci korelacji predkosci periodycznych sg znacznie wieksze od
maksymalnych korelacji losowych w obszarze krawedzi wylotowych kota wirnikowego.
Natomiast maksymalne korelacje periodyczne zanikajg znacznie szybciej od korelacji

losowych, co w efekcie prowadzi do tego, ze maksymalne korelacje periodyczne sa

2
mniejsze od maksymalnych korelacji losowych w odlegtosci ------7--»1.0. Analiza

zanikania periodycznych i losowych zjawisk niestacjonarnych umozliwia wycigganie
praktycznych wnioskow dotyczgcych doboru odlegtosci pomiedzy sasiadujgcymi ze sobg

wieAcami przy projektowaniu stopni sprezarek osiowych.

Praca stanowi fragment projektu badawczego o symbolu 7T07A 01109 finansowanego

przez KBN.
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Abstract

The rotor wake flow was measured downstream of the trailing edge of the rotor blades
with a triple-split fiber probes TSFP to gain a better understanding of the rotor wake

properties and its decay characteristics influenced by the different points of operation. The
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spanwise characteristics of the wake geometry and unsteady flow are strongly affected by the
aerodynamic load of the rotor. The region of fluctuations becomes higher as the flow rate
decreases. The region of highest width of the rotor wake and flow unsteadiness are found
close to the hub where extended comer stall exists and close to the outer wall where flow is
strongly influenced by the leakage flow. The wake velocity defects, shape factor, maximum
unresolved unsteadiness and maximum unresolved velocity cross correlation on the middle
radius are highest in the trailing edge region and decreases farther downstream. They decay
very rapidly in the trailing edge region and this trend slows in the far wake region. However
all of this correlations decay much faster at the larger aerodynamic load of the blades. The
variation of the rotor wake shape factor with streamwise distance downstream of the rotor was
found matching the correlation developed by Spence [9] and confired in the [5] quite well in
near and far wake region and not as well in the trailing edge region. In the trailing edge region
the maximum periodic velocity cross-correlations are much larger than the maximum
unresolved velocity cross-correlations. But the periodic velocity correlations decay much
faster than the unresolved correlations. The issue of understanding the flow effects depending
on the operating points and particularly near the stability line of compressor are of crucial

practical interest for the understanding of flow effects near the stall region.



