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EKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE BADANIA
NIEUSTALONEGO PRZEPLYWU W OSIOWYM
NISKOOBROTOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

Streszczenie. Przedstawiono  wyniki ~ kompleksowych eksperymentalnych
i numerycznych badan przeptywu w osiowym niskoobrotowym stopniu sprezajgcym.
Analize numeryczng przeptywu tréjwymiarowego lepkiego przeprowadzono wyko-
rzystujgc program numerycznej symulacji przeptywu TASC-FLOW. Skojarzenie tych
analiz z wynikami badan eksperymentalnych, prowadzonych przy wykorzystaniu
dwoch réznych, pracujgcych na catkowicie odmiennej zasadzie technik pomiaro-
wych umozliwia z kolei weryfikacje doswiadczalng stosowanego kodu numerycznego
ijego doskonalenie.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
UNSTEADY FLOW IN AXIAL FLOW LOW COMPRESSOR STAGE

Summary. The paper reports a concerted application of experimental (TSFP and
LDA) and computationalfluid dynamic (CFD) techniquesfor an investigation o fthe
low speed axialflow compressor stage. The experimental result have been used as
inlet boundary conditionfor CFD calculations as well as a basicfor verification of
computational results. In the present state the CFD method supplied data giving a
fair qualitative characterization offlow phenomena developing in the rotor.

1. Wstep

Rozpoznanie niestacjonarnych zjawisk przeptywowych, wystepujagcych zaréwno
w kanatach nieruchomych, jak i wirujgcych i osiowych stopniach sprezajagcych, szczegdlinie
w obszarze niestabilnej czesci charakterystyki aerodynamicznej, ma kluczowe znaczenie
dla zrozumienia zaréwno mechanizmu generowania tzw. wirujgcego oderwania, jak i w

nastepstwie tego pompowania sprezarki.
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Mozliwosci tego typu badan stwarza oprzyrzadowanie osiowego niskoobrotowego
stopnia sprezajacego [1], (rys. 1) w dwa, pracujace na zupetnie odmiennej zasadzie, syste-
my pomiarowe [2]:

1- kontaktowy, z wykorzystaniem termoanemometrycznych sond pomiarowych
z tréjrozdzielong folig (TSFP) [3], [4],

2- bezkontaktowy, z wykorzystaniem tréjwymiarowego dopplerowskiego anemometru
laserowego (LDA) [5].

Skojarzenie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami analizy numerycznej
pozwala zaréwno na $cislejsze ukierunkowanie badan oraz weryfikacje wynikow analizy

numerycznej przeptywu, prowadzonej z zastosowaniem réznych modeli turbulenciji.

Rys. 1. Osiowy niskoobrotowy stopien sprezajacy
Fig. 1. Low speed axial flow compressor stage

2. Metody eksperymentalne
2.1. Sondy termoanemometryczne z tréjrozdzielong folig (TSFP)

Sondy TSFP umozliwiajg pomiar chwilowej predkosci i kierunku silnie burzliwych
przeptywéw dwuwymiarowych w przypadku, gdy odchylenie kierunku przeptywu od

ptaszczyzny prostopadtej do osi czujnika sondy nie przekracza 30°.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego z zastosowaniem sond TSFP
Fig. 2. Schematic set up diagram ofthe measuring multisampling system with use of TSFP

Zastosowanie dwoch rodzajéw sond - z czujnikiem prostym i wygietym pod katem
90° - pozwala przeprowadzi¢ niejednoczesny pomiar tréjwymiarowego pola predkosci
przeptywu metodg prébkowania cyklicznego. Wzorcowanie sond oraz pomiary kontrolne
przeprowadzono na zaprojektowanym i wykonanym do tego celu stanowisku do wzorco-
wania sond, znajdujgcym sie w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej [4]. Schemat blokowy prébkowania cyklicznego przedstawiony zostat na rys. 2.

2.2. Sondy LDA

Do pomiaru tréjwymiarowego nieustalonego pola predkosci, zarébwno w elementach
nieruchomych, jak i wirujacych stopnia, zastosowano kompletny zestaw pomiarowy lase-
rowego anemometru dopplerowskiego firmy DANTEC z laserem typu Spectra Physic Ar-
gon-Jon, o mocy 4 W [5]. W celu wystarczajaco silnych impulséw $wietlnych zastosowano
posiew czastek o Sredniej $rednicy 0,6 do 1,1 pm. Dla prowadzenia badan metoda probko-
wania cyklicznego zaadaptowano elementy bloku synchronizacji z uktadu prébkowania
sondami termoanemometrycznymi. Schemat blokowy przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego LDA
Fig. 3. Schematic set up diagram ofthe multisampling measuring system with use of LDA

Swiattowodowe sondy LDA zamontowane na urzadzeniu trawersujagcym umozliwiaja
osiowy, obwodowy i promieniowy przesuw sondy oraz obrét w ptaszczyznie horyzontalne;j.
Te trzy liniowe stopnie swobody, wraz z obrotem, zapewniajg usytuowanie sond
z doktadnoscig £ 0,25 mm. LDA potgczony jest zdalnie $wiattowodem o dtugosci 15 m

z sondami zainstalowanymi przed oknem pomiarowym na korpusie stopnia sprezajgcego.
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2.3. Proces pomiaru i przetwarzania danych

Rys. 4. Lokalizacia punktéw pomiarowych

Fi%( 4. Measurement locations

Na rysunku 4 przedstawiono lo-
kalizacje punktow pomiarowych
w stopniu  na wybranej powierzchni
obrotowej. W celu zapewnienia petne-
go rozpoznania obrazu przeptywu w
obszarze topatek kota wirnikowego,
pomiar przeprowadza si¢ w 101 osio-
wych przekrojach pomiarowych, po-
czawszy od przekroju przed kotem
wirnikowym (1,35 osiowego rzutu
cieciwy profilu topatki na S$rednim
promieniu), a skonczywszy w odlegto-
$ci rébwnej 2,25 osiowego rzutu cieciwy
za kotem wirnikowym. W celu okre$le-
nia stopnia niejednorodnosci przeptywu
w kierunku obwodowym na wlocie do
kota wirnikowego zapewniono zmianeg
wzaiemnego uaytuowania punktéw
prébkowania I'topatek  Kierownicy

wlotowej poprzez obrét pierscienia no$nego kierownicy wlotowej (rys. 1).
Dla zwigkszenia wiarygodno$ci wynikéw pomiaru chwilowych wartosci predkosci
C| w procesie przetwarzania danych uwzgledniono wplyw czasu przejscia czastek przez

objeto$¢ pomiarowa z zaleznosci [7]:

Y C

v
L

gdzie C, - predkos$¢ pojedynczej czastki oraz A

. (1)

- czas przejscia czastki przez przestrzen

pomiarowga. Po dokonaniu pomiaru wszystkich chwilowych wartos$ci predkosci nastepuje

usrednienie grupowe w kazdym oknie pomiarowym zgodnie z zaleznoscia:

C :-1Y\IC i9

N t/

gdzie C - usredniona grupowo predkosc¢,

f

C; - predkos¢ chwilowa, zmierzona

w poszczegdlnym oknie pomiarowym kota wirnikowego oraz N - catkowita liczba pomia-

row w kazdym z okien pomiarowych. Nastepnie mozemy obliczy¢ niepoliczalng funkcje

predkosci w kazdym oknie pomiarowym:
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C ~C (3)

oraz odpowiednig wariancje:

Z (c,-¢)2

(4)
ktéra okresla poziom niepoliczalnej niestacjonamos$ci w kazdym oknie pomiarowym [5].

Chwilowa predkos$¢ Cj moze by¢ zdekomponowana do postaci tréjsktadnikowej:

(5)
gdzie:
C - predkos$¢ usredniona w czasie wedtug (5),
C - okresowa fluktuacja predkosci,
C - losowa fluktuacja predkosci.
Usredniong w czasie predko$¢ C uzyskujemy przez usrednienie wszystkich usred-

nionych grupowo predkosci w kazdym oknie pomiarowym, gdzie NOK okreéla liczbe okien
pomiarowych w kazdym kanale topatkowym:

(6)

3. Numeryczna analiza przeptywu

Numeryczna analiza przeptywu prowadzona jest z wykorzystaniem profesjonalnego
programu obliczeniowego TASC-FLOW [6], rozwigzujacego usrednione w czasie uklady
rownan Naviera-Stokesa, rozszerzone o réwnania opisujagce dwa modele turbulencji typu
dwuréwnaniowego oraz jeden typu RSM. Stwarza to mozliwo$¢ doswiadczalnej weryfika-

cji wyboru najwtasciwszego modelu turbulencji dla rozpatrywanego rodzaju przeptywu.
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4. Wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych

4.1. Poréwnanie wynikéw badan przeptywu metodg prébkowania pola
predkosci sondami TSFP i LDA

Na rysunku 5 przedstawiono porédwnanie linii konturowych predkosci wzglednych
na sptywie z fopatek kota wirnikowego, uzyskanych z probkowania pola predkosci sondami

termoanemometrycznymi (TSFP) oraz laserowymi (LDA).

Rys. 5. Linie konturowe predkosci wzglednych, okre$lone w wyniku pomiaru sondg TSFP
a) i LDA b) na wylocie z kota wirnikowego

Fig. 5. Relative velocity contour plots downstream ofthe rotor
a)TSFP system results b) LDA system results

llosciowe rdznice rozktadu predkosci wzglednych w $ladzie pozatopatkowym oraz
sktadowej osiowej turbulencji w wybranym przekroju osiowym (rys. 5) wykazane sg na
rys. 6. Zaréwno ksztah $ladu, jak i wartosci liczbowe predkosci i turbulencji, uzyskane za
pomoca obu systemdw pomiarowych, sg bardzo do siebie zblizone, przy zauwazalnej ten-

dencji do zawyzania wynikéw uzyskanych za pomocg sond TSFP.



260 Andrzej WITKOWSKI, Michat STROZIK, Mirostaw MAJKUT, Jacek ZUKOWSKI

Zr= 1.44, yr= 0,50, vy =-20°, P=0,401 ° TSFP * LDA

Rys. 6. Poréwnanie rozktadow predkosci wzglednych W i turbulencji Tz w $ladzie
pozatopatkowym kota wirnikowego, uzyskane z pomiaru sondg TSFP i LDA
Fig. 6. Rotor wake velocity profiles and unresolved unsteadiness

Wptyw wzglednego przemieszczania sie topatek kota wirnikowego (LKW) itopatek
wlotowej kierownicy regulacyjnej (LWKR) (efekt zegarowy) przedstawiony zostat w po-
staci rozktadu linii konturowych predkosci wzglednych w kanatach miedzytopatkowych

kota wirnikowego na rys. 7.
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Rys. 7. Wptyw efektu zegarowego na pole predkosci w kanatach miedzytopatkowych kota
wirnikowego:
y = -20°, ¢r'= 0,401, Yr= 0,50
Fig. 7. Relative velocity distributions in the rotor passages at the eight IGV rotor positions
y = -20°, qiT= 0,401, Yr = 0,50
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Porédwnanie rysunkow wykazuje silny wptyw $ladu pozatopatkowego £t WKR na po-
le predkosci i tym samym na obcigzenie aerodynamiczne £t KW. W uzupeinieniu ilosciowe

poréwnanie obwodowych rozktadéw predkosci wzglednych i osiowej sktadowej turbulencji
w wybranym przekroju osiowym przedstawiono na

Rys. 8. Obwodowy rozktad predkosci wzglednych (a) i sktadowych turbulencji (b) w kanale
miedzytopatkowym kota wirnikowego: y = -20°, goT = 0,401, Yr = 0,50

Fig. 8. Circumferential relative velocity (a) and unresolved unsteadiness (b) distributions in the
rotor passages y = -20°, T = 0,401, Yr = 0,50

4.2. Porownanie wynikéw eksperymentalnych z symulacjg numeryczng
przeptywu

Na rysunku 9 przedstawione zostaty linie konturowe predkos$ci wzglednych, wyznaczone za

pomocg sond LDA oraz poprzez symulacje numeryczng z wykorzystaniem programu kompute-
rowego TASC-FLOW z wyborem modelu turbulencji k - e.
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3)

b)

Rys. 9. Poréwnanie linii konturowych predkos$ci wzglednych, wyznaczonych za pomocg
symulacji numerycznej (a) oraz pomiaru sondami LDA (b): y = -20°, (pT= 0,401,
Yr=0,50

Fig. 9. Relative velocity contour plots a) numerical simulation results b) LDA
measurement results y = -20°, ¢oT= 0,401, Yr = 0,50

Wyniki badan uzyskane z prébkowania pola przeptywu sondg LDA postuzyly jako
warunki brzegowe do obliczeh numerycznych.

Istotnym problemem w rozpoznaniu warunkéw pracy sprezarek jest okreslenie mo-
mentu inicjacji oderwania przeptywu po stronie grzbietowej topatek, ktére w konsekwencji
prowadzi do zjawiska tzw. pompowania. Symulacje tego procesu mozna zaobserwowac na
rys. 10, przy przechodzeniu pracy stopnia od punktu nominalnego (A) do punktu prze-
giecia charakterystyki pracy (B). Konfrontacja tego rodzaju obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych stwarza mozliwo$¢ rozpoznania zjawisk towarzyszacych przechodzeniu
sprezarek do obszaru pracy niestabilnej.
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Um

Rys. 10. Proces oderwania strug na grzbietowej stronie profilu topatki w miare wzrostu
obcigzenia aerodynamicznego

Fig. 10. Influence of the aerodynamic load on the separation processes on the upper side of
the blade

5. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzono wstepne kompleksowe badania zjawisk niestacjonarnych
w przeptywie w niskoobrotowym osiowym stopniu sprezajacym, z wykorzystaniem dwoch
pracujacych na odmiennej zasadzie technik pomiarowych, skonfrontowanych z numeryczng
symulacjg przeptywu z wykorzystaniem komputerowego kodu obliczeniowego TASC
FLOW. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ prowadzenia badan przeptywu w osio-
wym stopniu sprezajacym na podstawie wzajemnie uzupetniajacych si¢ analiz: doSwiad-
czalnej i numerycznej. Szczeg6lnie obiecujace sg wyniki badan w obszarze niestabilnej
czesdci charakterystyki aerodynamicznej stopnia. Ukierunkowuja one dalsze badania na
rozpoznanie zjawisk prowadzacych do oderwania wirujagcego i w konsekwencji do pompa-
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