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PIOTR DOERFFER

Gdańsk

Zmniejszenie intensywności fal uderzeniowych poptz,ez
morlyfikację kształtu krawędzi spĘwowej łopatki

. transsonicznej*

Praca zawiera analizę teoretyczną oraz wyniki obliczeń numerycznych naddźwiękowego spływu
z krawędzi dwóch strumieni jednorodnych o różnych prędkościach, Do rozważań przyjęto modęl
pĘ,nu idealnego.

Wykaz oznaczeń

1982

11 - grubość krawędzi spływu,
k - wykładnik izentropy,

}!1- liczba Macha po §tronie nadciśnieniowej,
f{z - liczba Macha po stronie podciśnieniowej,

jl!..o - liczba Macha redukowana,
p6 - ciśnienie spiętrzenia,
p1 - ciśnienie po stronie nadciśnierriowej, od-

niesionę do ciśnienia spiętrzenia,
p2 - ciśnienie po stronie podciśnieniowej, od-

niesione do ciśnienia spiętrzenia,
p,.a - ciśnićnie redukowane, odniesione do

ciśnienia spiętrzenia,
p6 : ciśnienie bazowe, odniesione do ciśnienia

spiętrzenia,

ptł - ciśnienie bazowe określonę według Kor-
§ta, odniesione do ciśnienia spiętrzenia,

, - suma szerokości strumieni i grubości kra-
wędzi,

ro - długość profilu spływowego,

4 - sprawność przepływu,

I, rtt -r,l x Gi], * f ttt - ś) " 
c,]"

,1----,_:EilEĘ
,G; - wydatek masowy w rurce prądu,
(l - strata enęrgetyczna na fali w rurce prądu.

Indeksy dotycżą:
1 - strony nadciśn,ieniowej,
2 - §irony podciśnieniowej.

l. Wstęp

W kanale transsonicznym można wyróżnić następujące obszary _o intensywnych §tra-
tach energetycznych: warstwa przyścienna, ślad aeroclynamiczny i fale uderzeniowe. Straty
na falach uderzeniowych, które stanowią przedmiot tej pracy rosną wraz ze wzrostem
liczby Macha przęd falą. Według danych literaturowych |7, 2), już przy prędkościach

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR.L26,, pt.,,Potlstawy projektó-
wania maszyn i vządzeń energętycznych", grupa tematyczna O2.

t3]
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mniejszYch od M:2 wartość strat na falach może puęWższać straty w warstwie przy_
ściennej. Straty_ związanę z falami uderzeniowymi są spowodowane:

-- stratami energii na, skoku,

- stratarń w oderwaniach na profilach w miejscach padania fal uderzeniowych.
Celem przedstdwionej w pracy analizy było zwiększenie sprawności przepływu w ka-

nale naddŹwiękowym przez osłabienie intensywności fal uderzeniowych. Cel ten osiągnię-
to ptzez podyfikację kształtu krawędzi spĘwowej.

2. Model prząływu

Na fotografii (rys. l) [7] przedstawiono interferencyjny obraz przepĄnvu transsonicz_
nego przez palisadę. Jest to palisada profili wierzchołkowych nowoczesnej wysokoobcią-
żonej łopatki ostatniego stopnia tuńiny dużej mocy,.która została zaprojektowana w ja_
pońskiej firmię Mitsubishi w 1977 r.

turbiny duźej mocy [7]

Jak widać na fotografii, za krawędzią spływową łopatki powstają dwie fale uderze_
niowe oraz ślad aerodynamiczny. W przekroju normalnym do profilu na wysokości kra-
wędzi spływowej prędkość strumięni jest słabozmienna wzdłuż zaznaczonego na rysun_
ku odcinka. Na wylocie z palisady,.po stronie nadciśnieniowej łopatki, występuje silna
ekspansja zogniskowana na samej krawędzi spływowej. Z tego Wynika, że prędkości stru_
mieni po obu stronach łopatki są różne. Związana z tym różnica ciśnień statycznych
powoduje odchylenie strumienia za łopatką,

Rys. 1. Zdjęcię interferencyjne przepływu przez palisadę profili wierzcbołkowych ostatniego stopnia
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Tak więc do analizy obrazv fal uderzeniowych za krawędzią spływową uzasadniolte-

wydaje się przyjęcie jednorodnych-trumieni, o różnych prędkościach naddźwiękowych
po obu stronach łopatki.

Zajnteresowanie obliczeniową metodą określenia parametrów przepĘwu w obszarze

spływu z krawędzi jest bardzo duże. Jednakżę złożoność tego problemu, wynikająca
z silnego wpływu lepkości na przepływ w tym przypadku oraz sąsiadujące ze sobą obszary

nad- i poddźwiękowe spowodowały, że jest to nada1 otwarty problem. Do tej pory uzy-

skano rozwiązania przepływu symettycznego przy zńożęniu jednakowych prędkości

strumieni oraz laminarnych warstw przyściennych,
Ponieważ takię założęnia nie są adekwatne do sytuacji przy spływie złopatki, w pracy

prz,vjęto model płynu idealnego. Jest to duże uproszczenie, prowadące do pominięĆia

\arstw przyściennyclr i ślad.u aerodynamicznego. Jednakże mode1 ten umożliwia stosun-

kLr§o prostą analizę położenia powstających fal uderzeniowych oraz związatych z nimi
strat. W obliczeniach stosowano metodę charakterystyk.

Stosując taki model obliczeniowy konieczna jest znajomość punktu oderwania stru-

lienia na krawędzi spływu. To narzuca przyjęcie, jako punkt wyjścia do tozwaiań, kra-
zedzi prostokątnej, na której oderwania występują na narożach. Jak wykazują badania
śllperymeiltalne [8] kształt śladu za ogólnie sto§owaną krawędzią zaokrąglaną oraz

ł krarvędzią prostokątną jest. niemal identyczny.

3. Metody osłabienia iutensywności fal uderzeniowych

Przi, spływie z krawędzi istnieją dwa czynniki generujące fale uderzeniowe:

- różnica ciśnień spływających strumieni,

- skończona grubość krawędzi.
R.,iż:nica ciśnień strumieni spływających jest spowodowana kształtem kanału łopatko-

,,.,;: : jest źródłem siły nośnej. Osłabienie intensywności fal poprzez zmniejszenię tóż-

i,:. ;_;nleń strumieni spływających wiązałoby się ze zmniejszeniem siły nośnej profilu.

Ę (Mz falo pros|a
ru rzeczeniorc

fala uderzeniowa

]. Uklad fal przy naddźwiękowym spływie z nieskończenie cienkiej płytki

'* _l*::: =l uderzęniorvych polegać więc musi na zmniejszeniu efektu skończonej

,:",*] t .-:, ;c;: sp\sou,ej, Porównawczy przepłyŃ, który umożliwi ocenę ęfektów
§ ,i ]i: .: - :-:i znniejszenia intensywności fal uderzeniowych, stanowi spływ z nieskoń-
*_:T ] _ ::_rlej pĘtki (rys. 2). W takiń przepływie w ogóle nie występuje efękt skończonej

lt nie
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gruboŚci krawędzi. Charukteryzuje się on wy§tępowaniem prostej fali rozrzedzeniowej
po stronie nadciśnieniowej oraz skośnej fali uderzeniowej po stronie podciśnieniowej,
Ponieważ w tym pizypadku intensywność fali uderzeniowej jest stała na całej długości,
sumaryczna sprawność przepływu wyraża się zależnością

G1+(1_()G,
ą* Gr+G,

r

G,
--1+ 1
G2

a więc nie zależy od bezwzględnych szerokości strumieni spływających tylko od ich sto-
sunku,

Obraz spływu z krawędzi o skończonej grubości ma bardziej skomplikowany cha_
rakter i w ramach modelu płynu idealnego można go przedstawić jak na rysunku 3. Bezpo_
średnio za krawędziąznEduje się obszar zastoju, który jest wyznaczony przez_linie prądu
spływających.strumieni. Ich odchylenie zależy od ciśnienia bazowego panującego w'tym
obszarzę. CiŚnienie to określano na podstawie publikacji Korsta [4], który podał za-
leźność ptlp,"a:_f (M,"j dla k:1,4, Edzie

P,"a:f (M,,a), M,,a:f (Mt, Mr) .

Na narożach krawędzi powstają proste fale rozrzędzeniowe, a z więrzchołka obszaru
sPływowego biorą początek fale uderzeniowe. Po stronie nadciśnieniowej fala tozrzędzę-
niowa, począwszy od punktu d osłabia falę uderzeniową aż do jej całkowitego zaniku.

Y k-]
strDno
il&CiśnianjNa

slrona
pdcŚntbn:ollq

6

5

4

fala prosta.._. 7'
urrcdrełtioxqĄ. a

,)'

:a,
- -!7"*v

--n-
fata prosla

rczłzcdzłnioxa

f'ale udłrzenixe

oraabiqaa

Rys. 3, Układ fal'przy naddźwiękorvym spływie z płytki
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Dalej w przepływie rozpruestrzenia się tylko pozostała część falirczrzedzertiowej.,Istnienie

fali uderzeniowej po stronie nadciśnieniowej jest spowodowane wyłącznie skończoną

grubością krawędzi spływu. Po stronie podciśnieniowej fala uderzeniowa jest osłabiona

tylko na pęwnym odcinku.

7ąrstxg

Rys. 4. Rodzaje kształtów krawędzi
spływowych

2--,-,-,,'_./-/,-,,1_-:7-:a--ż,r;:;2'__=__,-/

/\-
!

Rys. 5. Układ fal za kłavłędzlą w kształcie klina
dla zalożonego ptżpz

Fala uderzeniowa, która dalej rozprzestrzenia się w przepływie po stronie podciŚnie,

niowej oraz pozostała częśó fali tozrzędzeniowej w sąsiednim strumieniu odPowiadają

falom powstającym przy spływie z cienkiej płytki, Pomiędzy charakterystyką osłabiającą

falę uderzeniową do zera po stronie nadciśnieniowej a ostatnią charakterystYką osłabia-

_iącą falę uderzeniową po stronie podciśnieniowej zawarty jest więc obszar wpływu skoń-

czonej grubości krawędzi spływowe1.

Intensywność fal uderzeniowych jest bezpośrednio związana z zaktęsem ekspansji

na narożach krawędzi. Jeżeli zostanie zmniejszony ten zakres, to zmaleje także intensYw-

ność fal, Ten efękt można uzyskać przez modyfikację kształtu krawędzi spływowej, po-

legającą na wstawieniu w miejsce obszaru spływu klina o długości większej niż długoŚÓ

tego obszaru. Wybór odpowiedniego kształtu klina jest bardza ważnym elementem. OptY-

malny jest klin, na którym spływ będzie symetryczny [6], tak jak to ma miejsce w p|zy,

padku obszaru zastoju. Kształt klina obliczano na podstawie przyjętego ciŚnienia bazo-

lyego. Im dłaższy klin miał być zastosowany, tym wyższe ciśnienie bazowe nalężało .| zYjąÓ.

w tego typu przepływie występują początkowe odcinki fal uderzetriowYch o stałej

intensywności. Właśnie na tych odcinkach intensywność fali uderzeniowej jest maksYmal-

na. Zlikwidowanie ich stanowi d,alszą możliwość zwiększenia sprawnoŚci przePłYwu.

Zrriększenie sprawności przepływu osiągnięto przez modyfikację kształtu krawędzi sPłY,

rvorlej, polegającą na zastąpieniu klinów spływowych profilami spłlwowymi o zaktzy,
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wionYch Ściankach (rYs. 4}. Przy tego typu geometrii fala roztzedzeniowa osłabia falę
uderzeniową już od samego początku.

stosując coraz ta dłuższe profile lub kliny spływowe, co jest jedno znacznę z przyjmo-
waniem cotaz to wYższYch ciśnień bazowych, aż do wartości równej ciśnięniu po ,irool"
podciśnieniowej (nazwijmy ję p) zachowany zostaje obraz spływu z ekspansjami w obu
strumieniach. Jeżeli ciśnienie bazowe przekroczy wartość p, obraz prr.pły*u po stronie
podciśnieniowej ulegnie zmianie.

b/

Rys. 6. Układy fal za krawędzią o zaokrąglonych ściankach dla zalożonego p6>p2

JeŻeli zastosuje się klin (rys. 5) wówczas powstaną dwie fale uderzeniowe, które prze-
cinają się w punkcie 1i generują nowe dwie falę uderzeniowe oraz warstwę wirową.

Jeżeli zastosuje się profil spływowy o zakrzywionych ściankach (rys. 6) wówczas]pow-
§taje Prosta fala zgęszszeniowa oraz spływowa fala uderzeniowa, Wtedy możliwe są dwa
przypadki:

- Prosta fala zgęszczeniowa wzmacnia falę uderzeniową oraz sama formuje falg
uderzeniową i obie fale przecinają się (rys. 6a),

. -.Prosta ,fala zgęszczęniowa tylko wzmacnia intensywność spływowej fali uderze-
niowej (rys. 6b).

, 4. Wlłliki obliczeń

Prędkości strumieni spływających zkraw{,dzi prżyjęto: Mt:|,S i Mr:2,g, na pod*
stawie danych literaturowych [9, 10, 11],

apricz założeń, którę zaznaczono przy omawianiu modelu przepływu (rozdz. 2),.
PtzYjęto jednakową szerokoŚć obu strumieni oruz kształt ścianek profili spływowych od-
powiadający odcinkom okręgów.

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono zależnośó 4:f (Hlt). Na rysunku podano ciśnie-
niabazowe P5 odPowiadające poszczególnym klinom tub profilom spływowym oraz ciśnię_

C)

llll l/r|z./,z-r.
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nle po stronie podciśnieniowej pz dla tego przykładu obliczeniowego. Pozioma prosta
kreskorvana określa sprawność spływu z cienkiej płytki, a więc uwzględnia tylko straty
*1nikające z rużnicy ciśnień strumieni. Dążenie parametru Hlt-+a ozriacza zbliż;anie się
do właśnie takiego przypadku przepływu i dlatego wszystkie krzywe sprawności biorą
pocątek ze wspólnego punktu o sprawności spĘ,lru z cienkiej płytki. Maksymalna war-
toś parametru wynosi Hlt:l. Na wykresie przedstawiono zakres zmian tylko do Hlt:
:0,5, ponieważ już przy tej wartości krzywe mĄąbardzo płaski przebieg.

- klin spływot,g

pb= 0,125

Ą=ops

i,95 -

a34

.

Pu* = 0,a79,

9:

]

Ł]
I

E
qq

a

aq
., proftl spłyNoxt1 o

zao*rq,qlonucll ściankach

:3!

:,4
o,1

Rys. 7. Wykres funkcji ,1:f@lt) dla różnych kształtów krawędzi spływowych

\ajniższa krzywa ciągła Ódpowiada ciśnieniu bazowemu, występującemu v/ obszarze:
zastoju za prostokątną krawędzią spływową jak na rysunku 3. Początkowo spadek spraw*
:".ści wynikąący z zawężenia obszaru wokół krawędzi (Hlt rośnie) jest bardzo silny"
\astępnie krzywa staje się płaska i osiąga stałą wartość sprawności. Ta stała wartość
,:rawności jest związana z występowaniem początkowych odcinków fali uderzeniowej,

"- stałej intensywności. Na wykreste zaznaczono y,artość parametrów Hlt dlaprofiti tran§so-,
.icznych BBC-136, BBC;L 2 oraz profilu wierzchołkowego ostatniego stopnia turbiny,
_-1K215. Straty na falach uderzeniowych dla tych parametrólv Hlt wynoszą 1-żf;", Ptzy
:akich wartościach parametru Hlt straty związatrc z efektem skończonej grubości kra:
ledzi są wielokrotnie większe od strat spolVodowanych różnicą ciśnień spływających
s:rumieni.

Wstawienie w miejsce obszaru zastoju coraz to dłuższych klinów, czyli stosowanie
coraz większych ciśnień bazowych, prowadzi do bardzo wyraźnego podniesienia spfaw*
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]ności przepływu. Przy ciśnieniu bazowym bliskim wartości p"lpo (dla p6fp6:0,125) krzy-
-wa sprawności leży bardzo blisko sprawności przepływu przy spływie z cienkiej płytki.

Zastąpienie klinów spływowych profilami spływowymi o zaokrąglonych ściankach

;prowadzi do dalszego podniesienia sprawności przepływu. Ważny jest tutaj fakt, że przy
,małych wartościach parametru }{l sprawności maleją znaczflie wolniej niż w przypadku
,klinów.

GR|:6R2
H/ł - 0,09

profil sptywowy
o zaokrąqlonqch ścjąnkąch

p2

l
l

l

I

1

q99 l
l

-i

l
l

]

l
l

l
l
l
l

q9s 
1

I

1

,ą975v 
1

Rys. 8, Wykres-funkcji ry:/(xo|H) dla klina i profilu spływowego przy Elt:0,09

Obliczenia przepływów przy ciśnieniach bazowych powyzej wartości p, wykonano
tylko dla profili spływowych o zaokrąglonych ściankach. Okazało się, że przy ptzyjętym
kształcie ścianek następuje przepływ przedstawiony na rysunku 6 b, Przy odpowiedriio
rłysokich ciśnieniach_ pó sprawność przepływu przekracza sprawność przepływu ptzy
spłylvie z cienkiej płytki. Świadczy o tym krzywa dla pufpo:0,l50. Przy tego typu mody-
fikacji istotnym ęlementęm jest długość profilu spływowego, gdyż decyd\lje ona o prak-
tyczności razwiązaiia. Na rysunku 8.przedstawiono zależność 4:f UolH),

W"przypadku profili spływowych o zaokrąglonych ściankach, którym odpowiadają
ciśnieniabazowemniejsze odpr, istniejesilnywpływdługościprofilunasprawnośóprze-
płlrvu, Prz1, ciśnieniach po większych odp" wpływ długości profilu na spravność wyraźnie
maleje. Przy zastosowaniu klinów spływowych wpływ długości klina na sprawność jest

znacznie rr-iększy niżprzy profilach o zaokrąglonych ściankach, a długość klina jest mniej-
sza od długości profilu spływowego.

\\' przedstarvionym ptzykładzie obliczeniowym długość odniesiona obszaru zastoju
rłynosi około 1,8. natomiast klin spływowy o ciśnieniu bazowym pt:pz ma długość od-
niesioną około 3,6, czyli tylko dwukrotnie większ!. Profile spływowe natomiast są około
,drłukrotnie dłuzsze od klinów, ptzy tych samych ciśnieniach bazowych.

p2

i
khn spĄgwoay

,o/H



Zmniejszenie intęnsywności fal ud,erzeniowych.,..

5. Wnioski

1. Przy Hli odpowi dającym palisadom transsonicznyrn efekt skończonej grubości
krari,ędzi spływowej ma wielokrotnie większy wpływ na straty niż efekt różnicy ciśnienia
po obu stronach łopatki.

2, Zmniejszenię efęktu skończonej grubości krawędzi można uzyskać przez mody-
rka,-,_ię jej ksztaltu:

a) zastosowanie klinów spływowych umożliwia osłabienie fal poprzez zmniejszenie

ekspansji na narożach krawędzi,
b) wprowadzenie zakrzywionych ścian profilu spływowego dodatkowo likwiduje po- :

czątkorve odcinki fal o maksymalnej intensywności,
3. Zastosowanie zmodyfikowanych krawędzi spływowych powoduje bardzo wyraźne

znniejszenie efektu skończonej grubości krawędzi, a nawęt doprowadzić może do §praw-

l..ści wyższych od sprawności spływu z cienkiej płytki.
Rzeczywista wartość przeprowadzonej tu analrizy zależy od pominiętego, istotnego

.,,, płi rr u tepkości na abraz spływu z krawędzi łopatki. Jednak model przepływu idealnego
rocidaje się analizie teoretycznej stosunkowo prosto, dając pewien pogląd na obraz prze-

;i_, t,t g.

\\'1,niki przeprowadzonej analizy sugerują kształty sprawniejszych krawędzi spływo-
,,,.-..-ii do eksperymentalnej weryfikacji.

P::- lr;ł,tlęła do Redakcji w-'czerwcu 1981 r,
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12 P. Doerffer -

Yłremnrenne mTeHcnBHocTn y,Ąapuhlx BoJm tryTeM MoArlónraqlrtr
rfopnłu nuxoĄHofi KpoMKtr oKoJIo3ByKoBofi flonaTrcn

Pe:rołre

Ęełlrro pa6orrr 6urro yvenrmegue RETeEcuBlłocTIr yAapELIx soml. 9To ,qocTxrnyTo nyTeu ocra-
6rrems e!!$erta xogesrofi toJilIIE}IbI slrxoAtofi KpoM(fi. flpnrłerrelsr iło,uówłnposiinrne Qopvnł
rpoMRE. 9rot ueroA Aęfic*Bopaxux tro3BoJI{eT Aaxe IIoJIEocT§lo r<oMuencapoBaTl erS$err KoHeqHoź
ToaIuuIłEI Bw<ogrłofi KpoMRn.

Pa6ora coA€px[T reoperrłecrwfi aEaJIIl3 !l pe3yJIBTaTbI lIIłoJIeIIEbx pacqęToB cBepx3ByxoBoro IłcTe-ć)
- qennx Ił3 KpoMrE AByx oAEopoAHbIx IIoToI(oB xapa(Tępu3yroullłxcf pa3nrillhlMr cKopocTrMlł. B paccyx-

.ąeEufr npaHrlTa MoAefiB nĄ€ajlblloro ra3a.

Reduction of the ShoĆk Wave Intensity by Modiffcation
of the Trailing Erlge of a Transonic Blade

Summary

The aim of the work presented was to dec_rea§e the intensity of shock waves by reduetion of the
efrect of the trailing edge finite thickness. Modified shapeś of the edgę were adopted, This made it pos-
sible to even entirely compensate for the effect mentioned.

The paper contains a theoretical analysis and results of numerical calculations for supersonic florry \
of two homogeneou§ §treams flowing off thę trailing edge at different velocities. The model of ideal
gas has been assumed for the, analysis.


