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PIOTR DOERFFER

Gdarisk

Zmniejszenie intexisywnoéci fal uderzeniowych poprzez
modyfikacje ksztaltu krawedzi splywowej lopatki
transsonicznej *

Praca zawiera analize teoretyczng oraz wyniki obliczen numeyycznych naddzwickowego splywu
z krawedzi dwoch strumieni jednorodnych o réznych predkosciach. Do rozwazafi przyjeto model
plynu idealnego. : < -

Wykaz oznaczen

ci$nienie bazowe okreslone wedlug Kor-

H — grubo§¢ krawedzi splywu, Dok —

k — wykladnik izentropy, - sta, odniesione do cisnienia spietrzenia,
M, — liczba Macha po stronie nadci$nieniowej, t — suma szerokosci strumieni i grubosci kra-
M, — liczba Macha po stronie podcisnieniowej, wedzi, .

M,.; — liczba Macha redukowana, xo — dlugosé profilu splywowego,
po — ciénienie spietrzenia, n — sprawno$¢ przeptywu,
p: — ciSnienie po stronie nadci$nieniowej, od- Z [(1—{) % Gili + 2 [A-C)xGilz
niesione do cisnienia spie¢trzenia, ’ n= : '
p> — cisnienie po stronie podci$nieniowej, od- : Z G+ Z Gz :
i i

niesione do cisnienia spigtrzenia,
G; — wydatek masowy w rurce pradu,

Prea — ci$nienie redukowane, odniesione do fali -
ci$nienia spietrzenia, ; é(’ji ; Stl:xta el;ergetyczna na tali w rurce pradu.
P» — ci$nienie bazowe, odniesione do ci$nienia ndgoy dofyols - :
: . 1 — strony nadci$nieniowej,

spietrzénia, = = -
2 — strony podcisnieniowe;j.

1. Wstep ~

W kanale transsonicznym mozna wyrézni¢ nastepujace obszary o intensywnych stra-
tach energetycznych: warstwa przyscienna, slad aerodynamiczny i fale uderzeniowe. Straty
na falach uderzeniowych, ktére stanowia przedmiot tej pracy rosng wraz ze wzrostem
liczby Macha przed fala. Wedlug danych literaturowych [1, 2], juz przy predkosciach

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.26, pt. ,,Podstawy projekto-
wania maszyn i urzadzen energetycznych’, grupa tematyczna 02. -
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mniejszych od M=2 wartos¢ strat na falach moze przewyzsza¢ straty w warstwie przy-
Sciennej. Straty zwigzane z falami uderzeniowymi sg spowodowane

— stratami energii na, skoku,

— stratami w oderwaniach na profilach w miejscach padania fal uderzeniowych.

Celem przedstawionej w pracy analizy bylo zwigkszenie sprawnosci przeplywu w ka-
nale naddZwickowym przez oslabienie intensywnosci fal uderzeniowych. Cel ten osiagnie-
to przez modyfikacje ksztattu krawedzi sptywowej.

2. Model przeplywu‘

Na fotografii (rys: 1) [7] przedstawiono interferencyjny obraz przeplywu transsonicz-
nego przez palisade. Jest to palisada profili wierzchotkowych nowoczesnej wysokoobcig-
zonej lopatki ostatniego stopnia turbiny duzej mocy, ktéra zostala zapro_]ektowana w ja-
ponsklej firmie Mitsubishi w 1977 r.

Rys. 1. Zdjecie interferencyjne przeplywu przez palisade profili wierzchotkowych ostatniego stopnia
turbiny duzej mocy [7]

Jak wida¢ na fotografii, za krawedzia splywowa lopatki powstaja dwie fale uderze-
niowe oraz §lad aerodynamiczny. W przekroju normalnym do profilu na wysokosci kra-
wedzi sptywowej predkosé strumieni jest stabozmienna wzdhuz zaznaczonego na rysun-
ku odcinka. Na wylocie z palisady, po stronie nadci$nieniowej lopatki, wystepuje silna
ekspansja zogniskowana na samej krawedzi sptywowej. Z tego wynika, Ze predkosci stru-
mieni po obu stronach lopatki s rézne. Zwigzana z tym réznica ciénien statycznych
powoduje odchylenie strumienia za lopatka. '
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Tak wiec do analizy obrazu fal uderzeniowych za krawedzia splywowa uzasadniohe
wydaje si¢ przyjecie jednorodnych-strumieni, o réznych predkoéciach naddzwwkowych
po obu stronach lopatki.

Zainteresowanie obliczeniowa metoda okreslenia parametréw przeplywu w obszarze.
splywu z krawedzi jest bardzo duze. Jednakze zloZonos¢ tego problemu, wynikajgca
z silnego wplywu lepkosci na przeplyw w tym przypadku oraz sasiadujgce ze soba obszary
nad- i poddzwickowe spowodowaly, ze jest to nadal otwarty problem. Do tej pory uzy-
skano rozwigzania 'przeplywu symetrycznego przy zatozeniu jednakowych predkosci
strumieni oraz laminarnych warstw przySciennych. '

Poniewaz takie zatoZenia nie sg adekwatne do sytuacji przy splywie z fopatki, w pracy
przyjeto model plynu 1dealnego Jest to duze uproszczenie, prowadzace do pominigcia
warstw przyéciennych i $ladu aerodynamicznego. Jednakze model ten umozliwia stosun-
kowo prostg analizg polozenia powstajacych fal uderzeniowych oraz zw1qza_nych Z nimi
strat. W obliczeniach stosowano metodg charakterystyk. -

Stosujac taki model obliczeniowy konieczna jest znajomos¢ punktu oderwania stru-
mienia na krawedzi sptywu. To narzuca przyjecie, jako punkt wyjécia do rozwazas, kra-
wedzi prostokatnej, na ktorej oderwania wystepuja na narozach. Jak wykazuja badania
cksperymentalne [8] ksztalt Sladu za ogolnie stosowana krawedzia zaokraglona oraz
za krawedzig prostokatng jest.niemal identyczny.

3. Metody oslabienia intensywnosci fal uderzeniowych

Przy splywie z krawedzi istnieja dwa czynniki generujqce fale uderzeniowe:

— roznica cisnien splywajacych strumieni,

— skoniczona grubosé¢ krawedzi.

Réznica cisnien strumieni splywajacych jest spowodowana ksztaltem kanalu lopatko-
weso i jest zrédlem sily nosnej. Oslabienie intensywnosci fal poprzez zmniejszenie roz-
micy cisnien strumieni splywajacych wiazaloby si¢ ze zmniejszeniem sily nosnej profilu.

fala prosta
rozrzedzeniowa

M, < My

ptytka
k lirie
=  progdu

fala uderzeniowa .

Rys. 2. Uklad fal przy naddzwickowym splywie z nieskoficzenie cienkiej plytki
Dulatienie 2l uderzeniowych polegaé wiec musi na zmniejszeniu efektu skonczonej
g krawedzi splywowej. Poréwnawczy przeplyw, ktory umozliwi ocene efektow
suliesch prob zmniejszenia intensywnosci fal uderzeniowych, stanowi splyw z nieskon-
swsmee cienkicej plytki (rys. 2). W takim przeplywie w ogéle nie wystepuje efekt skoriczonej
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grubosci krawedzi. Charakteryzuje si¢ on wystepowaniem prostej fali rozrzedzeniowej
' po stronie nadcis$nieniowej oraz skosnej fali uderzeniowej po stronie podcisnieniowej,
Poniewaz w tym przypadku intensywno$¢ fali uderzeniowej jest stata na calej diugosci,
sumaryczna sprawno$¢ przeplywu wyraza sig¢ zaleznoS$cig

=G1 +(1'“€2)G2_1_ 53

G,+G, 6,
G,

3

a wigc nie zalezy od bezwzglednych szerokosci strumieni splywajacych tylko od ich sto-
sunku. -

Obraz splywu z krawedzi o skeficzonej grubosci ma bardziej skomplikowany cha-
rakter i w ramach modelu plynu idealnego mozna go przedstawié¢ jak na rysunku 3. Bezpo-
srednio za krawedzia znajduje si¢ obszar zastoju, ktory jest Wyznaczony‘przez.linie pradu
splywajacych strumieni. Ich odchylenie zalezy od ci$nienia bazowego panujacego w tym
obszarze. Ciénienie to okreflano na podstawie publikacji Korsta [4], ktéry podat za-
1ezno$¢ py/p.ca=f (M,..q) dla k=1,4, gdzie

Died =f(Mred)’ Mred =f(M1 > MZ) .

Na narozach krawedzi powstaja proste fale rozrzedzeniowe, a z wierzchotka obszaru
sptywowego biora poczatek fale uderzeniowe. Po stronie nadciénieniowej fala rozrzedze- _
niowa, poczawszy od punktu 7, ostabia fale uderzeniowa az do jej calkowitego zaniku.

Y [em]
T Stromg
nodeisnisniona
6 /
51 =

7
Jczesc fali _—

pozcstx:/qcc =
2»

fala prosta.
mzrzndzenmwa

e 20 X fem]
- jale udsrzeniowe

— fale prosta
rozrzedzeniowa

Sstrong :
poacisnemowa

__koncowy punkt ostabiaria

: fale
Rys. 3. Uklad fal przy naddzwickowym splywie z plytki
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Dalej w przeplywie rozprzestrzenia sie tylko pozostata czgs¢ fali rozrzedzeniowe;. Istnienie
fali uderzeniowej po stronie nadciSnieniowej jest spowodowane wylacznie skoﬁczonq
gruboscia krawedzi sptywu. Po stronie podci$nieniowej fala uderzeniowa jest ostabiona
tylko na pewnym odcinku.

- profil
. splyrowy

fale
uderzeniowe

e
warstwy
> wWirowe
-

—

Rys. 4. Rodzaje ksztaltow krawedzi Rys. 5. Uklad fal za krawedzia w ksztalcie klina
splywowych dla zalozonego p,>p»

Fala uderzeniowa, ktéra dalej rozprzestrzenia si¢ w przeplywie po stronie podcisnie-
niowej oraz pozostala czes¢ fali rozrzedzeniowej w sasiednim strumieniu odpowiadaja
falom powstajacym przy sptywie z cienkiej plytki. Pomiedzy charakterystyka oslabiajacg
fale uderzeniowa do zera po stronie nadcisnieniowej a ostatnia charakterystyka ostabia-
jaca fale uderzeniowa po stronie podci$nieniowej zawarty jest wigc obszar wplywu skoni-
czonej grubosei krawedzi splywowej. - ‘ ' :

Intensywno$¢ fal uderzeniowych jest bezposrednio zwigzana z zakresem ekspansji
na narozach krawedzi. Jezeli zostanie zmniejszony ten zakres, to zmaleje takze intensyw-
noéé fal. Ten efekt mozna uzyskaé przez modyfikacje ksztaltu krawedzi splywowej, po-
legajaca na wstawieniu w miejsce obszaru sptywu klina o diugosci wiekszej niz dlugosé
tego obszaru. Wybér odpowiedniego ksztaltu klina jest bardzo waznym elementem. Opty-
malny jest klin, na ktérym splyw bedzie symetryczny [6], tak jak to ma miejsce W przy-
padku obszaru zastoju. Ksztalt klina obliczano na podstawie przyjetego cisnienia bazo-
wego. Im dhuzszy klin mial by¢ zastosowany, tym wyZsze ci$nienie bazowe nalezato przyjac.

W tego typu przeplywie wystepuja poczatkowe odcinki fal uderzeniowych o stalej
intensywnosci. Wlasnie na ’gych odcinkach intensywnos¢ fali uderzeniowej jest maksymal-
na. Zlikwidowanie ich stanowi dalsza mozliwo$¢é zwigkszenia sprawnosci przeplywu.
Zwickszenie sprawnosci przeplywu osiggnieto przez modyfikacje ksztaltu krawedzi sply-
wowej, polegajaca na zastapieniu klinéw splywowych profilami sptywowymi o zakrzy-
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wionych Sciankach (rys. 4). Przy tego typu geometrii fala rozrzedzeniowa oslabia fale
uderzeniowa juz od samego poczatku.

Stosujac coraz to dluzsze profile lub kliny splywowe, co jest jednoznaczne z przyjmo-~
waniem coraz to wyzszych cisnien bazowych, az do wartosci réwnej cisnieniu po stronie
podcisnieniowej (nazwijmy je p,) zachowany zostaje obraz sptywu z ekspansjami w obu
strumieniach. Jezeli cisnienie bazowe przekroczy wartosé p, obraz przeplywu po stronie
podcisnieniowej ulegnie zmianie, :

Rys. 6. Uklady fal 7a krawedzig o zaokraglonych $ciankach dla zalozonego p,>p,

Jezeli zastosuje si¢ klin (rys. 5) wéwczas powstang dwie fale uderzeniowe, ktére prze-
cinajg si¢ w punkcie 7 i generuja nowe dwie fale uderzeniowe oraz warstwe wirowa. -

Jezeli zastosuje sig profil sptywowy o zakrzywionych $ciankach (rys. 6) wéwczas pow-
‘staje prosta fala zgeszczeniowa oraz splywowa fala uderzeniowa. Wtedy mozliwe sa dwa
przypadki: :

— prosta fala zgeszczeniowa wzmacnia fale uderzeniowa oraz sama formuje fale
uderzeniowa i obie fale przecinaja si¢ (rys. 6a),

— prosta fala zgeszczeniowa tylko wzmacnia intensywno$¢ splywowej fali uderze-
niowej (rys. 6b). -

4. Wyniki obliczen

Predkosci strumieni sptywajacych z krawedzi przyjeto: M,=1,5 i M,=2,0, na pod-
stawie danych literaturowych [9, 10, 11].

Oprécz zalozen, ktére zaznaczono przy omawianiu modelu przeplywu (rozdz. 2),
_ przyjeto jednakowa szerokosé obu strumieni oraz ksztalt dcianek profili splywowych od-
powiadajacy odcinkom okregdw.

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono zaleznogé n=f(HJt). Na rysunku podano cisnie-
nia bazowe p, odpowiadajace poszczeg6lnym klinom lub profilom sptywowym oraz cisnie-
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nie po stronie podcisnieniowej p, dla tego przykladu obliczeniowego. Pozioma prosta
kreskowana okresla sprawno$¢ splywu z cienkiej plytki, a wiec uwzglednia tylko straty
wynikajace z roznicy ci$niefi strumieni. DaZenie parametru H/i—0 oznacza zblizanie si¢
do wiasnie takiego przypadku przeptywu i dlatego wszystkie krzywe sprawnosci biorg
poczatek ze wspolnego punktu o sprawnosci splywu z cienkiej plytki. Maksymalna war-
tosé parametru wynosi Hfr=1. Na wykresie przedstawiono zakres zmian tylko do Hjt=
=0.5, poniewaZ juz przy tej wartosci krzywe maja bardzo ptaski przebieg.

Py =018

7 |- >
- i 5 =
‘ ko ptyt :
= - clenka ptytko
. = = e e . - o = = =g
= e e Feom

3k 215

- - PEew

| =
=2 = P,=0105
g97% |

X

S|
ess! g | :

r —— = klin sptywory '

2
_,_,5,’ Z _ = profil sptymory o

% zeokrgglonych seciarkach

Ru = 0079

o - = 03 04 a5 Y
Rys. 7. Wykres funkcji #=f(H/t) dla réznych ksztattéw krawedzi splywowych

Najnizsza krzywa ciagla (;dpowiada ci$nieniu bazowemu, wyétgpujqcemu w obszarze
zastoju za prostokgtng krawedzig splywowa jak na rysunku 3. Poczatkowo spadek spraw--
nosci wynikajacy z zaweZenia obszaru wokol krawedzi (H/t rosnie) jest bardzo silny.
Nastepnie krzywa staje si¢ plaska i osiaga stalg warto§¢ sprawnosci. Ta stala wartos¢
sprawnosci jest zwigzana z wystgpowaniem poczatkowych odcinkéw fali uderzeniowej
o stalej intensywnosci. Na wykresie zaznaczono warto$¢ parametréw H/t dla profili transso-
nicznych BBC-136, BBC-142 oraz profilu wierzcholkowego ostatniego stopnia turbiny
13K215. Straty na falach uderzeniowych dla tych parametréw H/f wynosza 1 - 29, Przy
takich wartosciach parametru HJ: straty zwigzane z efektem skoniczonej grubosci kra-
wedzi sa wielokrotnie wigksze od strat spowodowanych réznica cisnien splywajacych
strumieni. : = 3

Wstawienie w miejsce obszaru zastoju coraz to dluzszych klindw, czyli stosowanie
coraz wigkszych cisnien bazowych, prowadzi do bardzo wyraznego podniesienia spraw-
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-nosci przeptywu. Przy ci$nieniu bazowym bliskim wartosci p,/p, (dla py/po=0,125) krzy-
“wa sprawnosci lezy bardzo blisko sprawnosci przeplywu przy splywie z cienkiej plytki.-

Zastapienie klinéw spltywowych profilami splywowymi o zaokraglonych $ciankach
-prowadzi do dalszego podniesienia sprawnosci przeptywu. Wazny jest tutaj fakt, ze przy
malych wartosciach parametru H/t sprawnosci maleja znacznie wolniej niz w przypadku
“klinow.

| GR, = 6/?2
¢ H/# =0,09

|
10

i P2 S -

: - =

| —

| —

p2 . _— T~ profil sptywowy
‘ - — = o zaokrgglonych Sciankach
> A
klin sptywowy - — : 2

. 0899 | /

! /

: /

/
/
7
Pok

495

: Xo/H

0975 - s - =

Rys. 8. Wykres funkcji #=f(xo/H) dla klina i profilu sptywowego przy H/t=0,09

Obliczenia przeplywow przy ci$nieniach bazowych powyzej wartosci p, wykonano
tylko dla profili sptywowych o zaokraglonych $ciankach. Okazalo sig, ze przy przyjetym
ksztalcie $cianek nastepuje przepltyw przedstawiony na rysunku 6 b. Przy odpowiednio
‘wysokich cisnieniach p, sprawno$¢ przeptywu przekracza sprawno$¢ przeplywu przy
splywie z cienkiej plytki. Swiadczy o tym krzywa dla p,/p,=0,150. Przy tego typu mody-
fikacji istotnym elementem jest dlugosé¢ profilu splywowego, gdyz decyduje ona o prak-
tycznosci rozwigzania. Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos$¢ n=f (x,/H).

W.przypadku profili sptywowych o zaokraglonych $ciankach, ktérym odpowiadaja
.ciSnienia bazowe mniejsze od p,, istnieje silny wplyw diugosci profilu na sprawnos¢ prze-
ptywu. Przy ci$nieniach p, wiekszych od p, wplyw dlugo$ci profilu na sprawno$é wyraznie
maleje. Przy zastosowaniu klindw sptywowych wplyw dtugosci klina na sprawnosc jest
znacznie wiekszy niz przy profilach o zaokraglonych $ciankach, a dtugo$¢ klina jest mniej-
sza od diugosci profilu sptywowego. '

W przedstawionym przykladzie obliczeniowym dhigo$é odniesiona obszaru zastoju
wynosi okolo 1.8, natomiast klin sptywowy o ci$nieniu bazowym p,=p, ma dtugos¢ od-
niesiona okolo 3.6, czyli tylko dwukrotnie wigksza. Profile splywowe natomiast sa okoto
«dwukrotnie diuzsze od klindéw, przy tych samych cisnieniach bazowych.
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5. Whioski

1. Przy* H/t odpowiadajacym palisadom transsonicznym efekt skonczonej grubosci
krawedzi sptywowej ma wielokrotnie wigkszy wplyw na straty niz efekt réznicy cisnienia
po obu stronach topatki.

. Zmniejszenie efektu skoriczonej grubo$ci krawedzi mozna uzyska¢ przez mody-
nkaqg jej ksztaltu:

a) zastosowanie klinéw sptywowych umozliwia oslabienie fal poprzez zmniejszenie
ekspansji na narozach krawedzi,

b) wprowadzenie zakrzywionych $cian profilu sptywowego dodatkowo likwiduje po- "¢

czatkowe odcinki fal o maksymalnej intensywnosci. ‘

3. Zastosowanie zmodyfikowanych krawedzi sptywowych powoduje bardzo wyrazne
zmniejszenie efektu skoficzonej grubosci krawedzi, a nawet doprowadzi¢ moze do spraw-
nosci wyzszych od sprawnosci sptywu z cienkiej plytki. ‘

Rzeczywista wartos¢ przeprowadzonej tu analizy zalezy od pomlmgtego, istotnego
wplywu lepkosci na obraz sptywu z krawedzi topatki. Jednak model przeplywu idealnego
poddaje si¢ analizie teoretycznej stosunkowo prosto, dajqc pewien poglad na obraz prze-
phvwu.

Wyniki przeprowadzonej anahzy sugerujg ksztalty sprawniejszych krawedzi sptywo-
wych do eksperymentalnej weryfikacji.

Praca wplvnela do Redakeji w czerweu 1981 r.
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YMenbnienne MHTEHCHBHOCTH YAapHbIX BOJIH DYTEM MOJIH(})HK&IHHI
(l)OpMBl BbIXO/THOI KpPOMKH OKOJIOSBYKOBOﬁ JIOHATKH

Pesrome
Ilempio paboTH OBIIO YMEHBINECHNE MHTCHCHBHOCTH YOAPHBIX BOMH. DTO AOCTATHYTO MYyTEM OCIA-
Onenus dddexTa KOHEYHOM TONIMMHBI BBIXOIHOM KpoMKH. IIpmMeHeHbI Mo;mq)mmponénnme dbopmbr
XPOMKH. DTOT METOI HCHCTBOBaHMS MO3BOJISIET L[axce TIO/HOCTBIO KOMIICHCHPOBATH 3q)<1)e1('r KOHEYHOM
TOJINAHE! BHIXOJHOW KPOMKH. =
PaboTa CONEPXKUT TEOPETUYECKUM aHANN3 M PE3YIbTATHL YHCICHHBIX PACICTOB CBEPX3BYKOBOT'O HCTE-
" YeHHS W3 KPOMKH [IBYX OJHOPOIHBIX MOTOKOB XapaKTEPHU3YIOMMXCS Pa3IAIHBIMUA CKOPOCTAMHA. B paccyx-
- JEHHSX NOpuHATA MOJAEIH WOCAIBbHOTO rasa.

&

Reduction of the Shock Wave Intensity by Modification
of the Trailing Edge of a Transonic Blade

Summary
!

The aim of the work presentéd was to decrease the intensity of shock waves by reduction of the
effect of the trailing edge finite thickness. Modified shapes of the edge 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 supersomc flow
of two homogeneous streams flowing off the trailing edge at different velocities. The model of ideal
gas has been assumed for the analysis.



