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Sł,AWOMIR BEDNAREK. JANUSZ W. ELSNER. MAREK ,|RZCINSKI

('zęstocho\Ya* 
}

Analiza przepływu za wieńcem wirnikowym stopnia turbinowego**)

W pracy plze<lstawiontl rozkłatiy pręclkości śreclniej, ivzclłużncj intensywności rLIrbtlleneji oraz kąta
wypływu strugi za wieńccnr r,virnikorvvnr jednostopnicirł,cj, porł,ietrznej turbiny rnodelorvej plzy różnycl-r
wartoŚciach stosrtnku prcdkości ł,,C',.. Stił,ierclzotlo, że prz1, stałyrn stosut-tku ciśnieri lv stopniLr r :0.9,
zmiany stosunku prędkoŚci w granicaoh 0,45 { ł,lC,,. ś 0.65 odclziałuj.! w i§totny spostib na chariiktefystykę
pclla predkoŚci za wieńcem wirnikorvyn. szczególnie za( rla protllieniorve rtlzkłady kąta wypływu strugi.

1. Wstęp

Analiza zjawisk przepływowych występujących w układach łopatkowych trrrbin
Ze względu na ich złozonoŚc (trójwymiarowy i niestacjonarny charakter pói wiel_
koŚci fizycznych, wysoki poziom turbrrlencji itp.) nie jest jak dotąd w pełni mozliwa
metodami teoretycznymi. W tych r.varunkach głowrryni źrodłem informacji o charak-
terze tych zjawisk, stają się odpowiednio zaprogramowane badarria eksperymental-
11e, ZarÓWno prostych palisacl łopatkowych przeprowadzane w tunelach aerodyna-
micznych, jak również stopni modeiorvych w jedno- i wielostopniowycli turbinach
dośw iatlczirlrtych.

Racjonalna optymalizacja i Llnifikacja konstrukcji oraz opracowanie konrpute-
rowyclr metod projektowania układów łopatkowych turbin wymźrga intensywnego
rozwijania eksperymentalrrych badari modelowych stopni ttirbirrowyclr. Charakie-
rystyki sprawnoŚciowo-przepływowe określone w ten sposób dla szerokięgo zakresu
zmian parametrów geometryczno-konstrukcyjnych stopni oraz zmiennych warun-
ków ich pracy, wykorzystywane są głównie do:

- weryfikacji metod obliczeniowych stopni turbinowych oraz stworzęnia odpo-
wiedniej bazy danych dla procesu projektowania,

- optymalnego kojarzenia profili kierowniczych i wirnikowych" mającego za-
pewnić maksymalną sprawność stopnia turbinowego,

- ustalenia odpowiednich wskaźników korekcyjnych, które umożliwiają ,rprze-

* Instytttt Maszyn Cieplnych Politechniki Częstochowskiej.
** Praca wykonana w ramach tematu 6.4.2 ,,Metody optymalizacji stopni turbin parowy'ch" pro_

gramu rząclowe*so PR-8 koordynowanego pl,żcz Insl"ytut Maszyrr Plzepłyrvowych PAN w GdańskLr.

l 990
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noszenie" wynikow badań palisadowyeh na układy łopatkowe lnaszyn rzeczyrvi-
stvch,

- weryfikacji skuteczności mikro- i makrooddzialywań stosowanych w celu
zmniejszenia intensywności niepożądanych procesów dyssypaty,wrrych towarz,ys7,ą-
cych przepływowi czynnika przez układ łopatkowy,

- programowania badań eksperymentalnych palisad łopatkowych rv tunelaclr
aerodynamicznych oraz stopni w jedno- i wielostopniowych turbinach modelowych.

Badania przepływowe układów łopatkowych z wykarzystaniem turbin modelo-
u.l,ch prowadzone są już od wielu lat w różrrych ośrodkach badawczych. Wiele in-
teresujących irrformacji dotyczących metodyki badań modelowych stopni turbino-
rv_vch, analizy uzyskanych wynikow oraz ich wykorzystania w obliczeniach projekto-
rvych mozna zna|ęźc m. irr. w |1,2,3, 4).

Sprawność obwodowa stopnia ry,,, określana w badartiach modelowych ttrrbin
jednostopniowych, uwzględnia zazutyczaj wszystkię pozycje strat z wyjątkiem wy-
nikających z oddziaływania stopni sąsiednich, a zwłaszcza poprzedzającego, który
,,przygotowuje" strukturę pola prędkości napływającego czynnika [3]. W efekcie
otrzymuje się odmienny w modelu i w rzeczywistości charakter pola prędkości dolo-
torvej Co, przy czym rózrrice dotyczązarówno jej wartościjak i kierunku. Zagadnie-
nie to może mieć istotne znaczenie przy wykorzystywaniu wynikow badań do obli-
czeń stopnia w zmięnnych warunkach pracy, kiedy to kąt wpływu strugi ze stoprria
poprzedzającego fl2 x ao zr'acznie różni się od nlz |3).

W pracy podjęto probę eksperymentalnego określęrria pola prędkości za wień-
cem wirnikowym osiowego, akcyjnego stoprria turbinowego z łopatkami cylirrdrycz-
riymi typu N3/R2 (R1), stosowanymi przezZAMECF{ w Elblągu w turbinach ciepło-
wniczych drugiej generacji. Uzyskane wyniki, charakteryztrjące jednocześnie para-
metry strugi na wlocie do wieńca kierowniczego następnego stopnia turbiny, mogą
stanowić podstawę do:

- weryfikacji stosowanej dotącl analizy pomiarow charakterystyk stopni mo-
delowych,

- weryfikacji
drycznymi,

metod obliczęniowych stopni turbinowych z łopatkami cylin-

modelowych prostych palisacl łopatkowych !v 1une--- korekty wyników badań
lach aerodynamicznych, oraz

- opfacowania programów dalszych badań izolowanych palisacl pierścienio-
wych, stopni i grup stopni modelowych"

2. Program eksperymentuo stanowisko badawcze i metodyka pomiarów

Glownym celem badań było określenie rtlzkładow pręclkości średniej C ,, wzłJłuż
nej intensywności turbulencji u, oraz kąta wypływu a, za stopniem turbiny mode
lowej przy rożnych stosunkach prędkości uf Co":0,45-0,65 (rr - prędkośc obwtl
dowa wieńca wirującego na średnicy podziałowej, Co" * prędkośc obliczona z izert
tropolvego spadku entalpii w stopniu),



Analiza przepływu za wieńcem wirnikowym stopnia turbinowego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku pomiarowym jedno-
stopniowej, powietrznej turbiny modelowej AG.9/I Z;l000 lnstytutu Techniki
Cieplnej w Łodzi [5]. Obiektem badań był osiowy stopień nrodelowy typu akcyj-
nego złożony z wieńców łopatkowych o profilach N3-50/R2-25 i wysokości łopa-
tek wirnikowych /, : 60,13 mm {lrlb2:2,36).Badania przeprowadzono przy usta_
lonych parametrach geometryczno-konstrukcyjnych stopnia dla trzech różnych war-
tości stosunku uf Co": 0,45, 0,54, 0,65, ktore uzyskiwano przez zmianę prędkości
obrotowej turbiny (regulacja momentu obciążenia wirnika hamulcem hydraulicz-
nym) przy ustalonym stosunku ciśnień 7I : l)zlpoc: 0,9 : idem, a więc w przybliże-
niu przy stałym izentropowym spadku entalpii w stopniu. Należy tutaj zwrócić urva-
gę, że stopień maszyny rzeczywistej pracuje zazwyczaj przy n: idem, a odpowiednia
rvartość stosunku uf Cu"uzyskiwana jest ptzez zmianę stosunku ciśnień z,

Podstawowe parametr), geometryczne kana}u przeplywowego powietrznej tur-
birry modelowej AG-9/I, wieńców łopatkowych otaz lokalizację płaszczyzn kontrol_
rrych przedstawiono na rysunku 1, natomiast podstawowe parametry charaktery.
zujące warunki pracy badanego stoprria zęstawiono w tabeli 1.

Badania podstawowe przęprowadzono w płaszczyźnie kontrolnej @ usytuowanej
w kanale wylotowym turbiny w odległości ar: I,ż5b2 od krawędzi spływowych
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Tabela l
Paramctr,v charakteryzujące pracę stopnia turbinowego N3-50/R2-25
-------_§11!u lrck pręd k osci

------\(la^ 0.45 0,54 0,65

Stosunek ciśnicrr u, stopnlu,
r : p.f p,, |Ilz : pt)

0,90 0,90 0.90

LiczŁla obrot(;w wirtrika,
lr fnlin I] l706 203,| 2478

Strumień nlasy przcpł1,,ivLI pr7,ę7.

ułopatkowanie kierownicv.
łł. [kg/s] 4,2: 1,21 4,09 _4,11 ]a5-1o§

Liczba Reynoldsa.
b,(,,

Rr',,, :
1,1

_5,67 . 105 5,55 . 105 5,38 , l05

Liczba Macha.
C,

1/rł,-, :
{lt

0.37 0.36 0,35

Udział dynamiczn,v, r,virnika na
średnicy rvewnętrznej q,.,

zewnętrznej g_

0
0,12

0.06
0.1 8

0.1 1

n )1

łopatek wirnikowych (rys. 1). Rozkłady prędkości wlotowej przed stopnięm okre-
ślone zostały natomiast w płaszczyźnie kontrolnej @ z\okalizowanej w odległości
ao.:0,753 b, od krawędzi wlotorvych kierownicy. Lokalizacja płaszczyzn kontrol-
nych była iderrtyczna ze stosowaną w badaniach [6], co Llmożliwiło wzajemne po-
równanie niektorych wyników pomiarów. Wspołrzędne obwodowe i promietliowe
punktÓw pomiarowych w płaszczyźnie kontrolnej @ przedstawiono lla rysunku 2.

Obszar pomiarowy wzdłuż obwodu (trawersy .i1-"-j7') obejmował zakres jednej po-
działki wieńca łopatkowego kierownicy, co umożliwiło uwzględnienie wpłyrvu, jaki
Ślady aerodynamićzne łopatek wieńca kierowniczego wywierają na pole prędkości za
wirnikiem. Dla każdego z tak obwodowo ustalarrych trawersów określano rozkłady
lokalrrych ,parametrów strugi w kięrunku promieniowym, tj. wzdłuż wysokości ka-
nału wylotowego, zagęszczając odpowieclnio purrkty pomiarowe w strefach brzego_
wych przy wewnętrznym i zewnętrznym obrzezu kanału.

Promieniowe rozkłady pręclkości średniej Cr1l,.;, wskaznika wzdłużnej intensy_
v/ności trrrbrrlencji ą(r) i kąta wypływu strugi ar(r) uzyskiwane były za pomocą
zestawu jedrrokanałowej aparatury termoanemometrycznej CTA firmy DISA. Sorrdę
tetmoanemometryczną z pojedynczym włóknem prostym.mocowano w uchwycie
Suportu trawersujilcego, który umożliwiał jej przesuw promieniow y or azjednoczesny
obrót wokół osi trzonu z rriedokładrrością odpowiednio 0,1 mm i 0,5'. Lineatyzatot
zastosowany w torze pomiarowym termoanemometru przetwarzał napięciowy sy-
gnał wyjŚciowy na lirtiową l'unkcję pręclkości. Włókno sondy termoallemometrycznej
usytuowane w płaszczyżnie (rł, ł) obracano wokoł osi r (rys. 3) ustawiając je w każdym
punkcie pomiarowym w położeniu odpowiadającym maksymalnej wartości sygnału
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napięciowego, co zapewniało prostopadłośc wektora Ć, w stosunktl do włókna
sondy. Przy takinr usytuowaniu sondy w analizowanym polu przepływu (płaszczy-
zna kontrolna O) wykorzystano właściwości jej charakterystyf; kierunkowyQh, zna-
mionujących się praktycznie brakiem czułości na zmianę kąta^1, i stosunkowo silrrą
zależnością od kąta er. Metoda ta, oprócz włirściwego pomiaru prędkości średniej

Ć. i ;"1 fluktuacji wzdłużnych, umożliwiła jednoczesne oszacowanie kąta a, określa-
jącego, zgodnie z rys.3, kąt spływu strugi z wieńca wirującego.

W celu zmniejszenia ęwęntualnych dodatkowych blędow pomiaru przy użyciu
aparatury termoanemometrycznej spowodowanych m, in. zmiatrami temperatury
powietrza przepływającego przęz turbinę czy też zanieczyszczeniami włokna sondy
zmieniającymi charakterystyki prędkościowe czujnika, na początku i po zakończe-
riiu każdego trawersu wykonywano kontrolne wzorcowallie sondy w specjalnym
tunęliku zasilanym tym samym powietrzem, które przepływa przez turbinę, W przy-
padku stwierdzenia zmian charakterystyk czujrrika wprowadzarro niezbędne korekty
do wskazań termoanemometru, Zastosowana metodyka pomiarow charakteryzowała
się względnie dużą dokładrrością przy okręślaniu prędkości średniej oraz wzdŁużnej
intensywności turbulencji, gdzie maksymalne względne niepewności pomiaru dla
układu termoanemometru z linearyzatorem szacuje się na poziomie odpowiednio
(AćlC\^'*: *2,5oń, (Aef t:)n-*: +(4-: 6)oń. Oszttcowzrnie wartości kąta u, określa-
jącego kąt wypływu strugi jest rratomiast przy zastosorvanej metodzie znacznie niniej
precyzyjne, a nraksymalna niepewnośc pomiaru kąta_ w analizowanych warunkactt
przepływu oceniona byc może na poziomie (,Ąa.2)^^*: +(4+8). Podane niedo-
kładności maksymalne osiągają swoje wartości ze stosunkowo małym prawdopo-
dobieństwem, co potwierdzają regularne przebiegi krzywych doświadczalnych, wo-
koł ktoryclr punkty pomiarowe grupują się z niewielkim na ogoł rozrzutem.

Uśrednianie lokalnych parametrow aeroclynamicznych strugi zarowno w zakre-
sie podziałki wieńca kierowniczego (indeks golny r), jak i rvzdłuż wysokości kanału
wylotowego (indeks górny r) przeprowadzano kazdorazowo według procedury lru-
merycznego całkowania.

Równolegle z pomiarami parametrów aerodynamicznych strugi za stopniem tur-
biny modelowej przeprorvadzono cykl standardowych badań charakterystyk sto-
pnia ąu : f @lC",) według metodyki clpracowanej i stosowanej w ITC Łódź (pi,ogram
CHST 2).

3. Analiza rryników badań

Wyniki badań zmienności parametrow strugi za stopniem turbiny modelowej
o konfiguracji wieńcow łopatkowych N3-50/R2-25 i stosullku prędkości ufCo":
: 0,45, 0,54, 0,65 zamieszczono na rysunkach 4+9.

Analiza promieniowych rozkładow prędkości Ci(rll), uś.rednionej w zakresie po-
działki wieńca łopatkowego kierownicy (rys. 4), prowadzi do następujących wniosków:

-- profil prędkości średniej za więńcem wirnikowym^poza strefami oddzialywań
brzegowyclr, jest w przybliżeniłr liniowo losnącą funkcją promienia,
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, prz,y ustalonynl stosunku ciśrrięń przed i za stopnieln, wraz ze Wzrostem Sto-

sLlnku il/C". w zakresie 0,54+0,65 zwiększa się zarówno bezwzględrra WartoŚc Pręd-

kości -! jak i w konsekwencji strata wylotowa stopiria,
pojalvienie się nierównomierności i lokalnych ekstrenrow w pronrietriowYch

rozkładach prędkości średniej (szczegolnie przy węwllętrznym obrzęŻ,u karrału wYlo:

towego), odpowiadające mriejszym wartościol,1r tr,/Cn" : 0,45, wskazywitc moze m. in.

na zachodzącą w tej strefie intelrsyfikację przepłyrvow rvtornyclr ofaz l]il ujawrriającY

się wpływ przepływorv ubocznyclr (przeciekow).

Ń celu'ułatwienia interpretacji oraz ocelly tlokładrlości otrzynratryclr wYrlików,

szczególnie pronrieniowych rozkłatlow Ci(l,r1) tlraz a"'r(rlI), tra rysunku 5 Przedsta=

wiono rozkłady składowej osiowej prędkości średrriej C'r,,(rfI| dla rożnych stosunkow

pręclkości ttf C,,,:0,45, 0,54, 0,65. Poza strefanri oddziaływari brzegowYch rozkładY

ie dla rożnych u/C,,., zachowują jakościowo podobny przebieg. Icl-r trnaliza Potwier-
dza istnienie strefy zaburzeń pola prQdkości sżczególrrie widocznej przy wewnętrznym

obtzężu kirnałrr wylotowego (ril < 0,25) i wykazującej tenderrcję do swojego powięk,

szania wtaz zę spaclkiem wartości ł/Co", to jest przy większyclr obciążeniach aerodY-

namicznych stopnia. Obserwowana w tym obszarze deforńacja pola PrędkoŚci moŻe

byc skuttiem zarówno intensyfikacji przepływow wtórnyclr, jak również ujawniają-

cego się wpływu przepływów ubocznych (przeciekow) i związanych z nimi strat do-

clatkowyclr. Należy jeclnak w !y_rn miejscu wyraźnie podkreŚliĆ, ze naniesione na

rysunku 5 rozkłacly prędkości C'r,,(rlI) odpowiadają, ściśle rzecz biorąc, składowej

osiowej prędkości wylotowej jeclynie w środkowynr przekroju kanału wylotowego

poza strófami oddziaływań brzegowych, gdzie nie występują składowe promieniowe

prędkości (ktlt ;,, : 0, rys. 3). Zróżnicowanie rozkładow C'2,,f fl, uf C"*), PrzY ustalo-

nym stostrnku ciśnieri w stopniu wskazujp. iż ze wzrostem stosunku ufC,. maleje

rowniez strumień masy czylll1ika przepływającego pr,łez stopień (patrz także rys, 8b),

potwierdzeniem tej zależności są ponadto ,-- naniesiolle rórvnieŻ na rYsunku 5 -
rozkłady pręrlkości wlotowej C9(r/lu, ttlC".). Tendencje te są zgodne z przebiegiem

typowych charakterystyk przelotnościowyclr stopni p:.f(ulC"") i wskazują jedno_

"r.śni. 
na wiarygodność wyników przeprowadzonych ponriarów prędkości i kąta

wylotowego zir stopnicm
Na rysunku 6 przedstawionc promieniowe rozkłady rvskaźnika t'r(rlI) charakte-

ryzującego poziom turbulencji przepływu za lvielicenr wirnikowYm turbinY. Roz-

kłady te wykazują rra ogoł niewielką zmienność wzdłuż, promienia (szczegÓlnie dla

,lC 
", 

:0,{15.1, jednak z wyraźnym (zwłaszcza dla ł/C,," : 0,45, 0,54) lokalnym mini-

*uń * strefię środkowej kanału wylotowego i zwiększoną nierównomiernoŚcią PrzY
abrzężu wewnętrznym. Wartości wskaznika'c'2ftlI) złnieniają się w granicach (7 +I1)%

z terrdencją wzrostu dla mniejszych stosunków rr/C".. Warto w tynr miejscu pod_

kreślić, że w warunkaclr istnienia okresowych oscylacji przepływu wywołanych śla-

clami aerodynamicznymi łopatek wirnika, całkowita wariatrcja prędkoŚci Ć} zawiera

w sobie - pruy zastosowanej procedrirzę uśredniatlia czasowego [7] _- łączną

irrforrnację 
"iro*no 

o okresowych oscylacjach prędkości, jak i o losowYch fluktua-

cjach właściwego ruchu turbulentnego.
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Interesujących informacji dostarczają promieniowe rozkłady, uśrednionego w za-
kresie podziałki wieńca łopatkowego kierownicy, kąta wypływu strugi aj(r//), ktore
dla analizowanych stosunków prędkości uf C,"przedstawiono,na rysunku 7. Nanie-
sione tu rozkłady znamienne są lrastępującymi cechatni:

-- brak obszaru wypływu ,,czysto" osiowego (uiQll): 90"),

- istotna zalężność a! od parametru uf Co" (wraz ze wzrostem tego stosunku
maleją wartości kąta wypływu a|),

- względna równomiernośc rozkładorv kąta wypływu obserwowana jest w sto-

sunkowo rriewielkiej strefie środkowej części kanału wylotowego (z wyjątkiem uf Co, -
: 0,45) z terrclencją do jej zwiększania wtaz ze wzrostem wartości ulC,. Qednakże
przy jednoczesnym zmniejszaniu wartości l|),

- w strefach brzegowych kanału wylotowego, dla wszystkich arralizowanych
stosunkow a/C,,", obserwuje się zmrriejszenie lvartości kąta u| cl,arakterystyczne dla
trojwymiarowych,,,zwichrowanych" warstw przyściennych IB],

- uśredniony w zakresie podziałki wierica łopatkowego kierownicy i promienia
kąt wylotowy a!,' osiągać może wartośc 90' przy stosunku prędkości ulC".:0,47
(rys, 8c).

. Wzajemne porównanie wyrrikow pomiartiw termoanemometrycznych z rezulta-
tarni baclań przeprowadzonych w identycznych warunkaclr pracy stopnia przy użyciu
pneumatycznych, trojotworkowych sorrd cylindrycznych |6]:tykazało ich zadowa-
lającą zgodność, potwierdzającą poprawność, zastosowanej techniki pomiarowej
i wiarygodnośc ńzyskanych wynikow. Niewielkię rozbiężności ilościowe wartości
parametrów średnicl,r (dla kątow wypływu (2:5)", dla prędkości do 10%) spowodo-
wane są m. in. różnymi obszarami sondowania [|edna lrrb dwie podziałki kierownicy),
liczbą i r ozmieszczeniem punkt ow po m iarowyclr, nieident y czną czułością kierurik o-

wą sond pomiarowych oraz rożnymi sposobarni uśredniania.
Rysurrek B obrazuje wpływ, jaki na sprawność obwodową stopnia ą|l oraz na

wirrtości Ć'ż', ,ź',,e'i', uśredrrione w obszarze podziałki rł,ieńca łopatkowego kiero-
wnicy i wysokości kanału wylotowego za rvirnikiem, wywiera stosunek prędkości
u/Co". Naniesione tu krzywe iltrstrują omówione wcześniej tenderrcje oraz wykazują
zgodriośc z kinenratyką przepływu charakteryztrjącą badany stopieri w je_eo różrryclr
wartlnkach pracy.

InteresującylTl moze być ponadto pororvnanie promieniowych rozkłaclow C|(riD.
r.'r(rll) i u'r(rll), ktore odpowiadają dwom rożnym konfigrrracjom wieńcow łopatko-
wych stoprria: N3-501R2-25 oraz N3-60,/R1-20 i tej samej, optymalnej (wg kryteritrm

4,,-o*) wartoŚci stosunku uf Co,:0,54 (rys.9). Przedstawione tutaj wyrriki wykazują
wzajemne jakościowe podobieństwo odpowiadających sobie rozkład<lw, a istotne
roźnice ilościowe obserwuje się przede wszystkim w promienio*y_t rozkładach kąta

wypływu ul(rll) oraz częściowo w profilacli prędkości średniej Cif ll), szczególnie
rv strefach brzegowych katrału wylotolvego. Zaobserwowana dla konfiguracji stopnia
N3-óO/R1-20 większir równonrierność promieniowego rozkładu prędkości średniej
oraz rviększe wartości średniego kiitzr wypłyr,vu wskazywalyby, przy tych kryteriach,
ns ,,wyższość" tego skojarzenia wieńctjrv łopatkowyeh w porównaniu ze stopniem



Ąlellru przepływu za.wiericem wirnikowym stopnia turbinowego

N3-50/R2-25. Podkreślić je<inak należ,y, że przy takim porównaniu obtl stopni za-
chowaĆ trzęba niezbędną ostrożność, chociażby ze względu na fakt nieco irrrrych
wartości geometryczno-konstrukcyjnych parametrów stopnia N3/R1 (Ub, : o,6sz,
d11l, : 13.41.

4. Wnioski

Analiza wyników badań przepł5lwowych stopnia modelowego N3/R2 przepro-
wadzonYch Przy stałym stosunku ciśnięń w stopniu i różnych stosunkach prę<lkości
uf Co" stanowi podstawę do sformułowania następujących wniosków:

- zmiata stosunku prędkości w granicach 0,45 {ttfCo" < 0,65 oddziałuje
w istotny sposób na pole prędkości za wieńcem wirnikowym; szczegolnie silną za_
leżność obserwuje się dla promieniowych rozkładów kąta wypływu strugi a|(r//)
(rys. 7) oruz jego wartości średrrich e!' (rys. 8c),

- bardziej wyraźna deforrnacja pola prędkości widoczna przy ttf Co,:0,45, tj.
PrzY większYch obciążeniach irerodynamicznych stopnia, wynikać możę z intensyfi_
kacji PrzePłYwoW wtórnych w warunkach opływu łopatek wieńca wirnikclweg o pr7,y
dodatnich kątach natarcia (napływ na wklęsłą powierzchnię łopatki odpowiadający
mniejszym wartościom kąta [}r),

- interesujące jest spostrzeżenie. że ".prawdopodobrle" maksimLlnr sprawrtości
obwodowej stopnia 4, obserwuje się nie przy kącie uż' : 90'', lecz przy u'1' < 90.
(rys. 8a-:c); §wiadczyć to może o istotrrości wpływu, jaki na wartość 4, wywierają
ProPorcje między poszczególnymi składrrikami strat energii rv stopniu turbinowym,

- uŚredniony przestrzennie wskaźnik pozionlu turbulerrcji przepływu za więń-
eem wirnikowym e!', ujmujący w sobie efekt zarówno losowych fluktuacji właści-
wego ruchu turbulentnego jak i zjawisk okresowych wywołanych śladami aerody-
namicznymi łopatek wieńca wirnikowega, zawarty jest w granicach (7 +I5)% zależ-
nie od stosunku prędkości uf C"" (rys. 8d); przy interpretacji przedstawionej tu za-
leŻnoŚci {;'(tłf C,") zachować należy jednak konieczną ostrożność, jako że wraz ze
wzrostem stosunku prędkości uf C,,(przy Co": idem i u: var) zwiększa się ror,vnież
wartość prędkości wylotowej C;,' 1.yr. 8b) będącej poziomem odniesienia w poda-
nej na rYsunku 8d definicji r.!j'; bardziej szczegółowa interpretacja mechanizmu tur-
bulencji w analizowanych warunkach przepływit wymagałaby jednak zastosowania
ProcedurY uŚredniania fazowego sygnału termoanemometrycznego, rrmożliwiającej
jego dekompozycję na składrriki przypisarre odpowiednio, istniejącym w przepływie
Pulsacjom okresorvym oraz losowym fluktuacjom prędkości właściwego ruchu tur-
btrlentnego; brak informacji o intensywności turbulencji rra dopływie do stoprria
oraz w szczelinie międzywieńcowej uniemożliwia rownież dokońania szczegółówej
analizy jej ewolucji w obszarze obu wieńcow łopatkowych.

w konkluzji należy stwierdzić, ze uzyskane wyniki badań rnogą poslu żyć za-
równo do weryfikacji dotychczas stosowanej oceny wyników pomiarów charakte_
rYstYk stoPni modelowych jak równięż- do tlściślenia metod obliczeniowych stopni
turbinowych z łopatkami cylindrycznymi,

l)raca wplynęła do Rerlakcji rv marcu 1986 r,

l1l
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B pa6ore npelIcTaBJrIeIl],I pacnpeAęneHl{, no BbIcoTe BBlxoAHoro KaHaJla: cpelrłeił cxopocTlr, npo-
Ao;rsgoń lIHTeHcuBHocTrł ryp6yłearHocTu H ya.Ta BbIxoAa noTo(a 3a padoqrrM KoJT ecoM oAHoc,ryneH-
.taroń, ro:gytluoił lxcnepłtuerrra:rsnoił ryp6uHu l1n, pa3Hblx lłłaqeHtłń oTHouleHll, cxopocTe!'l ł.lC],,".

VcraHosieHo, qlo L{3MeHeHrłe oTHouIeHu, cropoc,reił B Afiana3oHc pex]4MoB pa6oT},I 0,45 ś rliC,,. ś 0,ó5.

npu nocToflHHoM oTHoIrleHHrr ,ltrsreHl.Iń B cl,yne}Ifi n = 0,9, cyuIecTBeHHo Bo3AeI"lcTByeT Ha xapćlK'replr-
cTI{Ky TIoJ.L cKopocTrr ra pa6oulłlł KoJeco\,I, oco6eHno Ha l{3MeHeHue ilo BbIcoTe npoTotlHofi qrrcTl,r

yrlla BbIxoAa IIo,.oKa. llo;ry.lęg1lor" pe3yxl,IaTbl uoryr, 6ur; ocuosoż A_r]rl n}]oBepxir }IcTllllHocTll Me-
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B rpynne ryp6lttllłtlx cryneHefi.

An Analysis of the Flow-Pattern at the Exit of a Single-§tage Turbine

S ttnrnr a r;,-

Thc papcr prcscnls tlistribtrtitlrls oi thc nlcarl vclocity. lorrgitudiIlal turbulencc itltcnsity and otltlcl
angle bchind a sirrgle-stage air turbine for diflerent values of the velocity raIio ufC,". It has becn found
that for the constant pressure ratio in the stage tlre variatiorr of ulC.. within the range 0.45;-0.65 strongly
affects the rotor exit flow field, especially the radial distributions of the outlet angle. The results obtairred
may be used to yerily the Óalculation methods of the turbine stages with cylindrical blades and to analyse
the tufbine stage flow characteristics. They may be also utilized for further experimental investigation of
linear and anrrular blade cascades, as well as single- aDd multi-stage experimental turbines.


