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SEAWOMIR BEDNAREK. JANUSZ W. ELSNER, MAREK TRZCINSKI

Czestochowa*)

Analiza przeplywu za wiencem wirnikowym stopnia turbinowego™*)

W pracy przedstawiono rozktady predkosei sredniej, wzdtuznej intensywnosci turbulencji oraz kata
wyplywu strugi za wicncem wirnikowym jednostopniowej, powietrznej turbiny modelowej przy réznych
wartosciach stosunku predkosci u/C,,. Stwierdzono, ze przy stalym stosunku ci$nieri w stopniu 7 = 0.9,
zmiany stosunku predkoscei w granicach 0,45 < u/C,, < 0,65 oddzialuja w istotny sposob na charakterystyke
pola predkosci za wienicem wirnikowym, szczegolnie zas na promieniowe rozklady kata wyplywu strugi.

1. Wstep

Analiza zjawisk przeptywowych wystepujacych w ukladach topatkowych turbin
ze wzgledu na ich ztozonos¢ (trojwymiarowy i niestacjonarny charakter pol wiel-
kosci fizycznych, wysoki poziom turbulencji itp.) nie jest jak dotad w pelni mozliwa
metodami teoretycznymi. W tych warunkach glownym zrodlem informacji o charak-
terze tych zjawisk, staja si¢ odpowiednio zaprogramowane badania eksperymental-
ne, zaroOwno prostych palisad topatkowych przeprowadzane w tunelach aerodyna-
micznych, jak rowniez stopni modelowych w jedno- i wielostopniowych turbinach
doswiadczalnych.

Racjonalna optymalizacja i unifikacja konstrukcji oraz opracowanie kompute-
rowych metod projektowania uktadow lopatkowych turbin wymaga intensywnego
rozwijania cksperymentalnych badan modelowych stopni turbinowych. Charakte-
rystyki sprawnosciowo-przeptywowe okreslone w ten sposodb dla szerokiego zakresu
zmian parametrow geometryczno-konstrukcyjnych stopni oraz zmiennych warun-
kow ich pracy, wykorzystywane sa gtownie do:

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

— optymalnego kojarzenia profili kierowniczych i wirnikowych, majacego za-
pewni¢ maksymalng sprawnos¢ stopnia turbinowego,

— ustalenia odpowiednich wskaznikow korekcyjnych, ktore umozliwiaja ,,prze-

* Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej.
* Praca wykonana w ramach tematu 6.4.2 ,Metody optymalizacji stopni turbin parowych” pro-
gramu rzadowego PR-8 koordynowanego przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.
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noszenie” wynikow badan palisadowych na uklady topatkowe maszyn rzeczywi-
stych,

— weryfikacji skutecznosci mikro- i makrooddzialywan stosowanych w celu
zmniejszenia intensywnosci niepozadanych procesow dyssypatywnych towarzysza-
cych przeptywowi czynnika przez uktad lopatkowy,

— programowania badan eksperymentalnych palisad topatkowych w tunelach
aerodynamicznych oraz stopni w jedno- i wielostopniowych turbinach modelowych.

Badania przeptywowe ukladow topatkowych z wykorzystaniem turbin modelo-
wych prowadzone sa juz od wielu lat w roznych osrodkach badawczych. Wiele in-
teresujacych informacji dotyczacych metodyki badan modelowych stopni turbino-
wych, analizy uzyskanych wynikoéw oraz ich wykorzystania w obliczeniach projekto-
wych mozna znalez¢ m. in. w [1, 2, 3, 4].

Sprawno$¢ obwodowa stopnia 7,, okreslana w badaniach modelowych turbin
jednostopniowych, uwzglednia zazwyczaj wszystkie pozycje strat z wyjatkiem wy-
nikajacych z oddzialywania stopni sasiednich, a zwlaszcza poprzedzajacego, ktory
..przygotowuje” strukture pola predkosci naptywajacego czynnika [3]. W efekcie
otrzymuje siec odmienny w modelu i w rzeczywistosci charakter pola predkosci dolo-
towej C,, przy czym roznice dotycza zarowno jej wartosei jak i kierunku. Zagadnie-
nie to moze mie¢ istotne znaczenie przy wykorzystywaniu wynikow badan do obli-
czen stopnia w zmiennych warunkach pracy, kiedy to kat wplywu strugi ze stopnia
poprzedzajacego o, & o, znacznie rozni sie od /2 [3].

W pracy podjeto probe eksperymentalnego okreslenia pola predkosci za wien-
cem wirnikowym osiowego, akcyjnego stopnia turbinowego z topatkami cylindrycz-
nymi typu N3/R2 (R1), stosowanymi przez ZAMECH w Elblagu w turbinach ciepto-
wniczych drugiej generacji. Uzyskane wyniki, charakteryzujace jednoczesnie para-
metry strugi na wlocie do wiefica kierowniczego nastgpnego stopnia turbiny, moga
stanowi¢ podstawe do:

— weryfikacji stosowanej dotad analizy pomiarow charakterystyk stopni mo-
delowych, :

— weryfikacji metod obliczeniowych stopni turbinowych z topatkami cylin-
drycznymi, N

— korekty wynikow badan modelowych prostych palisad topatkowych w tune-
lach aerodynamicznych, oraz

— opracowania programéw dalszych badan izolowanych palisad pierscienio-
wych, stopni i grup stopni modelowych.

2. Program eksperymentu, stanowisko badawcze i metodyka pomiarow

Gtownym celem badan bylo okreslenie rozktadow predkoscei sredniej C ,, wzdtuz
nej intensywnosci turbulencji ¢, oraz kata wyplywu o, za stopniem turbiny mode
lowej przy réznych stosunkach predkosci u/C,, = 0,45+0,65 (u - predkoSc obwo
dowa wienca wirujacego na srednicy podziatowej, C,, — predko$¢ obliczona z izen
tropowego spadku entalpii w stopniu).
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Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku pomiarowym jedno-
stopniowej, powietrznej turbiny modelowej AG-9/1 @f1000 Instytutu Techniki
Cieplnej w Lodzi [5]. Obiektem badan byt osiowy stopienn modelowy typu akcyj-
nego ztozony z wiencéw lopatkowych o profilach N3-50/R2-25 i wysokosci topa-
tek wirnikowych [, = 60,13 mm (l,/b, = 2,36). Badania przeprowadzono przy usta-
lonych parametrach geometryczno-konstrukcyjnych stopnia dla trzech roznych war-
tosci stosunku u/C,; = 0,45, 0,54, 0,65, ktore uzyskiwano przez zmiane predkosci
obrotowej turbiny (regulacja momentu obciazenia wirnika hamulcem hydraulicz-
nym) przy ustalonym stosunku ci$nien © = p,/p,. = 0,9 = idem, a wiec w przyblize- -
niu przy stalym izentropowym spadku entalpii w stopniu. Nalezy tutaj zwrocié¢ uwa-
g¢, Ze stopien maszyny rzeczywistej pracuje zazwyczaj przy n = idem, a odpowiednia
wartos¢ stosunku u/C, uzyskiwana jest przez zmiane stosunku ci$nien 7.

Podstawowe parametry geometryczne kanalu przeplywowego powietrznej tur-
biny modelowej AG-9/1, wiencow lopatkowych oraz lokalizacje plaszczyzn kontrol-
nych przedstawiono na rysunku 1, natomiast podstawowe parametry charaktery-
zujace warunki pracy badanego stopnia zestawiono w tabeli 1.

Badania podstawowe przeprowadzono w plaszczyznie kontrolnej @ usytuowanej
w kanale wylotowym turbiny w odleglosci a, = 1,25b, od krawedzi splywowych
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Rys. 1. Kanal przeptywowy powietrznej turbiny modelowej AG-9/1 @1000 (stopiern N3-50/R2-25)
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Tabela |
Parametry charakteryzujace prace stopnia turbinowego N3-50/R2-25
Stosunck prgdkoéci 0.45 0,54 0.65
4 Coy
Stosunek cisnien w stopniu, 0.90 0.90 0.90
7= Pafpc (P2 = py)
Liczba obrotow .\\El'll?ikil. 1706 2037 2478
Halmin ]
Strumien masy przeplywu przez
utopatkowanie kierownicy,
iy [kg/s] 42421 409+4,11 | 395+398
Liczba Reynoldsa,
b€ 567-10° 5,5516° 5,38-10°
V]
Liczba Macha,
0,37 0.36 0,35
Mag =
a,
Udzial dynamiczny wirnika na
srednicy wewnetrznej o, 0 0,06 0,11
zewnetrznej 9. 0,12 0,18 0.23

topatek wirnikowych (rys. 1). Rozklady predkosci wlotowej przed stopniem okre-
slone zostaly natomiast w plaszczyznie kontrolnej @ zlokalizowanej w odleglosci
ag = 0,753 b; od krawedzi wlotowych kierownicy. Lokalizacja plaszczyzn kontrol-
nych byla identyczna ze stosowana w badaniach [6], co umozliwilo wzajemne po-
rownanie niektorych wynikow pomiaréw. Wspotrzedne obwodowe i promieniowe
punktow pomiarowych w plaszczyznie kontrolnej @) przedstawiono na rysunku 2.
Obszar pomiarowy wzdtuz obwodu (trawersy j1—;j7') obejmowal zakres jednej po-
dziatki wienca topatkowego kierownicy, co umozliwito uwzglednienie wptywu, jaki
slady aerodynamiczne topatek wienca kierowniczego wywieraja na pole predkosci za
wirnikiem. Dla kazdego z tak obwodowo ustalanych trawersow okreslano rozklady
lokalnych parameirow strugi w kierunku promieniowym, tj. wzdtuz wysokosci ka-
natu wylotowego, zageszczajac odpowiednio punkty pomiarowe w strefach brzego-
wych przy wewnetrznym i zewnetrznym obrzezu kanahu.

Promieniowe rozklady predkosci sredniej C,(r), wskaznika wzdluznej intensy-
wnosci turbulencji ,(r) i kata wyplywu strugi «,(r) uzyskiwane byly za pomoca
zestawu jednokanalowej aparatury termoanemometrycznej CTA firmy DISA. Sonde
termoanemometryczng z pojedynczym wldknem prostym mocowano w uchwycie
suportu trawersujacego, ktory umozliwial jej przesuw promieniowy oraz jednoczesny
obrot wokot osi trzonu z niedoktadnos$cia odpowiednio 0,1 mm i 0,5°. Linearyzator
zastosowany w torze pomiarowym termoanemometru przetwarzal napieciowy sy-
gnal wyjSciowy na liniowa funkcje predkosci. Wiokno sondy termoanemometryczne;
usytuowane w plaszczyznie (a, u) obracano wokot osi r (rys. 3) ustawiajac je w kazdym
punkcie pomiarowym w potozeniu odpowiadajacym maksymalnej warto$ci sygnatu
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napigciowego, co zapewnialo prostopadlos¢ wektora C, w stosunku do wiokna
sondy. Przy takim usytuowaniu sondy w analizowanym polu przeptywu (plaszczy-
zna kontrolna Q) wykorzystano wlasciwosci jej charakterystyk kierunkowych, zna-
mionujacych si¢ praktycznie brakiem czulosci na zmiane kata 7, i stosunkowo silna
zaleznoscia od kata o,. Metoda ta, oprocz whasciwego pomiaru predkosci $redniej
C, i jej fluktuacji wzdluznych, umozliwita jednoczesne oszacowanie kata , okresla-
jacego, zgodnie z rys. 3, kat splywu strugi z wienca wirujacego.

W celu zmniejszenia ewentualnych dodatkowych bledow pomiaru przy uzyciu
aparatury termoanemometrycznej spowodowanych m. in. zmianami temperatury
powietrza przeplywajacego przez turbing czy tez zanieczyszczeniami wiokna sondy
zmieniajacymi charakterystyki predkosciowe czujnika, na poczatku i po zakoncze-
niu kazdego trawersu wykonywano kontrolne wzorcowanie sondy w specjalnym
tuneliku zasilanym tym samym powietrzem, ktore przeptywa przez turbing. W przy-
padku stwierdzenia zmian charakterystyk czujnika wprowadzano niezbedne korekty
do wskazan termoanemometru. Zastosowana metodyka pomiarow charakteryzowata
sie wzglednie duza dokfadnos$cia przy okreslaniu predkosci sredniej oraz wzdluznej
intensywnosci turbulencji, gdzie maksymalne wzgledne niepewnosci pomiaru dla
ukitadu termoanemometru z linearyzatorem szacuje si¢ na poziomie odpowiednio
(AC/C) ax= £2,5%, (A&/e) yax= T (4+6)%. Oszacowanie wartosci kata o, okresla-
jacego kat wyplywu strugi jest natomiast przy zastosowanej metodzie znacznie mniej
precyzyjne, a maksymalna niepewno$¢ pomiaru ‘kata w analizowanych warunkach
przeptywu oceniona by¢ moze na poziomie (Au,),..= +(4=+8)". Podane niedo-
kladnosci maksymalne osiagaja swoje wartosci ze stosunkowo. matym prawdopo-
dobienstwem, co potwierdzaja regularne przebiegi krzywych doswiadczalnych, wo-
kot ktorych punkty pomiarowe grupuja sie z niewielkim na ogot rozrzutem.

Usrednianie lokalnych parametrow aerodynamicznych strugi zarowno w zakre-
sie podziatki wienca kierowniczego (indeks gorny ¢), jak i wzdtuz wysokosci kanatu
wylotowego (indeks gorny r) przeprowadzano kazdorazowo wedtug procedury nu-
merycznego catkowania. :

Rownolegle z pomiarami parametrow aerodynamicznych strugi za stopniem tur-
biny modelowej przeprowadzono cykl standardowych badan charakterystyk sto-
pnia 7, = f(u/C,,) wedtug metodyki opracowanej i stosowanej w ITC £L6dZ (program
CHST 2).

3. Analiza wynikow badan

Wyniki badan zmienno$ci parametrow strugi za stopniem turbiny modelowej
o konfiguracji wiencow lopatkowych N3-50/R2-25 i stosunku predkosci u/C,, =
= 0,45, 0,54, 0,65 zamieszczono na rysunkach 4-+9.

Analiza promieniowych rozktadow predkosci C}(r/l), usrednionej w zakresie po-
dziatki wienca lopatkowego kierownicy (rys. 4), prowadzi do nastepujacych wnioskow:

— profil predkosci sredniej za wiencem wirnikowym, poza strefami oddziatywan
brzegowych, jest w przyblizeniu liniowo rosnaca funkcja promienia,
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— przy ustalonym stosunku cisnien przed i za stopniem, wraz ze wzrostem sto-
sunku u/C,, w zakresie 0,54 +0,65 zwigksza si¢ zarowno bezwzgledna wartos¢ pred-
kosci C} jak i w konsekwencji strata wylotowa stopnia,

— pojawienie si¢ nierownomiernosci i lokalnych ekstremow w promieniowych
rozkladach predkosci $redniej (szezegolnie przy wewnetrznym obrzezu kanatu wylo-
towego), odpowiadajace mniejszym wartosciom u/C,; = 0,45, wskazywa¢ moze m. in.
na zachodzaca w tej strefie intensyfikacje przeptywow wtornych oraz na ujawniajacy
sie wptyw przeplywow ubocznych (przeciekow).

W celu ulatwienia interpretacji oraz oceny dokladnosci otrzymanych wynikow,
szezegblnie promieniowych rozkladow Cj(r/l) oraz a3(r/l), na rysunku 5 przedsta-
wiono rozklady sktadowej osiowej predkosci $redniej Cb,(r/l) dla roznych stosunkow
predkosci u/C,, = 0,45, 0,54, 0,65. Poza strefami oddziatywan brzegowych rozkiady
te dla roznych u/C,, zachowuja jakosciowo podobny przebieg. Ich analiza potwier-
dza istnienie strefy zaburzen pola predkosci szczegolnie widocznej przy wewnetrznym
obrzezu kanalu wylotowego (r/l < 0,25) i wykazujacej tendencje do swojego powiek-
szania wraz ze spadkiem wartosci u/C,,, to jest przy wigkszych obciazeniach aerody-
namicznych stopnia. Obserwowana w tym obszarze deformacja pola predkosci moze
by¢ skutkiem zaréwno intensyfikacji przeplywow wtornych, jak rOwniez ujawniaja-
cego sie wptywu przeplywow ubocznych (przeciekow) i zwiazanych z nimi strat do-

datkowych. Nalezy jednak w tym miejscu wyraznie podkreslic, ze naniesione na
rysunku 5 rozklady predkosci C4,(r/l) odpowiadaja, $cisle rzecz biorac, sktadowej
osiowej predkosci wylotowej jedynie w srodkowym przekroju kanalu wylotowego
poza strefami oddziatywan brzegowych, gdzie nie wy/st@puj'q sktadowe promieniowe
predkosci (kat 7, = 0, rys. 3). Zroznicowanie rozkladow C L./l u/C,,), przy ustalo-
nym stosunku ci$nien w stopniu wskazuje, iz ze wzrostem stosunku u/C,, maleje
rowniez strumiei masy czynnika przeplywajacego prrzez stopien (patrz takze rys. 8b).
Potwierdzeniem tej zaleznosci sa ponadto — naniesione rowniez na rysunku 5 —
rozktady predkosci wlotowej Co(r/lg, u/C,y). Tendencje te sa zgodne z przebiegiem
typowych charakterystyk przelotnos$ciowych stopni p = f(u/C,,) i wskazuja jedno-

cze$nie na wiarygodno$¢ wynikow przeprowadzonych pomiarow predkosci i kata
> wylotowego za stopniem. )

Na rysunku 6 przedstawionc promieniowe rozktady wskaznika &} (r/l) charakte-
ryzujacego poziom turbulencji przeptywu za wiencem wirnikowym turbiny. Roz-
ktady te wykazuja na ogol niewielka zmiennosé wzdluz promienia (szczegolnie dla
u/C,, = 0,65), jednak z wyraznym (zwlaszcza dla u/C,, = 045, 0,54) lokalnym mini-
mum w strefie srodkowej kanalu wylotowego i zwigkszona nierownomiernoscia przy
obrzezu wewnetrznym. Wartosci wskaznika &4 (r/l) zmieniaja si¢ w granicach (7+17)%
7z tendencja wzrostu dla mniejszych stosunkow u/C,. Warto w tym miejscu pod-
kresli¢, ze w warunkach istnienia okresowych oscylacji przeplywu wywotanych $la-
dami aerodynamicznymi topatek wirnika, catkowita wariancja predkosci ¢3 zawiera
w sobie — przy zastosowanej procedurze usredniania czasowego [7] — laczna
informacje zarowno o okresowych oscylacjach predkosci, jak 1 0 losowych fluktua-
cjach wlasciwego ruchu turbulentnego.
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Interesujacych informacji dostarczaja promieniowe rozklady, uSrednionego w za-
kresie podzialki wienca lopatkowego kierownicy, kata wyptywu strugi o5 (r/l), ktore
dla analizowanych stosunkow predkosci u/C,, przedstawiono.na rysunku 7. Nanie-
sione tu rozklady znamienne sa nastepujacymi cechami: :

— brak obszaru wyplywu ,.czysto” osiowego (a3 (r/l) = 90°),

— istotna zalezno$¢ «) od parametru u/C,, (wraz ze wzrostem tego stosunku
maleja wartosci kata wyptywu o),

— wzgledna rownomierno$¢ rozkladow kata wyplywu obserwowana jest w sto-
sunkowo niewielkiej strefie srodkowej czesci kanatu wylotowego (z wyjatkiem u/C,; =
= 0,45) z tendencja do jej zwickszania wraz ze wzrostem wartosci u/C,, (jednakze
przy jednoczesnym zmniejszaniu wartosci x5),

— w strefach brzegowych kanalu wylotowego, dla wszystkich analizowanych
stosunkow u/C,,, obserwuje si¢ zmniejszenie wartosci kata x5 charakterystyczne dla
trojwymiarowych, ,zwichrowanych” warstw przysciennych [8],

— u$redniony w zakresie podzialki wienca lopatkowego kierownicy i promienia
kat wylotowy o' osiaga¢ moze wartos¢ 90" przy stosunku predkosci u/C,, = 0.47
(rys. 8c).

Wzajemne poréwnanie wynikow pomiarow termoanemometrycznych z rezulta-
tami badan przeprowadzonych w identycznych warunkach pracy stopnia przy uzyciu
pneumatycznych, trojotworkowych sond cylindrycznych [6] wykazato ich zadowa-
lajaca zgodno$¢, potwierdzajaca poprawno$¢ zastosowanej techniki pomiarowe;
i wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow. Niewielkie rozbieznosci ilosciowe wartosci
parametréw $rednich (dla katow wyptywu (2+5)7, dla predkosci do 10%) spowodo-
wane sa m. in. réznymi obszarami sondowania (jedna lub dwie podziatki kierownicy),
liczba i rozmieszczeniem punktow pomiarowych, nieidentyczna czutoscia kierunko-
wa sond pomiarowych oraz réznymi sposobami usredniania.

Rysunek 8 obrazuje wplyw, jaki na sprawnos¢ obwodowa stopnia 7, oraz na
wartosci C%', o', &5, usrednione w obszarze podziatki wienca topatkowego kiero-
wnicy i wysokosci kanalu wylotowego za wirnikiem, wywiera stosunek predkosci
u/C,,. Naniesione tu krzywe ilustruja omowione wczesniej tendencje oraz wykazuja
zgodno$¢ z kinematyka przeptywu charakteryzujaca badany stopien w jego roznych
warunkach pracy. v

Interesujacym moze by¢ ponadto porownanie promieniowych rozktadow C5(r/1),
eb(r/D) i ab(r/l), ktore odpowiadaja dwom roznym konfiguracjom wiencow lopatko-
wych stopnia: N3-50/R2-25 oraz N3-60/R1-20 i tej samej, optymalnej (wg kryterium
Numay) Wartosci stosunku u/C,; = 0,54 (rys. 9). Przedstawione tutaj wyniki wykazuja
wzajemne jako$ciowe podobienstwo odpowiadajacych sobie rozkladow, a istotne
roznice iloSciowe obserwuje sie przede wszystkim w promieniowych rozktadach kata
wyptywu «4(r/l) oraz czeSciowo w profilach predkosci sredniej C5(r/l), szczegdlnie
w strefach brzegowych kanalu wylotowego. Zaobserwowana dla konfiguracji stopnia
N3-60/R1-20 wicksza rownomiernos¢ promieniowego rozkladu predkosci sredniej
oraz wieksze wartos$ci $redniego kata wyplywu wskazywalyby, przy tych kryteriach,
na ,,wyzszo$¢” tego skojarzenia wiencow topatkowych w poréwnaniu ze stopniem
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N3-50/R2-25. Podkresli¢ jednak nalezy, ze przy takim poréwnaniu obu stopni za-
chowac¢ trzeba niezbedna ostroznosé, chociazby ze wzgledu na fakt nieco innych
wartosci geometryczno-konstrukcyjnych parametrow stopnia N3/R1 (I/b, = 0,652,
d,/l, = 184).

4. Whioski

Analiza wynikow badan przeptywowych stopnia modelowego N3/R2 przepro-
wadzonych przy stalym stosunku ci$nien w stopniu i réznych stosunkach predkosci
u/C,, stanowi podstawe do sformuiowania nastepujacych wnioskow:

— zmiana stosunku predkosci w granicach 045 < u/C,, < 0,65 oddziatuje
w istotny sposob na pole predkosci za wienicem wirnikowym; szczegolnie silna za-
leznos¢ obserwuje si¢ dla promieniowych rozkladow kata wyptywu strugi o (r/l)
(rys. 7) oraz jego wartosci Srednich o5" (rys. 8c),

— bardziej wyrazna deformacja pola predkosci widoczna przy u/C,, = 0,45, tj.
przy wigkszych obciazeniach aerodynamicznych stopnia, wynikaé¢ moze z intensyfi-
kacji przeplywow wtornych w warunkach optywu topatek wienica wirnikowego przy
dodatnich katach natarcia (naplyw na wklesta powierzchnie topatki odpowiadajacy
mmejvym wartosciom kata f3,),

— interesujace jest spostrzezenie, ze ,,prawdopodobne maksimum spmwnosu
obwodowej stopnia 5, obserwuje si¢ nie przy kacie o' = 90°, lecz przy ay = 90"
(rys. 8a+c); swiadczy¢ to moze o istotnoci wptywu, jaki na wartosc 1, wywieraja
proporcje miedzy poszczegolnymi skiadnikami strat energii w stopniu turbinowym,

—— usredniony przestrzennie wskaznik poziornu turbulencji przeplywu za wien-
cem wirnikowym ¢5', ujmujacy w sobie efekt zarowno losowych fluktuacji wlasci-
wego ruchu turbulentnego jak i zjawisk okresowych wywolanych $ladami aerody-
namicznymi topatek wienca wirnikowego, zawarty jest w granicach (7 = 15)% zalez-
nie od stosunku predkosci u/C,, (rys. 8d); przy interpretacji pI‘ZEdbtdWlOHC_] tu za-
leznosci &5'(u/C,,) zachowa¢ nalezy jednak konieczna ostrozno$é, jako ze wraz ze
wzrostem stosunku predkosci u/C, (przy C,, = idem i u = var) zwieksza si¢ rowniez
wartos¢ predkosci wylotowej C” (rys. 8b) bedacej poziomem odniesienia w poda-
nej na rysunku 8d definicji &5 bardziej szczegdlowa interpretacja mechanizmu tur-
bulencji w analizowanych warunkach przeplywu wymagalaby jednak zastosowania
procedury usredniania fazowego sygnalu termoanemometrycznego, umozliwiajacej
jego dekompozycje na sktadniki przypisane odpowiednio, istniejacym w przeptywie
pulsacjom okresowym oraz losowym fluktuacjom predkosci whasciwego ruchu tur-
bulentnego; brak informacji o intensywnosci turbulencji na doplywie do stopnia
oraz w szczelinie migdzywiencowej uniemozliwia rowniez dokonania szczegolowej
analizy jej ewolucji w obszarze obu wiencow topatkowych.

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, 7e uzyskane wyniki badan moga poshuzyé¢ za-
rowno do weryfikacji dotychczas stosowanej oceny wynikoéw pomiaréw charakte-
rystyk stopni modelowych jak réwniez do uscislenia metod obliczeniowych stopni
turbinowych z topatkami cylindrycznymi.

Praca wplyneta do Redakcji w marcu 1986 .
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AHaJ/iM3 TeueHusi 3a padouuM KoJiecoM TYPOHHHOMH CTYNEHH

Pesrome

B paboTte npeacTaBieHbl pacHpeAeeHIs MO BLICOTE BBIXOAHOTO KaHajla: CPEeJHEH CKOPOCTH, IPO-
JIOJIbHOW MHTEHCUBHOCTU TYPOYJIEHTHOCTH M YIJIA BBIXOAA MOTOKA 3a pabovyMM KOJIECOM OJHOCTYIIEH-
uaTOM, BO3AYLIHON SKCIIEPUMEHTAILHON TYPOUHBI /UIS Pa3HBIX 3HAYCHUI OTHOUIEHUS ckopocTei u/C,..
VCTAHOBJIEHO, YTO W3MEHEHHE OTHOIIEHUS CKOPOCTEil B quana3one pexuMoB padboTsl 0,45 < u/C,, < 0,65,
[IPU TIOCTOSIHHOM OTHOIIEHHHM AaBJeHUH B cryrneHd m = 0,9, cylllecTBEHHO BO3JICACTBYET HA XapaKTepH-
CTHKY TIOJIsi CKOPOCTH 34 PabOYHM KOJIECOM, OCOOECHHO HA H3MCHCHHC IO BBICOTE TPOTOMHOH 4YacTu
yria BbIXoaa moToka. [TosyueHHBIe pe3yabTaThl MOTYT ObITH OCHOBOM [UJIsl IIPOBEPKHU UCTHHHOCTH Me-
TO/IOB pacuéra TYPOMHHBIX CTYICHEH ¢ HHJIMHAPUUCCKUMM JIONATKAMH, & TaKKe JUId aHajIu3a Cym-
MApHBIX XAPAKTECPUCTUK OJHHOYHBLIX CTyHCHCf/i, MOXHO HHMH TOJbL30BATHCS npu TIPpOIrpaMMHUPOBAHHH
JIJILHEHIINX MCCIIC/IOBAHMTT HPSAMBIX M KOJBIEBBIX PEUIETOK, 4 TAKKe OJMHOYHBIX M PabOTAIOUINX
B I'pyIire TYpOHHHBIX CTYMEHEH.

An Analysis of the Flow-Pattern at the Exit of a Single-Stage Turbine
Summary

The paper presents distributions of the mean velocity, longitudinal turbulence intensity and outlet
angle behind a single-stage air turbine for different values of the velocity ratio u/C,,. It has been found
that for the constant pressure ratio in the stage the variation of u/C,, within the range 0.45=0.65 strongly
affects the rotor exit flow field, especially the radial distributions of the outlet angle. The results obtained
may be used to verify the calculation methods of the turbine stages with cylindrical blades and to analyse
the turbine stage flow characteristics. They may be also utilized for further experimental investigation of
linear and annular blade cascades, as well as single- and multi-stage experimental turbines.



