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Streszczenie rozprawy doktorskiej

»Badania uktadu przeptywowego turbiny z czesciowym zasilaniem i

stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiencu wirnikowym”

Turbiny cieplne sa powszechnie uzywane w réznych zastosowaniach energetyki
zawodowej, energetyki rozproszonej oraz w napedach mobilnych. Szczegolnie technologia
szybkoobrotowa w skali mikro cieszy si¢ szczegdlnym zainteresowaniem badawczym ze
wzgledu na jej szerokie wykorzystanie we wspomnianej energetyce rozproszonej. Prace
rozwojowe w dziedzinie gazodynamiki turbin skupiajg si¢ na dwoch gtownych aspektach:
ciggtym udoskonalaniu efektywnos$ci maszyn oraz zwigkszaniu ich gestosci mocy. Szczegolnie
w mikro napgdach mobilnych, jak np. uzywanych do zasilania narzedzi pneumatycznych

gesto$¢ mocy odgrywa szczeg6dlne znaczenie.

Zabieg stopniowania predkosci niesie za sobg korzysci w postaci redukcji gabarytow
maszyny (lub zmniejszenia jej predkosci obrotowej). Szczegdlnie przy wspomnianych
napg¢dach pneumatycznych czgsto wyzwaniem jest stosowanie niskiego strumienia masowego
czynnika zasilajagcego, w zwigzku z czym oproécz zabiegu stopniowania predkosci
wykorzystywane jest rowniez czeSciowe zasilanie wienca topatek, co utatwia technologie
wykonania i zmniejsza straty na obwodzie wienca topatkowego oraz wielkos$¢ przecieku
nadtopatkowego. Wiaze si¢ to jednak z dodatkowymi stratami charakterystycznymi dla
czgsciowego zasilania. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem wykorzystujagcym oba
wymienione wyzej zabiegi jest dwuwiencowy stopien Curtisa. W niniejszej pracy omowiono
rozwigzanie teoretycznie konkurencyjne dla stopnia Curtisa charakteryzujace si¢

stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiencu wirnikowym. Umozliwia to osiggnigcie
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jeszcze wickszej kompaktowosci stopnia turbinowego 1 jednoczesnie hipotetycznie

zmniejszenie strat wentylacji niezasilanej czg¢sci wienca topatkowego.

W rozprawie tej opisano metode projektowania tak nietypowego stopnia turbinowego z
wykorzystaniem metody 0D oraz symulacji CFD URANS z modelem 2D. Opisano proces
opracowania prototypu o mocy nominalnej 5 kW 1 nominalnej predkosci obrotowej
30000 obr/min. Scharakteryzowano zjawiska przeplywowe wystepujace w przeplywie w

nominalnym punkcie pracy.

Zbudowano prototyp i wykonano badania eksperymentalne przy zasilaniu spr¢zonym
powietrzem, ktére umozliwily opracowanie charakterystyk opracowanego stopnia.
Zaprojektowana konstrukcja umozliwita przeprowadzenie zaplanowanego protokotu badan w
3 réznych wariantach zasilania: w jednym sektorze, w dwoéch sektorach oraz we wszystkich
trzech sektorach. Wykonane badania do$wiadczalne umozliwity wykonanie walidacji
uzywanego modelu obliczeniowego wykorzystujacego geometri¢ 2D. Proces walidacji
wykazat, ze model 2D moze by¢ z powodzeniem stosowany do przewidywania wydajnosci
turbiny wykorzystujacej zabieg stopniowania predkosci w jednym wiencu wirnikowym z
czeSciowym zasilaniem przy wykorzystaniu zabiegéw korygujacych. Otrzymane wzgledne
odchylenie wynikéw eksperymentalnych od warto$ci uzyskiwanych na drodze symulacji CFD
mozna z powodzeniem linearyzowa¢ w funkcji predkosci obrotowej, a w wigkszosci zbadanych

zakresOw interpolacja ta jest funkcja w przyblizeniu stata.

Zwalidowany model postuzyt do wykonania serii badan analitycznych skupiajacych si¢
na fenomenach przeptywowych zwigzanych z czg¢sciowym zasilaniem, ale charakterystycznym
dla badanego typu stopnia, w ktorym kierunek przeptywu jest odwracany w kazdym kolejnym
sektorze zasilania. Analizy wykazaty odstepstwa w poréwnaniu do mechanizmoéw powstawania
strat czgsciowego zasilania w klasycznie czgsciowo zasilanych stopniach. Wskazano istnienie
fenomenu przecieku migdzysektorowego, omijajacego catkowicie uktad przeptywowy po
opuszczeniu dyszy, oraz efekt czesSciowego odzysku energii na wejsciu do sektora drugiego
stopnia predkosci. Wskazano wrazliwos¢ intensywnosci tych efektdéw na poszczegodlne
parametry przeptywowe (szczegélnie na ci$nienia za dysza) oraz aspekty geometryczne

stopnia.

W pracy wyznaczono rowniez wielko$¢ strat czeSciowego zasilania w badanym
prototypie bazujac na opracowanej metodzie hybrydowej, taczacej wyniki eksperymentalne

osiggnigte w trzech wariantach zasilania prototypu z symulacja CFD RANS 3D, przy czym
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warunki brzegowe symulacji byly wspierane przez wyniki otrzymane podczas eksperymentu.
Wyznaczone wartosci strat czgsciowego zasilania w funkcji wskaznika predkosci, dla badane;j
stalej geometrii stopnia wykazaly rozbiezno$ci w poréwnaniu do modeli analitycznych

opracowanych dla klasycznie czgSciowo zasilanych stopni.
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