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Streszczenie

Intensyfikacja wymiany ciepta i redukcja strat przeptywu w kanale

chtodzgcym topatki turbinowej

Chtodzenie stopni turbinowych w silnikach lotniczych jest niezwykle istotnym
elementem pracy calego zespotu. Pierwszy stopien zlokalizowany tuz za wylotem z komory
spalania jest narazony na dziatanie w skrajnie trudnych warunkach. Material, z ktérego
wykonane sg topatki turbinowe ma kontakt z gazami przekraczajacymi o okoto 700-900 K
temperatur¢ jego topnienia, zatem niezbedne jest stosowanie wysoko wydajnego ukiadu
chtodzenia topatek kierowniczych i wirnikowych. Ponadto niejednorodny rozktad obcigzenia
termicznego lopatki oraz jej geometria wymusza stosowanie zréznicowanej technologii
chtodzenia wewnetrznego. Chlodzenie krawedzi natarcia od jej wewngtrznej strony jest
realizowane za pomoca strugi. Z kolei krawedz sptywowa charakteryzuje si¢ kanatami
o niewielkiej wysokos$ci, aznacznej szerokosci. W pozostalych rejonach stosowane sg
promieniowe kanaly o zréznicowanym wspoétczynniku przekroju (stosunku szeroko$ci kanatu
do wysokosci), w formie jednoprzejsciowej badz w uktadzie serpentynowym. Kanaty
chtodzace najczesciej wyposazone sg w turbulizatory przeptywu w formie zeber umieszczane
na dwdch przeciwlegtych $cianach znajdujacych si¢ w poblizu strony ssacej oraz cisnieniowej
topatki. Dzi¢ki temu w kanale dochodzi do powstawania struktur wirowych intensyfikujacych
wymiang ciepta pomiedzy chiodniejszym powietrzem w kanale, a goracg Sciang.

W niniejszej pracy analizie poddano ozebrowane kanaly wyposazone w turbulizatory
przeplywu w postaci zeber umieszczone na dolnej oraz gérnej $cianie i ustawione pod katem
45° wobec gtéwnego kierunku przeplywu. Prezentowane wyniki zostaty zrealizowane
w badaniach eksperymentalnych oraz numerycznych. Analizowane byly kanaty o 3 réznych
wysokos$ciach, otej samej szerokosci ze wspéiczynnikami przekroju AR=1:2, AR=1:4
i AR=1:6. Badania wykonano dla dwéch liczb Reynoldsa 63 000 oraz 120 000. W ramach
badan eksperymentalnych wykonano szereg pomiaréw aerodynamicznych oraz wymiany
ciepla, tj.: pomiar parametrow spigtrzenia na wlocie do kanalu; pomiary ci$nienia statycznego
wzdtuz badanego kanalu; pomiary ci$nienia statycznego, spi¢trzenia, predkosci na wylocie

oraz pomiary wymiany ciepta metodg TLC przy uzyciu ciektych krysztatéw. Unikalng cecha



wyrdzniajacg te badania sg zebra oraz kanal zcechami geometrycznymi doktadnie
odpowiadajagcymi tym, jakie stosowane sg w uktadach chtodzenia rzeczywistych silnikow
lotniczych. Ponadto w ramach przeprowadzonych badan analizowano kanat o wspétczynniku
przekroju AR=1:6, ktéry nie jest opisywany w dostepnej literaturze, a moze by¢ uzywany
w wysoko obcigzonych topatkach turbinowych o zwigkszonej grubosci.

Charakterystyczng cechg przeptywu przez badane kanaly sg wzdtuzne wiry gtéwne
powstale w wyniku interakcji powietrza przeptywajacego przez kanat z ozebrowang $ciang
dolng 1 gorng oraz zasilajace je lokalne struktury wirowe tworzace si¢ w okolicach zeber
i sptywajace w kierunku $rodka kanatu wzdtuz Sciany bocznej. W zaleznosci od wzajemnego
ustawienia zeber na dwoch przeciwlegtych $cianach uzyskuje si¢ wspotbiezne lub
przeciwbiezne wiry gléwne, ktoére w pewnych warunkach moga mie¢ wplyw na uzyskiwane
straty w przeplywie oraz wymiang ciepta.

W ramach przebadanych kanaléw wykazano, ze szeroko$¢ kanatu jest czynnikiem
determinujgcym wielkos¢ wiréw giéwnych. Zwigkszanie wysokos$ci kanatlu przy zachowaniu
tej samej liczby Reynoldsa skutkuje natomiast zmniejszeniem predkosci przeptywu gtéwnego,
co z kolei prowadzi do obnizenia wirowosci gtdwnych struktur wirowych. W kanale AR=1:4
mozna zaobserwowac stopniowy rozwdj gtéwnych struktur wirowych wzdtuz kanatu, gdzie
w ptaszczyznie wylotowej wiry wypetniajg juz niemalze caty przekrdj poprzeczny kanatu.
Stosunkowo podobng struktur¢ mozna zaobserwowac¢ w kanale AR=1:6, natomiast ze wzgledu
na jego wysokos¢ (przy takiej samej szerokosci) gléwne struktury wirowe w plaszczyznie
wylotowej zajmujg okoto 2/3 przekroju poprzecznego, a reszt¢ stanowi niezaburzony przeptyw
wzdtuzny. Jest to kanat, w ktérym notowane sg najmniejsze straty w przeptywie oraz wymiana
ciepla. Najnizszy przebadany kanat (AR=1:2) charakteryzuje si¢ wzglednie podobng strukturg
przeptywu do tej obserwowanej w wyzszych kanatach lecz z pewnymi istotnymi réznicami.
Przy ustawieniu rownolegtym zeber w dalszym ciggu obserwowane sg dwie gtéwne wzdluzne
struktury wirowe, natomiast w mniej wiecej w potowie dlugosci kanatu wiry gtéwne sg juz na
tyle rozwinigte, ze wypetniaja cata powierzchni¢ przekroju poprzecznego, co prowadzi do
wymuszonej interakcji migdzy nimi. W ustawieniu krzyzowym zeber, w potowie dlugosci
ozebrowanego kanalu na skutek wymuszonej interakcji wspoétbieznych wiréw gtéwnych
dochodzi do potaczenia tych struktur w jeden wir, czego efektem jest obnizenie strat
w przeplywie, jak rowniez niewielkie zmniejszenie wymiany ciepta wzgledem ustawienia
rownoleglego zeber.

Analiza doste¢pnej literatury przeprowadzona w ramach niniejszej pracy wykazata, ze

bark jest dostepnych badan opisujacych w szczegdtowy sposéb strukture przeptywu i wymiang



ciepta w kanatach o AR<1:4. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze dostgpne publikacje nie
obejmujg systematycznych danych zawierajacych szczegétowe omowienie relacji strat
w przeptywie oraz jego struktury w zestawieniu z wymiang ciepta w kanatach o takich samych
cechach geometrycznych jakie stosowane sg w rzeczywistych kanatach chtodzacych. Ponadto
wiele badan opiera si¢ na analizie uproszczonych geometrii.

Niniejsza praca skupia si¢ na usprawnieniu fragmentu systemu chlodzenia poprzez
wplyw na straty przeplywu przy zachowaniu podobnego poziomu wymiany ciepta. Postawiony
cel zostal osiggnigty w przypadku najnizszego kanatu o proporcjach 1:2, w ktérym dla
zmniejszenia strat zastosowano modyfikacje ustawienia zeber z rownolegtych na krzyzowe,
aby zamiast dwéch gtéwnych wiréw powstal jeden dominujacy wir gtéwny. Jak pokazuja
prezentowane w pracy badania takie podejscie w przypadku wyzszych kanatéw nie daje
podobnych efektéw. Zgodnie z zasada zachowania energii, réznica entalpii strumienia
pomiedzy wlotem, a wylotem powinna odpowiada¢ energii strumienia ciepta i proceséw
dyssypacyjnych (w tym tarcia). Stad tez przy braku wyraznej zmiany struktury przeptywu
trudno osiggna¢ zmniejszenie strat, a gdy uzyskujemy redukcj¢ oporéw, rowniez towarzyszy
temu spadek wymiany ciepta. Praca prezentuje nowe wyniki rozwijajagce wiedz¢ na temat
szeroko pojetej wymiany ciepta oraz strat w przeptywie w wewngtrznych kanatach

chtodzacych topatki wirnikowej turbiny gazowe;j.



