Gdansk, 30.11.2020

Streszczenie pracy doktorskiej mgr. inz. Filipa Wasilczuka pod tytulem:
Fluidic Control of Shroud Leakage Flow in Gas Turbine

(Polski: Zastosowanie Strugi do Redukcji Przepltywu w
Uszczelnieniu Nadlopatkowym Turbiny Gazowej)

W pracy przestawiono nowa metode redukcji przecieku w uszczelnieniu labiryntowym
w turbinie gazowej. Technika kurtyny powietrznej wykorzystuje roznice ci$nien
wystepujaca w uszczelnieniu do wytworzenia strug w szczelinie nad zebrami
uszczelnienia. Strugi generowane sg przy uzyciu kanalow umieszczonych w zebrach
uszczelnienia. Strugi blokuja przeplyw w szczelinie 1 zwigkszaja dyssypacje energii
kinetycznej poprzez wytworzenie wiréw wzdtuznych na krawedziach kanatu.

Badania nad pasywna kurtyng powietrzng poprzedzily obszerne badania wstepne nad
fizyka przeptywu przez uszczelnienie labiryntowe. Pozwolito to na zbadanie r6znych
lokalizacji kurtyny powietrznej. Przeprowadzono tez analiz¢ parametryczng geometrii
kanatu, w oparciu o ograniczenia technologiczne. Ustalono, ze uzycie kilku mniejszych
kanatow roztozonych rownomiernie w kierunku obwodowym jest rozwigzaniem bardziej
korzystnym, niz uzycie jednego wickszego kanatu. Ponadto zbadano jakie uproszczenia
mozna zastosowac¢ w modelu uszczelnienia labiryntowego bez utraty jego waznych cech,
przy jednoczesnej prostocie modelu. Posréd sprawdzonych uproszczen modelu mozna
wymieni¢: uproszczenie geometrii uszczelnienia, badanie wplywu warunkow
brzegowych i predkosci obrotowej na przeptyw w uszczelnieniu.

Dodatkowo zaprojektowano stanowisko badawcze do pomiaru przeptywu i rozktadu
ci$nienia w dla réznych konfiguracji uszczelnienia. Pomiary przeprowadzono dla
czterech wysokosci szczeliny (0.6, 0.75, 1.0, 1.2 mm) 1 dla stosunku ci$nien od 1.05 do
1.95. Uzyto dwoch zestawow warunkow brzegowych — z ci$nieniem atmosferycznym na
wlocie i z cisnieniem na wlocie odpowiadajgcym ci$nieniu w stopniu turbiny.
Wykorzystano trzy wersje geometrii zeber — geometri¢ referencyjng (grubos¢ zebra 0.8
mm), geometri¢ z poszerzonymi zebrami (grubos¢ zebra 2.6 mm) i geometri¢ z kurtyna
powietrzng (grubos¢ zebra 2.6 mm). W oparciu o wyniki pomiarow zwalidowano model
numeryczny RANS i LES. Ponadto zbadano wplyw zastosowania kurtyny powietrznej w
stopniu turbiny.

Pomiary i obliczenia numeryczne pokazaty skuteczno$¢ pasywnej kurtyny powietrzne;j
w redukcji przecieku w uszczelnieniu labiryntowym dla szerokiego zakresu parametrow
przeptywu. Skuteczno$¢ metody zalezna jest od wysokos$ci szczeliny. Dla najmniejszej
szczeliny h=0.6 mm, osiagni¢to do 8% redukcji przecieku, podczas gdy dla najwigkszej
h=1.2 mm do 16%. Poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami symulacji pokazato dos§¢
doba zgodno$¢ wartosci przecieku w uszczelnieniu dla uzytych modeli turbulencji (do
10% rdznicy). Ponadto oba modele dobrze przewidziaty rozktad cisnienia na obudowie
dla przypadku z kurtyng powietrzng. Dla przypadku referencyjnego model turbulencji



Spalara-Allmarasa bardzo dobrze przewidzial rozktad ci$nienia w catym obszarze
objetym pomiarem. Model k- SST w obszarze migdzy zeberkami pokazat poprawny
trend rozktadu cis$nienia, jednak jego wartos¢ byta niedoszacowana.

Obliczenia RANS i LES pozwolity na analize wptywu kurtyny powietrznej na
strukture przeptywu. Struga utworzona przez przeptyw w kanale blokuje przeptyw w
czesci szezeliny, w ktorej obecny jest kanat. W pozostalej czegsci szczeliny, predkosé
ro$nie. Zablokowanie przepltywu w cze$ci szczeliny powoduje nierdwnomiernosé
przeplywu w kierunku obwodowym 1 powstawanie wiréw wzdluznych. Para
symetrycznych, przeciwbieznych wiréw wzdhuznych generowana jest na krawedziach
kanalu. Druga para symetrycznych wiréw przeciwbieznych powstaje w strefie migdzy
kanatami. Nieréwnomierno$¢ obwodowa powstata w wyniku zastosowania kurtyny
powietrznej zwickszaja energie kinetyczng turbulencji, co wplywa na poprawe
efektywnosci uszczelnienia. Na bazie symulacji LES stworzono spektrum energii
kinetycznej dla przypadku referencyjnego i z kurtyng powietrzng. Spektra potwierdzaja
zwigkszenie energii kinetycznej turbulencji w przypadku z kurtyng powietrzng.

Wprowadzenie kurtyny powietrznej do stopnia turbiny zmniejsza przeciek przez
uszczelnienie i powoduje wzrost mocy generowanej i efektywno$ci stopnia.
Przedstawiono analiz¢ struktury przeptywu, pokazujaca ze efektywno$¢ kurtyny
powietrznej mogla by wzrosngé, jesli geometria kanatu uszczelnienia zostaly by
zoptymalizowane dla pracy w wirujacym uszczelnieniu. Porownano rowniez strukturg
przeptywu dla przypadku kurtyny powietrznej w turbinie i1 w konfiguracji
eksperymentalne;.



