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ROMUALD PUZYREWSKI*

Gdańsk

Froblerny optymalizacji aerodynamicznej stopnia turbiny

OPtYmalizacja aerodYnamiczna stopnia turbiny jest problemem kompleksowym. W pracy wymie_niono zasadnicze czYnniki decydujące o sprawności stopnia. Przedstawiono metodę kojarzenia palisadykierowniczej z wirnikową dla zapewnienia maksymalnej sprawności stopnia.

1. Wstęp

z problemami optymalizacji stopnia turbinowego zetknąłemsię po raz pierwszy jako
student sekcji Turbin parowych okrętowych,wydziału nuiowy okrętów, słuchajic wy-
kładów Profesora R. Szewalskiego z teorii projektowania furbin parowych. Były to lata
1955 - 1957, Od tego czasu, Po 25Jetnim okresie, nie uległa zmianiepotrzebaposzukiwania
oPtYmalnYoh rozwiązań, których podstawowe idee były i są tak silnię akcentó*uo" w pra_
cach R, SzewalskieCo [lJ, W okresie tym weszły do powszechnej praktyki projektowania
turbin maSzYnY cYfrowe, a Ponadto rozwinęły s,ię metody p.og.**o*unia nieliniowego.
ElementY te Pozwalają sPojrzeć na problemy 

-optymalizaĄl 
u".Ja}ru*icznej stopnia tur_biny przezpryzmat stosunkowo efektywnych naruędziuzyskiwania optymalnych tozwią-

zań, np. takich jak optymalne skojarzenie profilu kierowniczego z wirniko wym, zapę-
wniające maksymalną możliwą do osiągnięcia sprawność stopnia.

2. ogólna charakterystyka czynników decydujących o sprawności stopnia

Zadanie oPtYmalizacji aerodynamicznej stopnia jest jedynie fragmentem problemu naj-
efekĘwniejszej konwersji energii ciefrnej w mechaniczną technikąlurbinową. Relację po-
międzY mocą ciePlną a uzYskiwan ąna drodzetechniki turbinowej mocą mecha nicznąmożna
zapisać w formię następującej proporcji:
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L-4o4iQ"ń, (1)

gdzie q" tkłkg] jest iloŚcią energii doprowadzonej do jednego kilograma czynnika robo_

* Prof. nadzw, dr hab. inż., Instytut Maszyn Przepływowych PAN. Gdańsk.
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1a2 R. Puzyrewski

cze3o,ń |kelJl - masowyrn natężeniem czynnika roboczego, ło * sprawnością obiegową,
zaś qi - sprawnością wewnętrzną turbiny.

Ta prosta proporcja zawieta w sobie zasadntcźę elementy decydujące o efektywności
konwencjonalnej metody konwersji energii cieplnej w mechaniczną.

Istnieje stała tendęncja do podwyższania wszystkich czterech czynników iloczynu
w proporcji (1).

Podwyższenie sprawności wewnętrznej turbiny jest rnoźliwę poprzez podwyższenie
sprawności stopnia turbiny.

Można wyodrębnić ttzy zasadnicze grupy czynników decydujących o sprawności aęro-
dynamicznej stopnia. Pierwsza grupa to procesy dysypacji energii kinetycznej w ptzepły-
wię. W płynach newtonowskich, a do nich można zaltczyć czynnlki gazowe pracujące
w turbinach, marny liniową relację pomiędzy tensorem naprężeń a tensorem prędkości de-

formacji. Wówczas przypadająca na jćdnostkę objętości moc dysypacji energii kinetycznej
określana jest następującym wyraźeniem

N a: Fl(T -H' - w -,ł)' - (!: -*)" -

(ż)

gdzie p jest dynamic7nym współczynnikiem lepkości, a Iłx, lły, ł, ._ składowymi wektora

R.ys. 1, Charakterystyczne obszary dysypacji energii kinetycznej

prędkości.Jakwidać zrelacji(2),wszędzietam,gdziemamynierównomiernepolaprędkości
ma miejsce proces zamiany energii kinetycznej w energię cieplną. W przepływie ptzez pali-
saclę, moźemy wytóżnić kilka obszarów charakteryzujących się mniej lub bardziej inten-

-?(*-,#)' -+(*-T), -?(*-!),)

.)/'ćV \)
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Problemy optymalizacji aerodynamicznej stopnia turbiny

sywną dysypacją,energii kinetycznej, jak na ry§unku 1. Obszarami tymi są:

l) obszar turbulentnego przepływu wewnątrz kanału łopatkowego,
Z) obszar warstw przyściennych,
3) obszar śladów aerodynamiczflych,
4) obszar oderwań,
5) wąskie obszary o silnej zmianie prędkości jakimi są fale uderzeniowę.
Jak z tego widać, w całym przepływie zachodzi proces dysypacji energii kinetycznej.

Natura jak gdyby chciała się bronić przed organizowaną przez człowieka zarnianą energii
cieplnej w mechaniczną, zamieniając na swój sposób energię mechaniczną w cieplną w pro-
cesie dysypacji.

Ale procesy dysypacyjne stanowią tyiko część strat określających sprawność stopnia
turbinowego. Nawet gdybyśmy mieli czynnik roboczy idealny (p:0), to sprawność sto-
pnia, w myśl używanych definicji, będzie mniejsza od jedności. Sprawność akcyjnego sto_
pnia, przezktory przepływa czynnik nielepki, wyraża się zależnością

(3)

gdzie ulcljest stosunkiem prędkości obwodowej u palisady wirnikowej do prędkości czyn-
nika c, na wylocie z palisady kierowniczej, wypływającego pod kątem a, w stosunku do kie_
runku obwodowego. Z relacji (3) wynika, żę nawet przy założeniu braku jakichkolwiek
procesów dysypacyjnych sprawność jest mniejsza od jedności, a jej wartość maksymalna
wynosi

ł-o*:coszd| < 1 . (4)

Dzieje się tak dlatego, iż czynnlk roboczy opu§zcza stopień z pewrrą energią kinetyczną,
lctóra nię została zamieniona na pracę mechaniczną w stopniu. Tak więc, obok procesów
dysypacyjnych w obrębie stopnia, o sprawności będzie decydował dobór zespołu parame-
trów stopnia, takich jak w najprostszym przypadku ufc1 i ar. Intensywność procesów dy-
sypacyjnych i zespół parametrów stopnia są od siebie zalężne. Jest to podstawowa zależ_
ność, niejako strukturalna, dla problemu aerodynamicznej optymalizacji stopnia. Zwta-
cał uwagę na tę zależność profesor R. Szewalski pisząc ręlacje ftrnkcyjne typu

l03

ł:ł("o'o, -:):,

n:f(o,, ł,,,,)

V:VGt, Br,l), q:q(l ,ą1),

(5)

(6)

gdzie y i p to współczynniki prędkości , IJr, 13, kąty wlotowy i wylotowy strumienia na
palisadę wirnikową, l - odniesiona długość łopatki.

Jest trzeci czynnik decydujący o sprawności stopnia. Ma on charakter konstrukcyjno_
technologiczny. Chodzi tu o ilość i jakość uszczelnień w obrębie stopnia, staranność wy_
konania powierzchni, wreszcie przestrzennę uksztattowanie łopatki (zwinięcie).



l04 R. Puzyrewski

Powierzchnie opływowe winny byó aerodynamicznie gładkie, tzn. wymiar liniowy nie.
równoŚci winien być mniejszy od laminarnej podwarstwy co najmniej czterokrotnie. Usz-
czę7nięnia w obrębie stopnia zmni ejsząąstraty nieszczelności. Wadliwa technologia uszczel-
nień powoduj ąca zwiększenie przecieków może doprowadzić do zniweczęnia zabiegów
aer odynamicznych zmniejszających straty dysypacji energii.

Optymalizacja aerodynamiczna stopnia_ turbiny winna uwzględniać zespół czynników
wymienionych w trzech grupach.

3. Minimalizacja procesów dysypacji energii

zmniejszenie strat spowodowanych procesami dysypacji energii w wartwach przyś-
ciennych rrzyskuje się metodarni w dużym stopniu zracjonalizowanymi. Jezeli profii ło-
Patki ,ukształtuje się tak, ażeby prędkość wzdłuż profilu na zewnętrznej granicy warstwy
PrzyŚciennej nie będzie ma7ała (brak przepływów lokalnie dyfuzorowych), jak to pokaząno
na rysunku 2 wedłrrg |2], to można zmtiejszyć straty w palisadzie kierowniczej z 0,05

- 1,oo

- 0,?5

- 0,50

- ą25

0

0,25

ą50

0,15

Rys. 2. Rozkłady prędkości na profilach według [2]

l * profil aerodynamicmie korzy§tny, 2 - profil aerodynamicnie niekorzystny

do 0,03 +0,02, a w palisadzie wirnikowej z 0,08=0,1 do 0,05:0,03. W poprawieniu
rvłasności przepływowy,ch palisad kierowniczych i wirnikowych istotną rolę ode-
grała teoria Płaskich przepĘwów potencjalnych i badania w tunelach aerodynamicz-

F
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Problemy optymalizacji aerodynamicznej stopnia turbiny 105

nych. Można dziś stwierdzić, iz wypracowano profile o zminimalizowanych stratach
w warstwach przyściennych, Znacznie mniej zracjona|izowana jest metoda kształtowania
krawędzi spływowych, z:właszcza dla przepływólv naddźwiękowych. O możliwości zreduko-

o,5

Ń§l
Na
§§\R!s 3
.@/

w§

d;

_ Rys, 3. Wpływ kształtu krawędzi na sprawność palisady

wania strat związanych z kształto:wpniem krawędzi spływu może świadczyć wykres na ty-
sunku 3 według [2].Przepływy naddźwiękowę, zwłaszczaprzy występujących w nich falach
uderzeniowych, stanowi ą w ciąż pr zedmi ot badań aerodynamic zny ch,

4. Problem optymalnego kojarzenia profili

Jeżeli mamy do dyspozycji profil kierolvniczy i wirnikowy o zminimalizowanych stra-
tach, to pozostaje problem takiego skojarzenia profili, aby uzyskać maksymalną sprawnośó
stopnia. Należy dokonać takiego wyboru parametrów stopnia, aby z jednej strony najle-
piej wykorzystać własności aerodynamicznę palisad, z drugiej zaś zapewnić warunki
określone konstrukcją całej turbiny.

Rozwinięty wzór na sprawność obwodową stopnia turbiny ma następującą postać [3]:

uf
4:2 - l qł t-rcos d1+lł/ cos f2x

ćo, L

- J.-(*)' * r' r, -,)-zq*cosa, /1-_._*]" (t_491ł) . (7)
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'Wzór ten uwzględnia StfatY łopatkowe, stratę wylotową otaz straly od przecieków. Jest
to nieliniowa funkcja wielu zmiennych

n:J (or, Ur, *, f , D, r, u, r, r),
której maksimum Poszukujemy. Jest to makśimum warunkowe z ograniczenrami. ograni_
częnia mogą byó podzielone na kilka grup.

Pierwsza gruPa ograniczeńto charakterystyki profili. Dla danego zakresu liczb Reynol-
dsa i Macha są to funkcje

(9)

(10)

(1 1)

(12)

$dzieę ił7 - współczynnikiprędkości, al,f2 - kątywylotowezpalisadykieroivniczej
i wirnikowej, /§o, /§* - latr ustawienia profili w palisadzie ,To,T. - podziałki palisady
kierowniczej i wirnikowej, 7 - długość łopatki. Funkcje te są okreśIone na podstawie ba_
dań aerodYnamicznYch Palisad prostych. Ponadto 

"nuralcteryrń te winny uwzględnić te
efektY, które wYstęPują w czasie pracy palisad w stopniu turbiny. określenie Ęch dodat_
kowYch strat wYnikaj ącYch ze współdziałania palisad w stopniu, możliwe jest poprzez ba-
dania modelowe stopni turbinowych.

Drugą grupę ograniczeń stanowią zakresy ważności charakterytyk

ę: q(tk, /Bo, u1, l),

ą:d.(tk, żPk),

V:VGo, Br, Br,1),

§r:§z(i-,'§r, /F-),

/Boe(lfo^r^, żB*^o),

lB.e(lB.^in, /F-^*),

Ę.(Ę.*, Ę.*),
ł.(r,**,ł^u*),
§re(Ęt-in, fr-u*).

Trzęcia grupa ogranjczeńto równania zachowania masy

nDl p, ppcrrsina,l:m,

nD (l + /l) p rłł, sinB, : m- lln,
nD (l+ ll) p2wrsin Pr_m- lm ,

(8)

(1 3)

(14)

(15)

(16)

(l7)

(18)

(19)

(20)

(2I)

Do czutartej grupy ograniczęń można zaltczyć zależności wynikające z trójkątów pręd-
kości

j
!

]
-l
."|

c r, : 1 ?- 7l: r) h 
",: J 
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ćol / ,. ,l\

',:.orB, \r 
v t - rcos "r- 

^,) 

,

| | / _ --il\2
wz:Vcot 

Vr*";*Ą (rVl-rcosdt -Ę,) ,

nDn

':60'
Dla tak sFormułowanego zadania możnazastosować podstawowe

Tuckera programowania nieliniowego. W przestrzeni póram§tfów
wienie profili w palisadzie oraz paramętrórry stopnia

k równań.

(23)

(24)

(25)

twierdzenie kuhna-
określających usta-

(z1)

(29)

x(q,V,dt, §t, fr,r, l,tlr, t*, ...):x(xr, *r, x3, x4,,.,xt) Q6)

warunkiem koniecznym na to, aby punkt dopuszczaIny x był rozwiązaniem zadanta

4:maxą(x),
jest speŁrienie ograniczeń (9) - (25) zapisanych w formie

s, (*):0l

Sr(*):0L n równań:l
s,G):O)

(28)

oraz istnienie )"i takich, żę

aą 3"0g,> ^.-:0x, ,?, ' óx,

aą - ł ),.%_:a0x, i?t ' 0*,

:

ał_ i l.!!:_:o)xo i?t ' 1xr

W ten sposób zadanię sprowadza się do rozwiązania nieliniowego układu równań
nłk z niewiadomymi

X19 X2, X3, .,.Xk, 11, )"2, 1;., ...ln

Dostateczność tak określonego punktu x należy badać poprzez zachowanie się funkcji ry

w okolicy tego punktu. Werbalny warunek rnaksymalizacji sprawności z uwzględnieniem
agraniczeń sprowadza się do rozwiązańa układu równań. Z dokładnością do charakte-
rystYk Palisad i poprawek ze względu na pracę ich w stopniu, uzyskano przykładowe roz-
rviąania tak postawionego zadania w [3, 4].
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lak juŻ w§Pomniano, Problem optymalizacji sprawności stopnia nie kończy się na po_
PrawnYm skojarzeniu dobrYch aerodynamicznie profili. O ostatecznym efekcie spiawnoś-
ciowym będzie równięż decydowała kultura technologii i montażu trirbiny.

. 
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