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ROMUALD PUZYREWSKI*

Gdansk

Problemy optymalizacji aerodynamicznej stopnia turbiny

Optymalizacja aerodynamiczna stopnia turbiny jest problemem kompleksowym. W pracy wymie-
niono zasadnicze czynniki decydujace o sprawnosci stopnia. Przedstawiono metode kojarzenia palisady
kierowniczej z wirnikowa dla zapewnienia maksymalnej sprawnosci stopnia.

1. Wstep

Z problemami optymalizacji stopnia turbinowego zetknalem sie po raz pierwszy jako
student Sekcji Turbin Parowych Okretowych, Wydziatu Budowy Okretow, stuchajac wy-
kladow Profesora R. Szewalskiego z te orii projektowania turbin parowych. Byly to lata
1955 - 1957. Od tego czasu, po 25-letnim okresie, nie ulegla zmianie potrzeba poszukiwania
optymalnyeh rozwigzan, ktérych podstawowe idee byly i sg tak silnie akcentowane w pra-
cach R. Szewalskiego [1]. W okresie tym weszly do powszechnej praktyki projektowania
turbin maszyny cyfrowe, a ponadto rozwingly si¢ metody programowania nieliniowego.
Elementy te pozwalaja spojrzeé na problemy optymalizacji aérodynamicznej stopnia tur-
biny przez pryzmat stosunkowo efektywnych narzedzi uzyskiwania optymalnych rozwia-
zafi, np. takich jak optymalne skojarzenie profilu kierowniczego z wirnikowym, zape-
wniajace maksymalna mozliwa do osiagnigcia sprawno$é stopnia.

2. Ogoélna charakterystyka czymnikow decydujacych o sprawnosci stopnia

Zadanie optymalizacji aerodynamiczne;j stopnia jest jedynie fragmentem problemu naj-
efektywniejszej konwersji energii ciepinej w mechaniczna technika turbinowa. Relacje po-
migdzy mocg cieplna a uzyskiwana na drodze techniki turbinowej moca mechaniczng mozna
zapisa¢ w formie nastepujacej proporcji:

lthoniqcma (1)

gdzie g, [kJ/kg] jest iloscia energii doprowadzonej do jednego kilograma czynnika robo-
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102  R. Puzyrewski

czego, m [kg/J] — masowym natezeniem czynnika roboczego, 7, — sprawnoscia obiegowa,
za$ n; — sprawnos$cig wewnetrzna turbiny.

Ta prosta proporcja zawiera w sobie zasadnicze elementy decydujace o efektywnosci
konwencjonalnej metody konwersji energii cieplnej w mechaniczna.

Istnieje stata tendencja do podwyzszania wszystkich czterech czynnikow iloczynu
w proporcji (1).

Podwyzszenie sprawno$ci wewnetrznej turbiny jest mozliwe poprzez podwyzszenie
sprawnos$ci stopnia turbiny.

Mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze grupy czynnikow decydujacych o sprawnosci aero-
dynamicznej stopnia. Pierwsza grupa to procesy dysypacji energii kinetycznej w przepty-
wie. W plynach newtonowskich, a do nich mozna zaliczyé czynniki gazowe pracujace
w turbinach, mamy liniowa relacje pomiedzy tensorem naprezen a tensorem predkosci de-
formacji. Wéwczas przypadajaca na jédnostke objetosci moc dysypacji energii kinetycznej
okreslana jest nast¢pujacym wyrazeniem

du, - ou )\’
(e 5) +

. 6ux+5uy 2+ 6uy+8uz 2+
= oy  ox \0z 0y
2 (0us ou, ) ou, O0u, 2 By ou
- ==2) + (2= =20 |, @
3 \dx . ay 3 \oy -0z 3 \o0z Ox

gdzie p jest dynamicznym wspolczynnikiem lepkodei, a u,, u,, u, — sktadowymi wektora

Rys. 1. Charakterystyczne obszary dysypacji energii kinetycznej

predkosci. Jak widaé z relacji (2), wszedzie tam, gdzie mamy nieréwnomierne pola predkosci
ma miejsce proces zamiany energii kinetycznej w energie cieplng. W przeptywie przez pali-
sade, mozemy wyrozni¢ kilka obszaréw charakteryzujacych sie mniej lub bardziej inten-
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Sywnq «dysypacja energii kinetycznej, jak na rysunku 1. Obszarami tymi sa:

I) obszar turbulentnego przeptywu wewnatrz kanatu topatkowego,

2) obszar warstw przysmennych

3) obszar §ladéw aerodynamicznych,

4) obszar oderwan,

5) waskie obszary o silnej zmianie predkosci jakimi sg fale uderzeniowe.

Jak z tego wida¢, w calym przeplywie zachodzi proces dysypacji energii kinetyczne;.
Natura jak gdyby chciala si¢ broni¢ przed organizowana przez cztowieka zamiang energii
ciepinej w mechaniczng, zamieniajac na swdj sposob energie mechaniczng w cieplng w pro-
cesie dysypaciji.

Ale procesy dysypacyjne stanowia tylko czgs¢ strat okreslajacych sprawno$¢ stopnia
turbinowego. Nawet gdybysmy mieli czynnik roboczy idealny (#=0), to sprawno$¢ sto-
pnia, w my$l uzywanych definicji, bedzie mniejsza od jednosci. Sprawno$¢é akcyjnego sto-
pnia, przez ktéry przeplywa czynnik nielepki, wyraza si¢ zaleznoscig

n=4<cosa1—i>£, 3)

C1)C

gdzie u/c, jest stosunkiem predkosci obwodowej u palisady wirnikowej do predkosci czyn-
mika c; na wylocie z palisady kierowniczej, wyplywajacego pod katem o; w stosunku do kie-
runku obwodowego. Z relacji (3) wynika, ze nawet przy zatozeniu braku jakichkolwiek
procesow dysypacyjnych sprawno$¢ jest mniejsza od jednosci, a jej wartos$é maksymalna
Wynosi

11,,,,‘,‘(=coszoc1 =1, : : 4)

Drzieje si¢ tak dlatego, iz czynnik roboczy opuszcza stopien z pewna energia kinetyczna,
ktora nie zostala zamieniona na prace mechaniczna w stopniu. Tak wiec, obok proceséw
dysypacyjnych w obrebie stopnia, o sprawnosci bedzie decydowal dobor zespotu parame-
trow stopnia, takich jak w najprostszym przypadku u/c, i a,. Intensywno$¢ procesow dy-
sypacyjnych i zespot parametréw stopnia sa od siebie zalezne. Jest to podstawowa zalez-
nos¢, niejéko strukturalna, dla problemu aerodynamicznej optymalizacji stopnia. Zwra-
- «cal uwage na te zalezno$¢ profesor R. Szewalski piszac relacje funkcyjne typu

u i
ﬂ:f(“usl//, ¢> (5)
€y

W=l/l(ﬁl’ﬁ257)) (0:(/)(7’ 061), (6)

ot 1

gdzie y i ¢ to wspolezynniki predkosci , By, B, katy wlotowy i wylotowy strumienia na
palisade wirnikowa, [ — odniesiona dlugosé lopatki.

Jest trzeci czynnik decydujacy o sprawnosci stopnia. Ma on charakter konstrukcyjno-
technologiczny. Chodzi tu o ilo$¢ i jako$¢ uszczelnieri w obrebie stopnia, staranno§é wy-
konania powierzchni, wreszcie przestrzenne uksztaltowanie topatki (zwiniecie).
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Powierzchnie optywowe wihny by¢ aerodynamicznie gladkie, tzn. wymiar liniowy nie-
réwnosci winien by¢ mniejszy od laminarnej podwarstwy co najmniej czterokrotnie. Usz-
czelnienia w obrebie stopnia zmniejszaja straty nieszezelnosci. Wadliwa technologia uszczel-
nien powodujaca zwigkszenie przeciekéw moze doprowadzié do zniweczenia zabiegow
aerodynamicznych zmniejszajacych straty dysypacji energii.

Optymalizacja aerodynamiczna stopnia turbiny winna uwzglednia¢ zesp6t czynnikéw
wymienionych w trzech grupach.

3. Minimalizacja proceséw dysypacji energii

Zmniejszenie strat spowodowanych procesami dysypacji energii w wartwach przys-
ciennych uzyskuje si¢ metodami w duzym stopniu zracjonalizowanymi. Jezeli profil lo-
patki uksztaltuje si¢ tak, azeby predkos¢ wzdtuz profilu na zewnetrznej granicy warstwy
przysciennej nie bedzie malata (brak przeplywoéw lokalnie dyfuzorowych), jak to pokazano
na rysunku 2 wedlug [2], to mozna zmniejszy¢ straty w palisadzie kierowniczej z 0,05
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Rys. 2. Rozklady predkosci na profilach wedtug [2]
1 — profil aerodynamicznie korzystny, 2 — profil aerodynamicznie niekorzystny

do 0,03--0,02, a w palisadzie wirﬁikbwej z 0,08--0,1 do 0,05+-0,03. W poprawieniu
wiasnosci przeptywowych palisad kierowniczych i wirnikowych istotna role ode-
grala teoria plaskich przeplywéw potencjalnych i badania w tunelach aerodynamicz-
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nych. Mozna dzi§ stwierdzi¢, iz wypracowano profile o zminimalizowanych stratach
w warstwach przySciennych. Znacznie mniej zracjonalizowana jest metoda ksztaltowania
krawedzi splywowych, zwlaszeza dla przeplywéw naddzwiekowych. O mozliwosci zreduko-
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Rys. 3. Wplyw ksztaltu krawedzi na sprawnos¢ palisady

Wania strat zwigzanych z ksztattowaniem krawedzi splywu moze §wiadczy¢ wykres na ry-
sunku 3 wedlug [2]. Przeplywy naddzwiekowe, zwlaszcza przy wystepujacych w nich falach
uderzeniowych, stanowia wciaz przedmiot badan aerodynamicznych.

4. Problem optymalnego kojarzenia profili

Jezeli mamy do dyspozycji profil kierowniczy i wirnikowy o zminimalizowanych stra-
tach, to pozostaje problem takiego skojarzenia profili, aby uzyska¢ maksymalna sprawno$é
stopnia. Nalezy dokona¢ takiego wyboru parametréw stopnia, aby z jednej strony najle-
piej wykorzysta¢ wlasnoSci aerodynamiczne palisad, z drugiej za$ zapewnié warunki
okreslone konstrukcja calej turbiny.

Rozwinigty wzor na sprawno$¢ obwodowa stopnia turbiny ma nastepujaca postaé [3]:

u S
n=2¥[¢\/1—~rcosa1+wcosﬂ2x
Cot

x\/r+<-u—) 5 ¢2(1—r)—2¢~u— COS 04 \/I_L_r—-—u—]x<1—”—5g)—il)—‘/—> = (T
C

o0 Cor Cor IDsino
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Wzér ten uwzglednia straty fopatkowe, strate wylotowg oraz straty od przeciekéw. Jest
to nieliniowa funkcja wielu zmiennych

. u = ‘

”z./(alaﬁzyﬁ";raD)lab:¢>W>’ (8)
Coy :

ktdrej maksimum poszukujemy. Jest to maksimum warunkowe z ograniczeniami. Ograni-

czenia moga by¢ podzielone na kilka grup.

Pierwsza grupa ograniczen to charakterystyki profili. Dla danego zakresu liczb Reynol-
dsa i Macha s3 to funkcje

0= 0G4 2, 1), ©)

oy = (ty, 4B, (10)

| w=u(t, b1, b, 1), (1)
Bo=Ba(tr, By, 48,), o

gdzie ¢ i y — wspdlezynniki predkosci, @i, f, — katy wylotowe z palisady kierowniczej
1 wirnikowej, 48, 4B, — katy ustawienia profili w palisadzie, ?k, T podziatki palisady
kierowniczej i wirnikowej, | — dlugo$¢ topatki. Funkgje te sa okreslone na podstawie ba-
dan aerodynamicznych palisad prostych. Ponadto charakterystyki te winny uwzglednié te
efekty, ktore wystepujg w czasie pracy palisad w stopniu turbiny. Okre$lenie tych dodat-
kowych strat wynikajacych ze wspétdziatania palisad w stopniu, mozliwe jest poprzez ba-
dania modelowe stopni turbinowych.
Drugg grupe ograniczen stanowia zakresy waznosci charakterytyk

AP €(ABs min > ABx ma) » (13)

4By (4B mins ABry ma) » (14)

Hehunioay)s (15)

Bl isa b i) - U8

Bie@imn Pine): (17)
Trzecia grupa ograniczen to réwnania zachowania masy

Dl py e 8ine; =m, (18)

D (I+4D) p, wisinfy=m—Am, (19)

nD(l+Al)p2wzsinﬁ2=m—Am, (20)

o [(D+I\ —
Am:lsﬁml (—Di) i 21)

Do czwartej grupy ograniczei mozna zaliczy¢ zaleznosci wynikajace z trojkatéw pred-
kosci :

oo (R
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cos f3, Cor

W= ta <¢\/1_—}cosa1—i>, (23)

1 Soor u\? :
Wy=Wcy, [T+ <¢\/1—rcoscx1—— ; (24)

cos’p, Cor

nDn

e (25)
60

Dla tak sformulowanego zadania mozna zastosowaé podstawowe twierdzenie Kuhna-
- Tuckera programowania nieliniowego. W przestrzeni parametrow okreSlajacych usta-
wienie profili w palisadzie oraz parametréw stopnia

x(% W!alaﬁlaﬁ2aral:t_k:;wa---)=x(x15x29x3,x45---xk) 5 (26)
warunkiem koniecznym na to, aby punkt dopuszczalny x byt rozwiazaniem zadania
n=maxn(x), @7

Jjest spetnienie ograniczen (9) — (25) zapisanych w formie

g1 (x)=0
g, (x)=0 n réwnan (28)
9,(x)=0) _
oraz istmienie A; takich, ze

a n a 5

i X 9i =0

axl =1 axl

[, L 0 ,

s B T (29)

axZ i=1 axz ;

or A8y,

e - 7 Uy

6xk i=1 8xk

W ten sposéb zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania nieliniowego uktadu réwnan
n+k z niewiadomymi

Xy Xos 03, Xy AL A,

Dostatecznos¢ tak okreslonego punktu x nalezy badaé poprzez zachowanie sie funkcji 7
w okolicy tego punktu. Werbalny warunek maksymalizacji sprawnosci z uwzglednieniem
ograniczen sprowadza sie do rozwiajania ukladu réwnan. Z dokladno$cia do charakte-
rystyk palisad i poprawek ze wzgledu na prace ich w stopniu, uzyskano przyktadowe roz-
wigzania tak postawionego zadania w [3, 4]. ‘
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Jak juz wspomniano, problem optymalizacji sprawnosci stopnia nie konczy sie na po-
prawnym skojarzeniu dobrych aerodynamicznie profili. O ostatecznym efekcie sprawnos$-
ciowym bedzie réwniez decydowala kultura technologii i montazu turbiny.
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