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JERZY KRZYZANOWSKI!

Przyczynek do dyskusji na temat weryfikacji metod
obliczeniowych maszyn przepltywowych (wersja II)?

W $lad za rozwojem numerycznych metod mechaniki plynéw sprawa weryfikacji wynikéw obliczerd
maszyn przeplywowych za pomoca wiarygodnych danych doswiadczalnych staje sie waznym zagadnie-
niem.

W przypadku poréwnywania obliczenn 1-D? i pomiaréw 1-D wypracowano spéjna metodyke poste-
powania. Przedstawiono ja m. in. na SYMKOM 91. W przypadku obliczen 2-D i pomiaréw 2-D, a tym
bardziej obliczen 3-D i pomiaréw 3-D sprawa spdjnego postepowania nastrecza trudnosci metodyczne.
Na ogdl poprzestaje sie na jakosciowych poréwnaniach; jest to sila rzeczy niespéjne i nieobiektywne.

Celem pracy jest zwrdcenie uwagi na ten, na ogél pomijany, problem.

Gléwne tezy rozwazan przedstawiono w materialach SYMKOM'95. W tej publikacji: wiecej uwagi
poswiecono w rozdziale 2 dwém generacjom badan i poréwnain AT oraz znaczeniu wiarygodnosci po-
miaréw do$wiadczalnych; w rozdziale 4 omdéwiono kilka szczegdléw techniki weryfikacji modeli 1-D oraz
metod obliczeniowych bedacych przedmiotem zainteresowania AT; poréwnania wynikéw obliczen i po-
miaréw udokumentowano obszerniejszym materialem ilustracyjnym; zwrécono tez uwage na trudnosci z

okresleniem warunkéw brzegowych dla obliczeni 2-D i 3-D wydzielonych stopni maszyny przeplywowej.

1. Wstep

Szybki rozwéj metod i narzedzi Numerycznej Mechaniki Ptynéw (NMP) w
ciagu ostatnich 10-15 lat sklania srodowiska mechanikéw i konstruktoréw do prac
zmierzajacych do weryfikacji numerycznych technik symulacji przeptywu. Stan-
dardowym podejéciem jest tu na ogél poréwnywanie wynikéw obliczen z wyni-

nstytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdarisk
2Fragmenty tego tekstu prezentowane byly na:
— Seminarium Arbeitsgemeinschaft Turbomachinen (AT), Stuttgart/Kleinwalsertahl,
21-29.09.1994 oraz
— Konferencji SYMKOM’95, Bronistawéw, 11-13.10.1995.
31-D - jednowymiarowy, 2-D — dwuwymiarowy, 3-D — tréjwymiarowy
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kami badaf do$wiadczalnych. Przy okazji takiego zamierzenia pojawia sie szereg
problemoéw:

e wyboru obiektu poréwnaii i wiarygodnych danych doéwiadczalnych,

e wyboru metod obliczeniowych,

e sposobu poréwnywania obliczefi i pomiaréw,

e jakosciowego i ilosciowego charakteru wnioskéw wycigganych z takich po-

réwnan.

Celem tego referatu jest przedstawienie kilku uwag i komentarzy do tego wachla-
rza probleméw. Autor opart sie na doswiadczeniach wspélnych, uzyskanych w ra-
mach wieloletniej wspéipracy Arbeitsgemeinschaft Turbomaschinen (1986-1996)*
oraz na ostatnio opublikowanych (czeSciowo) do$wiadczeniach innych zespoléw
miedzynarodowej wspélpracy®. Tempo prac w tej dziedzinie ostatnio wyraznie
rosnie. Ciagle otwarta pozostaje jednak sprawa dazenia do ilosciowego poréwna-
nia (obliczeri i pomiaréw) z liczbowym okreéleniem niepewnoéci.

2. Wybér obiektu i danych do$wiadczalnych dla weryfikacji metod
NMP

Wybér podyktowany jest na ogdl, miedzy innymi, potrzebami merytorycz-
nymi (nauki i gospodarki) i wiarygodnoécia danych doéwiadczalnych.

Kilka lat temu (1986) AT wybrata do celu weryfikacji metod NMP konfigu-
racje geometryczng ostatniego stopnia turbiny parowej 200 MW. Dane do$wiad-
czalne z badan czeéci niskopreznej (NP) turbin maja bowiem istotne znaczenie
przy pracach modernizacyjnych wspélczesnych turbin energetycznych duzej mocy.
Modernizacja takich turbin jest waznym elementem polityki rozwoju systeméw
energetycznych na $wiecie i w Polsce [1-3].

Modernizacja i wybdr wynikéw badan eksperymentalnych ostatniego stopnia
turbiny kondensacyjnej do weryfikacji metod obliczeniowych ma obszerna moty-
wacje. Wsrdd techniczno-ekonomicznych motywacji wymienia sie:

o celowo$¢ przedluzenia Zycia maszyn po ich wieloletniej eksplotaciji,

e poprawienie sprawno$ci obiegu przez uporzadkowanie procesu regeneracji
(w czeéci NP) oraz, czesto takze,

e podwyzszanie mocy turbiny.
Wsréd motywacji poznawczych przeptyw pary mokrej w ostatnich stopniach tur-
bin parowych budzi wciaz zainteresowanie z kilku przyczyn:

¢ AT - Arbeitsgemeinschaft Turbomaschinen: Institut fir Thermische Stromungsmaschinen,
Uni. Stuttgart (H. Stetter), Technische Hochschule, Zittau (H. Wolf), Technische Universitat
Dresden (G. Sorgel), Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych P. Sl. (T. Chmielniak), Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN Gdarisk (J. Krzyzanowski).

°AGARD/ASME - Advisory Group for Aerospace Research and Development

NATO/American Soc. of Mechanical Engin., ERCOFTAC - European Research Community
on Flow, Turbulence and Combustion.
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e panuje powszechne przekonanie, Ze sprawnosé tych stopni moglaby by¢
znacznie wyzsza niz jest,

e reprezentowany jest poglad, ze fizyka zjawisk przeplywowych w tym m. in.
problemy przeptywu pary z kondensacjg, (,,przedwczesna”) nie sa dostatecz-
nie zbadane,

e pociaga to za soba powazne watpliwoici na temat zywotnoéci i zagrozenia
awaryjnego ostatnich stopni turbin, pracujacych w agresywnym srodowisku
»pierwszego kondensatu”,

e obawy te poglebia fakt, ze liczne konfiguracje geometryczne ostatnich stopni
turbin pracuja z dala od warunkéw projektowych tak z powodu nietrafnych
obliczen przeptywu, jak i czeSciowego obciazenia turbin projektowanych na
obciazenie podstawowe.

Stad uzasadnione zainteresowanie budza:

e badanie fizyki przeplywu w ostatnich stopniach turbin w szczegélnoéci me-
chanizméw (heterogenicznej, ,,przedwczesnej”) kondensacji [4],

e osobliwosci przepltywu (przedmuchy nieszczelnoéci, mechanizmy oderwania,
efekty tréjwymiarowe),

e gromadzenie danych do§wiadczalnych, ktére moglyby by¢ podstawa wery-
fikacji metod obliczania przeptywu w stopniach turbin o zadanej geometrii,

e badanie skutkéw réinego rodzaju uproszczeh w matematycznych modelach
przeptywu.

Zamierzenia badawcze grupy AT skupily uwage na tym ostatnim temacie.
Oparcie si¢ na wynikach badafi przeplywu w turbinach rzeczywistych ma m. in.
ten niezaprzeczalny walor, Ze procesy przeplywu pary mokrej w konfigurcjach
modelowych nie modeluja sie w pelni.

W zwiazku z programem AT weryfikacji metod obliczeniowych i zamierze-
niami modernizacyjnymi, w IMP PAN rozwinigto metodyke badafi przeplywu
pary mokrej w ostatnich stopniach rzeczywistych turbin za pomocs sondowania
pola przeplywu w przekrojach kontrolnych stopnia, rys. 1. Opracowano tez meto-
dyke okreflenia sprawnosci stopnia czesci NP, turbin rzeczywistych (pracujacych
w parze mokrej), oparta na pomiarach pola parametréw przeplywu, wspiera-
nych obliczeniem pomocniczym, [5]. Oszacowano dokladnoéé okreslania ta droga
sprawnosci ostatniego stopnia na ok. +2,5 do 4,5%. W wielu przypadkach moze to
stanowi¢ przekonujaca podstawe do decyzji modernizacyjnych i kontroli skutecz-
nosci modernizacji®. (Préby AT weryfikacji metod obliczeniowych (1986-1991) za
pomocy wynikéw badan turbin rzeczywistych nazwiemy w tej publikacji bada-
niami I generacji).

Cho¢ badania przeplywu w turbinach rzeczywistych maja niezastapione wa-
lory, to jednak wyniki sondowania pola predkoéci w maszynach rzeczywistych
maja ograniczong doktadnosé. Wynika to z nastepujacych przyczyn:

8 Autor pragnie zwrécié uwage na prace S. Marcinkowskiego, dotyczace opracowania koncepcji
i realizacji techniki pomiarowej IMP PAN i podzigkowaé¢ mu za liczne dyskusje, ktérych wyniki
wykorzystano takze w tym referacie.
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Rys. 1. Elementy techniki pomiarowej opracowanej w IMP PAN, lokalizacja sond w korpusie czeéci NP
turbiny 200/215 MW

e Fluktuacje parametréw ruchu podyktowane ruchem bloku kociol-turbina i
trudnosci z utrzymaniem ich na stalym poziomie.

e Braku mozliwoéci(najczesSciej) trawersowania sondami pola przeplywu w
kierunku obwodowym; wylania si¢ wtedy pytanie o reprezentatywno$é ta-
kiego pomiaru na jednym trawersie promieniowym dla badanego przeplywu
(chodzi m. in. o osiowa symetrie przeplywu). Dotyczy to w szczegdlnosci po-
miaréw w szczelinie miedzywienicowej stopnia. Do pewnych granic mozna te
trudnoéci eliminowac przez staranny dobdr polozenia sond, sposéb ich wpro-
wadzenia do przeplywu, komputeryzacje pomiaru. Skuteczno$¢ niektérych
z tych krokéw sprawdzono w toku przytoczonych nizej i cytowanych serii
pomiarowych,

e Mata wiarygodno§¢ pomiaru ciénienia statycznego i kierunku w szczelinie
miedzywieficowe]j stopnia w poblizu $cian (waskiego) kanatlu aparatu kie-
rowniczego.

e Trudno$¢ z wyznaczeniem granic catkowania w swobodnych strumieniach
pary ze stopniem turbiny z uwzglednieniem specyfiki przeplywu w kierunku
upustu.

e Specyficzne trudnosci z badana przez AT konfiguracja ze stopniem Baumana
w wyznaczaniu strumieni masy w przekrojach kontrolnych stopnia.

Tak wiec, cho¢ badanie maszyn rzeczywistych ma niezaprzeczalne walory
(m. in. w procesie modernizacji) do celéw weryfikacji metod obliczeniowych NMP
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poszukuje sie danych doSwiadczalnych, ktore sprawiaja bardziej wiarygodne wra-
zenie.
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Rys. 2. Parowa turbina modelowa ITSM Universitat Stuttgart, [6].

Z tych powodéw AT zdecydowala sie (1991) skupié réwniez uwage na danych
doswiadczalnych pozyskanych w parowej turbinie modelowej ITSM, rys. 2. Na-
zwiemy je tu badaniami AT II generacji. Wéréd zalet badaf opartych na takiej
konfiguracji geometrycznej mozna wymienié:

e precyzyjne okreslanie geometrii ukladu lopatkowego turbiny modelowej (co
w przypadku maszyny rzeczywistej nie zawsze jest mozliwe);

e skomputeryzowanie techniki pomiarowej, ograniczenie wpltywu fluktuacji
parametréw ruchu turbiny modelowej;

e zaawansowanie techniki przedmuchu i cechowanie sond pomiarowych do ba-
dan w przeplywie pary mokrej;

e mozliwosci (skomputeryzowanego) okre§lania érednich wielkosci przeptywu
dzieki trawersowaniu strumienia pary mokrej w kierunku obwodowym (przez
2 podziatki i po catym obwodzie);

mozliwo$¢ precyzyjnego okreSlania sumarycznego strumienia masy pary;

e mozliwos¢ okreslenia sprawnosci stopnia modelowego.
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Eksperymentalng weryfikacja metod NMP zajmuje sie wiele zespoléw. Podej-
muja one rézne decyzje w sprawie wyboru obiektéw doswiadczalnych. Wymienie
dwa. ERCOFTAC od 1992 bada relacje miedzy obliczeniami i wynikami pomiaréw
réznych konfiguracji: transsonicznego stopnia sprezarki, stopnia turbiny osiowej
i kilku innych [7]; AGARD/ASME od 1991 skupil uwage na weryfikacji metod
NMP za pomoca wynikéw badan doswiadczalnych pozyskanych w NASA Lewis
Research Center na stoisku z pojedynczym wieficem wirnikowym transsonicznej
sprezarki osiowej. Badania, prowadzone w powietrzu, uzupelnione dodatkowymi
pomiarami anemometrem laserowym wewnatrz kanalu lopatkowego, budzg naj-
widoczniej zaufanie numerykéw [8].

Sprawa wiarygodnosci pomiaréw ma kluczowe znaczenie. Jak si¢ wydaje nie
poswieca sie jej dostatecznej uwagi i czesto zbyt latwo akceptuje nie do koica
sprawdzone wyniki do§wiadczalne. Obok znanych — w metrologii badafi maszyn
wirnikowych — metod wzorcowania sond pomiarowych, wlasciwego wyboru tech-
niki ich montazu, metod pomiaru strumienia masy, obrotéw i momentu, jednym z
niedo$¢ czesto stosowanych sposobéw jest powtarzanie pomiaréw réznymi techni-
kami. Wspélczesne metody pomiaréw sondami pneumatycznymi, termoanemome-
trami, rozlicznymi metodami optycznymi stwarzaja nowe, cho¢ kosztowne mozli-
wosci poprawiania wiarygodnosci danych dos§wiadczalnych. Odnosi si¢ to zreszta
nie tylko do pomiaréw pdl parametréw przepltywowych.

3. Wybér metod obliczeniowych

Rozwéj metod i narzedzi NMP stawia przed numerykami zadania coraz ambit-
niejszych weryfikacji modeli obliczeniowych turbin. Dzi§ jako state-of-art okresla
sie umiejetno$¢ obliczeni za pomoca lepkiego, ustalonego, transsonicznego, 3-D
modelu przepltywu, lacznie z modelowaniem przeplywdéw nieszczelnoéci dla zada-
nej konfiguracji geometrycznej, [8]. O osiaganej ta droga dokladnosci wspomnimy
nizej. Trzeba jednak powiedzieé, ze te zaawansowane metody NMP:

e nie modeluja jeszcze zadawalajaco szeregu zjawisk przeptywowych,
e sa czasochlonne i

e kosztowne, poniewaz rutynowa praktyka projektanta wymaga raczej zasto-
sowania superkomputeréw a nie stacji roboczych (przydatnych do rozwoju
programéw NMP), tj. wymaga specjalnego, kosztownego wyposazenia kom-
puterowego.

Cho¢ wiec nalezy przyznadé, ze dla takich wtasnie modeli nalezy przysztosé, w tej
sytuacji weryfikacja metod uproszczonych obliczen przeptywowych nadal budzi
zainteresowanie poniewaz:

e reprezentuja one szybkie narzedzie pracy inzynierskiej,
e s3 tanie
e i cho¢ mniej doktadne s przedmiotem tatwych korekt.
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Stad sa one nadal w inzynierskim uzyciu.

AT zdecydowala si¢ zestawia¢ wyniki obliczen przeplywu dla zadanej geome-
trii ostatniego stopnia turbiny 200 MW (w I generacji poréwnaii) i dla stopnia
turbiny modelowej ITSM” (w II generacji poréwnan). Do obliczer uzyto:

e model przeplywu osiowo-symetrycznego o zadawanym ksztalcie linii pradu
i uproszczonym réwnaniu réwnowagi promieniowej [9],

e metode krzywizny linii pradu w obliczaniu merydionalnego pola parametréw
przeptywu [9, 10, 11] oraz

e metode kroku czasowego z zastosowaniem programu Euler-Solver [12].

Przytoczone metody nie ujmuja specyfiki pola parametréw przeplywu zmodyfi-
kowanego przeptywami nieszczelnosci. Ostatnio dla stopnia modelowego ITSM
opublikowano takze nowe wyniki, oparte na oryginalnym programie Navier-Sto-
kes-Solver [13]. Modeluja one réwniez przeplywy mieszczelnoéci nad wierzchol-
kiem topatki wirnikowe;j.

ERCOFTAC i AGARD/ASME koncentruja swoje zainteresowania woké! mo-
deli 3-D przeplywu lepkiego, turbulentnego, transsonicznego przez stopieii ma-
szyny wirnikowej [7, 8] z uwzglednieniem przeplywéw nieszczelnoéci nad wierz-
chotkiem lopatki wirnikowe;j.

Niektoére wyniki i wnioski z tych prac przytoczono nizej.

4. Sposob poréwnywania obliczei i pomiaréw

Uwaga autoréw, przewaznie, skupia sie na (jakoSciowym) poréwnywaniu wy-
kreséw wybranych parametréw przeplywéw w przekrojach kontrolnych, sprowa-
dzonych do dwu wymiaréw. W wielu przypadkach jest to postepowanie niespéjne.
Wrécimy do tej sprawy.

Spéjny system poréwnan daje sie opracowaé wlasciwie jedynie dla metod 1-D
obliczeniowych oraz metod pomiarowych 1-D. Wtasciwosci takich pomiaréw spel-
niaja pomiary standardowe, realizowane wg specjalistycznych norm np. [14, 15,
16]. Przyjmuje sie, ze parametry zmierzone wedlug tych regul reprezentuja war-
toéci érednie w przekroju kontrolnym?.

Autor z kolegami opracowal taki system, referowal go m. in. na SYMKOM
91. Opiera sie on na wykorzystaniu pomiaréw standardowych o masowym cha-
rakterze i ich obrébce statystycznej. Generalna idee tego podejécia zilustrowano
na rys. 3.

Whioski praktyczne z zastosowania tego systemu do weryfikacji metody 1-D
obliczeniowej sprowadzaja sie do tego, ze dla wybranej konfiguracji (klasy konfigu-
racji) tatwo mozna opracowaé korekty dos§wiadczalnych wspétczynnikéw popraw-
kowych uzywanych w tej metodzie i doprowadzi¢ do lepszej zgodnosci wynikéw

"Institut fiir Thermische Strémungsmaschinen und Maschinenlabor, H. Stetter, Universitit
Stuttgart, RFN

8 W licznych przypadkach zalozenie takie nie jest uzasadnione. S. Marcinkowski wskazuje na
takie przypadki [17].
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Rys.

3.

leznych przy pomocy
niekorygowanej meto-
dy obliczeniowej

oraz
— Okreslenie niekorygo-
wanych wartoéci

wspélczynnikéw do-
$wiadczalnych

Blok A
— Identyfikacja (standardowych)
danych doswiadczalnych bloku energetycznego
(obiektu)
v
Blok B Blok C
— Obliczenie  obiektu — Obliczenie obiektu dla
dla wybranego zesta- tego samego zestawu
wu zmiennych nieza- zmiennych niezaleznych

przy pomocy skorygowa-
nych (,pomierzonych”)
warto$ci wspélczynnikéw
doéwiadczalnych;
Kryterium korekcji:

— Spéjnoéé zmierzonych i
obliczonych wynikéw obli-

1

czen
¥

Blok D

— Obrdébka statystyczna réznic migdzy skorygowanymi
i niekorygowanymi wspélczynnikami doéwiadczalnymi
metody obliczeniowej (dla wszystkich stojacych do dys-
pozycji zestawéw zmiennych niezaleznych)

— Analiza regresji; formuly korekcyjne wspélczynnikéw
doéwiadczalnych metody obliczeniowej

!

Blok E

— Ocena procedury weryfikacyjnej

Koncepcja wykorzystania pomiaréw standardowych do weryfikacji metod

cieplno-przeptywowych, [18].

obliczen
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obliczerr z doswiadczeniem. Mozna tez skontrolowaé statystyczna odlegloé¢ ob-
liczen skorygowanych i nieskorygowanych od wynikéw pomiaréw. M. in. w [18]
opisano istote tego systemu. Dla przykladu przytoczono tez tam korekty wybra-
nych wspolczynnikéw predkosci ¢, 1 i przelotnodci pq, e. W rozwazanym przy-
padku skorygowane wspotczynniki zapewniaja lepsza zgodno§¢ miedzy oblicze-
niami i pomlarem charakterystyk aparatéw obiegu kociol turbina, w szczegdl-
nosci samej turbiny. Schemat badania skuteczno$ci takiej korekty przedstawmno
na rys. 4. (Zmiana ksztaltu krzywej obliczen korygowanych wynika z nieliniowej
natury modelu obliczeniowego obiektu). Skorygowanie tych wspélczynnikéw po-
zwala zmniejszy¢ rozbieznoéci miedzy obliczeniem i pomiarem zuzycia ciepla o ok.
0,5%. Zastosowanie skorygowanych wspétczynnikéw wymiany ciepla w wymien-
nikach regeneracyjnych o dalsze 1,3%. Liczby te dotycza pewnych wybranych,
jednowymiarowych metod obliczen przeplywowych i wymiany ciepla.

Czgstos¢ 4

Rys. 4. Schemat postgpowania w ocenie skutecznosdci weryfikacji (jednowymiarowej) metody obliczenio-
wej, wg [18].

89i = qobl — dpom.i; 4 — zuzycie ciepla. Analoglczme dla: wybranych ci$nient — p, temperatur — ¢, spraw-
nosé — 7, strumienia masy — G, mocy elektr. — Ng; 1 innych wybranych parametréw obiektu; ¢ — numer
pomiaru (standardowego) obiektu w banku danych doswiadczalnych

Wyniki obliczen z charakterystykami
niekorygowanymi

korygowanymi

Agi, Ap; Aty , A0, AG; , ANy j -

Standardowy sposéb poréwnywania obliczen 2-D i 3-D z wynikami pomia-
réw 3-D jest koncepcyjnie niespdjny. Polega on w istocie na sprowadzeniu, przez
uérednianie po jednej wspdlrzednej przestrzennej, obliczenr 3-D i pomiaréw 3-D
do przypadku 2-D.

AT poréwnala w ten sposéb wyniki obliczen 2-D i 3-D I generacji, dla ostat-
niego stopnia rzeczywistej turbiny modelowej 200 MW z wynikami pomiaru 2-D.
Elementy techniki pomiarowej zilustrowano na rys. 1. Na rys. 5 przedstawiono
tylko fragment tego poréwnania, wg [19], dla plaszczyzny kontrolnej miedzy wie-
cami tego stopnia.

Obliczenia IMP PAN oparto na modelu obliczeniowym 2-D (osiowo syme-
trycznym, zadawany ksztalt linii pradu w postaci prostokresinych powierzchni
stozkowych, uproszczone réwnanie réwnowagi promieniowej, straty obliczane wg
Craiga i Coxa, przylotno$¢ palisad stopni elementarnych wg Szczeglajewa, pa-
rametry stanu wg tablic parowych). Algorytm opracowal E. Blazko, technike
obliczeni i zaloZenia opisano w [9]. Obliczenia TH Zittau [10] oparto na metodzie
2-D krzywizny linii pradu, uproszczonej formie réwnania réwnowagi z korektorem,
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Rys. 5. Zestawienie (I generacji) niektérych wynikéw pomiaréw: p; (r),c1(r) i obliczen parametréw prze-
plywu w szczelinie migdzywieicowej turbiny 200 MW. Obliczenia: xx — IMP PAN , ¥* — Uni. Stutt., ee
— IMiUEn, oo — pomiar, [19].
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wlasnymi danymi dotyczacymi strat lopatkowych i pozalopatkowych i réwnaniem
stanu jak dla gazu doskonatego. Obliczenia IMiUEn [11] oparto na metodzie 2-D
krzywizny linii pradu, pelnej formie réwnania réwnowagi promieniowej ze specy-
ficznie, poérednio zadawanym ksztaltem linii pradu, stratami lopatkowymi (w tym
szczegblnym przypadku) zadawanymi wg Craiga Coxa jak IMP PAN i réwnaniem
stanu jak dla gazu doskonalego. Obliczenia ITSM oparto na modelu obliczenio-
wym 3-D Schabera [12] (program 3-D Euler Solver, rozwigzanie metoda kroku
czasowego, uproszczone réwnanie stanu dla pary, pominigto specyfike przedmu-
chu nieszczelnoéci nad lopatka wirnikowa, siatka obliczeniowa H, ilo§é punktéw
siatki w kierunku osiowym, obwodowym, promieniowym odpowiednio 110, 11,
13).

AT poréwnata w sposéb standardowy wyniki obliczen 2-D i 3-D II generacji,
dla stopnia turbiny modelowej ITSM z wynikami pomiaru 3-D, sprowadzonymi do
wykreséw 2-D przez usrednianie po obwodzie. Na rys. 6 przedstawiono tylko frag-
ment tego poréwnania, wg [20] dla plaszczyzny kontrolnej miedzy wieficami tego
stopnia. Z rys. 6 koresponduje bardziej szczegélowe zestawienie obliczefi Schabera,
z pomiarami, przedstawione na rys. 7.

Przytoczone tu poréwnania obliczei i pomiaréw nie wypadly zadawalajaco.
Mimo réznicy w jakoéci pomiaréw na korzy$é techniki pomiarowej w turbinie
modelowej zgodnosci poréwnai dla turbiny modelowej (II generacja poréwnat)
i turbiny rzeczywistej 200 MW (I generacja poréwnaii) nie réznila si¢ znaczaco.
Nie udalo sig¢ tez wyréznic, z powodu jakosci poréwnan, zadnej ze wspomnianych
wyzej i w rozdziale 3 metod obliczeniowych. Bylo to pewnego rodzaju rozczarowa-
nie. Réznica miedzy obliczong przez IMP PAN sprawnoscia stopnia modelowego,
a pomiarem w turbinie modelowej byla < ok. 2,4 %. ,

Przy tych poréwnaniach natrafiono na niespodziewane trudnoéci. Jak wspo-
mniano w rozdziale 3 w pracach AT uczestniczylo 5 zespoléw. Mimo usilnych
staran nie udalo si¢ zapewnié¢ spéjnosci w obliczeniach. Ze wzgledéw organizacyj-
nych, ale i merytorycznych do kofica testu nie uporano si¢ z réznicami podejécia
wynikajacymi z

e sposobu uwzgledniania strat profilowych,
e sposobu uwzgledniania strat przeciekéw,

¢ sposobu uwzgledniania wptywu warstw przyéciennych na przelotnoéci wiefi-
cow topatkowych,

e réznych zalozen co do postaci réwnania stanu.

Byly tez trudnosci z dokladnym skojarzeniem przekrojéw kontrolnych w oblicze-
niu i pomiarze. Przy réwnoczesnie wystepujacych 3 grupach metod obliczenio-
wych, o znaczacych réznicach w stopniu uproszczenia, ilo§é czynnikéw wplywaja-
cych na wynik obliczenia byla bardzo duza. Takze i iloéci parametréw przeplywu,
poréwnywana w trzech przekrojach kontrolnych, byla duza. Jedne z nich lepiej,
inne gorzej odpowiadaly pomiarom. Nie pozwolito to, ani na wyrazne wyréznie-
nie, ani na wyrazng dyskwalifikacje poréwnywanych metod obliczeniowych.
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Rys. 6. Zestawienie (II generacji) niektérych wynikéw pomiaréw: p1(r), Mi(r) i obliczen parametréw
przeplywu w szczelinie miedzywiericowej turbiny modelowej ITSM; ¢ = 0,61; obliczenia: xx — IMP PAN,
*x — Uni. Stutt., +4 — THZ, oo — pomiar, [20]
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Rys. 7. Wyniki obliczeri Schabera (3-D Euler Solver) przeplywu w szczelinie miedzywiericowej turbiny
modelowej ITSM (II generacja poréwnan), ¢ = 0,61, o - pomiar, O — obliczenie, [12]

Po tych doSwiadczeniach wlasnych patrze z pelnym zrozumieniem na podob-
nego rodzaju trudnosci na jakie dzis§ natrafiaja inni autorzy, np. [8], zajmujacy sie
poréwnaniem znacznie szlachetniejszych, metod obliczeniowych 3-D. Przestrze-
gam takze przyszlych autoréw takich poréwnan przed tego rodzaju trudnosciami.

Warto tu jeszcze raz podkreslic, ze nie opracowano dotychczas spéjnego (obiek-
tywnego) sposobu poréwnywania wynikéw obliczen i pomiaréw. Poréwnanie obli-
czonej i pomierzonej sprawnosci stopnia, jako wartosci integralnej, ukrywa ewen-
tualne przyczyny rozbieznosci. Jako$ciowe poréwnywanie licznych wykreséw roz-
kltadéw parametréw wzdluz dlugosci lopatki nie jest jednoznaczne; trudno tu
ustrzec si¢ od subiektywnej oceny. Moze poréwnywanie, odpowiednio grupowa-
nych sum kwadratéw odchylek, mogloby tu wnosié¢ jaki§ obiektywny tad, rys. 8.
Stad tez te poréwnania w naszej wlasnej praktyce i w praktyce innych autoréw
maja, czysto jakosciowy charakter.
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Rys. 8. Dwie propozycje miary jakosci obliczen i jakosci pomiaru sprawnosci przemiany; 7.;.s¢ — lokalna
sprawnos¢ przemiany w stopniu elementarnym, 77, — globalna sprawno$é przemiany w stopniu;

a. miara jakosci obliczenia: £(A?) = min.,

b. miara jako$ci pomiaru globalnego i pomiaru lokalnego sprawnosci przemiany: E(A2) = min., Mg g¢ =

st

Kiedy obliczenia i pomiary w przyszloici w pelni sie pokryja problem ten
zniknie. Dzisiaj brak obiektywnych narzedzi oceny wiarygodnosci metod oblicze-
niowych utrudnia wybér kierunkéw doskonalenia metod obliczeniowych. Wybér
ten opiera sie dzisiaj na zasadzie préb i bledéw.

Ostatnio w AT (1994) przedstawiono i opublikowano nowe wyniki poréwna-
nia obliczedt z pomiarem w turbinie modelowej [13]. Obliczenie oparto na pro-
gramie 3-D Navier-Stockes Solver, uzyto zmodyfikowanego modelu turbulencji
Baldwina-Lomaxa; obliczenie wykonywano w 8 obszarach, w tym w obszarze prze-
plywéw nieszczelnoici nad lopatka wirnikowa; uzyto siatki typu H z liczba oczek
275.000; przyjeto warunki brzegowe jako dane:

— w przekroju kontrolnym na wlocie do stopnia — rozklad ci$nienia catkowi-
tego, rozklad entropii, kierunku promieniowym wg danych pomiarowych;

— w przekroju kontrolnym za stopniem — rozklad ciénienia statycznego
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Rys. 9. Wybrane wyniki obliczent R. Mertza i in. (3-D Navier-Stokes Solver) przeplywu w stopniu turbiny
modelowej ITSM, [13] :

Obliczenia wykonano na komputerze Silicon-Graphics Work Station; czas obli-
czefl wynosit 40-70 godz.

Wybrane wyniki wg [13] przedstawiono na rys. 9. Jako$ciowo stwierdzi¢ mozna
lepsza zgodno§¢ niz w poréwnaniach AT pierwszej i drugiej generacji. Pozostaje
otwartym pytanie, skad dla zadanej geometrii projektant ma pozyskaé niezbedne
dane do warunkéw brzegowych. By¢ moze skutecznym krokiem bylyby oblicze-
nia wielostopniowych ukladéw lopatkowych, oparte na uproszczonych modelach
1-D i 2-D, rozpoczynane od przekroju o znanym i stalym rozkladzie parametréw
(T. Chmielniak). Dla ostatnich stopni tych wielostopniowych ukladéw pozostaje
nadal otwarte pytanie o rozklad ci$nienia (statycznego) za stopniem. Jest on de-
terminowany m. in. przepltywem w kréécu wylotowym maszyny (!). Innym zakis-
cajacym czynnikiem jest na pewno wplyw przedmuchéw nieszczelno$ci na struk-
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ture¢ przeplywu w przekrojach kontrolnych (na wlocie do stopnia). Drastyczne
przyklady opisuje Marcinkowski, np. [17].

5.

Whnioski

Z wlasnych do$wiadczen i do§wiadczen innych autoréw i grup autoréw [7, 8]
mozna zaryzykowac zestawienie nastepujacych wnioskéw:

Problemy modelowania

Pojawiaja sie opinie, ze nadszed!l czas zastapienia tradycyjnych metod obli-
czen przeplywu quasi 3-D modelami 3-D. Uzasadnia to rozwéj metod nume-
rycznych, rozwdj komputeréw i prace licznych autoréw. Wymowna jest tu
jednakze nastepujaca statystyka ASME [8]: na 40 autoréw, ktérzy wyrazili
zainteresowanie uczestnictwem w ,§lepym” tescie obliczeniowym, uczestni-
czylo w nim ostatecznie tylko dwunastu.

Natrafia si¢ na trudnoéci w modelowaniu obszaréw oderwania i przejicia
laminarno-turbulentnego.

Brak jednoznacznego dowodu, ze bardziej zlozone modele turbulencji (np.
k ~ €) maja przewage nad prostszymi modelami (np. Baldwina-Lomaxa).
Stwierdzono jednak wyrazny wplyw turbulencji i topologii siatki na spraw-
no$¢ obliczeniowa, przeptywu.

Nie udalo si¢ wykazaé¢ przewagi modeli przecieku nieszczelnoéci nad topatka,
o gestej strukturze siatki nad prostszymi modelami®.

Napotyka sie na wyniki obliczen opartych na bardzo réznorodnej iloéci
oczek w siatce. W cytowanych publikacjach chodzilo o przedzial 37.000
do 1.000.000. Wplywu gestosci siatki definitywnie nie zbadano. Autorzy
wydaja si¢ sklania¢ do pogladu, ze dla siatek typu H iloéé oczek powinna
wynosi¢ co najmniej 200 000.

Nie udalo sie tez definitywnie ocenié przewagi bardziej zlozonych topolo-
gii siatek C i O nad siatkami H, ktdre nastreczaja trudnosci w obszarach
wydluzonych oczek. Niestety ci autorzy, ktérzy uzywaja bardziej ztozonych
siatek, réwnoczesnie stosuja gestsze siatki, co utrudnia poréwnania.

Jak dotad wyniki obliczeri zaleza nie tylko od programu ale i jego uzytkow-
nika: te same programy z podobna siatka prowadzily réznych autoréw do
odmiennych wynikéw.

°Dla przyktadu Mertz i in., [13] uzyskal zachecajace wyniki obliczen przecieku, dla ok. 10.000
oczek w obszarze szczeliny, przy 271.000 oczek o réznym zageszczeniu w obszarze calego stopnia -
(kierownica + wirnik).
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Technika poréwnan

e NapotkaliSmy we wlasnej praktyce i w doSwiadczeniach innych autoréw na
niespodziewane trudno$ci w wyciagnieciu konkretnych wnioskéw z poréw-
nania obliczeri miedzy sobg i obliczefi z pomiarami. Wynika to zaréwno ze
wzgledéw organizacyjnych jak i merytorycznych takich jak:

— réznice w topologii siatek,
— gestosci oczek,
— modele licznych zjawisk fizycznych: turbulencji, przeciekéw, ale takze
— dobdr réwnania stanu (np. dla pary),
— spos6b uwzgledniania strat (w modelach 2-D).
o Jest to réwniez spowodowane brakiem obiektywnych metod oceny przewagi

jednych wynikéw obliczenr 3-D nad innymi. Maja one, jak dotad, subiek-
tywny i jakoSciowy charakter.

e Przy poréwnywaniu Wynjkéw obliczen z pomiarem kluczowq sprawa staje
sie w1arygodnosc pomlaru i umiejetnosé oceny blgdu pomlarowego Powta-
rzanie pomiaréw réznymi technikami pomiarowymi moze zmierzac¢ do takiej
obiektywnej oceny.

Oczekiwania projektantéw

o Kwerenda ASME wskazuje, ze obliczeniowe mozliwosci metod 3-D (tak jak
zreszta quasi 3-D i 2-D) nie spelniaja oczekiwan projektantéw dotyczacych
dokladnosci obliczen'?; panuje jednak przekonanie, ze uzyskanie tej doktad-
noéci jest realistyczne w przysztosci.

e Na obecnym etapie wyniki obliczen numerycznych budza zainteresowanie
bo:

— ujawniaja wystepowanie zjawisk dotychczas nieujawnionych,

— pozwalaja przynajmniej na relatywna ocene wplywu korekt geometrii.

e W zwigzku z tymi oczekiwaniami programy obliczeniowe powinny dopusz-
czac latwe korekty geometrii.

Praceg zgloszono w grudniu 1995

1%wg [8] oczekiwania te ksztaltuja sx(; nastepujaco:
przyrost ciSnienia +1 <= 2%,

przyrost temperatury +1 = 2%

sprawno$¢ +0,5 = 1,0%,

kat wylotowy z wiefica wirnikowego +1 = 2°
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A note on the validation of calculation methods for turbomachinery

Summary

Following the development of computational fluid dynamics, the validation, based on reliable experi-
mental data base, of results of turbomachinery flow calculation has become an essential issue.

In the case of comparison of 1-D calculations and 1-D measurements, a coherent methodology has
already been worked out. The methodology has been presented at the conference SYMKOM'91. However,
for 2-D calculations and 2-D measurements, let alone 3-D calculations and 3-D measurements, certain
methodological difficulties arise. Usually, turbine engineers put up with the qualitative comparison, which
is neither coherent nor objective.

The goal of the paper is to focus attention on this generally neglected problem.

The main theses were presented in the proceedings of the conference SYMKOM’95. In this paper
more light is shed in Chapter I on two generations of AT (Arbeitsgemainshaft Turbomaschinen) inve-
stigations and comparisons as well as on the question of reliability of experimental measurements. In
Chapter IV details are presented concerning the validation of 1-D models and the calculation methods
being of interest for AT. The comparison of results of calculations and experiments is documented more
extensively. The present paper also points out difficulties in determination of boundary conditions for
2-D and 3-D calculations of stages of turbomachinery.



