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Streszczenie

Turbiny cieplne sg powszechnie uzywane w réznych zastosowaniach energetyki
zawodowej, energetyki rozproszonej oraz w napedach mobilnych. Szczegdlnie
technologia szybkoobrotowa w skali mikro cieszy sie szczegdlnym zainteresowaniem
badawczym ze wzgledu na jej szerokie wykorzystanie we wspomnianej energetyce
rozproszonej. Prace rozwojowe w dziedzinie gazodynamiki turbin skupiajg sie na dwéch
gtéwnych aspektach: ciggtym udoskonalaniu efektywnosci maszyn oraz zwiekszaniu ich
gestosci mocy. Szczegdlnie w mikro napedach mobilnych, jak np. uzywanych do zasilania
narzedzi pneumatycznych gestos¢ mocy odgrywa szczegdlne znaczenie.

Zabieg stopniowania predkosci niesie za sobg korzysci w postaci redukcji
gabarytow maszyny (lub zmniejszenia jej predkosci obrotowej). Szczegdlnie przy
wspomnianych napedach pneumatycznych czesto wyzwaniem jest stosowanie niskiego
strumienia masowego czynnika zasilajgcego, w zwigzku z czym oprécz zabiegu
stopniowania predkosci wykorzystywane jest réwniez czesSciowe zasilanie wienca
topatek, co utatwia technologie wykonania i zmniejsza straty na obwodzie wiernca
topatkowego oraz wielko$¢ przecieku nadtopatkowego. Wigze sie to jednak
z dodatkowymi stratami charakterystycznymi dla czesciowego zasilania. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem wykorzystujgcym oba wymienione wyzej zabiegi jest
dwuwienncowy stopien Curtisa. W niniejszej pracy omdéwiono rozwigzanie teoretycznie
konkurencyjne dla stopnia Curtisa charakteryzujace sie stopniowaniem predkosci w
pojedynczym wiedcu wirnikowym. Umozliwia to osiggniecie jeszcze wiekszej
kompaktowosci stopnia turbinowego i jednoczesnie hipotetycznie zmniejszenie strat
wentylacji niezasilanej czesci wierica topatkowego.

W rozprawie tej opisano metode projektowania tak nietypowego stopnia
turbinowego z wykorzystaniem metody 0D oraz symulacji CFD URANS z modelem 2D.
Opisano proces opracowania prototypu o mocy nominalnej 5 kW i nominalnej predkosci
obrotowej 30000 obr/min. Scharakteryzowano zjawiska przeptywowe wystepujgce
w przeptywie w nominalnym punkcie pracy.

Zbudowano prototyp i wykonano badania eksperymentalne przy zasilaniu
sprezonym powietrzem, ktére umozliwity wykreslenie charakterystyk opracowanego
stopnia turbinowego. Zaprojektowana konstrukcja umozliwita przeprowadzenie
zaplanowanego protokotu badan w 3 réznych wariantach zasilania: w jednym sektorze,
w dwodch sektorach oraz we wszystkich trzech sektorach. Wykonane badania
doswiadczalne umozliwity wykonanie walidacji uzywanego modelu obliczeniowego
wykorzystujgcego geometrie 2D. Proces walidacji wykazat, ze model 2D moze by¢
z powodzeniem stosowany do przewidywania wydajnosci turbiny wykorzystujgcej
zabieg stopniowania predkosci w jednym wiericu wirnikowym z czesciowym zasilaniem
przy wykorzystaniu zabiegédw korygujacych. Otrzymane wzgledne odchylenie wynikéw



eksperymentalnych od wartosci uzyskiwanych na drodze symulacji CFD mozna
z powodzeniem linearyzowaé w funkcji predkosci obrotowej, a w wiekszosci zbadanych
zakresow interpolacja ta jest funkcjg w przyblizeniu stafa.

Zwalidowany model postuzyt do wykonania serii badan analitycznych skupiajgcych
sie na fenomenach przeptywowych zwigzanych z cze$ciowym zasilaniem, ale
charakterystycznym dla badanego typu stopnia, w ktérym kierunek przeptywu jest
odwracany w kazdym kolejnym sektorze zasilania. Analizy wykazaty odstepstwa
w poréwnaniu do mechanizmoéw powstawania strat czesciowego zasilania w klasycznie
czesciowo zasilanych stopniach. Wskazano istnienie fenomenu przecieku
miedzysektorowego, omijajgcego catkowicie uktad przeptywowy po opuszczeniu dyszy,
oraz efekt czesciowego odzysku energii na wejsciu do sektora drugiego stopnia
predkosci. Wskazano wrazliwos¢ intensywnosci tych efektdw na poszczegdlne
parametry przeptywowe (szczegdlnie na ci$nienia za dyszg) oraz aspekty geometryczne
stopnia.

W pracy wyznaczono réwniez wielkos$¢ strat czesciowego zasilania w badanym
prototypie bazujagc na opracowanej metodzie hybrydowej, t3czacej wyniki
eksperymentalne osiggniete w trzech wariantach zasilania prototypu z symulacjg CFD
RANS 3D, przy czym warunki brzegowe symulacji byty wspierane przez wyniki otrzymane
podczas eksperymentu. Wyznaczone wartosci strat czeSciowego zasilania w funkcji
wskaznika predkosci, dla badanej statej geometrii stopnia wykazaty rozbieznosci w
poréwnaniu do modeli analitycznych opracowanych dla klasycznie czesciowo zasilanych
stopni.



Streszczenie w jezyku angielskim

Thermal turbines are widely used in various applications of conventional power
production, distributed power generation, and in mobile drives. Particularly, the high-
speed micro-scale technology is of special research interest due to its broad application
in the mentioned distributed power generation. Research and developmental work in
the field of turbine gas-dynamics focuses on two main aspects: continuous improvement
of machine efficiency and increasing their power density. Especially in micro mobile
drives, such as those used for powering pneumatic tools, power density plays
a particularly significant role.

The practice of velocity compounding brings benefits in the form of reducing the
dimensions of the machine (or reducing its rotational speed). Especially in the
mentioned pneumatic drives, a challenge is the use of a low mass flow rate of the
working fluid. In order to satisfy the low flow rate conditions, partial admission of the
blade row is also utilized, which facilitates the manufacturing technology and reduces
flow peripheral losses and tip leakage losses. However, this is associated with additional
losses characteristic for partial admission of the blade row. A commonly used solution
that utilizes both of the above-mentioned practices is the two-blade row Curtis stage.
This paper discusses a theoretically competitive solution to the Curtis stage
characterized by velocity compounding in a single rotor blade row. This allows achieving
even greater compactness of the turbine stage and at the same time hypothetically
reducing the pumping losses of the unadmitted part of the blade row.

In this dissertation, the method of designing such an unusual turbine stage using
the OD method and URANS CFD simulations with a 2D model was described. The process
of developing a prototype with a nominal power of 5 kW and a nominal rotational speed
of 30000 rpm was detailed. The flow phenomena occurring in the flow at the nominal
operating point were characterized.

The prototype was built and used to perform experimental studies with
compressed air supply, which enabled the development of characteristics of the
prototyped turbine stage. The designed construction allowed carrying out investigations
in 3 different admission variants: in one sector, in two sectors, and in all three sectors.
The experimental studies conducted enabled the validation of the computational model
that utilized 2D geometry. The validation process showed that the 2D model can be
successfully used to predict the performance of the turbine using velocity compounding
in a single rotor blade row with partial admission using appropriate corrective practices.
The obtained relative deviation of the experimental results from the values obtained
through CFD simulations can be successfully linearized as a function of rotational speed,
and in most of the examined ranges, this interpolation is approximately a constant
function.



The validated model was used to carry out a series of analytical studies focusing
on flow phenomena related to partial admission, but characteristic to the studied type
of stage, in which the flow direction is reversed in each subsequent admission sector.
The analyses showed deviations compared to the mechanisms of loss formation in
classically partially admitted stages. The existence of an inter-sector leakage
phenomenon, completely bypassing the main flow path after leaving the nozzle, and the
effect of partial energy recovery at the entrance to the sector of the second velocity
stage were indicated. The research highlighted how the intensity of these effects is
particularly sensitive to various flow parameters, notably the pressures downstream of
the nozzle, as well as to the geometrical features of the stage.

The work also determined the magnitude of partial admission losses in the studied
prototype based on a developed hybrid method, combining experimental results
achieved in three admission variants of the prototype with 3D CFD RANS simulation,
where the simulation boundary conditions were supported by experimental results. The
determined values of partial admission losses as a function of the velocity ratio, for the
studied constant geometry of the stage, showed discrepancies compared to analytical
models developed for classically partially admitted stages.
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1. Wstep

1.1. Motywacja i tematyka pracy

Turbiny cieplne sg maszynami przeptywowymi powszechnie uzywanymi w szeroko
rozumianej energetyce oraz w transporcie, ale takze w innych, mniej oczywistych
zastosowaniach. Méwiac o energetyce mozna wyrdznic¢ duze, stacjonarne turbiny duzej
mocy wykorzystywane do celéw zawodowych, takie jak: parowe konwencjonalne [1,2],
parowe w elektrowniach jadrowych [2—-4] i gazowe [2,5,6] oraz mniejsze turbiny do
zastosowan w tzw. energetyce rozproszonej [7-9].

W transporcie z kolei, ze wzgledu na znacznie wiekszg wymagang kompaktowos¢
konstrukcji, mozna znalez¢ gtéwnie turbiny gazowe, przy czym najwiekszg czes¢ tego
obszaru zastosowan przypada na pojazdy lotnicze, a w drugiej kolejnosci transport
morski, cho¢ w tym przypadku zdecydowanie dominujgcym typem napedu pierwotnego
jest ten wykorzystujacy silniki ttokowe [10,11].

Inne, wspomniane mniej typowe wykorzystanie tych maszyn, to np.: pomocnicze
napedy pneumatyczne w urzgdzeniach réznego rodzaju, np. w narzedziach zasilanych
sprezonym powietrzem oraz ekspansja gazow [12].

Alternatywg dla turbin cieplnych w sektorach, ktdére zostaty przez nie
zdominowane s3 silniki ttokowe, szczegdlnie wysokoprezne o zaptonie samoczynnym.
Mimo, ze w niektérych zastosowaniach moge sie one odznacza¢ wiekszg sprawnoscia
wewnetrzng, a ich elastycznos¢ potrafi byé wieksza niz turbin parowych, to jednak ich
stabosci skutecznie wzmacniajg pozycje turbin cieplnych. Do wspomnianych stabych
stron zaliczyé mozna:

° nizszg kulture pracy, tj. wiekszy poziom drgan silnika oraz hatasu,

° zdecydowanie wieksza ilos¢ elementéw ruchomych i weztéw tribologicznych, co
powoduje, ze sg znacznie drozsze w serwisowaniu,

° ograniczenie w rodzajach paliwa, ktdrym moga byé zasilane, a szczegdlnie
wykluczenie wszelkich paliw statych.

W zwigzku z powyziszym dominujgca pozycja turbin w wyzej wymienionych
zastosowaniach wydaje sie by¢ niezagrozona w wiekszosci przypadkdw, a w niektorych
mozna sie wrecz doszukiwaé potencjatu do dalszej ekspansji w zastosowaniach oraz
w rozwoju samej technologii. Taka grupa jest przede wszystkim energetyka rozproszona
oraz napedy pomocnicze. W tych grupach czesto stosowanymi turbinami sg tzw.
mikroturbiny. Maszyny takie odznaczajg sie matymi rozmiarami oraz niewielky iloscig
stopni przeptywowych (czesto tylko jeden stopien cisnienia), ale konsekwencjg takiego
projektu sg bardzo duze predkosci obrotowe. Dla najmniejszych maszyn w takich
zastosowaniach predkosci obrotowe potrafig osigga¢ od 50 000 do nawet 140 000
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obrotow na minute [13]. W takiej sytuacji méwi sie o technologii wysokoobrotowej,
ktéra niestety najczesciej jest przyczyng powstawania dodatkowych wyzwan dla
projektantdw maszyn tego typu.

Dalsze prace nad rozwojem mikroturbin sg naturalnym kierunkiem prac
badawczo-rozwojowych branzy. Gtéwne cele, ktérych mozna sie dopatrywac w postepie
technologicznym w tej dziedzinie, to:

° dalsza poprawa kompaktowosci maszyn,

. zabiegi umozliwiajagce zmniejszenie predkosci obrotowej przy zachowaniu
wspomnianej kompaktowosci,

. poprawa sprawnosci, szczegdlnie w dziedzinie matych maszyn pomocniczych
charakteryzujgcych sie czesto czesciowym zasilaniem badz zabiegiem
stopniowania predkosci,

° zmniejszenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych zwigzanych z pracg
maszyn w technologii wysokoobrotowe;j.

W niniejszej rozprawie skupiono sie na analizach i badaniach uktadu
przeptywowego o nietypowym ksztatcie, w ktérym stopien cisnienia turbiny zasilany jest
na cze$ci obwodu i podzielony jest na dwa stopnie predkosci, a oba stopnie predkosci
realizowane sg w jednym wieAcu fopatkowym w przeptywie dosrodkowo-
odsrodkowym. Rozwigzanie to moze posiada¢ zdaniem autora potencjat utylitarny
w napedach pomocniczych i szczytowych zaréwno w technologii pneumatycznej, jak
i energetyce rozproszonej. Historycznie uzywane byto np. do napedu lokomotyw [14].
Gtéwna motywacjg tych dziatan jest fakt, ze nietypowy uktad przeptywowy, ktory jest
przedmiotem niniejszej pracy jest bardzo stabo zbadany zaréwno w sposéb
eksperymentalny, jak i analityczny z wykorzystaniem nowoczesnych komputerowych
metod obliczeniowych, mimo ze historia tego rozwigzania siega poczatkéw XX w. Dla
przeciwwagi czesto stosowane w inzynierii rozwigzanie konkurencyjne, znane jako
stopien Curtisa jest szeroko opisane i przebadane w znanej literaturze [15—
17]. Uzyskanie doktadniejszego modelu fizycznego stopnia turbinowego bedgce
przedmiotem tej pracy moze docelowo umozliwi¢ opracowanie odpowiedzi, czy taka
architektura ukfadu przeptywowego moze sta¢ sie rzeczywiscie konkurencyjna dla
wspomnianego stopnia Curtisa w okreslonych polach zastosowan.

1.2. Celeitezy pracy

Pierwszym celem pracy jest opracowanie nowoczesnej i utylitarnej
zinzynierskiego punktu widzenia metody projektowania czesSciowo zasilanych
promieniowych stopni turbinowych z zabiegiem stopniowania predkosci w jednym
wiencu wirnikowym. Metoda taka musi odznaczac sie:
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° szybkoscig wykorzystania przy jednoczesnie niewielkim zuzyciu zasobow
obliczeniowych,

. doktadnoscig osigganych rezultatow projektowych, gdzie rdznica miedzy
modelem obliczeniowym a eksperymentem powinna mie¢ charakter liniowy w
badanym zakresie obcigzen.

Drugim celem rozprawy doktorskiej jest opis mechanizmu strat czesciowego
zasilania w nietypowym promieniowym uktadzie przeptywowym turbiny, w ktérym
kierunek przeptywu przez wieniec topatek wirnikowych jest periodycznie odwracany
w poszczegdlnych sektorach. Autor chce wyrdzni¢ wyrazne rdinice miedzy
analizowanym stopniem turbinowym a klasycznym stopniem czesciowo zasilanym.

Trzecim celem rozprawy doktorskiej jest wyznaczenie strat cze$ciowego zasilania
dla badanej nietypowej geometrii stopnia turbinowego, w ktérym stopien ci$nieniowy
podzielony jest na dwa stopnie predkosci, a oba stopnie predkosci realizowane sg
w jednym wienicu fopatkowym w przeptywie dosrodkowo-odsrodkowym. Wskazany
zostanie udziat poszczegédlnych rodzajow strat czesciowego zasilania w wartosci
catkowitej tych start.

TEZY:

1. Projektowanie promieniowego stopnia turbinowego wykorzystujgcego
czesciowe zasilanie i zabieg stopniowania predkosci w jednym wienicu topatek
wirnikowych jest mozliwe z wykorzystaniem modelu OD z superpozycjg strat przy
wsparciu symulacji numerycznych wykorzystujgcych model 2D, szczegdlnie do
wyznaczenia niestacjonarnych sktadowych strat czesciowego zasilania.

2. Mechanizmy powstawania strat czeSciowego zasilania w stopniu promieniowym
wykorzystujgcym  stopniowanie predkosci w jednym wiencu topatek
wirnikowych czesciowo odbiegajg od mechanizméw w klasycznym czesciowo
zasilanym stopniu.

1.3. Uktad pracy

Rozprawa sktada sie z szesciu rozdziatéw, streszczenia oraz bibliografii.

W biezgcym rozdziale omoéwiona zostata tematyka pracy z wyraznym osadzeniem
omawianych probleméw w dziedzinie naukowej. Przedstawiono wykorzystywane
metody badawcze oraz okreslono cele pracy i tezy postawione w rozprawie.

W rozdziale drugim dokonano przegladu stanu wiedzy na temat szeroko pojetych
zagadnien badawczych zwigzanych z projektowaniem turbin cieplnych i modelowaniem
przeptywu w ich uktadach przeptywowych. W sposéb bardziej szczegétowy omowione
zostaty zagadnienia przeptywowe zwigzane bezposrednio z problemem badawczym
niniejszej pracy. Odniesiono sie do dokonan historycznych w zakresie badan stopni
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turbinowych tozsamych z omdwionym w niniejszej pracy oraz przedstawiono
wspotczesny stan wiedzy na ten temat.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat na opis procesu projektowania i budowy
prototypowej turbiny o mocy nominalnej 5 kW. W duzej mierze rozdziat ten skupia sie
na procesie modelowania przeptywu z wykorzystaniem metod CFD w oparciu
o metodyke URANS i wykorzystanie (przede wszystkim) modelu 2D. W ramach tego
rozdziatu scharakteryzowane zostaty zjawiska przeptywowe wystepujgce w ukfadzie
przeptywowym obiektu badan.

W kolejnym rozdziale przedstawiono szczegétowo badania eksperymentalne
prototypu. Omoéwione zostato wykorzystane stanowisko badawcze wraz z elementami
pomiarowymi. Przedstawiono zaplanowany protokdt prowadzonych badan i wyniki
bezposrednich pomiardéw rejestrowane w trakcie jego realizacji. W rozdziale tym,
W oparciu o zarejestrowane dane, przedstawiono charakterystyki pracy obiektu badan.
Zakonczenie rozdziatu poswiecone jest procesowi walidacji uzytego modelu
obliczeniowego na podstawie danych doswiadczalnych.

W rozdziale pigtym, bazujac na zwalidowanym modelu obliczeniowym, wykonano
szereg badan analitycznych, ktdérych giéwnym celem byt opis mechanizméw strat
czesciowego zasilania wystepujgcych w nietypowym uktadzie przeptywowym bedacym
przedmiotem niniejszej rozprawy. W rozdziale tym wyznaczono roéwniez wartosci strat
czesciowego zasilania w badanym prototypie opierajgc sie na metodzie tgczacej dane
eksperymentalne z symulacjami komputerowymi (CFD).

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania osiggnietych rezultatéw oraz
przedstawiono wnioski na ich podstawie. Wskazano potencjalne przyszty kierunki badan
w zakresie tematyki poruszanej w rozprawie.

Bibliografia zawiera spis literatury wykorzystanej w pracy.

1.4. Osadzenie problemu w dziedzinie naukowej

Projektowanie, budowa i eksploatacja turbin cieplnych jest problematyka nalezacg
do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Projekt turbiny cieplnej wymaga
konsolidacji wiedzy z réznych obszaréw inzynierii mechanicznej. Sg to miedzy innymi:

1. Aerodynamika — sercem zespotu jest utopatkowany ukfad przeptywowy
w ktorym zachodzi konwersja energii potencjalnej i cieplnej na energie
mechaniczng. Zasada dziatania uktadu topatkowego opiera sie o aerodynamike
profildw przeptywowych, wiec projekt kanatu przeptywowego u swej podstawy
ma za zadanie wyznaczyé rozktad cisnienia w kanale po stronie ssacej i cisnacej
profilu, co w konsekwencji generuje sity przeciwstawiajgce sie momentowi
oporowemu. Zadaniem analizy aerodynamicznej jest réwniez wyznaczenie
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kinematyki strugi gazu w catym przekroju kanatu przeptywowego, co ma
znaczenie przy redukcji niekorzystnych zjawisk przeptywowych takich jak:
oderwania strugi, zawirowania i lokalne przeptywy wsteczne. Poprawny projekt
cieplno-przeptywowy kanatu przeptywowego turbiny cieplnej ma bezposredni
wplyw na sprawnos¢ wewnetrzng maszyny. W niniejszej rozprawie zagadnienia

aerodynamiczne maja charakter wiodacy.

Wymiana ciepta — turbiny cieplne w zdecydowanej wiekszos$ci pracujg przy
podwyzszonych temperaturach pracy, co oznacza, ze w trakcie pracy dochodzi
do réznorodnych proceséw wymiany ciepta:

e wewnatrz kanatu przeptywowego pomiedzy strugami ptynu,

e pomiedzy strefami turbiny o réznych temperaturach,

e pomiedzy czescig procesowa turbiny a otoczeniem.

Odpowiednie zarzgdzaniem przeptywem ciepta ma wptyw na sprawnos$é catej
maszyny, ale réwniez na jej niezawodnos¢, gdyz w niektdorych przypadkach
skrajnie duze gradienty temperatur moga prowadzi¢ do krytycznie duzych
odksztatcerh maszyny lub przekroczenie dopuszczalnych naprezen konstrukcji.
Mechanika i wytrzymatos¢ materiatdbw — celem analizy mechanicznej jest
okreslenie  kinematyki ruchu maszyny, wyznaczenie sit statycznych
i dynamicznych dziatajagcych na jej konstrukcje. Ponadto bardzo wainym
zadaniem jest okreslenie charakterystyki dynamicznej wirnika turbiny, co ma
bezposredni wptyw na zywotnosé tozysk. Wszystko to w potgczeniu
z wytrzymatoscig materiatéw pozwala okresli¢ bezpieczeristwo pracy maszyny
i zapewni¢ zachowanie jej integralno$ci w najbardziej obcigzajgcych
(przewidzianych) stanach pracy. Duzego znaczenia nabiera takie wybér
odpowiedniego materiatu, ktéry bedzie charakteryzowat sie: odpornoscig na
temperatury projektowe, wytrzymatoscig, dobrg obrabialnoscig i ewentualnie
spawalnoscig, a przy tym bedzie optacalny ekonomicznie.

1.5. Metody badawcze

W niniejszej pracy wykorzystano dwie gtdwne metody badawcze:

Metoda symulacji komputerowej, ktéra jest nieodzownym elementem
zaproponowanej metody projektowania stopni cisnieniowych ze stopniowaniem
predkosci realizowanym w jednym wiencu. Metoda ta jest rdéwniez
wykorzystywana w celu symulacji pracy stopnia poza nominalnym punktem
pracy i stuzy do wspomagania procesu okre$lenia komponentdw strat
w przeptywie.

Metoda eksperymentalna zostata wykorzystana do sporzgdzenia charakterystyk
zbudowanego prototypu oraz zebrania danych pomiarowych umozliwiajgcych
okreslenie sumarycznej wielkosci strat czesciowego zasilania w poszczegdlnych
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punktach pracy. Metoda ta byta rowniez wykorzystana do walidacji modelu
obliczeniowego stosowanego w metodzie symulacji komputerowe;.

Autor wykorzystat w pracy rdwniez metode hybrydowg, tgczac dane uzyskiwane
metodg symulacji komputerowej CFD z wynikami eksperymentu w celu wyznaczenia
poszczegdlnych sktadowych zmierzonej wielkosci strat cze$ciowego zasilania.

14



2. Przeglad literatury

2.1. Gtowne trendy we wspotczesnych badaniach przeptywowych turbin
cieplnych

Opisany w poprzednim rozdziale trwajgcy rozwdj turbin cieplnych w rdéznych
grupach zastosowan wymaga prac badawczo-rozwojowych w réznych dziedzinach
i specjalizacjach.

W najszerszym ujeciu nalezy wzigé pod uwage fakt, ze w zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw turbiny cieplne sg inherentnie zwigzane z obiegami cieplnymi, ktére
realizujg proces termodynamiczny, w ktédrym turbina bierze udziat. Ma to miejsce przede
wszystkim w szeroko rozumianej energetyce zawodowej oraz rozproszonej.
Najpopularniejszym obiegiem cieplnym realizowanym w powszechnie stosowanych
elektrowniach konwencjonalnych, ale réwniez w elektrowniach jagdrowych jest parowy
obieg Rankine’a [15]. W rodzinie obiegdw parowych coraz czesciej zastosowanie —
szczegblnie w energetyce rozproszonej - znajduje Organiczny Obieg Rankine’a (ORC) na
pare czynnika niskowrzgcego [18—-20]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku obiegéw
ORC poza turbinami cieplnymi zastosowanie znajdujg rowniez ekspandery objetosciowe
[21]. W tym przypadku mozna moéwi¢ nawet o skali zastosowania w uktadach
przeznaczonych do pracy w pojedynczych domach mieszkalnych [22,23].

Inng rodzine stanowig obiegi gazowe. Prym wiedzie w tej sytuacji otwarty obieg
Braytona realizowany w silnikach lotniczych, na ktéry sktada sie zespdt turbosprezarki
z wewnetrzng komorg spalania [15]. Coraz czeSciej pojawiajg sie préby wykorzystania
obiegu Braytona z zewnetrzng komorg spalania w energetyce rozproszonej do spalania
np. biomasy, co bytoby niemozliwe z wykorzystaniem wewnetrznej komory spalania
[24]. W literaturze mozna znalez¢ réwniez wspotczesne badania poswiecone obiegom
gazowym typu zamknietego [25].

Turbiny cieplne pracujg réwniez poza obiegiem cieplnym, najczesciej jako
urzgdzenia ekspansyjne gazéw [26,27]. Do takich zastosowan zaliczajg sie najczesciej
ekspandery gazu ziemnego w stacjach redukcyjnych oraz sprezonego powietrza
w magazynach energii, ale réwniez mobilne napedy pneumatyczne lub np. naped
narzedzi zasilanych sprezonym powietrzem [28].

Badania turbin cieplnych jako maszyn przeptywowych w duzej mierze skupiajg sie
na kwestiach gazodynamicznych, ktorych gtéwnym celem jest opracowanie
wysokosprawnego uktadu przeptywowego [29-32]. Sprowadza sie to do optymalizacji
ksztattu profilu topatki oraz obryséw merydionalnych uktadu przeptywowego.
Najszersze pole do rozwoju w tym aspekcie znajduje sie obecnie w zakresie procesow
optymalizacyjnych, ktére skupiajg sie na poszukiwaniu metod, ktore bedg dawaty
mozliwie duzy przyrost funkcji celu (najczesciej sprawnosci wewnetrznej turbiny)
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w mozliwie krotkim czasie i z wykorzystaniem umiarkowanych zasobdow obliczeniowych.
Sprowadza sie to do prac nad sposobem parametryzacji geometrii uktadu
przeptywowego i opracowywaniu nowych algorytméw prowadzacych proces
optymalizacji [33—36]. Proces optymalizacji potrafi mie¢ wiecej niz jedng funkcje
celu [30,37], ale czesto jest réwniez multidyscyplinarny, gdyz rdéwnolegle do
maksymalizacji wydajnosci przeptywowe] optymalizowane sg réwniez aspekty
konstrukcyjno-wytrzymatosciowe [38] i techniczno-ekonomiczne.

Oddzielny nurt badan poswiecony jest metodom przewidywania wydajnosci
cieplnej uktadéw przeptywowych turbin, ktéry w duzej mierze skupia sie na
opracowywaniu modeli analitycznych (korelacji empirycznych) poszczegdlnych
sktadowych strat wystepujacych w przeptywie w takich maszynach. Ten zakres badan
jest mocno wyeksploatowany, a w literaturze jest dostepna duza ilos¢ opracowanych
modeli analitycznych [15,39-41] opisujgcych straty zaréwno obwodowe, jak
i pozaobwodowe. Jednakze wcigz pojawiajg sie nowe modele do réznych obszarow
aplikacji, szczegodlnie tych najtrudniejszych, jak np. przewidywanie sprawnosci stopni
turbinowych pracujacych z kondensacjg (przeptywem dwufazowym) [42]. Spora czesé
prac poswiecona jest przeciekom w turbinach i zwigzanym tym spadkiem ich
sprawnosci [43—-49].

Jak wspominano we wstepie najwiekszego pola rozwoju w zakresie turbin
cieplnych dopatruje sie obecnie w maszynach matej skali, przeznaczonych najczesciej do
energetyki rozproszonej i napedéw mobilnych [50]. Maszyny takie sg czesto
kompaktowe, jednostopniowe, a co za tym idzie realizujg duze spadki entalpii w jednym
stopniu. Takie podejscie prowadzi do stosowania technologii szybkoobrotowej oraz
projektowania przeptywu w rezimie naddzwiekowym [30,51]. Przeptyw naddzwiekowy
wigze sie w duzej mierze z wyzwaniem zwigzanym z projektem kanatu dyszowego. Dysza
w takim przypadku projektowana jest jako zbiezno-rozbiezna, a za jej przekrojem
krytycznym powstajg fale uderzeniowe, ktére majg duzy wptyw na sprawnosé
przeptywowg przyrzaddw ekspansyjnych. Fale uderzeniowe w takich przypadkach
pojawiajg sie rowniez w kanatach przeptywowych topatek wirujgcych, gdzie poza
propagacjg fali w kanale pojawiajg sie typowe struktury fal uderzeniowych na
krawedziach natarcia i sptywu [52,53].

Projektowanie i optymalizacja uktadéw przeptywowych turbin jest obecnie
wspierana gtéwnie przez komputerowe metody obliczeniowe (CFD) z wykorzystaniem
numerycznej metody objetosci skonczonych. Dominujgcg metodg modelowania
wykorzystywang w komputerowych symulacjach przeptywu w turbinach cieplnych jest
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) z cztonem turbulencji opisanym modelem
dwuréwnaniowym k — w SST [30,53,54]. Metoda RANS opiera sie na usrednieniu
w dziedzinie czasu uktadu rownan podstawowych przeptywu, czyli rdwnan bilansu masy,
pedu i energii. Z kolei wspomniany model turbulencji jest ,ztotym srodkiem”, ktéry

16



umozliwia wykorzystanie doktadnosci modelu k — w do opisu turbulencji w warstwie
przysciennej oraz doktadnosci modelu k — & do opisu turbulencji w przeptywie
swobodnym i warstwach poddanym naprezeniom stycznym. Model k — w SST jest
ponadto rozwiniety o dodatkowy czton ograniczajacy nadprodukcje energii w obszarach
duzych gradientéw cisnienia. Powoduje to, ze bardzo dobrze opisuje on przeptyw
w kanatach miedzytopatkowych uwzgledniajgc zjawiska na sciankach profilu i w rdzeniu
przeptywu, a dodatkowo nie zaktamuje wielkosci energii kinetycznej turbulencji przy
oderwaniach przeptywu podczas optywu profilu — co jest zjawiskiem powszechnym w
turbinach, szczegdlnie poza nominalnym punktem pracy maszyny.

W symulacjach numerycznych z wykorzystaniem metod CFD wcigz dominujace
znaczenie majg metody siatkowe, a wiec zaktadajgce dyskretyzacje domeny
obliczeniowej przez pewng skonczong liczbe elementéw. Jakos$¢ siatki, a wiec procesu
dyskretyzacji domeny obliczeniowej ma krytyczny wptyw na doktadnosc¢ i wiarygodnos¢
rezultatow symulacji, a wiec kazdorazowo jej parametry jakosciowe muszg podlegac
whikliwej analizie. Natomiast nie tylko jakos¢ geometrii siatki ma znaczenie w kontekscie
doktadnosci i wiarygodnosci wynikéw, ale réwniez jej zageszczenie w objetosci domeny.
Powszechnie stosowang praktykg w celu oceny poprawnosci zageszczenia siatki
obliczeniowej jest wykonanie analizy niezaleznosci uzyskiwanych wynikéw od gestosci
siatki, w ktdorej - w przypadku turbin cieplnych — bada sie zmiane wartosci
najwazniejszych parametréw obliczeniowych, jak: sprawnosé¢, wydatek masowy,
cisnienia w kanale itp. w funkgcji liczby elementdéw siatki przy zatozeniu takich samych
warunkéw brzegowych w kazdym badanym przypadku [32,43].

Coraz $mielej w praktyce inzynierskiej pojawiajg sie rowniez narzedzia
umozliwiajgce symulowanie przeptywu z wykorzystaniem metod bezsiatkowych [55].
Jednakze na obecng chwile majg one gtéwne zastosowanie tylko w praktyce
inzynierskiej, a niekoniecznie w pracach badawczych.

2.2. Nietypowe uktady przeptywowe turbin

Moéwigc o uktadzie przeptywowym turbiny cieplnej najczesciej mowa jest
o domenie, ktéra sktada sie z petnego wierica topatek stacjonarnych tworzgcych palisade
dysz i petnego wienca ftopatek wirnikowych tworzacych palisade wirnikowa,
w odniesieniu do kazdego pojedynczego stopnia ci$nieniowego. Przewidziany dla
danego stopnia cisnieniowego spadek entalpii realizowany jest podczas przeptywu przez
pojedynczg pare wienca dyszowego i wirnikowego. Caty mozliwy do wykonania proces
odbioru energii gazu realizowany jest w jednym wiericu wirnikowym, a energia
kinetyczna na wylocie z tego wienica traktowana jest jako strata lub moze by¢
wykorzystana w nastepnym stopniu ciSnieniowym, w przypadku turbin
wielostopniowych. Taki klasyczny stopien turbinowy nazywany jest stopniem o petnym
tuku zasilania, gdyz cata powierzchnia pierscieniowa wienica stacjonarnego jest zasilana
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i napedza wieniec topatek wirnikowych réwniez z wykorzystaniem petnej powierzchni
pierscieniowej wienca wirnikowego.

W nastepnych podrozdziatach opisano przypadki stopni turbinowych, ktore
charakteryzujg sie specyficznymi zabiegami, ktére wyrdzniajg je na tle klasycznego
projektu uktadu przeptywowego.

2.2.1. Czesciowe zasilanie stopnia turbinowego

Pierwszym przyktadem nietypowego uktadu przeptywowego jest stopien
czesciowo zasilany. Zabieg ten polega na wykonaniu kanatéw dyszowych tylko na
okreslonej czesci petnego wienca, a reszta tuku pozostaje zaslepiona. Aktywny fragment
wienca nazywa sie tukiem zasilania. Na Rys. 2-1 przedstawiono przyktad rozktadu
cisnienia statycznego w pojedynczym stopniu czesciowo zasilanym w jednym sektorze
dysz zbiezno-rozbieznych — rysunek ten obrazuje idee dziatania opisywanego zabiegu.

))))))))))))))))))).
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Rys. 2-1 Przyktad czesciowo zasilanego osiowego stopnia turbiny ORC z wykorzystaniem jednego sektora dysz
zbiezno-rozbieinych — widok rozwiniety (,blade-to-blade”) [56].

Podstawowgq przyczyng stosowania tego zabiegu jest cheé redukcji strat brzegowych
oraz strat przecieku nadtopatkowego poprzez zwiekszenie wysokosci topatki przy danym
strumieniu przeptywu gazu, co (na przyktadzie topatki stacjonarnej) wynika z réwnania (
2.1):

B m* vy (2.1)
T * Uy * D * €1 * Sinaq * €

Wszystkie symbole uzyte w powyzszym rdwnaniu oraz w pozostatych réwnaniach
w dalszej czesci pracy zostaty opisane w wykazie oznaczen umieszczonym na poczgtku
niniejszej pracy. Ze wzgledu na rozbudowang postac réwnan w pracy autor w wiekszosci
przypadkdéw zrezygnowat z objasniania symboli bezposrednio pod réwnaniem i zwraca
sie z prosbg do Czytelnika o odwotywanie sie do wspomnianego spisu.
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Wieksza wysokos¢ bezwzgledna oraz wzgledna topatki ma wptyw na zmniejszenie
strat zwigzanych z przeptywami wtérnymi i pozatopatkowych oraz ma wptyw na
prostote technologii wykonania maszyny.

Niestety stosowanie zabiegu czesciowego zasilania obarczone jest dodatkowymi
stratami pozaobwodowymi, ktdére nazywane sg stratami czesSciowego zasilania
[15,39,57]. Na straty te wptywa kilka sktadowych, z czego w ogdlnej postaci mozna
podzieli¢ je na dwie grupy: straty stacjonarne i niestacjonarne. Zapisane to zostato
w postaci rownania ( 2.2 ) wyrazajgcego wspodtczynnik strat czesciowego zasilania jako
superpozycje wspotczynnika strat stacjonarnych i niestacjonarnych:

pa=G¢ +{" (2.2)

Do stacjonarnych strat czeSciowego zasilania zaliczajg sie straty
pompowania/wentylacji niezasilanej czesci wienca topatek wirnikowych. Mechanizm ich
powstawania jest dosy¢ prosty i wigze sie z faktem, ze poza tukami zasilania ptyn
zamykany jest w zamknietym kanale miedzytopatkowym, nie oddaje on energii do
wienca wirnikowego, a wrecz przeciwnie pobiera jg (oraz dyssypuje) na transportowanie
objetosci ptynu w ruchu obrotowym — stad analogia do wentylacji i pracy wentylatora.
Wielkos¢ strat zwigzana z tym mechanizmem nie jest funkcjg czasu. Jeden ze znanych
modeli analitycznych opisujgcych wspoétczynnik strat wentylacji przedstawiono ponizej
na réwnaniu z [15]:

_Kyx(1—g)*xDxl,xudp (2.3)
B m * H

{,

Na straty niestacjonarne sktadajg sie tzw. straty sektorowe, a wiec takie ktérych
mechanizm powstawania zwigzany jest z faktem istnienia izolowanego sektora zasilania
topatek, badz kilku sektorow postepujgcych po sobie oddzielonych strefami
nieaktywnymi. Straty sektorowe sg $cisle zwigzane ze zjawiskami, ktére zachodzg
w kanale przeptywowym bezposrednio na wejsciu do tuku zasilania, jak i bezposrednio
po wyjsciu z niego. Uniwersalny model analityczny opisujgcy sumarycznie straty
sektorowe przedstawiono na ponizszym réwnaniu z [58]:

B, *l, u (2.4)

o *C—s*nu*(n—l)

{Il — av *

Mechanizm strat na wejsciu do tuku zasilania zwigzany jest bezposrednio z faktem,
ze zamknieta w kanale miedzytopatkowym objeto$é gazu bedgcego w stagnacji
wprowadzana jest w fuk zasilania, a nastepnie przyspieszana przez struge z dyszy
sektora. Energia konsumowana na rozpedzenie gazu jest traktowana jako strata. Z kolei
mechanizm strat na wyjsciu z tuku zasilania zwigzany jest z ekspansjg gazu we wszystkich
kierunkach zamknietego kanatu miedzytopatkowego. topatki s3 hamowane, a energia
kinetyczna ptynu ulega czesciowej dyssypacji. Modele analityczne opisujgce w sposéb
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separujacy obie sktadowe strat sektorowych dla stopnia osiowego przedstawiono
w [59].

W literaturze dostepne jest wiele badan poswieconych zagadnieniu czeSciowego
zasilania [56,57,60,61], ktore skupiajg sie w duzej mierze na aspektach niestacjonarnosci
przeptywu, wspomnianych wczesniej stratach zwigzanych z czesciowym zasilaniem oraz
nietypowych obcigzeniach topatek i uktadu wirujgcego sitami periodycznymi i drganiach
indukowanych w ten sposdéb.

W [56] autorzy skupiajg sie nad problemem doboru optymalnego tuku zasilania
w turbinie ORC. Opracowane zostaty modele uzalezniajgce sprawnos¢ stopnia badane;j
czesciowo zasilanej turbiny od wielkosci geometrycznych topatki i szczeliny
nadtopatkowej oraz predkosci obrotowej. Autorzy we wnioskach sugeruja, ze wraz ze
wzrostem szczeliny nadtopatkowej optymalny fuk zasilania staje sie mniejszy, a wraz ze
wzrostem ilosci sektoréw zasilania optymalny tuk zasilania staje sie wiekszy, co
zobrazowano na Rys. 2-2.
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Rys. 2-2 Wptyw wielkosci szczeliny nadtopatkowej i ilosci sektorow zasilania na optymalny stopien zasilania badanej
turbiny ORC [56].

W [60] autorzy dokonali analizy numerycznej czterostopniowej czesciowo
zasilanej turbiny ORC. W pracy tej autorzy wyznaczyli wartosci parametréw pracy
poszczegdlnych stopni oraz zobrazowali przebieg momentu obrotowego
oddziatywujacego na topatke poszczegdlnych stopni w dziedzinie czasu. Wykres ten
przedstawiono na Rys. 2-3. Autorzy podkreslajg fenomen silnej niestacjonarnosci
przeptywu w czesciowo zasilanej turbinie oraz wskazujg na duzg zmiennos¢ obcigzen
topatki w trakcie obrotu, szczegdlnie w pierwszych trzech stopniach. Obcigzenie topatki
wyraznie ros$nie do wartosci szczytowej - znacznie wiekszej nizeli w $rodku fuku zasilania
- w momencie przekroczenia geometrycznego korica tuku zasilania, co moze prowadzic¢
do uszkodzenia wirnika w wyniku zmeczenia wysokocyklowego.
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Rys. 2-3 Przebieg momentu obrotowego dziatajgcego na pojedynczq topatke kontrolng w poszczegdinych stopniach
turbiny ORC zobrazowany w dziedzinie czasu [60].

Rys. 2-4 Schemat ideowy dziatania stopnia regulacyjnego we wspdtpracy ze skrzyniq zaworowq [61]
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Czesciowe zasilanie znalazto rowniez szerokie zastosowanie w stopniach
regulacyjnych w wielostopniowych turbinach duzej mocy (lecz nie tylko) [15,62—-64].
Stopien taki podzielony jest na kilka sektoréw czesciowego zasilania, gdzie kazdy
z sektoréw zasilany jest przez oddzielny zawér w skrzyni dyszowej. W zaleznosci od
obcigzenia maszyny mozna witgczac do ruchu lub wytgczaé z ruchu poszczegdlne sektory
kolejno zwiekszajgc lub zmniejszajac przelotnos¢ uktadu przeptywowego, co umozliwia
zmniejszenie generowanej mocy bez zmiany optymalnych parametréw czynnika na
zasilaniu maszyny. Schemat dziaftania stopnia regulacyjnego przedstawiono na Rys. 2-4.

W literaturze dostepne sg badania czesciowo zasilanych stopni turbinowych
o przeptywie: osiowym, promieniowym oraz mieszanym [59,65,66].

2.2.2. Stopniowanie predkosci

Kolejnym przyktadem nietypowego zabiegu wykorzystywanego w projektowaniu
uktadu przeptywowego pojedynczego stopnia cisnieniowego jest tzw. stopniowanie
predkosci. Zabieg ten polega na podziale jednego stopnia cisnieniowego na okreslong
liczbe stopni predkosci. Pierwszy stopien predkosci i zaréowno poczatek stopnia
ci$nieniowego stanowi wieniec dyszowy, w ktorym przeprowadza sie niemal catkowity
zatozony spadek entalpii (stopien jest niemal czysto akcyjny). Nastepnie czes¢ energii
kinetycznej zamieniana jest na prace w pierwszym wienicu topatek wirnikowych. Gaz
o duzej energii kinetycznej (duzej stracie wylotowej z pierwszego stopnia predkosci)
trafia na stacjonarne topatki odwracajgce kierunek przeptywu i kierujgce gaz do
kolejnego wienca wirnikowego, gdzie mozliwie duza czes$é¢ straty wylotowe] jest
odzyskiwana [2,15]. Stacjonarne topatki odwracajgce oraz drugi wieniec wirnikowy
stanowig drugi stopien predkosci. Teoretycznie liczba stopni predkosci moze by¢ wieksza
niz 2, ale w praktyce jest to rzadko stosowane. Trojkaty wektorédw predkosci oraz wykres
entalpowy oddajacy charakter pracy stopnia turbinowego ze stopniowaniem predkosci
przedstawiono na Rys. 2-5. Celem takiego zabiegu jest projektowanie stopnia
cisnieniowego z duzo mniejszym projektowym wskaznikiem predkosci nizeli bytby on
optymalny w klasycznym stopniu. Wskaznik predkosci opisany jest nastepujgcym
rownaniem, gdzie u jest predkoscia obwodowag fopatki, a ¢, predkoscig izentropowa
(teoretyczng) dostepng do wykorzystania w przypadku realizacji procesu ekspansji bez
strat:

u 2.5
o, =L (25)
N

Wykorzystanie mniejszego projektowego wskaznika predkosci umozliwia zrealizowanie
zatozonego spadku entalpii przy mniejszej srednicy stopnia, badZz przy mniejszej
predkosci obrotowej — w obu przypadkach zmniejsza to koszty maszyny i utatwia proces
projektowania konstrukcji. Zastosowanie nizszego wskaznika predkosci przektada sie na
wiekszg strate wylotowg stad opisany powyzej zabieg odzyskiwania jej w kolejnym
wiencu wirnikowym niepoprzedzonym przyrzgdem ekspansyjnym. Finalnie otrzymuje
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sie stopien charakteryzujacy sie atutami zwigzanymi z niskim wskaznikiem predkosci,
ktore opisano powyzej, ktéry jednoczesnie pracuje z zadowalajgcg sprawnoscig (cho¢
mimo wszystko nizszg niz w klasycznym stopniu cisnieniowym).

aC r

Rys. 2-5 Schemat ideowy stopnia Curtisa wykorzystujgcego zabieg stopniowania predkosci. Na rysunku
przedstawiono oddzielnie trojkgty wektordw predkosci pierwszego stopnia predkosci oraz drugiego stopnia
predkosci [15]

Rozwigzaniem konstrukcyjnym szeroko znanym w inzynierii wykorzystujgcy
opisany zabieg jest wspomniany wczes$niej tzw. stopien Curtisa [67]. Jest to akcyjny
stopien typu osiowego o budowie tarczowej, w ktérym oba wience topatek wirnikowych
bedacych czescig pojedynczego stopnia cisnieniowego osadzone sg na wspdlnej tarczy
wirnikowej (patrz Rys. 2-5). Znalazt on zastosowanie szczegdlnie w stopniach
regulacyjnych z czesSciowym zasilaniem (zostat wspomniany w poprzednim
podrozdziale), ale réwniez w napedach mobilnych, jak np. naped narzedzi
pneumatycznych [28], gdzie mniejsze gabaryty zwiekszajg komfort uzytkownika narzedzi
lub w napedach szczytowych, gdzie ilos¢ zajmowanego miejsca i duza gestos¢ mocy majg
wieksze znaczenie nizeli sprawnos¢ realizowanego procesu. Przyktad zastosowania w
skali mikro jako ekspander sprezonego powietrza do napedu narzedzi produkcji firmy
DEPRAG przedstawiono na Rys. 2-6. Wspétczednie znajduje réwniez zastosowanie w
energetyce rozproszonej np. do odzysku ciepta odpadowego [68].
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Rys. 2-6 Stopien Curtisa uzyty w mikroekspanderze sprezonego powietrza do napedu narzedzi pneumatycznych —
produkcja firmy DEPRAG. [28]

W odniesieniu do osiowego stopnia Curtisa znane sg réwniez analogiczne
rozwigzania o przeptywie promieniowym [16]. W artykule [69] przedstawiono réwniez
koncepcje stopnia promieniowo-osiowego z cze$ciowym zasilaniem, w ktérym sektor
dysz, wieniec wirnikowy pierwszego stopnia predkosci oraz topatki odwracajgce
znajduja sie w czesci promieniowej, a drugi wieniec topatek jest promieniowo-osiowy.

Istnieje rdwniez odrebna grupa rozwigzan konstrukcyjnych, ktéra wykorzystuje
zabieg stopniowania predkosci, ale w poréwnaniu do bazowe] idei rozwigzania
i wporownaniu do znanego stopnia Curtisa, zabieg ten realizowany jest
z wykorzystaniem pojedynczego wieica wirnikowego. Idea ta jest inherentna
z wykorzystaniem czesSciowego zasilania. Rozwigzanie to umozliwia wyprodukowanie
jeszcze bardziej kompaktowej konstrukcji o duzej gestosci mocy nizeli ma to miejsce
w stopniu Curtisa. Ten typ stopnia turbinowego wykorzystujgcego zabieg stopniowania
predkosci jest gtdwnym przedmiotem badan niniejszej dysertacji. Stan wiedzy dotyczacy
tego rozwigzania zostat doktadniej opisany w kolejnym podrozdziale.

2.3. Stopniowanie predkosci w jednym wiencu wirnikowym

Idea zrealizowania zabiegu podziatu stopnia cisnieniowego na kilka stopni
predkosci, ale z wykorzystaniem jednego wienca wirnikowego u swych podstaw nie
rozni sie niczym od rozwigzania klasycznego. Réznica polega na tym, poza oczywiscie
zmniejszeniem ilosci wieAcéw topatkowych do jednego, ze zamiast kanatdw
odwracajacych kierunek przeptywu rozpedzonego gazu, zastosowano kanat nawrotny
zaaranzowany w korpusie maszyny, ktéry zmienia kierunek przeptywu i nawraca
rozpedzony gaz, ktéry opuscit pierwszy stopien predkosci ponownie na ten sam wieniec
topatkowy. Fakt, ze ten sam wieniec topatek pracuje we wszystkich stopniach predkosci
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powoduje, ze oczywistym jest, ze stopien taki jest czesciowo zasilany, a kazdy stopien
predkosci pracuje w oddzielnym sektorze.

Zaletq takiego rozwigzania, poza zmniejszeniem gabarytéw stopnia (mniejsza ilos¢
wiencow topatek wirnikowych), jest zmniejszenie strat wentylacji poprzez zmniejszenie
tuku wienca fopatkowego niebiorgcego udziatu w aktywnej pracy, w porédwnaniu do
czesciowo zasilanego stopnia Curtisa.

Opisywany sposOb aranzacji stopnia przeptywowego moze byé wykonany
w postaci promieniowe] (Rys. 2-7), gdzie przeptyw jest dosrodkowo-odsrodkowy lub
osiowej (Rys. 2-8).

Rys. 2-7 Schemat ideowy promieniowego uktadu przeptywowego ze stopniowaniem predkosci w jednym wiencu
wirnikowym. Na rysunku przedstawiono rowniez kinematyke stopnia tego typu.[2]
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Rys. 2-8 Schemat ideowy osiowego uktadu przeptywowego ze stopniowaniem predkosci w jednym wiericu
wirnikowym. Na rozwinieciu wierica topatek po prawej stronie widoczny zabieg wykorzystania 3 stopni predkosci w
pojedynczym wiericu. [16]

Na wspomnianym Rys. 2-8, ktéry przedstawia osiowag aranzacje przeptywu
w omawianym typie stopnia turbinowego przedstawiono ukfad przeptywowy, w ktérym
stopien cisnieniowy zostat podzielony na trzy stopnie predkosci. W aranzacji
promieniowej taki zabieg réwniez jest mozliwy, jednakze w obu przypadkach korzysé
ptynaca z dotozenia kolejnych stopni predkosci staje sie coraz mniejsza, a jednoczesnie
konstrukcja staje sie przez to mniej kompaktowa.
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2.3.1. Historia rozwigzania

Historycznie rozwigzanie wykorzystujgce stopniowanie predkosci w jednym
wiendcu wirnikowym jest znane od wielu lat. Na poczatku XX w. konstrukcja w takiej
aranzacji przeptywu zostata opatentowana przez niemieckiego inzyniera Otto Kolb’a
[70]. Przekroj przez promieniowy uktad przeptywowy z [70] przedstawiono na Rys. 2-9.
W przywofanym zastrzezeniu patentowym przedstawiono aranzacje czterech stopni
predkosci w jednym wiencu wirnikowym.

W 1908 w [14] opublikowane zostaty rezultaty badan trzech réznych wielkosci
promieniowych turbin parowych ze stopniowaniem predkosci w jednym wiercu
wirnikowym. Jeden z wielu rezultatéw badan w postaci charakterystyki mocy turbiny
przedstawiono na Rys. 2-10. Badane trzy wielkosci turbiny charakteryzowaty sie zbadang
mocg szczytowg na poziomie kolejno: 16,5 kW, 202 kW oraz 255 kW, a sprawnos¢ ktéra
osiggaty przy zarejestrowanych mocach szczytowych wynosita kolejno: 29%, 48,5% oraz
51%.

No. 842,211. - PATENTED JAN. 29, 1907

0, KOLB,
ELASTIC FLUID TURBINE.

APPLICATION FILED MAR. 2, 1804, .
4 SHEETS—SHEET 1.

Rys. 2-9 Przekrdj przez promieniowq turbine ze stopniowaniem predkosci w jednym wiericu wirnikowym z
zastrzezenia patentowego autorstwa Kolb’a [70].
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Rys. 2-10 Charakterystyka zbadanej w [14] turbiny parowej o typie konstrukcyjnym wg patentu Kolb’a — zdjecie z
archiwum PG. Os rzednych po lewej przedstawia strumieri pary, po prawej strumieri pary odniesiony do generowanej
mocy, os odcietych przedstawia generowang moc.

Rys. 2-11 Konstrukcja turbiny parowej oparta o patent Kolb’a [14] — zdjecie z archiwum PG.

We wspomnianym zrédle mozna znalez¢ informacje, ze komercyjnie turbina tego
typu znalazfa zastosowanie do napedu lokomotyw. Konstrukcja jednej z badanych turbin
zostata przedstawiona na Rys. 2-11. Wspomniany artykut nazywa badane rozwigzanie
wg patentu Kolb’a turbing Elektra. W literaturze mozna znalez¢ réwniez rozwazania
dotyczace zastosowania omawianego ukfadu przeptywowego do inzynierii kosmicznej
[71,72].
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W polskie] literaturze najwczesniejsze odwotania znajdujg sie w [73,74]. W [2]
mozna znalez¢ wzmianke, ze turbina takiego samego typu o promieniowej aranzacji
przeptywu byfa wykorzystywana do pomocniczego zasilania pradnic w elektrowozach,
a w aranzacji osiowej na statkach budowanych w stoczni Schichau, gdzie stuzyty jako
naped pomocniczy.

2.3.2. Badania wspdtczesne

Opisane powyzej badania sg historyczne, przeprowadzone z wykorzystaniem
dostepnych w tamtym momencie metod badawczych i bez dostepu do narzedzi
umozliwiajgcych wspomagania symulacjami komputerowymi. Analizujgc wspodtczesnie
sprawnos¢ osiggang szczegdblnie przez turbine najnizszej mocy z [14] mozna bez
problemu dojs¢ do wniosku, ze potencjat do poprawy byt znaczny, a wiec wspdtczesne
analizy badawcze nad tego rodzaju stopniem turbinowym mogg przynies¢ wymierne
korzysci.

Jednakze ilo$¢ wspotczesnych badan jest znikoma. Autorowi niniejszej pracy znane
sg dwa osrodki, ktére podjety sie powaznych prac nad badaniami opisywanego stopnia
turbinowego, ktory charakteryzuje sie stopniowaniem predkosci w jednym wiencu
wirnikowym. Oba os$rodki skupity sie na badaniach uktadu przeptywowego
z promieniowym kierunkiem przeptywu. Warte do odnotowanie w kontekscie niniejszej
pracy jest to, ze prace obu zespotéw miaty charakter zdecydowanie bardziej
wdrozeniowy, nastawiony na inzynierskie zastosowanie, a nie poswiecaty wiekszej
uwagi fenomenom podstawowym, ktdére obserwuje sie w bardzo skomplikowanym
przeptywie w omawianym stopniu.
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Rys. 2-12 Konstrukcja opracowanej turbiny parowej matej mocy wykorzystujqcej zabieg stopniowania predkosci w
pojedynczym wiericu wirnikowym [75].
Chronologicznie pierwszym osrodkiem badawczym jest Instytut Maszyn

Przeptywowych w todzi, a prace badawcze prowadzone byty pod kierownictwem
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prof. Kryttowicza. W [75] opisana zostata metodyka projektowania turbiny parowej
o mocy 42 kW przeznaczonej do pracy w instalacji stacjonarnego silnika spalinowego
zasilanego biogazem. Opracowana w ramach tych prac konstrukcja zostata
przedstawiona na Rys. 2-12.

Kolejnym osrodkiem skupiajgcym prace nad turbing o promieniowym przeptywie
i stopniowaniu predkosci w jednym wiencu wirnikowym jest Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden. Prace kierowane sg przez prof. Andreasa WeiRa.

W 2021 roku turbina typu Elektra o mocy nominalnej 5 kW zostata zbadana przez
wspomniany o$rodek. Wyniki zostaty przedstawione w [76]. Autorzy wskazujg duzg
rozbieznos¢ miedzy modelem 1D a eksperymentem. W przywotanej pracy
przedstawione sg rdéwniez wyniki analiz numerycznych badanego prototypu
z wykorzystaniem modelu 3D z warunkiem periodycznosci. Symulacje prowadzone byty
w rezimie stacjonarnym oraz kontrolnie w rezimie niestacjonarnym, kazdorazowo
ograniczajac sie do nominalnego punktu pracy maszyny. Autorzy odnotowali zjawisko
przecieku miedzy sektorami w nominalnym punkcie pracy, jednakze nie poswiecono
wiekszej uwagi charakterystycznym stratom czesciowego zasilania, ktéorych mechanizmy
powstawania w przypadku maszyny tego typu sg swoiste. Autorzy skupiajg sie na
wykresleniu eksperymentalnych charakterystyk pracy maszyny i porédwnaniu ich
z charakterystykami  wyznaczonymi analitycznie. Osiggnieta eksperymentalnie
sprawnos¢ w nominalnym punkcie pracy wynosi ~¥33%. Autorzy wskazujg mozliwos$¢
zastosowania omawianego rozwigzania w energetyce rozproszonej. Wykreslone
eksperymentalnie charakterystyki przedstawiono na Rys. 2-13

W 2022 roku kolejna wersja turbiny typu Elektra o takiej samej nominalnej mocy
jak poprzednia zostata zbadana w [77]. Autorzy przy opracowywaniu nowej wersji
geometrii uktadu przeptywowego skupili sie na zmianie geometrii kanatu nawrotnego w
celu minimalizacji spietrzenia cisnienia przez ten kanat, a w konsekwencji zmniejszenia
réznicy cisnien miedzy stopniami predkosci i redukcji przecieku miedzy nimi. Drugg
znaczng zmiang byto zmniejszenie szerokosci kanatu na wylocie z dyszy rowniez w celu
minimalizacji przecieku miedzysektorowego. Wyniki symulacji pokazujg, ze udato sie
znacznie zmniejszy¢ przeciek miedzy stopniami, ktérego wartos¢ byta bliska 0, nalezy
jednak odnotowac fakt wykorzystania w projekcie stosunkowo duzego kata wylotowego
z dyszy, co przyczynia sie do ograniczenia bezposredniego wprowadzania strumienia do
szczeliny promieniowej, ale ma potencjalnie niekorzystny wptyw na wykorzystanie
potencjatu energii kinetycznej opuszczajgcej dysze. Badania eksperymentalne wskazaty
wzrost sprawnosci w poréwnaniu do poprzedniej wersji prototypu. Na Rys. 2-14
przedstawiono  wykres$lone  eksperymentalnie  charakterystyki. = Maksymalna
zarejestrowana sprawno$¢ maszyny wynosi ~45%. Wida¢ znaczny wptyw (negatywny)
zmiany obcigzenia maszyny na sprawnosc¢ izentropowsa.
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50 4

~a~PR=118
—-PR=114

efficiency [%]

design point: 29.000 rpm
[

15,000

20,000

25,000
rotational speed [rpml

35,000

Rys. 2-14 Wyniki badan eksperymentalnych z [77] zmodyfikowanej prototypowej turbiny na sprezone powietrze o
mocy nominalnej 5 kW wykorzystujgcej zabieg stopniowania predkosci w pojedynczym wiericu wirnikowym.

W [78] wykonano analizy numeryczne (stacjonarne i niestacjonarne) kolejnej
wersji geometrii uktadu przeptywowego z wykorzystaniem modelu 3D z warunkiem
periodycznosci. Analiza przeprowadzona jest, tak jak w poprzednich pracach,
w nominalnym punkcie pracy. Autorzy skupiajg sie na opisie zjawisk réznych form
przeciekdw w catej geometrii uktadu wskazujgc potencjat do optymalizaciji.

30



3. Obiekt badan - prototypowa turbina 5 kW

3.1. Projektibudowa prototypowej turbiny zdwoma stopniami predkosci
realizowanymi w jednym wiencu wirnikowym — obiekt badan

Podstawowym elementem niezbednym do zrealizowania planu badan jest obiekt
badan. W przypadku niniejszej rozprawy jest to turbina odznaczajaca sie wspominanym
wczesniej charakterystycznym uktadem przeptywowym, w ktérym realizowane jest
stopniowanie predkosci w pojedynczym wiencu fopatek wirnikowych.

Projektowana turbina jest maszyng promieniowg o przeptywie dosrodkowo-
odsrodkowym z dwoma stopniami predkosci realizowanymi w ramach jednego stopnia
cisnieniowego. Ekspander charakteryzuje sie czesciowym zasilaniem przez 3 niezaleznie
pracujgce sektory dyszowe. Wybér liczby sektorédw zasilania podyktowany byt
maksymalizacjg gestosci mocy maszyny, a 3 sektory zostaty okreslone jako maksymalna
liczba, ktdéra byta technicznie do zrealizowania w obranych gabarytach turbiny. Wniosek
ten powstawat w trakcie rownolegtych do obliczen cieplno-przeptywowych (wstepnych)
prac konstrukcyjnych, ktdre zostaty opisane w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

Proces projektowania turbiny jest ztozony i nieliniowy. Na Rys. 3-1 zobrazowano
algorytm procesu projektowania turbiny bedacej obiektem badan.
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Rys. 3-1 Algorytm procesu projektowania turbiny z czesciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w jednym
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3.1.1.

Projekt uktadu przeptywowego z wykorzystaniem modelu 0D

W niniejszym podrozdziale przedstawiona zostata metodologia wyznaczania

podstawowej geometrii uktadu przeptywowego turbiny w oparciu o model obliczeniowy

wykorzystujgcy zero wymiarowa teorie stopnia turbinowego. Pierwszym krokiem przy

projektowaniu byto okreslenie zatozen projektowych bedgcych danymi wejsciowymi do

opracowanego w srodowisku Matlab [79] kodu obliczeniowego. Dane te zestawiono

w Tab. 3-1. W tabeli tej dane podzielono na parametry odgdrnie narzucone przez

dostepng infrastrukture badawczg oraz na parametry zatozone w toku projektowania,

majgce wptyw na takie aspekty jak: sprawnosé przeptywu, wymiary geometryczne

stopnia (ograniczone przez dostepna technologie wykonania) oraz generowang moc.

Tab. 3-1 Zatozenia projektowe (dane wejsciowe) do przeptywowego projektu stopnia z wykorzystaniem teorii OD.

Parametr zatozony Jednostka | Wartos¢
Parametry odgdrnie narzucone

Czynnik roboczy - Powietrze
Catkowite ci$nienie zasilania p, [bar(a)] | 10
Cisnienie statyczne na wylocie P, [bar(a)] |1
Temperatura catkowita na dolocie T [°C] 20
Predkos¢ obrotowa n o_b.r 30000

min

Parametry zatozone w toku projektowania

Liczba sektoréw zasilania na obwodzie stopnia n [—] 3
Strumien masy czynnika w jednym sektorze zasilania m [kg/s] |0,0254
Udziat dynamiczny wirnika pierwszego stopnia predkosci

[%] 3,5
Pwi
Absolutny kat strugi na wylocie z dyszy a, [°] 14
Wielk.os'c' tuku zas'ilania pojedynczego sektora w pierwszym (%] 4
stopniu predkosci &;
Wskaznik predkosci ¢, = Cls [—] 0,23
Predkos¢ absolutna na wlocie do dyszy ¢, [m/s] 0
Dtugosc¢ osiowa profilu topatki wirnikowej B,, [mm] 6
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Z punktu widzenia procesu projektowania wazine sg rowniez doswiadczalne
wspotczynniki predkosci (¢,1) oraz wydatku/kontrakcji (1), ktore dobierane byty
iteracyjnie w oparciu o rezultaty otrzymywane ze wstepnych analiz CFD 3D wykonanych
do celdw kalibracji — etap ten uwzgledniono w algorytmie na Rys. 3-1. Wspodtczynniki
strat pozaobwodowych, w tym przede wszystkim wspdtczynniki strat czesSciowego
zasilania, nie zostaty zaimplementowane do przedstawionej procedury obliczeniowej, ze
wzgledu na znaczng rozbiezno$¢ pomiedzy analizowanym stopniem a ukfadami
przeptywowymi, dla ktérych istniejgce modele strat pozaobwodowych zostaty
stworzone. Uznano, ze gtéwnym celem obliczen 0D jest wyznaczenie: kinematyki
stopnia, geometrii przekroju merydionalnego oraz punktu bazowego geometrii profili
przeptywowych.

Dalsza czes¢ podrozdziatu przedstawia metodyke obliczeniowg opartg o teorie OD
stopnia zaimplementowang do kodu obliczeniowego. Graficzna interpretacja
poszczegdlnych wielkosci fizycznych zwigzanych z ekspansjg gazu w stopniu oraz
uzywana nomenklatura w opisie geometrii zostaty przedstawione na Rys. 3-2, Rys. 3-3
oraz Rys. 3-4. Parametry termodynamiczne czynnika w kodzie implementujgcym teorie
0D stopnia turbinowego wyznaczane byty w oparciu o réwnania stanu gazu
rzeczywistego zaimplementowanego w programie Refprop V10 [80].
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h 0
[u- 1+11
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0,5 Cz2
Hs ‘ ; A:\C P2=P3=P4
1 0,5 C42 L
T 1
Ahwi T ‘ 4
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1s 2 _— }
55 Ahi Ahrin
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S

Rys. 3-2 Schemat oznaczer na wykresie spadku entalpii stopnia.
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skladowa merydionalna

skladowa obwodowa

Rys. 3-3 Schemat oznaczeri kinematyki stopnia na tréjkgtach predkosci.

w2

[w1

K W Kij Wi,

dtugos¢ merydionalna

Rys. 3-4 Schemat oznaczer wielkosci geometrycznych uktadu przeptywowego w przekroju merydionalnym.

Procedura obliczeniowa, krok po kroku wraz z wykorzystywanym na danym etapie
rownaniem zostata zestawiona w Tab. 3-2, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze poszczegdlne
parametry wyznaczane w procedurze obliczeniowej odnoszg sie do pojedynczego
sektora zasilania.

Jak juz wspomniano we wczesdniejszej czesci pracy opis wszystkich symboli uzytych
w opisanej ponizej procedurze mozna znalez¢é w wykazie oznaczen na poczatku pracy.
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Tab. 3-2 Kolejne kroki procedury obliczeniowej z wykorzystaniem teorii OD stopnia turbinowego.

Opis kolejnego
wyznaczanego

parametru

Symbol i
jednostka

Réwnanie

Nr

wzoru

Izentropowy
spadek entalpii w
dyszy

Hst [k]

Hg = (1 - pwl) * Hy

(3.1)

Izentropowy
spadek entalpii w
topatce wirnikowej
w pierwszym
stopniu predkosci

How ]

Hgy, = py; * Hy

(3.2)

Catkowity
izentropowy
spadek entalpii w
pierwszym stopniu
predkosci

[

(3.3)

Strata obwodowa

w dyszy

Mgy [%]

Ahy_; = (1—¢?) <Hsk +

2

2

!

(3.4)

Entalpia za dysza

przy
ekspans;ji

izentropowej

e [

his = ho —

(3.5)

Rzeczywista
entalpia za dysza

i [k]

h’l = h’lS + Ah’k—l

(3.6)

Entalpia za
wirnikiem w |
stopniu  predkosci
przy
ekspansji

izentropowej

kJ
kg

hys = hy — Hyy,

(3.7)

Predkosc
obwodowa wirnika
na wlocie | stopnia
predkosci

u; = +/2Hs * ¢,

(3.8)
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Srednica na wlocie
do wirnika | stopnia
predkosci

D, [mm]

(3.9)

Srednica na wylocie
z wirnika w |
stopniu predkosci

D, [mm]

(3.10)

Predkos¢
teoretyczna na
wylocie z dyszy

(3.11)

Predkosc
rzeczywista na
wylocie z dyszy

C1 =Cs*@

(3.12)

Liczba Macha na
wylocie z dyszy w
uktadzie
stacjonarnym

May [—]

(3.13)

Wysokos¢  topatki

kierowniczej

Lk [mm]

m* v,

lk: 3
T* Uy * Dy *Ccq *Sinaq * &

(3.14)

Wzgledna predkosé
rzeczywista na
wylocie z dyszy

w 5]

Wy

= \/(c; * sina;)? + (c; * cosa; — u)?

(3.15)

Liczba

wylocie z dyszy w

Macha na

uktadzie wirujgcym

Mawl [_]

M wi
Ay = —
wil a;

(3.16)

Wzgledny kat strugi
na wylocie z dyszy

B [°]

B1 = 90° — arcsin (Cl T 0T u)
| = —

wy

(3.17)

Strata obwodowa
w przeptywie przez
wirnik w | stopniu

predkosci

Ahy,

s

2
Ahy,_; = (1- lpz) <st + %)

(3.18)
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Rzeczywista
entalpia na wylocie
z wirnika w |
stopniu predkosci

hZ = h’ZS + Ahw_]

(3.19)

Teoretyczna

predkos¢ wzgledna
na wylocie z wirnika
w I stopniu

predkosci

(3.20)

Rzeczywista

predkos¢ wzgledna
na wylocie z wirnika
w I stopniu

predkosci

Wy =P * Wy

(3.21)

Liczba Macha na
wylocie z wirnika w
| stopniu predkosci
w uktadzie

wirujacym

Mawz [_]

(3.22)

Wysokos¢  topatki

wirnikowej na
wlocie w | stopniu

predkosci

lwl [mm]

Ly = Ik

(3.23)

Wysokos$¢ topatki

wirnikowej na
wylocie w | stopniu

predkosci

le [mm]

D,
lw2 = lWl * D_2

(3.24)

Kat wzgledny strugi
na wylocie z wirnika
w [ stopniu

predkosci

B2 [°]

B2

= arcsin (

Th*vZ )
g * T * ly * Dy x wy x 1,5

(3.25)

Predkos¢
bezwzgledna na
wylocie z wirnika w

| stopniu predkosci

G2

= (W, * cosB, — u)? + (W, * sinf,)?

(3.26)
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Kat  bezwzgledny (3.27)
strugi na wylocie.z a, [°] a, = 90° — arctg (ﬂ)
wirnika w | stopniu 2a
predkosci
Liczba Macha na (3.28)
wylocie z wirnika w 5
| stopniu predkosci | Ma, [—] Ma, = i
. a2
w uktadzie
stacjonarnym
Strata wylotowaw | | Ahy,y,;_, 5 (3.29)
stopniu predkosci k1 ARy = 2
kg 2
Praca obwodowa | K/ (3.30)
stopnia predkosci bu—i @ lu-1 = Hs¢ — Ahy — Ahyy—p — Ahyyy g
Predkosc (3.31)
bezwzgledna na [m] [m]
Cy |— Ca = Co * —_
wylocie z *ls 3 2% @2 S
nawrotnicy
Strata obwodowa | Ahy_p 2 (3.32)
w hawrotnicy K Ahp_;; = (1 — @3) (0 + %)
kg
Entalpia na wylocie k] (3.33)
z nawrotnicy hs kg hz = hy + Ahy_pg
Cisnienie na (3.34)
wylocie z | pslkPa] Pz = D2
nawrotnicy
Liczba Macha na (3.35)
wylocie z c
nawrotnicy w | Mas[—] Ma; = —
as
uktadzie
stacjonarnym
Kat wzgledny strugi (3.36)
na wylocie z| B[] Bz = B2

nawrotnicy
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Predkos¢ wzgledna
na wylocie z
nawrotnicy

_ —(2*uy * cos(f3)) £ VA
B 2

w3

A= (2 *uy x cos(B3))? — 4 * (uj

(3.37)

Liczba Macha na
wylocie z
nawrotnicy w
uktadzie wirujgcym

Maw3 [_]

(3.38)

tuk
zasilania Il stopnia
predkosci

Wynikowy

1 [%]

m* vy

TC % [y * Dy * sin (B3) * wz * Ly,
* 100

& =

(3.39)

Kat
strugi na wylocie z

bezwzgledny

nawrotnicy

NCED
a3 = arcsin (—
C3

( 3.40)

Predko$¢ wzgledna
na wylocie z wirnika
Il stopnia predkosci

w2}

W4=¢*‘/W32_u§+u%

(3.41)

Kat wzgledny strugi
na wylocie z wirnika
Il stopnia predkosci

Ba

= arcsin (

m*v, )
SII*”*MI*DI*WAI-*lWl

(3.42)

Predkos¢
bezwzgledna na
wylocie z wirnika I
stopnia predkosci

Cy

=\/wf 4+ u? — 2 x wy *xuy * cos(By)

(3.43)

Kat
strugi na wylocie z

bezwzgledny

wirnika 1l stopnia

predkosci

Cay
a, = arccos |—
Cy

(3.44)

Liczba Macha na
wylocie z wirnika w
Il stopniu predkosci
w uktadzie

stacjonarnym

Ma, [-]

(3.45)
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sektoréw zasilania

Liczba Macha na (3.46)
wylocie z wirnika w w
Il stopniu predkosci | Ma,,, [—] May,, = a_4
w uktadzie *
wirujacym
Strata fobvyodowa Ay, , (3.47)
w przeptywie przez w3
Ahy_;;= A =930 +—
wirnik w Il stopniu [ﬂ wor = ( l/)")< 2 >
predkoéci kg
Strata wylotowa na | Ahy,,,_j; 5 (3.48)
wylocie z Il stopnia kj Ahyyyi1p = G
predkosci kg 2
Catkowita praca na | [, ;. ly_ie1 = Hge — Ahy_; — Ahy_; (3.49)
obwodzie obu [k]] —Ahy,_; — Ahy,_y;
stopni predkosci kg — ARy
Catkowita moc (3.50)
obwodowa obu p
stopni  predkosci u=I+i Py_jopy =m*ly_jon
. [kW]
dla jednego sektora
zasilania
Catkowita moc (3.51)
obwodowa obu P
stopni  predkosci [:;%_H” Poror—iin = Pu_jipp *n
wszystkich

Rezultatem powyzszej procedury obliczeniowej jest miedzy innymi obraz petnej

kinematyki stopnia turbinowego, ktdra moze by¢ graficznie przedstawiona w postaci

trojkatow wektordw predkosci obu stopni predkosci przypadajgcych na jeden stopien

cisnienia (Rys. 3-5).
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Rys. 3-5 Tréjkqty predkosci bedgce wynikiem analizy 0D projektowanego stopnia.

Waznym rezultatem w kontekscie dalszej czesci niniejszej pracy sg tuki zasilania obu
stopni predkosci:

° tuk zasilania pojedynczego sektora pierwszego stopnia predkosci & = 4%
(zgodnie z zatozeniem),

. tuk zasilania pojedynczego sektora drugiego stopnia predkosci &; = 12%
(rezultat obliczen 0D).

Informacje o katach strugi w poszczegdlnych punktach kontrolnych postuzyty jako
czes¢ danych wejsciowych do projektu geometrii profilu dyszy oraz fopatki wirnikowe;.
Do opracowania geometrii kanatu dyszowego byto réwniez niezbedne okreslenie
przekroju krytycznego oraz wylotowego kanatu zgodnie z nastepujgcymi réwnaniami:

m 1
Ay, = . (3.52)
& (max
vOc
m 1 (3.53)
A = *
Wt Poc {(me)
vOc
P1 (3.54)
Ty = —
fr Poc
X 2 K+1 (3.55)
2 % - (3.56)
= 2
Smax (KZ+1> N1
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Dla otrzymanej wczesniej wysokosci fopatki kierowniczej pozwolito to wyznaczyé
szerokosci gardta oraz wylotu kanatu dyszowego:

Apr (3.57)
=T
Aw_’yl ( 358 )
Owyr = T

Otrzymang geometrie kanatu dyszowego przedstawia Rys. 3-6.
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Rys. 3-6 Geometria zaprojektowanej dyszy.

W celu stworzenia profilu wirnikowego wykorzystano réwniez informacje
o dobranej dtugosci promieniowej profilu wirnikowego oraz dobrano liczbe topatek
wirnikowych:

Z, =42

Projekt profilu fopatki wirnikowej byt iteracyjnie korygowany z wykorzystaniem
stacjonarnych analiz CFD 3D w celu redukcji oderwania strugi w nominalnym punkcie
pracy, co zostato uwzglednione w algorytmie z Rys. 3-1. Ostateczny ksztatt profilu
przedstawia Rys. 3-7.
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Rys. 3-7 Geometria zaprojektowanej fopatki wirnikowej.

Wynikowy przekréj merydionalny stopnia przedstawiono na Rys. 3-8.
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Rys. 3-8 Zaprojektowany kanat przeptywowy w przekroju merydionalnym.

3.1.1. Optymalizacja geometrii kanatu nawrotnego turbiny
Ksztatt kanatu nawrotnego  (nawrotnicy) zostat  zoptymalizowany
z wykorzystaniem gradientowego algorytmu typu implicit filtering, w ktérym funkcja
celu byta minimalizacja sumarycznej krzywizny krzywej gtéwnej tworzacej kanat zgodnie
ze wzorem ( 3.59 ):
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(3 - 1)

W réwnaniu tym ¢ jest katem pomiedzy stycznymi do krzywej na korcach tuku
o dtugosci S w dowolnym punkcie krzywej. Krzywa ma charakter krzywej B-sklejanej
z 7 wierzchotkami wielomianu. Dwa pierwsze wierzchotki oraz dwa ostatnie zostaty
wzajemnie tak skorelowane, by dolot i wylot kanatu byty zorientowane pod katem
odpowiednio a, oraz a3, ktére sg wynikiem wyznaczonej kinematyki stopnia. Poczatek
i koniec krzywej zostat wyznaczony na promieniu zewnetrznym korpusu kanatu
nawrotnego z przesunieciem katowym wczesniej predefiniowanym (koniecznos¢
zmieszczenia 3 sektoréw zasilania w zatozonej geometrii). Sposdb tworzenia pierwszej
krzywej tworzacej przedstawiono na Rys. 3-9.

30

10 [

10 F

[Ny
©
T

Rys. 3-9 Interpretacja graficzna tworzenia krzywej wiodgcej optymalizowanego kanatu nawrotnego w ramach
okreslonych geometrycznych warunkéw brzegowych.

Krzywa zostata dyskretyzowana punktami w liczbie 1000. Od kazdego punktu
odktadano prostopadle do stycznej lokalnej prostg o dtugosci zdeterminowanej
predefiniowanym narastaniem szerokosci kanatu. Zabieg ten odpowiadat za tworzenie
drugiej krzywej tworzgcej kanat. Powstata druga krzywa byta interpolowana do punktu
poczatkowego i koncowego (przeciecia z narzuconym obrysem) z zachowaniem
ustalonych katéw geometrycznych i zachowaniem warunku stycznosci do odtozonej
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krzywej. Pozycja punktu poczatkowego i konicowego byta zdefiniowana w oparciu
o wymagany tuk zasilania na wejsciu i wyjsciu, co w odniesieniu do punktu
poczgtkowego i korhcowego pierwszej krzywej tworzacej definiowato ostatecznie ich
potozenie.

W procesie optymalizacji zastosowano funkcje kary, ktdére odpowiadaty za
zachowanie potozenia punktéw kontrolnych obu krzywych w obszarze pomiedzy
dostepna srednicg wewnetrzng (definiowang przez gabaryty watu i tozysk) i zewnetrzng
(definiowang przez zaprojektowang geometrie wierica topatek wirnikowych).

Efektem optymalizacji jest korpus kanatu nawrotnego, z kanatami dla trzech
sektordw zasilania, ktory zostat przedstawiony na Rys. 3-10.

Rys. 3-10 Przekrdj poprzeczny przez docelowg geometrie kanatow nawrotnych bedgcq wynikiem procesu
optymalizacji.

W tym miejscu nalezy podkreslié, ze zgodnie z algorytmem z Rys. 3-1 optymalizacji
nie podlega tylko ksztatt kanatu nawrotnego, ale réwniez jego potozenie katowe
wzgledem pofozenia zasilanych topatek. Ustawienie kgtowe korygowane jest iteracyjnie
z wykorzystaniem analiz w rezimie niestacjonarnym, gdyz wtasnie przesuniecie
rzeczywistych sptywow z poszczegdlnych stopni predkosci jest wynikiem
niestacjonarnych efektéw przeptywu i obracajgcego sie wierica topatek. Przedstawiony
na Rys. 3-10 ksztatt i orientacja zespotu kanatéw nawrotnych jest ostatecznym wynikiem
optymalizacji.
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3.1.2. Weryfikacja projektu z wykorzystaniem symulacji CFD

Teoria stopnia 0D jest najprostszym i jednoczesnie najszybszym sposobem
wyznaczenia podstawowej geometrii kanatu przeptywowego turbiny. Nalezy miec
jednak na uwadze, ze teoria ta zaktada usrednienie w poszczegdlnych punktach
kontrolnych uktadu przeptywowego, co jest znacznym uproszczeniem. W celu poznania
doktadnego obrazu przeptywu konieczne  jest zastosowanie  modelu
wielowymiarowego, w zyczeniowym podejsciu najlepiej trojwymiarowego, ale
w praktyce co najmniej dwuwymiarowego. Jak juz wspomniano w poprzednim
podrozdziale, projekt profili przeptywowych topatek turbiny jest zagadnieniem
stosunkowo skomplikowanym, gdyz bazujac na teorii OD stworzenie profilu jest
mozliwe, jednakze bedzie on daleki od ideatu ze wzgledu na brak informacji zwrotnej na
temat potencjalnych przeptywédw wtérnych oraz innych niepozadanych struktur
w przeptywie, ktére mogg powstaé w trakcie optywu zaprojektowanego profilu.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze uktad przeptywowy bedacy obiektem
badain niniejszej rozprawy doktorskiej charakteryzuje sie silng niestacjonarnoscia
i dynamikg przeptywu. Tak wiec najlepszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ modelowanie
zjawisk z wykorzystaniem modelu 2D, ktéry dodatkowo opisuje zjawiska fizyczne
w funkcji czasu ograniczajagc tym samym czasochtonnos$¢ obliczen w poréwnaniu do
modelu 3D. Jednakze w takim przypadku dalej nalezy mie¢ na uwadze, ze uzycie takiego
modelu wigze sie ze znacznymi uproszczeniami, w ktérych do najwazniejszych naleza:

° brak uwzglednienia strat brzegowych w przeptywie,
° brak uwzglednienia przecieku nadtopatkowego/nadbandazowego.

Jak juz wspomniano, najlepszym rozwigzaniem, z punktu widzenia doktadnosci
symulacji fizyki przeptywu, jest budowa modelu 3D. Jednakze analiza numeryczna
z wykorzystaniem metody objetosci skoriczonych modelu 3D badanego stopnia wymaga
zuzycia ok. 20 krotnie wiekszej ilosci czasu, co jest z oczywistych wzgleddw niekorzystne.
W przypadku wartosci bezwzglednych, na przyktadzie dostepnych autorowi mocy
obliczeniowych, czas obliczen z wykorzystaniem modelu 2D oraz 3D wynosit kolejno: ~48
h oraz ~1200 h.

Ze wzgledu na przedstawione powyzej aspekty weryfikacja projektu wstepnego
z wykorzystaniem modelu co najmniej 2D jest bardzo wazinym etapem podczas
opracowywania projektu geometrycznego stopnia, a jednoczesnie ze wzgledu na
konsumpcje czasu i zasobow obliczeniowych, model 2D jest maksymalnym mozliwym
opisem fizyki, ktéry pozwoli w sprawny sposéb przeprowadza¢ proces projektowania i
optymalizacji heurystycznej. W niniejszej rozprawie doktorskiej model taki zostat
stworzony z wykorzystaniem srodowiska Ansys CFX [81].

Wartym podkreslenia jest fakt, ze dostepne z badania stanu wiedzy informacje nie
dajg odpowiedzi na pytanie, czy model 2D jest wystarczajgco doktadnym opisem zjawisk
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fizycznych majgcych miejsce w tak skomplikowanym ukfadzie przeptywowym, jakim
charakteryzuje sie czesciowo zasilany stopien turbinowy z dwoma stopniami predkosci
realizowanymi w jednym wienicu wirnikowym. Uznanie symulacji z wykorzystaniem
modelu 2D za utylitarng metode w procesie projektowania omawianego stopnia
wymaga uzyskiwania wzglednie statych (i liniowych) odchylen wynikéw symulowanych
w stosunku do parametréow rzeczywistych. Oznaczatoby to, ze model ten moze
w zatozony sposdb upraszczaé rzeczywistg fizyke, ale w sposéb przewidywalny w funkcji
parametrow roboczych stopnia. Weryfikacja zastosowania takiego modelu
W omawianym nietypowym stopniu turbinowym jest jednym z gtéwnych celéw
niniejszej rozprawy. W dalszej czesci pracy temu tematowi zostat poswiecony oddzielny
rozdziat.

Ptaska (dwuwymiarowg) geometrie badanego uktadu przeptywowego, bedacego
ostatecznym wynikiem procedury projektowania przedstawiono na Rys. 3-11. Domena
trzech dysz (kazda dla oddzielnego sektora zasilania) oznaczona jest kolorem
czerwonym. Kolorem niebieskim oznaczono domene wirujacg przestrzeni fopatek
wirnikowych, kolor zielony przedstawia domene kanatéw nawrotnych, a kolor
purpurowy reprezentuje okna wylotowe z uktadu przeptywowego. W modelu
uwzgledniono réwniez szczeliny promieniowe (kolor zétty) pomiedzy kotem wirnikowym
a elementami stacjonarnymi na srednicy zewnetrznej oraz wewnetrznej wienca.

Opracowanie modelu 2D w srodowisku Ansys CFX nie jest bezposrednio mozliwe.
Z tego powodu zbudowano domene 3D, w ktorej wysokosé (w kierunku osi Z) jest bardzo
mata, na poziomie 0,01lmm, a pfaszczyzny u stopy i wierzchotka majg przypisany
warunek symetrii. Wysokos¢ w kierunku osi Z zostata dyskretyzowana pojedynczym
elementem siatki obliczeniowe;.

Na dolocie do dysz stosowano warunek brzegowy cisnienia catkowitego oraz
temperatury catkowitej, a z kolei na wylocie z okien wylotowych przypisano warunek
ci$nienia statycznego z us$rednieniem na catej powierzchni. Wszystkie scianki
modelowano jako adiabatyczne, gtadkie i bez poslizgu ptynu. Potaczenie domen
wykonano metodga ,,general connection” z uwagi na fakt, ze modelowane byto cate koto
bez warunkéw periodycznosci. Stosowana metoda modelowania to Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes (URANS). Model turbulencji, ktéry wykorzystano w analizie, to
k — w SST, ktéry wykorzystywany jest powszechnie w symulacjach przeptywowych
z dziedziny turbin cieplnych, co zostato opisane w przegladzie literaturowym niniejszej
pracy. Model ten zadowalajgco oddaje fizyke przeptywu w warstwie przysciennej przy
jednoczesnie doktadnym opisie zjawisk w rdzeniu przeptywu. Wybrano model typu
»,Total Energy”. Medium robocze — powietrze — modelowane byto jako gaz idealny.
Zastosowano schemat rozwigzujgcy uktad réwnan bazujgcy na cisnieniu (,pressure
based”), wykorzystujgcy metode sprzezong (,coupled solver”), w ktdrej réwnania
gazodynamiki rozwigzywane sg jako pojedynczy uktad. Wykorzystano schemat
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catkowania w funkcji czasu drugiego rzedu. Efekt obrotu domeny wirnikowej
modelowany jest z wykorzystaniem siatki ruchomej. Tozsamg z powyzszym opisem
metodyka modelowania przeptywu powietrza mozna réwniez znalez¢ w odniesieniu do
badan nad profilem przeptywowym turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu [82].

ANSYS
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Rys. 3-11 Domeny obliczeniowe (geometria) modelu 2D projektowanego kanatu przeptywowego.

Jak juz wspomniano powyzej, ze wzgledu na silng niestacjonarnos¢ zjawisk
w badanym stopniu przeptywowym, analiza prowadzona byta w rezimie
niestacjonarnym, z krokiem czasowym odpowiadajgcym obrotowi wynoszgacym ok. 0,03
podziatki topatek wirnikowych przy predkosci 35000 obr/min. Zastosowano procedure
wewnetrznej iteracji w celu poprawy zbieznosci, zaktadajgc maksymalng ilos¢ takich
iteracji w jednym kroku czasowym wynoszgcg 10.

Domeny przeptywowe dyskretyzowano z wykorzystaniem siatki heksahedralnej.
W przypadku modelu 2D docelowa siatka zbudowana byta z ~765000 elementdw.
Gestos¢ siatki w rdzeniu przeptywu, a szczegdlnie lokalne zageszczenie w warstwach
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przysciennych zostato dobrane w oparciu o studium niezaleznosci wynikéw symulacji od
siatki obliczeniowej. Na potrzeby analizy wptywu dyskretyzacji na rezultaty
wykorzystano przestrzenny model periodyczny pierwszego stopnia predkosci
z uwzglednieniem przecieku nadbandazowego. Jest to obszar reprezentatywny ze
wzgledu na fakt, ze charakteryzuje sie on najwiekszymi predko$ciami przeptywu
(najwieksze osiggane wartosci y*). Dobrane zageszczenie powierzchniowe (w przekroju
poprzecznym kanatu przeptywowego) zostato uzyte dalej w modelu 2D. Przestrzenny
model periodyczny pierwszego stopnia predkos$ci wraz z naniesiong docelowg siatka
obliczeniowg przedstawia Rys. 3-12 oraz Rys. 3-13.

Rezultaty analizy niezaleznosci wynikdw symulacji od siatki przedstawia Rys. 3-14.
W analizie poréwnywano zmiane wartosci: mocy, sprawnosci, przeptywu masowego,
cisnienia za dyszg oraz predkosci wylotowej z wirnika w funkcji ilosci elementéw siatki
obliczeniowej. Warto$¢ poszczegdlnych parametrow okreslono jako odchylenie
wzgledem wartosci uzyskiwanych w najdoktadniejszej zbadanej siatce obliczeniowe;j.
Jako proég akceptacji okreslono réznice wzgledng ponizej 0,5%. Prdg ten jest osiggany
dla siatki, ktorej zageszczenie odpowiada 0,7 min elementéw domeny dyszy i topatek
wirnikowych w reprezentatywnym periodycznym modelu przestrzennym. Do dalszego
wykorzystania w modelu 2D wytypowano siatke o jeden stopien bardziej zageszczona.
Z przedstawionej analizy wynika réwniez, ze parametry takie jak moc oraz sprawnosc
izentropowa w bardzo matym stopniu zalezg od gestosci siatki. Najwieksze odchylenia
przy najrzadszej dyskretyzacji domeny rejestrowano dla parametréw predkosci
wylotowej oraz cisnienia za dysza.
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Rys. 3-12 Domena obliczeniowa periodycznego modelu 3D pierwszego stopnia predkosci z naniesiong widoczng
docelowq siatkg obliczeniowq — rzut izometryczny z widocznqg domengq przecieku nadbandazowego.

50



0.01 (m)

0.0025 0.0075

ANSYS

2019R3

Rys. 3-13 Domena obliczeniowa periodycznego modelu 3D pierwszego stopnia predkosci z naniesiong widoczng
docelowq siatkq obliczeniowq — rzut czotowy z ukrytq domenq przecieku nadbandazowego, co uwidacznia geometrie
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Rys. 3-14 Studium niezaleznosci wynikéw symulacji od gestosci siatki obliczeniowej.
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Docelowg siatke obliczeniowg na potrzeby modelu 2D petnego wienca
o architekturze ukfadu przeptywowego bedgcego przedmiotem badan w rozprawie
przedstawiono na kolejnych rysunkach. Rys. 3-15 przedstawia zblizenie na siatke
obliczeniowg dyszy oraz topatek wirnikowych. Na tym rysunku widoczna jest réwniez
dyskretyzacja domeny szczeliny promieniowej na obwodzie wewnetrznym
i zewnetrznym wienca topatek wirnikowych. Rys. 3-16 przedstawia dyskretyzacje
domeny w miejscu przejScia przeptywu z pierwszego stopnia predkosci do kanatu
nawrotnego. Na Rys. 3-17 wida¢ dyskretyzacje domeny drugiego stopnia predkosci.
Ukazano tam przejScia z topatek wirnikowych bezposrednio do domeny okna
wylotowego. Dla uzytej siatki $rednia warto$¢ parametru y* w obszarze najwyzszych

predkosci (pierwszy stopien predkosci) wynosita ~2 przy ekstremum wynoszacym ~7
w przekroju krytycznym dyszy. W obszarze kanatu nawrotnego zarejestrowano $rednig
wartosc tego parametru ~3 z lokalnym ekstremum wynoszgcym ~10.

Rys. 3-15 Rzut na domene obliczeniowq modelu 2D z naniesionq siatkq obliczeniowqg — widoczny obszar dyszy
pierwszego stopnia predkosci, kanatéw miedzytopatkowych wirnika oraz szczeliny na obwodzie wewnetrznym oraz
zewnetrznym wierica wirnikowego.
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Rys. 3-16 Rzut na domene obliczeniowg modelu 2D z naniesiongq siatkq obliczeniowq — widoczny obszar przejscia z
kanatéw miedzytopatkowych do kanatu nawrotnego na wylocie z pierwszego stopnia predkosci.

0.007 (m)

Rys. 3-17 Rzut na domene obliczeniowq modelu 2D z naniesionq siatkq obliczeniowg — widoczny obszar wyjscia z
kanatu nawrotnego przez kanaty miedzytopatkowego drugiego stopnia predkosci do okna wylotowego.
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Zgodnie z algorytmem przedstawionym na Rys. 3-1 w trakcie projektowania
turbiny model 2D stuzyt do korygowania geometrii uktadu przeptywowego ze wzgledu
na wystgpienie zjawisk niestacjonarnych. Omdwienie otrzymanych obrazéw przeptywu
w docelowej geometrii uktadu przeptywowego bedacych rezultatem analiz w oparciu
o ten model przedstawiono w podrozdziale (3.2). Zbudowany model 2D postuzyt
rowniez do dalszych badan analitycznych zaprojektowanego stopnia w warunkach pracy
poza punktem nominalnym opisanych w dalszej czesci pracy.

Najwazniejsze rezultaty otrzymane w wyniku symulacji z wykorzystaniem modelu
2D przedstawiono w Tab. 3-3. W celach poréwnawczych zestawiono w niej réwniez te
same parametry bedgce wynikiem obliczer OD. Z tabeli tej wynika, ze uzyskano bardzo
dobrg zbieznos¢ w uzyskanym przeptywie masowym wzgledem zatozen przyjetych
podczas projektowania OD (réznica wzgledna na poziomie 0,7%). Osiggnieta moc jest
mniejsza o ok. 1,1 kW w przypadku modelu 2D w stosunku do modelu OD. Wynika to
z faktu, ze w modelu OD straty cze$ciowego zasilania nie s3 w ogdle szacowane, a wiec
wyrazna rdznica jest oczekiwana. W procedurze obliczenn OD (w ostatecznej formie)
zrezygnowano z préby szacowania mocy start czesciowego zasilania, poniewaz gtéwnym
celem tej czesci procesu projektowania bylo wyznaczenie kinematyki stopnia
i okreslenie wstepnej geometrii kanatu przeptywowego, a straty czes$ciowego zasilania
nie maja wptywu na te aspekty — nalezg one do strat pozaobwodowych. Mozna
oczekiwaé, ze sprawnosc rézni sie w modelu 2D od tej otrzymanej w modelu 0D
w podobnym stopniu jak w przypadku mocy. Nieoczekiwang rozbieznos¢ otrzymano
w wartosci cisnienia p; za dysza. Z analiz z wykorzystaniem modelu 2D wartos¢ cisnienia
p, jest o ok. 38 kPa wyzsza. Ze wzgledu na fakt, ze wartosc cisnienia p; otrzymana
z modelu 2D rozwigzywanego w rezimie stacjonarnym wynosita 117 kPa (co jest znacznie
blizsze modelowi 0D) mozna uznaé, ze wzrost cisSnienia za dyszg jest w duzej mierze
efektem niestacjonarnosci przeptywu przy czesciowym zasilaniu, najpewniej na skutek
zmniejszenia przekroju kanatu przeptywowego wywotanego rozpedzaniem ptynu
w stagnacji na wejsciu do tuku zasilania drugiego stopnia predkosci — nastepuje
dodatkowe dtawienie przeptywu w drugim stopniu predkosci poprzez zmniejszenie sie
jego rzeczywistego tuku zasilania. Ma to istotny wptyw na moc generowang w pierwszym
stopniu predkosci, ktéry jest gtéwng sktadowg mocy catkowitej stopnia turbinowego,
a wiec ma duzy udziat w uzyskiwanej catkowitej mocy turbiny.

Ostatnim krokiem weryfikacji projektu byto zbudowanie modelu 3D omawianego
nietypowego ukfadu przeptywowego, ktéry postuzyt do analiz w rezimie
niestacjonarnym. W modelu tym dodatkowg domeng obliczeniowg ptynu bylta
przestrzen przecieku nadbandazowego. Wszystkie domeny w modelu 3D przedstawiono
na Rys. 3-18. Domeny dyskretyzowano z uzyciem siatki o gestosci o 1 stopien nizszej
nizeli wytypowana dla modelu 2D podczas studium niezaleznosci wynikéw od siatki (Rys.
3-14). Decyzja taka byta podyktowana skréceniem czasu obliczen.
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Tab. 3-3 Poréwnanie najwazniejszych wynikow analizy zgodnie z OD teoriq stopnia oraz symulacji z wykorzystaniem
modelu 2D.

Parametr Moc | Sprawnos¢ Cisnienie za | Przeptyw
izentropowa ,total- | dyszg masowy w
to-static” dyszy

Jednostka (W] | [%] [kPa] [kg/s]

Wartos¢ z modelu 2D | 6528 | 60,3 148 0,0760

(niestacjonarnie)

Wartos¢ z modelu OD 7672 | 71,2 110 0,0765

Rys. 3-18 Domena obliczeniowa modelu 3D projektowanego stopnia turbiny z czesciowym zasilaniem oraz
stopniowaniem predkosci w jednym wiericu wirnikowym — transparentnie zobrazowano domene przecieku
nadbandazowego w celu uwidocznienia topatek wirnikowych.

Analiza z wykorzystaniem modelu 3D pozwolita oceni¢ realny spadek mocy stopnia
ze wzgledu na uwzglednienie przecieku nadbandazowego oraz strat brzegowych
topatek. Rdznica generowanej mocy miedzy modelem 3D a 2D dla nominalnego punktu
pracy wyniosta ponad 900 W — otrzymane rezultaty to 5600 W i 6500 W z obliczen
wykorzystujagcych model kolejno: 3D oraz 2D. Jednakze model 3D nie byt dalej
wykorzystywany w badaniach analitycznych ze wzgledu na bardzo duzg czaso-
i zasobochtonno$¢ obliczen.
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3.1.3. Analiza wytrzymatosciowa tarczy wirnikowej i elementow cisnieniowych

W celu weryfikacji poprawnosci projektu konstrukcyjnego w ramach niniejszej
rozprawy wykonana zostata analiza wytrzymatosciowa zaprojektowanego stopnia.
Sprawdzenie wytrzymatosci poprzez analize metodg elementdw skoriczonych zostato
sprowadzone do krytycznego elementu jakim jest wirujgca tarcza wirnikowa
z integralnymi, bandazowanymi topatkami. Podczas analizy wytrzymatosciowe] tarczy
przyjeto nastepujgce obcigzenia:

° site od szczytowego momentu obrotowego wyznaczong z przeptywowej analizy
niestacjonarnej 2D,

° cisnienie statyczne dziatajgce na poszczegdlne powierzchnie tarczy,

° site odsrodkowg zwigzang z predkoscig obrotowa tarczy.

Sita odpowiadajgca momentowi obrotowemu oraz predkos¢ obrotowa byty sprawdzane
w dwdch wariantach wartosci:

. przy najnizszym momencie obrotowym (sifa rowna 22 N na fopatke) oraz
najwyzszej predkosci obrotowej (35000 obr/min),

. przy najwyzszym momencie obrotowym (sita rowna 41 N na topatke) oraz
najnizszej predkosci obrotowej (10000 obr/min).

Wartosci cisnienia byty usrednione dla obu wariantéw ze wzgledu na marginalny wptyw
na stan naprezen tarczy. Wartos¢ cisnierh wskazano na Rys. 3-19.

Jako warunek brzegowy przyjeto mocowanie piasty typu ,Cylindrical Support”,
w ktérym odebrano mozliwos¢ ruchu osiowego oraz obrotowego tarczy, a uwolniony
zostat ruch promieniowy symulujacy rzeczywistg fizyke zaprojektowanego potgczenia
piasty z watem. Potfgczenie bandaza z topatkg modelowano poprzez kontakt typu
»,bonded” na powierzchni cylindrycznej kotka mocujacego wewnatrz struktury topatki.
Model uzyty do analizy jest modelem periodycznym, czyli stanowigcym 1/42 petnej
utopatkowanej tarczy. Zestaw obcigzen i warunkéw brzegowych opisanych powyzej,
przypisanych do konkretnej cze$ci geometrii przedstawiono na Rys. 3-19. Model zostat
zbudowany w $Srodowisku ANSYS Mechanical [81]. Model analizowany byt jako liniowy
i statyczny. Domenie obliczeniowej przypisano witasciwosci jednorodnego stopu
aluminium 7075-T6. Opisany powyzej sposéb modelowania utopatkowanej tarczy na
cele analizy wytrzymatosciowej zostat opisany w literaturze [83,84].

Siatka dyskretyzujgca model obliczeniowy byta zbudowana z 560136 elementéw.
Rzad elementéw byt automatycznie dopasowywany przez generator siatki (Ansys
Mechanical). Zgodnie z zaleceniami ANSYS [85] jakos¢ siatki zostata sprawdzona pod
katem kluczowych parametréw:
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° ,skewness” — osiggnieto nastepujgce wartosci tego parametru: minimum ~0 /
maksimum 0,87 / Srednia 0,27;

° “orthogonal quality” — osiggnieto nastepujgce wartosci tego parametru:
minimum 0,16 / maksimum 0,99 / $rednia 0,73;

Static Structural
Time: 1, s
17.11.2023 12:38

|A ‘ Rotational Velocity:

. Pressure: 0,12 MPa
. Pressure 2: 0,1 MPa w
. Pressure 3: 0,1 MPa |
. Cylindrical Support: 0, mm

. Force: 22, N “

Z

0,000 10,000 20,000 (mm) ?{(
I .

5,000 15,000

Rys. 3-19 Periodyczny model obliczeniowy utopatkowanej tarczy wirnikowej z bandazem na cele analizy
wytrzymatosciowej — uwidocznione zastosowane obcigzenia i odebrane stopnie swobody.

Skrajnie osiggniete jakosciowe parametry siatki mieszczg sie w dopuszczalnym
zalecanym przez producenta oprogramowania zakresie. Przygotowana dyskretyzacja
zostata przedstawiona na Rys. 3-20. Wida¢ na nim zageszczenie elementéw siatki
w obszarze spietrzenia naprezen na promieniu przejscia z piora topatki w tarcze.

Z przeprowadzonej analizy wynikato, ze najbardziej wytezajgcym wariantem jest
przypadek z najmniejszym momentem obrotowym i najwyzszg dopuszczalng predkoscig
obrotowa. Z tego powodu w dalszej czesci rozdziatu skupiono sie tylko na tym wariancie.
Rozktad naprezern zredukowanych przedstawiono na Rys. 3-21 oraz Rys. 3-22.
Wykorzystano hipoteze von Misesa wyznaczania naprezen zredukowanych.
Maksymalna wielko$¢ osiggnieta w obrebie tarczy wirnikowej wynosi 135 MPa i zgodnie
z przewidywaniami znajduje sie na obwodzie piasty. Maksymalng wartos¢ naprezen przy
topatce zarejestrowano u jej stopy w promieniu przejscia materiatu. Wynosi ona
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337 MPa. Ekstremum naprezen wynikajgce ze sposobu dyskretyzacji modelu zostato
pominiete.

Dopuszczalne naprezenia u stopy topatki okreslono w oparciu o kryterium

wytrzymatosci zmeczeniowej przy cyklicznym zginaniu jednostronnym kgq = 0,76 * I;—’g,

]

gdzie 1,2 jest wartosciag wspotczynnika bezpieczenstwa dla zatozenia, ze prototyp
przeznaczony jest do celéw badawczych i nie przepracuje wiecej niz 100h. Dopuszczalne
naprezenia w tarczy wirnikowej okreslono z kryterium k,. = %, gdzie 2, to wspodtczynnik
bezpieczenstwa [86]. Maksymalne wytezenie konstrukcji przedstawionymi
naprezeniami w odniesieniu do przedstawionych kryteriow wytrzymatosciowych wynosi
98%, co umozliwia dopuszczenie prototypu do pracy w skrajnych parametrach.

Rys. 3-20 Dyskretyzacja modelu obliczeniowego — dodatkowe zblizenie uwidacznia zageszczenie siatki w promieniu
przejscia fopatki w strukture tarczy.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
17.11.2023 12:31

676,07 Max
300

262,51

225,02

187,53

150,04

112,55

75,061

37,571
0,080859 Min

L7

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 42 a0

15,00 45,00

Rys. 3-21 Rozktad naprezen zredukowanych (von Mises) na utopatkowanej tarczy wirnikowej z bandazem —
wskazane wartosci naprezenia w wybranych punktach kontrolnych.

Rys. 3-22 Zblizenie ukazujqce rozktad naprezeri na promieniu przejscia topatki w strukture tarczy — wskazane
wartosci naprezer na obwodzie profilu topatki u jej stopy.

Na Rys. 3-23 przedstawiono deformacje kota wirnikowego wraz z bandazowanymi
topatkami. Widaé¢, ze maksymalne odchylenie catkowite (jest to jednoczesnie
maksymalne odchylenie w kierunku promieniowym) wynosi 0,12 mm. Wartos$¢ ta tyczy
sie zewnetrznego obrysu tarczy oraz wewnetrznej srednicy bandaza i krawedzi natarcia

topatek. Ostatnie dwa rejony sg krytyczne ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢
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skasowania luzéw: promieniowego i osiowego. W zaprojektowanym przypadku wynosza
one 0,5 mm, a wiec wytezenie z warunku dopuszczalnych odksztatcen wynosi 24%.

J: Copy of fillets-low_shrouded_aluminum-shroud-only_pins_bend-co|
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

17.11.2023 12:41

0,12186 Max
0,10837
0,094877
0,081383
0,067889
0,054396
0,040902
0,027409
0,013915
0,00042145 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
| I
12,50 37,50

Rys. 3-23 Rozktad odksztatcenia catkowitego analizowanej geometrii utopatkowanej tarczy wirnikowej.

Wstepnie zweryfikowano réwniez obcigzenie od wewnetrznego cisnienia
statycznego po = 10 bar(g) . Jako najbardziej wytezony element uznano ptaskie
zakonczenie kanatu doprowadzajgcego strumien do dyszy, ktérego grubosc ustalono na
3 mm. Bazujgc na metodzie DBF z normy EN 13480-3: 2017 [87] i traktujac ten element
jako dno ptaskie obcigzone cisnieniem ustalono minimalng grubos¢ scianki dna kanatu
na poziomie 0,5 mm, co gwarantuje zachowanie integralnosci tego elementu
konstrukcyjnego.

W analizie pominieto sprawdzenie wytrzymatosci:

° 6 sztuk Srub mocujacych skrzynie dyszowg do korpusu, obcigzonych sitg osiowg
od cisnienia wynoszgco 97 N na srube — warto$¢ uznano za pomijalng,

° podpdr turbiny ze wzgledu na brak obcigzen zewnetrznych na stanowisku
pomiarowym oraz pomijalnie matej wartosci generowanej sity osiowej turbiny
(bardzo maty udziat dynamiczny wirnika).

3.1.4. Analiza modalna drgan zaprojektowanego wirnika turbiny

Celem analizy modalnej byto zbadanie charakterystyki drgan wtasnych
zaprojektowanego wirnika, a docelowo sprawdzenie, czy wirnik jest podkrytyczny,
a wiec czy pierwsza postaé jego drgan wilasnych wystepuje powyzej dopuszczalnej
predkosci obrotowej turbiny.

60



W ramach analizy geometria utopatkowanego kota wirnikowego zostata
uproszczona. Wieniec topatek zostat zastgpiony petnym pierscieniem o gabarytach
zewnetrznych wienca fopatek. Podejscie takie powoduje, ze otrzymywane wyniki
stawiajg autora po bezpiecznej stronie ze wzgledu na zwiekszenie wirujgcej masy.
Przypisane warunki brzegowe sg typu:

. »cylindrical support” dla tozyska promieniowego (przedniego) pozostawiajgcy
wolny stopief swobody przesuwu w kierunku osiowym watu,

. yfixed support” dla tozyska promieniowo-osiowego (tylnego), odbierajacy
wszystkie stopnie swobody,

. predkos¢ obrotowa catego wirnika réwna 35000 obr/min.

Model wraz z miejscem przytozenia warunkoéw brzegowych przedstawiono na Rys. 3-24.

0,00 25,00 50,00 (mm) Z‘/L %
I .

12,50 37,50

Rys. 3-24 Geometria modelu obliczeniowego na potrzeby analizy modalnej — widoczne umiejscowienie warunkéw
brzegowych.

Model zostat dyskretyzowany siatkg obliczeniowg o ilosci elementéw wynoszgcej
172442. Rzad elementu kontrolowany byt automatycznie przez program Ansys
Mechanical. Podobnie jak w przypadku analizy wytrzymatosciowej siatka zostatfa
sprawdzona pod katem kluczowych parametrow:

° »skewness” — osiggnieto nastepujgce wartosci tego parametru: minimum ~0 /
maksimum 0,96 / $rednia 0,32;
° “orthogonal quality” — osiggnieto nastepujace wartosci tego parametru:

minimum 0,029 / maksimum 0,99 / $rednia 0,67;

W tym przypadku, tak jak w przypadku analizy wytrzymatosciowej, réwniez skraje
wartosci powyzszych parametrow miescity sie w dopuszczalnym zalecanym przez
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producenta oprogramowania zakresie. Przygotowana siatka zostata przedstawiona na

Rys. 3-25.
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45,00 90.00 {(mm)

22,50 67.50

Rys. 3-25 Dyskretyzacja modelu obliczeniowego na potrzeby analizy modalne;.

Wyniki analizy przedstawiajace tabelarycznie czestotliwosci drgan wtasnych
wirnika przedstawiono w Tab. 3-4. Ksztatt deformacji przy poszczegdlnych postaciach
drgan przedstawiono kolejno na: Rys. 3-26, Rys. 3-27, Rys. 3-28, Rys. 3-29 oraz Rys. 3-30.

Tab. 3-4 Wynik analizy modalnej — wyznaczone czestotliwosci drgan wtasnych.

Posta¢ drgan | 1. 2. 3. 4, 5.

f[Hz] |777,3|1304,7 | 1676,3 | 2556,1 | 4865,6
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Rys. 3-26 Ksztaft deformacji — 1. postac drgan.

0,00 25,00 50,00 (mm) ZA %
I ..

12,50 37,50

Rys. 3-27 Ksztaft deformacji — 2. postac drgan.
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Rys. 3-28 Ksztatt deformacji — 3. postac drgan.

0,00 25,00 50,00 (mm) z‘j\ o
I .

12,50 37,50

Rys. 3-29 Ksztaft deformacji — 4. postac drgan.

64
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Rys. 3-30 Ksztatt deformacji — 5. postac drgan.

Pierwsza posta¢ drgan (gietna — najmniej pozadana) wystepuje przy czestotliwosé
777 Hz. Oznacza to, ze pierwsza predkos¢ krytyczna wynosi 46620 obr/min.
W odniesieniu do maksymalnej dopuszczalnej predkosci obrotowej wirnika turbiny
wynoszacej 35000 obr/min daje, to ok. 25% zapasu (wspotczynnik bezpieczenstwa
wynosi ok. 1,25). W zwigzku z powyzszym projekt wirnika charakteryzowano jako
podkrytyczny. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rowniez potéwki predkosci krytycznych
mogg charakteryzowad sie podniesionym poziomem drgan uktadu, z tego powodu przy
badaniach turbiny unikano dfugotrwatej pracy przy predkosciach obrotowych
mieszczgcych sie w przedziale 22000 — 25000 obr/min.

3.1.5. Projekt konstrukcyjny prototypu

Jednym z podstawowych celdw procesu projektu konstrukcyjnego, poza oczywista
kwestig bezpieczenstwa konstrukeji i uzytkownikdéw, byta mozliwos¢ zapewnienia pracy
maszyny z dowolng konfiguracjg zasilanych sektoréw stopnia turbinowego. Rozwigzanie
takie jest niezbedne ze wzgledu na jeden z celéw naukowych pracy jakim jest analiza
strat cze$ciowego zasilania, co zostato opisane doktadnie w dalszej czesci pracy. Z tego
powodu maszyna zostata wyposazona w trzy niezaleznie dziatajgce przytacza zasilajgce
- Rys. 3-31i Rys. 3-34, po jednym na kazdy sektor dyszowy w skrzyni dyszowej - Rys. 3-33
i Rys. 3-37.

Charakterystycznym elementem maszyny jest korpus integralny z kanatami
nawrotnymi uktadu przeptywowego - Rys. 3-32 i Rys. 3-36. Korpus zostat wykonany
w taki sposéb, ze byt bazg pasowania wszystkich najwazniejszych elementdw turbiny.
Jest to jedna z cech znamiennych wskazana w zastrzezeniu patentowym
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NR PL244383 [88], ktére zostato wydane dla opracowanej w ramach rozprawy
doktorskiej konstrukcji prototypu.

Wirnik maszyny tozyskowany byt z wykorzystaniem klasycznych fozysk tocznych
kulkowych 61801 oraz 61803, ktdre na pdzniejszym etapie testéw zostaty wymienione
na fozyska: 61801-2Z oraz 61803-2Z - Rys. 3-31. Sg to fozyska z integralnym
uszczelnieniem biezni. Powdd zmiany sposobu fozyskowania zostat opisany w rozdziale
3.1.6 poswieconym wstepnym testom ruchowym turbiny. Tarcza wirnikowa zostata
wykonana z 42 integralnymi topatkami - Rys. 3-35. topatki byty kryte bandazem, ktéry
mocowany byt do topatek z uzyciem 14 kotkéw wciskowych. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji wirujgca tarcza wirnikowa zostata zamknieta pokrywa.

Korpus oraz skrzynia dyszowa zostaty wyposazone w dodatkowe przytacza
pomiarowe potaczone kanatami impulsowymi z charakterystycznymi obszarami
przeptywu. Umozliwiato to pomiar cisnienia statycznego w 5 punktach kontrolnych
przeptywu.

Catos¢ ztozenia maszyny zostata posadowiona na dwdch sztywnych podporach
- Rys. 3-31 i Rys. 3-34, przy czym jedna z nich byta mocowana do ptyty podstawy
z wykorzystaniem otwordw podtuznych (,slotéw”), w ktdorych uwolnione byty ruchy
dylatacyjne korpusu. Byto to niezbedne ze wzgledu na mozliwos¢ osiggania bardzo
niskich temperatur podczas eksperymentu.

66



AA(1:1)

5g
i z
0

© ©

&

l
1. ok prayiacseskome prosie wioscat w gnlazds gwitlomase £ stycen
e iy
3. Ot w remk sl wokdh raadegn 2 rasch docdm, Samur UGy
o ramt,
W[ 3 [l A oS | Gaoe oy Fauce, cmy|0400%g | akn.
L7 mm .2
T e CEC T
= =0 TN T
| ) 1570 002k [2akus |¢
) 1270 004 kg [Zakun

x2:70 0002 kg | zkup

v = 10
Faramerr warci oo 5

iy Fromieniow - Gofradiowa s

k- mcianis dreay a8 P

- it soont 1 €
T 3 4

T epenes wrno 7] 3

e 5 | 2

ET ohyme | 1
Cayenik robocsy Pamere — [P

0077 fs

A —m [y
o Géniesie cynia " )
o rienke i =
e 1 barfa) [t
wylocie

T temvarsti me

2 o ==
T

T T T T T + T T T

L9

Rys. 3-31 Rysunek ztozeniowy zaprojektowanego prototypu.
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Rys. 3-32 Rysunek wykonawczy korpusu integralnego z kanatami nawrotnymi.
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Rys. 3-33 Rysunek wykonawczy skrzyni dyszowej — widoczne trzy sektory zasilania (trzy pojedyncze dysze).



Rys. 3-35 Zdjecie wykonanej tarczy wirnikowej z integralnymi, bandazowanymi fopatkami.
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Rys. 3-36 Zdjecie wykonanego korpusu maszyny z uwidocznionymi kanatami nawrotnymi i tozyskiem przednim
(promieniowym).

Rys. 3-37 Zblizenie na wykonangq dysze wraz z jej kanatem dolotowym w skrzyni dyszowej.
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3.1.6. Testy ruchowe prototypowej turbiny bez obcigzenia — pomiar drgan wirnika

Ostatnim etapem zwigzanym z szeroko pojetg budowg prototypowej turbiny
bezposrednio przed testami pod obcigzeniem byty testy ruchowe na biegu jatowym.
Gtownym celem tych testéw byto sprawdzenie poprawnosci ruchu maszyny (brak
efektédw akustycznych zwigzanych z ocieraniem) oraz rejestracja drgan maszyny podczas
ruchu na biegu jatowym w okreslonym zakresie predkosci obrotowych az do predkosci
nominalne;j.

Na potrzeby testu ruchowego zorganizowane zostato tymczasowe stanowisko
testowe (czes¢ stanowiska przedstawiono na Rys. 3-38) sktadajace sie z:

° mechanizmu pozycjonujgcego turbine,

° kompresora ttokowego ze zbiornikiem buforowym, ktérym przez zawor
regulacyjny zasilano réwnoczesnie wszystkie 3 sektory zasilania stopnia
(niebieskie przewody pneumatyczne),

° mobilnego analizatora  diagnostycznego  PRUFTECHNIK  VIBXPERT I
WYp0Sazonego w:

o optyczny czujnik predkosci obrotowej PRUFTECHNIK VIB 6.631 -
oznaczony literg A na Rys. 3-38,

o akcelerometr do pomiaru predkosci i czestotliwosci drgan
PRUFTECHNIK VIB 6.142 R - oznaczony literg B na Rys. 3-38.

Podczas testdw zarejestrowano predkosci drgan w petnym spektrum
czestotliwosci dla wszystkich zbadanych predkosci obrotowych wirnika w zakresie od 0
do 29600 obr/min. Wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys. 3-39. Testy ruchowe nie
wykazaty kolizji w ruchu wirnika zaréwno w stanie postoju (wolne obroty manualne), jak
i ruchu z nominalng predkoscig obrotowa. Z pomiardw przedstawionych na Rys. 3-39
mozna zaobserwowacé nastepujace cechy:

. Widoczne pasmo podwyzszonych drgan w okolicach czestotliwosci 600 Hz
i 1300 Hz. Jest to pasmo drgan witasnych konstrukcji mocujacej turbine (stotu
pomiarowego), gdyz predkos¢ drgan (RMS) nie ulega znacznej zmianie w tych
pasmach wraz ze zmiang predkosci obrotowej wirnika;

° Podwyzszong predkos¢ drgan (RMS) dla predkosci obrotowej ~30000 obr/min,
z ekstremum wynoszgcym niecate 1,3 mm/s przy czestotliwosci drgan ~600 Hz.
Ma to zwigzek z pokryciem sie czestotliwosci obrotowej z czestotliwoscig drgan
wiasnych stanowiska pomiarowego;
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Rys. 3-38 Zdjecie stanowiska testow ruchowych z oznaczonym oprzyrzqdowaniem pomiarowym.
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Rys. 3-39 Wyniki pomiaru predkosci drgar podczas testow ruchowych w wybranym spektrum czestotliwosci drgan
dla zbadanego zakresu predkosci obrotowych prototypu.

Whiosek z powyzszych obserwacji jest taki, ze drgania turbiny nie przekraczajg
norm, a szum drgan stotu pomiarowego nalezatoby filtrowaé. Wirnik w zakresie
predkosci obrotowej do 30000 obr/min nie wykazywat drgann mogacych sugerowac
zblizanie sie do predkosci krytycznej. Oznacza to, ze w ramach zbadanego zakresu
predkosci obrotowych, przewidywania na podstawie wykonanej analizy modalnej
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opisanej we wczesniejszej czesci pracy odnosnie podkrytycznego charakteru dynamiki
wirnika okazaty sie poprawne.

Podczas przegladu czesci prototypu po wykonanych testach ruchowych

zaobserwowano:
° efekty akustyczne (hatas/szum) podczas manualnych obrotéw watu w tozyskach,
° znaczny wyciek smarku z biezni tozyska.

Obie powyisze obserwacje sugerowaty osuszenie elementéw tocznych tozyska, co
przektadato sie na niepozadane efekty akustyczne, ale docelowo réwniez mogto
doprowadzi¢ do przegrzania fozysk. W zwigzku z tym zdecydowano sie na zmiane typu
tozysk z 61801 oraz 61803 na 61801-2Z oraz 61803-2Z. Nowy typ oznaczony symbolem
2Z dodaje w konstrukcji tozyska integralne uszczelnienie mechaniczne, w tym przypadku
wykonane ze stali nierdzewnej. Ma to docelowo zagwarantowac znaczne wydtuzenia
czasu operacyjnego bez koniecznosci ponownego smarowania fozysk. Pierwotne tozysko
61801 z widocznymi wyciekami smaru przedstawiono na Rys. 3-40.

Rys. 3-40 Zblizenie na pierwotny typ tozyska osadzonego w korpusie prototypu z widocznymi wyciekami medium
smarujgcego.
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3.2. Charakterystyka przeptywu w badanym uktadzie przeptywowym —
wyniki symulacji 2D w projektowym punkcie pracy

Przeptyw w stopniu turbinowym bedacy przedmiotem prac niniejszej rozprawy
charakteryzuje sie silnie niestacjonarnym charakterem w zwigzku wykorzystaniem
czesciowego zasilania zarowno w pierwszym, jak i w drugim stopniu predkosci.
Dodatkowo, co jest charakterystyczne i znacznie odmienne od znanego np. stopnia
Curtisa, to fakt, ze oba stopnie predkosci wchodzg we wzajemng interakcje w sensie
negatywnym. Oznacza to, ze poza wspotpracg w kontek$cie zaprojektowanego
przeptywu oddziatywajg one na siebie w zakresie strat czesciowego zasilania. Na Rys.
3-41 oraz Rys. 3-42 wida¢ wspomniang wzajemng interakcje. Strumien, ktéry wyptywa
z dyszy oddaje energie do wirnika maszyny, po czym topatka wirnikowa chowa sie
w niezasilanej czesci obwodu. Rozpedzony gaz ekspanduje w catej objetosci
zamknietego kanatu miedzytopatkowego. Generowane sg przeptywy zwrotne (struktury
wirowe widoczne na Rys. 3-42), a niesiona energia ulega cze$ciowe]j dyssypacji, przy
czym stopien tej dyssypacji zalezny jest od czasu w jakim topatka znajdzie sie ponownie
w oknie zasilania przez dysze. Powyzsze jest klasycznym ujeciem straty sektorowej na
wyijsciu z tuku zasilania. Charakterystyczne dla omawianego uktadu przeptywowego jest
to, ze kolejny sektor istnieje zawsze i jest to tuk zasilania drugiego stopnia predkosci. Co
wiecej kierunek przeptywu jest odwrdécony w stosunku do pierwszego stopnia.
W przypadku ilosci sektoréw zasilania wiekszej niz 1 istnieje jeszcze drugi obszar
interakcji, analogiczny do omawianego, ale miedzy tukiem zasilania drugiego stopnia
predkosci a tukiem zasilania pierwszego stopnia predkosci w kolejnym sektorze. Obszar
ten charakteryzuje sie mniejszym poziomem energetycznym, niemniej odpowiada za ten
sam mechanizm strat sektorowych. Wzajemna interakcja odbywa sie rdwniez na drodze
przecieku powstajgcego przez szczeline promieniowg na zewnetrznym obwodzie wierica
topatek wirnikowych. Rozpedzony strumien zza dyszy, ktéry na drodze szczeliny wywiera
bezposredni wptyw na profil cisnienia i predkosci na wylocie z drugiego stopnia
predkosci.
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Rys. 3-41 Rozktad liczby Macha w catym uktadzie przeptywowym — wyniki analizy numerycznej z wykorzystaniem
modelu 2D w nominalnym punkcie pracy.
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Rys. 3-42 Rozktad predkosci strugi w pierwszym stopniu predkosci — wyniki analizy numerycznej z wykorzystaniem
modelu 2D w nominalnym punkcie pracy.

76



Z Rys. 3-41 przedstawiajgcego kontury liczby Macha mozna réwniez odczytac
charakter przeptywu. Jest on silnie naddzwiekowy w pierwszym stopniu predkosci oraz
w kanale nawrotnym, z ekstremum w dyszy siegajgcym Ma = 2,4. Zgodnie z Rys. 3-42
odpowiada to predkosci wylotowej z dyszy rownej ok. 550 m/s. W zwigzku z przeptywem
naddzwiekowym w kanale przeptywowym pierwszego stopnia predkosci obserwowane
sq fale uderzeniowe. Na Rys. 3-43 przedstawiajgcym kontury gradientu cisnienia
widoczne sg wyraznie:

° sko$ne fale uderzeniowe powstajace w czesci rozbieznej dyszy oraz na jej
krawedzi sptywu, ktére odbijane sg dalej poza przekrojem wylotowym dyszy az
do czesci wirujace;j,

. typowe struktury fal tukowych (krzywoliniowych) na krawedzi natarcia profilu
topatki wirnikowej,

° typowe struktury fal typu ,fishtail” powstajgce na krawedzi sptywu profilu
topatki wirnikowej,

° propagacja fali do czesci wlotowej kanatu nawrotnego.

Pressure.Gradient
Contour 1 [kg m”-2 sA-2]

N XQ'\ xé\ S xé\ PRI PP PP

Q@ Q@ @ ~& QJ QJ Ql QJ Q) @ QJ QI
@$@§@§@$&@é$&§
b&‘l,b&‘fb’\o.)'\ ’\'\'\‘L‘L“l/

Rys. 3-43 Rozktad gradientu cisnienia w pierwszym stopniu predkosci — uwidoczniono struktury fal uderzeniowych w
kanale dyszy oraz miedzytopatkowym i na wejsciu do kanatu nawrotnego. Rozktad dla projektowego punktu pracy.
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Na Rys. 3-44 pokazane zostaty wektory predkosci przeptywu przez topatki
w ramach tuku zasilania pojedynczego sektora pierwszego stopnia predkosci.
Obserwujac kolejne topatki mozna wyrdzni¢ charakterystyczne potozenia:

e potozenie martwe zaraz przed wejsciem w tuk zasilania (litera A — strona cisngca),

e potozenie poczagtkowe w tuku zasilania (miedzy A a B) — widoczne wektory
predkosci strugi, ktéra trafia na opdr od ptynu bedacego w stanie stagnacji — jest
to zrédto tzw. start mieszania nalezgcych do grupy strat sektorowych,

e potozenie w rozwinietym przeptywie (miedzy B a C) — po stronie cisngcej topatki
kontrolnej przeptyw jest w petni rozwiniety,

e przejécie w sektor niezasilany (miedzy C a D) — widoczne wyhamowywanie ptynu
w obszarze wylotowym i powstawanie przeptywdw zwrotnych -> Zrédio
tzw. strat ekspansji nalezgcych do grupy strat sektorowych,

e przejscie w strefe nieaktywng (topatka D) — pomiedzy strong ssacg a cisngca
widaé tendencje do dyssypacji energii kinetycznej gazu.

Velosity (Projection) -~ . ANSYS

Vector, S o 2019 R3
6.385e+02 *. . - . o

4789402, * 1 L

W 31928802 1

[ 1.596e+02

i0.000e+001_ TR e e

[m s mmem e T

Rys. 3-44 Rozktad wektorow predkosci strugi w pierwszym stopniu predkosci — wyniki analizy numerycznej z
wykorzystaniem modelu 2D w nominalnym punkcie pracy.

W pierwszym stopniu predkosci mozina zaobserwowa¢ réwniez w kanale
miedzytopatkowym B-C (Rys. 3-44) zbieznos$¢ katéw strugi z katami topatkowymi.
Sugeruje to poprawnosé projektu dla przeptywu w nominalnym punkcie pracy. Jednakze

dodatkowo na stronie ssgcej topatki B wida¢ oderwanie, ktdre nie byto obserwowane na
etapie optymalizacji heurystycznej profilu fopatki wirnikowej w stacjonarnym rezimie
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przeptywu. Jest to informacja, ze niestacjonarny charakter przeptywu wptywa réwniez
posrednio na straty profilowe topatek projektowanych w symulacjach stacjonarnych.
Podkresla to trudno$é procesu projektowania i optymalizacji przeptywowej stopnia
turbinowego o omawianej w niniejszej rozprawie nietypowej geometrii.

W drugim stopniu predkosci mozna zaobserwowac rowniez, tak jak w pierwszym
stopniu, obrazy przeptywu (Rys. 3-45) charakterystyczne dla cze$ciowego zasilania, ktore
sq manifestacjg strat sektorowych czesciowego zasilania:

e w kanale miedzytopatkowym A-B widaé stagnacje strugi na wejsciu do tuku
zasilania drugiego stopnia predkosci;

e w kanatach B-C oraz C-D widaé proces rozpedzania ptynu bedgcego w stanie
stagnacji. Wida¢, ze predkos¢ tego procesu jest mniejsza niz ma to miejsce
w pierwszym stopniu predkosci ze wzgledu na mniejszy poziom energetyczny
przeptywu w drugim stopniu predkosci, jednakze odpowiada to takiemu samemu
mechanizmowi strat sektorowych nazywanych stratami mieszania;

e przeptyw w kanatach D-E oraz E-F jest w przyblizeniu w petni rozwiniety;

e kanat miedzytopatkowy F-G znajduje sie na wyjsciu z tuku zasilania drugiego
stopnia predkosci i obserwowane jest w nim wyhamowywanie strugi. Jest to,
analogicznie do pierwszego stopnia predkosci zrédto strat sektorowych,
nazywanych stratami ekspansji. Po stronie ssgcej topatki G widoczny jest juz
obszar zastoju oraz drobne struktury wirowe bedace pochodng przecieku na
wewnetrznym obwodzie wierica wirnikowego. Dynamika przeptywu po wejsciu
w niezasilany tuk jest duzo nizsza nizeli mozna zaobserwowaé w przypadku
pierwszego stopnia predkosci.

Na Rys. 3-45 w oknie wylotowym drugiego stopnia predkosci obserwuje sie takze struge
strumienia przecieku zza dyszy pierwszego stopnia predkosci. Struga ulega odchyleniu
w wyniku oddziatywania strugi witasciwego strumienia opuszczajgcego wieniec
topatkowy w drugim stopniu predkosci. Na Rys. 3-45 widaé réwniez, ze kat strugi na
dolocie do topatek drugiego stopnia predkosci pokrywa sie z kagtem topatkowym, co jest
wynikiem zaprojektowanego geometrycznego kata sptywu z kanatu nawrotnego.
Jednakze dla omawianego, nietypowego stopnia turbinowego charakterystyczne jest to,
ze nie ma mozliwosci dopasowania kata fopatkowego na sptywie z drugiego stopnia
predkosci do kata strugi — wartos¢ ta jest wynikowa. Oczywistym jest, ze wynika to
z faktu wykorzystania tego samego profilu topatkowego w obu stopniach predkosci,
ktdre znacznie rdznig sie kinematyka. Jest to zrédio dodatkowych strat profilowych
w drugim stopniu predkosci. Z Rys. 3-45 wynika rowniez, ze zgodnie z oczekiwaniami
(projektem) kat strugi na wylocie z drugiego stopnia predkosci jest bliski 90°, co prowadzi
do minimalizacji straty wylotowej stopnia turbinowego.
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Rys. 3-45 Rozktad wektoréw predkosci strugi w drugim stopniu predkosci — wyniki analizy numerycznej z
wykorzystaniem modelu 2D w nominalnym punkcie pracy.
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4. Badania prototypowej turbiny pod obcigzeniem

Celem badan prototypowej turbiny pod obcigzeniem byto:

e wykreslenie charakterystyk pracy turbiny w celu okreslenia osigganej wydajnosci
w badanym zakresie obcigzen,

o weryfikacja wynikéw symulacji z wykorzystaniem modelu 2D opisanego w
poprzednim rozdziale, ktéry uzyty zostat do zaprojektowania ukfadu
przeptywowego prototypu i proponowany jest przez autora w ogolnej
procedurze do projektowania stopni turbinowych ze stopniowaniem predkosci
w jednym wierficu wirnikowym,

e pomiar parametréow pracy turbiny w réznych konfiguracjach zasilania, tj.: pracy
przy roznej ilosci sektoréw zasilania, w celu zebrania danych niezbednych do
zbadania wielkosci strat czesciowego zasilania.

4.1. Stanowisko badawcze do badan prototypowej turbiny pod
obcigzeniem

Stanowisko badawcze, ktére zostato wykorzystane do osiggniecia wyznaczonych
celéw jest stanowiskiem znajdujagcym sie w Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden. Zostato ono udostepnione autorowi przez prof. Andreasa WeilRa
w celu przeprowadzenia zatozonych prac badawczych, za co autor w tym miejscu jeszcze
raz dziekuje. Stanowisko w swojej formie zostato przedstawione na szczegdétowym
schemacie technologicznym przedstawionym na Rys. 4-1. Zostato ono zaadaptowane
przez autora na potrzeby swoich prac poprzez zmiane konfiguracji zasilania
umozliwiajgcg rozdziat sprezonego powietrza na 3 sekcje zasilania prototypu oraz
regulowanie liczba zasilanych sekcji poprzez rozdzielacz pneumatyczny.

Stanowisko badawcze przeznaczone jest do pracy ze sprezonym powietrzem, czyli
takim samym czynnikiem jaki zostat przewidziany w projekcie prototypu. Zrédtem
sprezonego powietrza jest kompresor srubowy KAESER SK 25. Pracuje on na zasilanie
zbiornika buforowego o pojemnosci 9 m3, co umozliwia ptynne zasilania ekspandera.
Zespot kompresora wyposazony jest w stacje uzdatniania powietrza, ktéra umozliwia
osuszenie powietrza do poziomu temperatury punktu rosy wynoszgcej -40°C. Za
zbiornikiem buforowym znajduje sie zawdr regulacyjny umozliwiajgcy precyzyjng
nastawe cisnienia zasilania badanej turbiny. Stanowisko wyposazone jest w nastepujgce
przyrzady pomiarowe:

e Dynamometr wiropragdowy MAGTROL WB 65 hamujacy prototypowa turbine.
Wraz z dedykowanym przetwornikiem umozliwia bezposredni pomiar: momentu
hamujacego, predkosci obrotowej oraz mocy — doktadnos¢ wynoszaca +(0,3%
do 0,5%) zakresu;
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e Przeptywomierz objetosciowy o rozmiarze DN 40 umieszczony na linii
doprowadzajgcej gaz do prototypu umozliwiajgc tym samym odczyt ilosci
powietrza doprowadzanej do krdcéca zasilajgcego turbine — doktadnos¢
wynoszgca +0,15% zakresu +2,5% wartosci mierzonej;

e Termopare typu K umieszczong na linii zasilania sprezonym powietrzem
bezposrednio przed kolektorem rozdzielajgcym, umozliwiajagcg odczyt
temperatury powietrza na zasilaniu turbiny — doktadnos¢ wynoszaca +0,5%
wartosci mierzonej;

e Przetwornik cisnienia pofaczony z sygnatami pieciu prébek cisnienia
rejestrowanych w charakterystycznych  punktach kontrolnych ukfadu
przeptywowego (od dolotu do wylotu) — doktadnos¢ wynoszaca £(0,3% do 0,5%)
zakresu;

Mierzone parametry s3 archiwizowane na komputerze pomiarowym poprzez
przetwornik analogowo-cyfrowy. Dodatkowo poza systemem akwizycji danych znajduje
sie termometr do pomiaru temperatury otoczenia oraz zegar do kontrolowania
sekwencji w zaprojektowanym protokole badain (nieujete na schemacie
przedstawionym na Rys. 4-1).
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Cooling
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Rys. 4-1 Schemat technologiczny stanowiska badawczego wykorzystanego do badarn prototypu [77].

Na Rys. 4-2 przedstawiono badang prototypowa turbine zamocowang na stole
montazowym oraz potgczong mechanicznie z dynamometrem wiropragdowym poprzez
mechaniczne sprzegto elastyczne. Na wspomnianym rysunku widoczna jest konfiguracja
potgczen pneumatycznych sekcji dyszowej przeznaczona do pracy z wszystkim (trzema)
sektorami zasilania. Pofgczenia pneumatyczne zrealizowane sg z wykorzystaniem
wspomnianego weczesniej rozdzielacza. Widoczne sg réwniez rurki impulsowe
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probkujgce cisnienie statyczne w wybranych przekrojach kontrolnych ukfadu
przeptywowego.

=

Rys. 4-2 Wykonany prototyp (obiekt badari) zamontowany na stanowisku badawczym. Widoczne sprzezenie
mechaniczne z dynamometrem wiroprgdowym, kanaty zasilajgce (uktad do zasilania 3 sektoréw) oraz rurki
impulsowe do pomiardéw ci$nienia.

Na Rys. 4-3 przedstawiona jest konfiguracja umozliwiajgca odciecie jednego
z przewodow pneumatycznych i prace z dwoma sektorami zasilania. Zdjecie to
przedstawia turbine podczas wygrzewania po testach z tg konfiguracjg zasilania. Na
zdjeciu widoczne sg resztki oszronienia po gtebokim wymrozeniu prototypu. Oprdcz
tego widoczna jest transparentna bariera bezpieczenstwa chronigca uczestnikéw testéw
w przypadku niespodziewanej awarii i dezintegracji prototypu.

Na Rys. 4-4 przedstawiona jest konfiguracja potaczen pneumatycznych
umozliwiajgca prace z jednym sektorem zasilania podczas badan. Widoczne jest
oszronienie 1/3 obwodu korpusu prototypu odpowiadajgcej jednemu aktywnemu
sektorowi.
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Rys. 4-3 Wykonany prototyp (obiekt badari) zamontowany na stanowisku badawczym bezposrednio po badaniach z
zasilaniem w dwdch sektorach - widoczne czesciowe oszronienie konstrukcji i postepujgca kondensacja.

Rys. 4-4 Wykonany prototyp (obiekt badar) zamontowany na stanowisku badawczym w trakcie badan z zasilaniem
w jednym sektorze - widoczne czesciowe oszronienie 1/3 konstrukcji.
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4.2. Metodyka i protokdét badan

Przygotowany protokét badan zostat przedstawiony na Rys. 4-5. Umozliwiat on
wykreslenie petnej charakterystyki maszyny w zakresie predkosci obrotowych od
10000 obr/min do 35000 obr/min z rozdzielczoscig 2500 obr/min w spektrum cisnienia
zasilania dyszy od 5 bar do 11 bar z rozdzielczo$cig 1 bar. Protokét zaktadat zebranie
danych pomiarowych w opisanym powyzej spektrum parametréw w 3 wariantach
zasilania maszyny:

a) z wykorzystaniem wszystkich trzech sektoréow zasilania,
b) z wykorzystaniem dwéch sektoréw zasilania,
c) z wykorzystaniem tylko jednego sektora zasilania.

Rejestrowane parametry przedstawiono na Rys. 4-5. Kazdy punkt siatki
pomiarowej rejestrowany byt przez okoto 20 sekund, co ze wzgledu na matg inercje
maszyny gwarantowato rejestracje wystarczajgcej proby statystycznej w stanie
ustalonym. Po zebraniu catego spektrum parametréw w okres$lonym wariancie zasilania
przewidziana byfa dtuzsza przerwa umozliwiajgca rozmrozenie turbiny. Granice siatki
pomiarowej wytypowano w oparciu o:

e chec rejestracji niewielkiego przecigzenia maszyny (~10%) — granica gérna,
e uzyskanie mozliwie niskiego czesciowego obcigzenia turbiny, przy ktérym praca
jest wcigz stabilna, a rejestrowane parametry miarodajne — granica dolna.
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Rys. 4-5 Algorytm przedstawiajqgcy protokot przeprowadzanych badan.
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4.3. Rezultaty badan —wyniki pomiaréw bezposrednich

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przebieg bezposrednio rejestrowanych
parametrow w funkcji czasu w trakcie trwania badan w poszczegdlnych wariantach
zasilania. Parametry zarejestrowane w oddzielnych sesjach pomiarowych w trakcie
pracy z poszczegdlnymi wariantami zasilania: z 3 sektorami, z 2 sektorami oraz
z 1 sektorem przedstawiono kolejno na: Rys. 4-6, Rys. 4-7 i Rys. 4-8. Przebieg predkosci
obrotowej n oraz cisnienia zasilania py odzwierciedla w kazdym przypadku zatozony
protokdt przedstawiony na Rys. 4-5. Rejestrowane wartosci przeptywu objetosciowego
zgodnie z oczekiwaniami zmieniajg sie skokowo wraz ze zmiang ci$nienia zasilania i sg
zupetnie niezalezne od predkosci obrotowej. Przebieg ten wskazuje réwniez, ze zgodnie
z oczekiwaniami wartos¢ przeptywu jest liniowo zalezna od ilosci sektoréw zasilania.
Przebieg rejestrowanej mocy hamowanej wskazuje na sukcesywny jej spadek wraz ze
spadkiem cisnienia zasilania oraz predkosci obrotowej. Na wykresach przebiegu mocy
hamowanej widoczne sg ekstrema wartosci w stanach nieustalonych znacznie
odbiegajgce od wartosci rejestrowanych w stanie ustalonym. Zwigzane s3 one ze
skokowg zmiang obcigzenia maszyny (zgodnie z protokotem) i przy dalszej obrébce
wynikéow byty one filtrowane. Na wspomnianym rysunku przedstawiono réwniez
przebieg ci$nienia statycznego w réznych punktach kontrolnych uktadu przeptywowego.
Widac¢ na nim, ze ci$nienie za dyszg p; oraz ci$nienie za pierwszym stopniem predkosci
p, generalnie maleja wraz ze spadkiem predkosci obrotowej, chociaz w przypadku
cisnienia p, efekt ten zachodzi dopiero ponizej predkosci obrotowej réwnej ~25000
obr/min. Cisnienie p; w przyblizeniu nie jest zalezne od zmiany ci$nienia zasilania py,
natomiast w przypadku cisnienia p, maleje ono wraz ze spadkiem cisnienia p,, jednakze
efekt ten jest dostrzegalny tylko w zakresie predkosci obrotowych wyzszych niz ~25000
obr/min. Podobne zaleznosci od predkosci obrotowej oraz cisnienia zasilania, jak
w przypadku cisnienia p, rejestrowane sg rowniez w przebiegu ciSnienia p; — za
kanatem nawrotnym. Cisnienie wylotowe (atmosferyczne) p, jest wzglednie state
w trakcie badan.
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Rys. 4-6 Przebiegi rejestrowanych parametrow w okresie badar z trzema sektorami zasilania.

88



Cisnienie zasilania p0 [bar]

2 sektory zasilania

L L L L L L

200 400 600 800 1000 1200 1400
czas od poczatku rejestracji[s]

1600 1800

2 sektory zasilania

L L L L L L

200 400 600 800 1000 1200 1400
czas od poczatku rejestracji[s]

1600 1800

180 T T

4
4><10 .

2 sektory zasilania

05 | i ‘ | | ‘ i |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
czas od poczatku rejestracji[s]
18 2 sektory zasilania
—p1
16 —p2| |

0.8

0.6

2 sektory zasilania

i

—p4

=

S
K&lﬂﬂﬁm
T 7

L L L L L L L

o

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600
czas od poczagtku rejestracji[s]

1800

Przeptyw objetosciowy [Nm3/h]

60 L | I

T

0 200 400 600

800

1000 1200

1400 1600 1800

czas od poczatku rejestracji[s]

Rys. 4-7 Przebiegi rejestrowanych parametréw w okresie badar zdwoma sektorami zasilania.
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Rys. 4-8 Przebiegi rejestrowanych parametrow w okresie badar z jednym sektorem zasilania.



4.4. Charakterystyki pracy turbiny

Przedstawione w niniejszym podrozdziale charakterystyki pracy turbiny sa
pierwszym rezultatem procesu obrébki pomiaréw bezposrednich. Obrébka wynikow
u swych podstaw sprowadzata sie do wyodrebnienia okreséw ustalonych stanéw pracy
dla kazdego punktu siatki pomiarowej. Nastepnie rejestrowane parametry byly
usredniane. W ramach przetwarzania danych wyznaczono niepewnosci pomiarowe
parametrow przedstawionych w charakterystykach. Przy analizie niepewnosci
pomiarowej brany byt pod uwage rozrzut statystyczny wynikdw oraz znany btagd pomiaru
zwigzany z urzgdzeniem pomiarowym (okreslone w kartach katalogowych producentéw
poszczegdlnych urzadzen). Proces analizy niepewnosci pomiarowej byt zalezny od typu
charakterystyki i zostat opisany w odpowiednich podrozdziatach w dalszej czesci pracy.

Rejestrowana moc jest mocg hamowang przez dynamometr wiroprgdowy. Straty
mechaniczne dynamometru sg korygowane przez kalibracje przyrzadu, natomiast straty
mechaniczne sprzegta i tozysk turbiny oraz straty brodzenia elementéw wirujgcych
wptywajg na wykonywany pomiar. Autor dokonat préby szacunkowego okreslenia tych
wartosci bazujac na:

e wzorze analitycznym wyznaczajagcym moc brodzenia bebna (wirnika) z [15],
e wzorze analitycznym wyznaczajagcym moc brodzenia tarczy wirnika z [15],
e danych producentow tozysk [89].

Szacunkowa wartos¢ strat mechanicznych i brodzenia wynosi w skrajnym przypadku,
tj. dla ciSnienia 11 bar oraz predkosci obrotowej 35000 obr/min ok. 50 W bez
uwzglednienia przeciekdw zewnetrznych. W przypadku pracy przy najnizszych
zbadanych parametrach wartos¢ ta szacunkowo nie przekracza 10 W. W odniesieniu do
mocy hamowanych s3 to wartosci niewielkie (pomijalne) w zwigzku z czym
zarejestrowane wartosci nie byty korygowane o wartosci wyzej wymienionych strat,
adalsza obrébka wynikdw bazowata na wartosSci bezposrednio zmierzonej
z wykorzystaniem dynamometru.

4.4.1. Charakterystyka mocy w spektrum predkosci obrotowej

Wynikiem usrednied wykonanych pomiaréw mocy hamowanej oraz predkosci
obrotowej w poszczegdlnych punktach pracy jest charakterystyka mocy w spektrum
predkosci obrotowe]. Charakterystyke takg opracowano dla 3 wariantdéw pracy turbiny:
z 3 sektorami zasilania, z 2 sektorami zasilania oraz z 1 sektorem zasilania.
Charakterystyki te przedstawiono kolejno na: Rys. 4-9, Rys. 4-10 oraz Rys. 4-11. Na
wykresach oznaczone sg stupki niepewnosci pomiarowej. W przypadku charakterystyki
mocy, gdzie wielko$é ta jest wynikiem bezposredniego pomiaru, niepewnos¢ pomiarowa
jest zwigzana z rozrzutem statystycznym rejestrowanych wielkosci (niepewnosc¢ typu A)
oraz z maksymalnym btedem pomiaru wynikajgcym z klasy urzgdzenia (niepewnosé typu
B) — w tym przypadku dynamometru wiroprgdowego, zgodnej z kartg katalogowa
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urzgdzenia. W przypadku prowadzonych badan niepewnos¢ pomiarowa typu A zwigzana
z rozrzutem statystycznym byfa znacznie mniejsza od niepewnosci pomiarowej typu B,
a wiec zostata ona odrzucona [90]. Niepewnos$¢ pomiarowa typu B byta wyznaczona
zgodnie ze wzorem (4.1):

AU(P) (4.1)
V3

AU(P) -» maksymalny btad pomiaru mocy

ug(P) =

3 sektory zasilania

7000 T

T
—F—11 bar
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Rys. 4-9 Charakterystyka mocy turbiny w wariancie zasilania w trzech sektorach.
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Rys. 4-10 Charakterystyka mocy turbiny w wariancie zasilania w dwdch sektorach.
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Rys. 4-11 Charakterystyka mocy turbiny w wariancie zasilania w jednym sektorze.

Z Rys. 4-9 wynika, ze dla wariantu pracy z 3 sektorami zasilania nie zarejestrowano
wyraznego szczytu charakterystyki. Oznacza to, ze optymalna predkosé obrotowa jest
wieksza od projektowej o wiecej niz 5000 obr/min. W punkcie nominalnym, tj. dla
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cisnienia zasilania 10 bar oraz predkosci obrotowej wynoszgcej 30000 obr/min
zarejestrowano moc hamowang na poziomie 5076 (+/- 13,86) W.

Na Rys. 4-10, tj. na charakterystyce mocy w wariancie pracy z 2 sektorami zasilania
mozna zauwazyé pierwsze wyrazne szczyty charakterystyki dla cisnienia zasilania 6 bar
oraz 5 bar. W przypadku wariantu pracy z 1 sektorem zasilania (Rys. 4-11) ekstremum
jest zauwazalne réwniez przy cisnieniu zasilania 7 bar oraz 8 bar. Pojawiajace sie
ekstrema przy coraz wyzszym cisnieniu zasilania oraz przesuwanie sie ekstremum
w lewo dla danego cisnienia wraz ze zmniejszaniem sie ilosci sektoréw jest widocznym
efektem oddziatywania strat wentylowania niezasilanej czesci wienca topatek
wirnikowych i jest to oczekiwany trend.

W nominalnym punkcie pracy, ale przy pracy z 2 oraz 1 sektorem zasilania
osiggano moc na poziomie kolejno: 3355 (+/-13,86) W oraz 1589 (+/-13,86)W.

Najmniejsza zarejestrowana moc wynosita 343 (+/-13,86) W i zostata osiggnieta
w punkcie pracy z cisnieniem zasilania na poziomie 5 bar oraz predkosci obrotowej
10000 obr/min przy zasilaniu jednego sektora. Najwieksza zarejestrowana moc byta
osiggnieta na przeciwnym biegunie charakterystyki (ci$nienie zasilania réwne 11 bar
oraz predkos¢ obrotowa réwna 35000 obr/min przy zasilaniu 3 sektoréw) i wynosita
6119 (+/- 13,86) W.

4.4.2. Charakterystyka sprawnosci w spektrum predkosci obrotowej

Charakterystyka sprawnos$ciowa turbiny przedstawia przebieg osigganej
sprawnosci izentropowej w petnym spektrum zbadanych predkosci obrotowych dla
réznych wartosci cisnienia zasilania. Sprawnos¢ jest zdefiniowana jako:

Peksp Persp (4.2)

V*Po*Hg_mo*Hs

Neksp =

gdzie m, =]§,(T0,p0, V) i Hs = f,(p0, P4, To) , przy czym jako funkcje f, nalezy
rozumie¢ zalezno$¢ parametru mierzonego posrednio od wartosci parametrow

bezposrednio mierzonych. Wynika z tego, ze zmierzona osiggana sprawnosc jest funkcjg

zmiennych bezposrednio mierzonych: n = fp(Peksp, V, 0o, Par TO).

Charakterystyki sprawnosciowe turbiny przedstawiono na: Rys. 4-12, Rys. 4-13,
Rys. 4-14 kolejno dla wariantu pracy z: 3 sektorami zasilania, 2 sektorami zasilania oraz
1 sektorem zasilania. Na wykresach tych oznaczono stupki catkowitej niepewnosci
pomiarowej, przy czym jest ona rowna niepewnosci typu B, gdyz tak jak w przypadku
pomiaréw mocy, w tym przypadku réwniez odrzucono niepewnos$é pomiarowa typu A
ze wzgledu na niewielki rozrzut statystyczny mierzonych parametréw w stanach
ustalonych. Najwiekszy rozrzut statystyczny zarejestrowano przy pomiarze strumienia
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objetosciowego przeptywu. Niepewnos¢ catkowitg posrednio mierzonej sprawnosci
turbiny wyznaczono zgodnie z réwnaniem ( 4.3 ):

B 4.3
w () = Jcﬁ uB(P) + 2 ud(V) + 2, * ub(po) + 2, * ud(py) + 3 *u3(Ty) (4.3)

on on on on an P . .
=—,cyp =—,C, =—,C, =—,Cr. =— s tzw. wspotczynnikami
ap’ SV T v o T 5p, s T 5p, CTo T 37, 2 potczy

wrazliwosci mierzonej posrednio wartosci na parametry mierzone bezposrednio.

gdzie: ¢p

Niepewnosci pomiarowe typu B bezposrednio mierzonych wartosci sg nastepujgce:

AU(P
up(P) = 2 (44)
~ AU (4.5)
up(V) = 22
AU .
up(po) = \;50) (46)
_ AU (p4) (4.7)
uB(p4) - \/3
AU(T,
ug(Ty) = \/(30) (4.8)

gdzieAU(P,V,po, 4, Ty) jest to maksymalny btad pomiaru kolejno: mocy, przeptywu

objetosciowego, cisnienia zasilania, cisnienia wylotowego, temperatury zasilania.
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Rys. 4-12 Charakterystyka sprawnosciowa prototypu w wariancie zasilania w trzech sektorach.
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Rys. 4-13 Charakterystyka sprawnosciowa prototypu w wariancie zasilania w dwdch sektorach.
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Rys. 4-14 Charakterystyka sprawnosciowa prototypu w wariancie zasilania w jednym sektorze

Podobnie jak w przypadku charakterystyk mocy, tak réwniez w przypadku
charakterystyk sprawnosciowych turbiny w wariancie pracy z 3 sektorami zasilania (Rys.
4-12) wyrazny szczyt charakterystyki nie jest dostrzegalny dla kazdej wartosci cisnienia
zasilania. Charakterystyczny dla tego wykresu jest réwniez fakt, ze krzywe sprawnosci
przy réznych cisnieniach zasilania sg do siebie bardzo podobne —w kazdym puncie pracy
osiggajg zblizong wartos¢. Jest to pozytywna cecha tego projektu, gdyz oznacza, ze
mozna bez spadku sprawnosci pracowac przy czesSciowych obcigzeniach maszyny.
W nominalnym punkcie pracy zarejestrowana warto$s¢ sprawnosci izentropowej
wynosita 45,19 (+/-0,28)%.

W przypadku zasilania 2 sektoréw (Rys. 4-13) sprawno$¢ generalnie spada wraz ze
spadkiem cisnienia zasilania dla zbadanych predkosci obrotowych od 35000 obr/min do
ok. 22000 obr/min. Przy czym krzywe dla niektérych cisnien przebiegaja bardzo blisko
siebie, w granicach niepewnosci pomiarowej, np. krzywe dla cisnienia 11 bar i 10 bar
oraz krzywe dla cisnien: 9 bar, 8 bar i 7 bar. Ponizej ok. 22000 obr/min charakterystyki
dla wszystkich ci$nien za wyjatkiem ci$nienia zasilania 5 bar przebiegajg blisko siebie
w granicach niepewnosci pomiarowej. Na Rys. 4-13 podobnie jak w przypadku
charakterystyk mocy wida¢ réwniez, ze przy najnizszych cisnieniach zarejestrowano
ekstremum charakterystyki sprawnosciowe;j.

W przypadku wariantu z zasilaniem jednego sektora (Rys. 4-14) wida¢ wyrazny
trend spadku sprawnosci wraz ze spadkiem cisnienia zasilania w zakresie zbadanych
predkosci obrotowych od 35000 obr/min do 15000 obr/min. Ponizej tej wartosci
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predkosci obrotowej wszystkie krzywe przebiegajg blisko siebie w granicach
niepewnosci pomiarowej. W przypadku pracy z 1 sektorem zasilania zarejestrowano
ekstremum charakterystyki sprawnosciowej dla cisnienia zasilania wynoszacego
kolejno: 8 bar, 7 bar, 6 bar oraz 5 bar.

Podobnie jak w przypadku charakterystyk mocy, tak i w przypadku charakterystyk
sprawnosciowych wida¢ wptyw strat wentylowania niezasilonej czesci wienica
topatkowego w postaci przesuwania sie w lewo ekstremum charakterystyki dla
poszczegdlnych cisnien zasilajgcych wraz ze spadkiem ilosci sektoréw zasilania.

Maksymalna zarejestrowana warto$¢ sprawnosci wynosita 47,62 (+/-0,32)%
i zostata osiggnieta w wariancie pracy z 3 sektorami zasilania przy ci$nieniu zasilania
8 bar i predkosci obrotowej 35000 obr/min. Najnizsza zarejestrowana wartos¢
sprawnosci wynosita z kolei 22,31 (+/- 1,06)% i zostata osiggnieta przy pracy z 1 sektorem
zasilania przy predkosci obrotowej 10000 obr/min z ci$nieniem zasilania wynoszgcym
5 bar.

4.4.3. Pordéwnanie charakterystyki mocy w réznych wariantach zasilania

W podrozdziale tym przedstawiono krzywe mocy turbiny w spektrum predkosci
obrotowej w innym ujeciu nizeli poprzednio, mianowicie dla konkretnego cisnienia
zasilania, ale przy réznych wariantach zasilania sektoréow. Krzywe te przedstawiono na
Rys. 4-15 oraz Rys. 4-16 kolejno dla cisnienia zasilania 11 bar oraz 5 bar (skrajne wartosci
obcigzenia turbiny). Na przedstawionych wykresach widac¢ zaleznos¢ pomiedzy réznymi
wariantami zasilania turbiny przy danych parametrach pracy. Dla danego punktu pracy
(para ci$nienia zasilania i predkosci obrotowej) mozna zaobserwowaé, ze moc osiggana
w wariancie pracy z iloscig sektoréw n > 2 jest wielokrotnoscia mocy osigganej
w wariancie pracy z iloscig sektoréw n — 1 powiekszong o pewng wartos¢ X. Zaleznos¢
te obserwuje sie przy wszystkich cisnieniach zasilania (na Rys. 4-15 oraz Rys. 4-16
wytypowano dwa skrajne cisnienia ze zbadanego spektrum) dla catego zakresu
badanych predkosci obrotowych. Na tym etapie mozna domniema¢, ze wartos¢ X ma
zwigzek ze stratg wentylacji niezasilanej czesci wierica fopatek wirnikowych (jedna ze
sktadowych strat czesciowego zasilania), ktéra jest tym mniejsza im wieksza czes¢
wienca topatkowego jest zasilana. Powyzsza obserwacja byta podstawg do podjecia
préby zaadaptowania klasycznego modelu superpozycji strat czesciowego zasilania do
opisu tych strat w tak niespecyficznym czesciowo zasilanym stopniu, jakim jest badany
uktad przeptywowy ze stopniowaniem predkosci w jednym wiedcu wirnikowym.
Problem ten jest szeroko poruszany w kolejnym rozdziale pracy.
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—I—3 sektory

L I 2 sektory
1 sektor

T T

5 10 15 20 25

30 35 40

Predkos¢ obrotowa [obr/min x1000]

Rys. 4-15 Charakterystyka mocy prototypu poréwnujgca badane warianty zasilania przy cisnieniu zasilania 11 bar.
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Rys. 4-16 Charakterystyka mocy prototypu poréwnujqgca badane warianty zasilania przy cisnieniu zasilania 5 bar.

4.5. Walidacja

modelu obliczeniowego

eksperymentu z wynikami symulacji

poréwnanie

wynikow

Btagd pomiaru mocy zwigzany jest Scisle z zakresem pomiarowym dynamometru

wiroprgdowego, tak wiec wartos¢ niepewnosci pomiarowej mocy odniesiona do mocy

mierzone] jest najmniejsza w wariancie pracy generujgcym najwieksze moce, a wiec

wariancie z 3 sektorami zasilania. Ze wzgledu na powyzsze wariant pracy z 3 sektorami
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zasilania jest najbardziej miarodajny i reprezentatywny dla celdw walidacji
opracowanego modelu obliczeniowego.

Do celéw walidacji porownano wybrany zakres charakterystyki mocy uzyskany
metoda symulacji CFD z wykorzystaniem opisanego wczesniej modelu 2D do takiego
samego fragmentu charakterystyki mocy wykred$lonej w oparciu o dane
eksperymentalne. Charakterystyki te zostaty ze sobg zestawione na jednym wykresie
przedstawionym na Rys. 4-17. Wykreslane symulacyjnie charakterystyki zostaty
opracowane dla ci$nienia zasilania réwnego kolejno: 10 bar, 8 bar oraz 6 bar. Zakres
predkosci obrotowej wynosit od 15000 obr/min do 30000 obr/min. Na Rys. 4-17
oznaczono réowniez pojedynczy punkt okreslony z wykorzystaniem modelu 3D — jest to
nominalny punkt pracy turbiny.

3 sektory zasilania

7000 —JF— 10 bar - exp ' ‘ | '

—J—8 bar - exp
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6000 = % =10 bar - model 2D ’(,z i
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Rys. 4-17 Charakaterystyka mocy prototypu uwzgledniajgca wyniki pomiaréw eksperymentalnych i analiz
numerycznych w wariancie zasilania w trzech sektorach — walidacja modelu obliczeniowego.

Z Rys. 4-17 wynika, ze przebieg krzywej mocy wyznaczonej z symulacji
wykorzystujgcej model 2D jest proporcjonalny do przebiegu krzywej mocy wyznaczonej
eksperymentalnie. Natomiast najlepszy obraz poziomu zgodnosci symulacji
z eksperymentem mozna zaobserwowaé poprzez analize przebiegu réznicy wzglednej
miedzy mocg osiggang dwoma wspomnianymi metodami w poszczegdlnych punktach
pracy. Przebieg rdznicy wzglednej w funkcji predkosci obrotowej dla poszczegdlnych
ci$nien zasilajgcych przedstawiono na Rys. 4-18. Wynika z niego, ze dla cisnienia 6 bar
oraz 8 bar wartos¢ réznicy wzglednej miedzy symulacjg a eksperymentem ma bardzo
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podobny przebieg w funkcji predkosci obrotowej. Interpolacja funkcjg liniowg
uzyskanych punktéw charakterystyki jest w przyblizeniu funkcjg statg dla ci$nienia
zasilania 8 bar. W przypadku ci$nienia zasilania 6 bar funkcja jest malejaca i przyjmuje
wartosci w zakresie od 22,5% rdéznicy wzglednej do 21%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
z utylitarnego punktu widzenia zmiennos$¢ réznicy wzglednej dla cisnienia 6 bar w
zaleznosci od predkosci obrotowej jest marginalna. W przypadku ci$nienia zasilania
10 bar sytuacja jest odmienna, gdyz funkcja liniowa bedaca interpolacjg uzyskanych
punktow jest funkcja wyraznie narastajgcg w funkcji predkosci obrotowej, a zakres
réznicy wzglednej w przypadku interpolacji liniowej wynosi od 20% do 26%.

Najnizsza rzeczywiscie zarejestrowana wartos¢ réznicy wzglednej miedzy mocg
uzyskang na drodze symulacji 2D a mocg uzyskang z eksperymentu wynosi 17,3%
i zostata zarejestrowana dla cisnienia zasilania 8 bar i predkosci obrotowej
25000 obr/min. Rzeczywiscie zarejestrowana najwyzsza warto$¢ roznicy wzglednej
wynosita z kolei 28,1% i zostata zarejestrowana przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci
obrotowej 30000 obr/min.

3 sektory zasilania
40 T T T T T

X 10 bar - exp
O 8bar-exp
6 bar - exp

25

20 - *

15 —

Réznica wzgledna [%]

10 - 1

0 | | | | I I | | |
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Predkos¢ obrotowa [obr/min x1000]

Rys. 4-18 Roznica wzgledna miedzy zmierzong mocq prototypu a wartosciq uzyskanq na drodze symulacji z
wykorzystaniem modelu 2D.

W zakresie walidacji modelu sprawdzono réwniez zbiezno$é mierzonej
i symulowanej przelotnosci dysz turbiny w poszczegdlnych punktach pracy. Najwieksza
roznica wzgledna miedzy wartoscig strumienia masowego otrzymang z symulacji
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i wartoscig otrzymang z eksperymentu wynosita mniej niz 1%. Tak dobra zbieznos¢
modelu z eksperymentem w zakresie tego parametry wynika z faktu, ze projekt dyszy
opierat sie o réwnania gazu idealnego, a czynnik roboczy — powietrze, bardzo dobrze
odpowiada temu modelowi. Wysoka zbieznos¢ tego parametru swiadczy réwniez
o duzej doktadnosci wykonania geometrii dysz w prototypie. Duza zbieznos$¢
przelotnosci turbiny ogranicza ilo$¢ przyczyn potencjalnego odchylenia uzyskiwanej
mocy na drodze symulacji w poréwnaniu do eksperymentu. Nalezy jednak zaznaczyg, ze
odchylenie wynikdéw symulacji wzgledem wynikéw eksperymentalnych jest oczekiwane,
gdyz model 2D jest uproszczeniem rzeczywistego przeptywu o charakterze
tréjwymiarowym, ktdére z premedytacjg ignoruje pewne zjawiska bedace Zrédtem
dodatkowych strat. Do znanych takich zrédet naleza:

e straty brzegowe u stopy i wierzchotka topatki,
e przeciek nadbandazowy.

Dodatkowo w porédwnaniu do eksperymentu ignorowane sg straty pozaobwodowe takie
jak:

e przecieki zewnetrzne przez korpus maszyny,
e tarcie elementéw wirujgcych (poza uktadem topatkowym),
e straty mechaniczne tozysk.

Zwiekszenie doktadnosci modelu poprzez uwzglednienie tréjwymiarowych zjawisk
na obwodzie wienca topatkowego obrazuje wynik uzyskanej mocy z wykorzystaniem
modelu 3D (pojedynczy punkt zaznaczony na Rys. 4-17). Réznica wzgledna miedzy mocg
uzyskang z symulacji CFD wykorzystujgcej model 3D a mocg uzyskang z eksperymentu
w nominalnym punkcie pracy turbiny wynosi 9,6%. Autor ocenia, ze tak duza zbieznos¢
przy stopniu turbinowym charakteryzujgcym sie wyjatkowo duzg niestacjonarnoscia
zjawisk jest bardzo dobra, szczegdlnie majgc na uwadze, ze model ten dalej nie
uwzglednia strat pozaobwodowych wymienionych powyzej. Jednakze utylitarno$é
modelu 3D w projektowaniu stopni turbinowych takich jak omawiany w niniejszej pracy
jest bardzo mata, ze wzgledu na wielokrotnie juz wspominang duzg czasochtonnos¢
obliczen.

Najwazniejsze wnioski ptyngce z powyzszych obserwacji sg takie, ze:

e wzgledna wartos¢ odchylenia charakterystyk pracy turbiny uzyskanych na drodze
symulacji CFD z wykorzystaniem modelu 2D w pordwnaniu do eksperymentu jest
w przyblizeniu liniowa, a tym samym przewidywalna,

e odchylenie wynikéw na poziomie ~20-30% rdéznicy wzglednej jest duze, jednakze
zrodto odchylenia jest znane ze wzgledu na znane uproszczenia poczynione
w modelu 2D, co najwazniejsze odchylenie te jest mozliwe do liniowego
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korygowania dla celéw przewidywania rzeczywistej charakterystyki pracy
projektowanej turbiny.

W zwigzku z tym autor uznat, ze modelowanie zjawisk w badanym nietypowym stopniu
turbinowym z wykorzystaniem symulacji CFD i modelu 2D charakteryzuje sie duzg
doktadnoscia w zakresie intencjonalnie poczynionych uproszczen zwigzanych
z ograniczeniem jednego wymiaru w przeptywie. Model taki moze by¢ podstawa do
dalszych badan analitycznych w zakresie badanej prototypowej geometrii stopnia
turbinowego.
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5. Model strat czesciowego zasilania uktadu przeptywowego ze
stopniowaniem predkosci w jednym wiencu wirnikowym

Teoria zwigzana ze specyfikg czeSciowego zasilania i stratami z tym zwigzanymi
zostata opisana w rozdziale poswieconym przegladowi literatury. Klasyczny model
superpozycji strat czesciowego zasilania w swojej ogdlnej formie moéwi, ze rzeczywista
moc wewnetrzna stopnia jest suma:

e mocy obwodowej generowanej na zasilanej czesci obwodu,

e mocy traconej na wentylowanie gazu przez fopatki znajdujgce sie poza tukiem
(sektorem) zasilania wienca — straty wentylacji,

e mocy traconej na periodyczne wejscia i wyjscia topatek z okna tuku (sektora)
zasilania wienica topatek — straty sektorowe;j.

Przy takiej konwencji moc tracona przyjmuje znak ujemny. Zalezno$¢ te opisano
rownaniem (5.1 ):

Pi=Pypare+(=Pr(1—8)+(-R+*n) (5.1)

W réwnaniu tym P; oznacza moc wewnetrzng stopnia czesciowo zasilanego, P,,_r4 moc
obwodowg stopnia w petni zasilanego, P, moc strat wentylacji, P, moc strat
sektorowych, ¢ odpowiada catkowitej wielkosci tuku zasilania (sumarycznie we
wszystkich sektorach), a n ilosci sektoréw zasilania.

Motywacjg do adaptacji wyzej wymienionego modelu do badanego przypadku
byta obserwacja dokonana w poprzednim rozdziale w ramach analizy wykreséw na Rys.
4-15 oraz Rys. 4-16.

5.1. Mechanizm strat czesciowego zasilania w badanym ukfadzie
przeptywowym

Zastosowanie modelu superpozycji strat czeSciowego zasilania nie jest oczywiste
w stopniu turbinowym ze stopniowaniem predkosci w jednym wienicu wirnikowym,
a jego znane uzycie tyczy sie klasycznych stopni czesciowo zasilanych, oczywiscie przy
petnej Swiadomosci uproszczenia ptyngcego z tego modelu zwigzanego z faktem, ze
superpozycja strat dobrze sprawdza sie przy opisywaniu zjawisk stacjonarnych,
natomiast straty czesciowego zasilania w wiekszosci majg charakter silnie
niestacjonarny. Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezato wskaza¢ podobienistwa i réznice
mechanizmu strat czesciowego zasilania pomiedzy klasycznym stopniem czesciowo
zasilanym a stopniem turbinowym bedgcym obiektem badan niniejszej pracy.

Uznano, ze mechanizm strat wentylacji niezasilanej czesci wienica topatek
wirnikowych jest taki sam w klasycznym czesciowo zasilanym stopniu, jak i w stopniu
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badanym w ramach niniejszej pracy. Jest to stacjonarna sktadowa strat czesciowego
zasilania proporcjonalna do niezasilanej czesci obwodu, ktéra niezaleznie od ksztattu
czesciowo zasilanego uktadu przeptywowego powinna podlegaé takim samym prawom
fizyki.

W przypadku strat sektorowych stwierdza sie podobiefAstwo w zaleznosci
wielkos$ci strat sektorowych od ilo$¢ sektoréw zasilania, przy czym w badanym
przypadku nalezy mie¢ na uwadze, ze ilo$¢ rzeczywistych sektoréw zasilania na
obwodzie wienica topatek wirnikowych jest dwukrotnie wyzsza od ilosci sektoréow
zasilanych dysz, z uwagi na fakt, ze jak juz wspomniano wielokrotnie, praca obu stopni
predkosci wykonywana jest przez ten sam wieniec topatkowy — jest to cecha znamienna
dla badanego uktadu przeptywowego. Podejrzewa sie natomiast, ze bezwzgledna
warto$é uzyskiwanych strat sektorowych w badanym stopniu moze znacznie odbiegac
od wartosci uzyskiwanych z wykorzystaniem klasycznych modeli analitycznych, ze
wzgledu na fakt, ze kierunek przeptywu w stopniach predkosci zmienia sie z kierunku
dosrodkowego (pierwszy stopien predkosci) na kierunek odsrodkowy (drugi stopien
predkosci) przy jednoczesnej silnej interakcji pomiedzy oboma stopniami predkosci.
W klasycznym stopniu cze$ciowo zasilanym wzajemna interakcja zachodzi tylko
pomiedzy sektorami dysz, a w kazdym z tych sektoréw kierunek przeptywu jest tozsamy.

Zaréwno w badanym przypadku, jak i klasycznie czesciowo zasilanym stopniu
mamy do czynienia ze zjawiskiem przeptywu czesci strumienia ptynu zza dyszy do luzu
promieniowego (lub osiowego w przypadku stopni osiowych). W przypadku klasycznego
stopnia strumien taki ma wzajemny wptyw na profil cisnienia i predkosci za skrajnymi
dyszami w poszczegdlnych sektorach zasilania. Natomiast w przypadku stopnia
turbinowego ze stopniowaniem predkosci w jednym wiencu topatek wirnikowych
strumien przecieku w szczelinie na obwodzie zewnetrznym wptywa na lokalny profil
predkosci i cisnienia na wylocie z drugiego stopnia predkosci.

Dotychczas opisane mechanizmy strat czesciowego zasilania w przypadku stopnia
klasycznego czesciowo zasilanego i badanego stopnia czesciowo zasilanego ze
stopniowaniem predkosci w jednym wiericu wirnikowym byty albo takie same albo
zblizone do siebie, bazujgce na tych samym zjawiskach fizycznych. Jednakze autor
wprowadza dodatkowy mechanizm strat czeSciowego zasilania znamienny dla badanego
typu uktadu przeptywowego, mianowicie strate mocy zwigzang z przeciekiem
miedzysektorowym. Bazujgc na symulacjach niestacjonarnych przeprowadzonych
w oparciu o zwalidowany model 2D dostrzec mozna, ze opisywany wczesniej strumien
przecieku w szczelinie nie tylko jest Zrédtem strat na drodze negatywnego oddziatywania
na profile predkosci i cisnienia, ale réwniez na drodze zmniejszenia wielkosci energii
kinetycznej transportowanej z dyszy do wienica wirnikowego pierwszego stopnia
predkosci i do wiennca wirnikowego drugiego stopnia predkosci na skutek zmiany
masowego strumienia przeptywu. Zjawisko to zostato rowniez dostrzezone w [76-78]
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podczas symulacji w nominalnym punkcie pracy badanego stopnia. W poréwnaniu do
klasycznego czesciowo zasilanego stopnia strumien przecieku nie trafia nigdy do kanatu
nawrotnego (jak ma to miejsce np. w stopniu Curtisa), ale jest bezpowrotnie tracony,
gdyz znajduje ujscie bezposrednio do wylotu przez okno wylotowe drugiego stopnia
predkosci. Nalezy podkresli¢, ze strumien ptyngcy w szczelinie nie jest jedynym Zrédiem
ubytku czynnika, ale jest nim rdéwniez objetos¢ gazu zamknieta w kanatach
miedzytopatkowych, ktéra w kolejnym sektorze (sektorze drugiego stopnia predkosci)
jest ,,wydmuchiwana” wprost do wylotu, co jest skutkiem odwrdconego kierunku
przeptywu wzgledem sasiadujgcych sektorow. Przyktadowy mechanizm tego zjawiska
zostat przedstawiony na Rys. 5-1, ktory przedstawia kontury predkosci w uktadzie
przeptywowym dla symulacji w nominalnym punkcie pracy (cisnienie zasilania réwne
10 bar oraz predkos¢ obrotowa réwna 30000 obr/min), ale w wariancie pracy z dwoma
sektorami.

Velocity
Contour 1

1.600e+02

q 1.477e+02
 1.354e+02
r1.231e+02
r 1.108e+02
- 9.846e+01
- 8.615e+01
- 7.385e+01
- 6.154e+01
- 4.923e+01
- [ 3.692e+01

2.462e+01
1.231e+01
0.000e+00

[m s?-1]

Rys. 5-1 Rozktad predkosci w uktadzie przeptywowym przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
30000 obr/min. Skala zostata dopasowana w celu uwidocznienia strumienia przecieku miedzysektorowego.

Na Rys. 5-1 sektor oznaczony literg ,,C” jest sektorem nieaktywnym. W oknie wylotowym
drugiego stopnia predkosci sektora ,C” wida¢ wyptywajgcy strumien przecieku ze
szczeliny obwodowej na obwodzie zewnetrznym, ktdrego zrédtem jest dysza zasilanego
sektora , A”. Schematycznie przebieg przecieku oznaczono pomaraniczowg strzatka
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biegnacg miedzy sektorami ,A” i, C”. Interakcje pomiedzy dwoma aktywnymi sektorami
pokazuje przeciek schematycznie oznaczony pomaranczowg strzatkg miedzy sektorami
»,B” i ,A”. W tym przypadku gtéwnym Zrdédtem strumienia przecieku w szczelinie
obwodowej jest dysza sektora ,B”, natomiast w przeciwienstwie do interakcji miedzy
»A”1,C”, tutaj strumien przecieku z pierwszego stopnia predkosci sektora ,,B” porywany
jest przez strumien wylotowy z drugiego stopnia predkosci sektora ,A” i kierowany
wprost do wylotu. Niezaleznie od faktu, czy niezasilany sektor ,,C” bedzie sie znajdowat
w przeptywie, czy tez nie, strumien z dyszy zaréwno sektora , A”, jak i sektora ,,B” nigdy
nie trafi w cato$ci do swojego nominalnego kanatu nawrotnego, a tym samym nie zasili
tuku topatek drugiego stopnia predkosci. Przeciek powrotny od drugiego stopnia
predkosci do pierwszego stopnia predkosci, oznaczony schematycznie fioletowg strzatka
rowniez ma wptyw na bilans masowy uktadu przeptywowego. Niemniej
w przedstawionym na Rys. 5-1 przypadku, wartos¢ strumienia masowego przecieku
powrotnego jest znacznie mniejsza niz wartos$¢ strumienia przecieku od pierwszego
stopnia predkosci do drugiego stopnia predkosci — wzglednie stanowi on mniej niz 10%
przecieku gtéwnego od dyszy do okna wylotowego. Doktadny rozktad wektoréw
predkosci wskazujgce opisane drogi przeptywu przeciekdow przedstawiono na Rys. 5-2.

Velocity
Vector 2 [m s*-1]

7
7.
7

Rys. 5-2 Rozktad wektoréw predkosci w uktadzie przeptywowym przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
30000 obr/min. Widoczny przeciek miedzysektorowy od dyszy do okna wylotowego na dominujgcej drodze zgodnej z
ruchem obrotowym na obwodzie zewnetrznym oraz wzglednie znacznie mniejszy przeciek powrotny na obwodzie
zewnetrznym z drugiego stopnia predkosci.
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Velocity
Contour 1

1.600e+02
1.477e+02

- 1.354e+02
- 1.231e+02
 1.108e+02
- 9.846e+01
H 8.615e+01
7.385e+01

- 6.154e+01
- 4.923e+01

3.692e+01
2.462e+01
1.231e+01

0.000e+00
[m s?-1]

Rys. 5-3 Rozktad predkosci w uktadzie przeptywowym przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
15000 obr/min. Skala zostata dopasowana w celu uwidocznienia niemal catkowitego zaniku przecieku
miedzysektorowego na drodze zgodnej z ruchem obrotowym.

Analizujac takie same kontury predkosci w uktadzie przeptywowym w punkcie
pracy ze znacznie mniejszg predkoscig obrotowa (Rys. 5-3) — 15000 obr/min zamiast
30000 obr/min — mozna dostrzec niemal catkowity zanik przecieku miedzysektorowego
na opisanej powyzej drodze z dyszy pierwszego stopnia predkosci do okna wylotowego
drugiego stopnia predkosci zgodnie z kierunkiem obrotéw. Doktadna analiza wynikéw
wskazuje jednak, ze do kanatu nawrotnego w takim punkcie pracy nie trafia ok. 10%
strumienia masowego trafiajgcego do dyszy. Analiza rozktadu wektorow predkosci
strumienia w uktadzie przeptywowym (Rys. 5-4) ukazuje, ze w takim przypadku przeciek
miedzysektorowy réwniez wystepuje na drodze z pierwszego stopnia predkosci do
drugiego stopnia predkosci, ale (dominujgco) przeciwnie do kierunku obrotéw wirnika
(kierunek przecieku oznaczony pomaranczowg strzatkg). Przeciek na drodze zgodnej
zruchem obrotowym wirnika jest wzglednie maty i pochodzi z obszaréw
miedzytopatkowych drugiego stopnia predkosci, ktére transportujg wraz z obrotem
wirnika ,zamknietg” objetos$¢ gazu w stagnacji wprost do sektora drugiego stopnia
predkosci, gdzie oprdzniane sg wprost do wylotu.
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Velocity
Vector 1 [m s*-1]

Rys. 5-4 Rozktad wektoréw predkosci w uktadzie przeptywowym przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
15000 obr/min. Skala zostata dopasowana w celu uwidocznienia przecieku miedzysektorowego na drodze przeciwnej
do kierunku obrotow.

W przypadku mniejszego cisnienia zasilania, ale przy takich samych predkosciach
obrotowych sytuacja jest analogiczna, w kwestii kierunku i drogi przeciekdw, zmieniajg
sie natomiast wielkosci przeciekajgcego strumienia masowego. Wielkos¢ przecieku dla
siatki 6 réznych punktéw pracy zestawiono w Tab. 5-1 jako wielkos¢ wzgledna
odniesiong do strumienia zasilajgcego dysze pojedynczego sektora. Z tabeli tej wynika
wyraznie, ze dla badanego przypadku geometrycznego przeciek miedzysektorowy jest
funkcjg zaréwno cisnienia zasilania, jak i predkosci obrotowej, przy czym wptyw
predkosci obrotowej ma znacznie wiekszg wage. Predko$é obrotowa ma réwniez ptyw
na kierunek i droge przecieku, co wspomniano w poprzednim akapicie. W [76,77]
autorzy wnioskujg, ze zmniejszenie cisnienia w obszarze zasilanej czesci wirnika
pierwszego stopnia predkosci (na skutek redukcji spietrzenia cisnienia w kanale
nawrotnym) ma znaczny wptyw na redukcje przecieku miedzysektorowego. W badanym
w niniejszej pracy przypadku spadek predkosci obrotowej koreluje ze spadkiem cisnienia
w obszarze zasilanej czesci wirnika pierwszego stopnia predkosci, co potwierdzatoby
whnioski z [76,77], jednakze autor niniejszej dysertacji obserwuje niemal catkowity zanik
przecieku (<3% strumienia z dyszy) przy predkosciach obrotowych ok. 15000 obr/min i
ci$nieniu zasilania 6 bar, mimo ze cisnienie w obszarze wirnikowym pierwszego stopnia
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predkosci (dla tego punktu pracy) wcigz jest zauwazalnie wieksze niz cisnienie w oknie
wylotowym, a spietrzenie cisnienia przez kanat nawrotny wciaz jest znaczne. W [76,77]
autorzy podkreslajg tez wptyw zmiany geometrii dyszy w obszarze przekroju
wylotowego na wielko$¢ przecieku. Powyzsze obserwacje pozwalajg wnioskowaé, ze
wielkos$¢ strumienia przecieku miedzysektorowego jest funkcjg wielu zmiennych. Nalezy
wyraznie zaznaczyé, ze w przytoczonych badaniach projekt zaktadat bardzo duzy kat
wylotowy z dyszy, co ogranicza ilos¢ strumienia wprowadzang bezpos$rednio do szczeliny
promieniowej i moze utatwiaé¢ redukcje przecieku miedzysektorowego, ale jest
niekorzystne dla ogdlnej sprawnosci obwodowej stopnia.

Tab. 5-1 Wartosci wzgledne przecieku miedzysektorowego w odniesieniu do strumienia zasilania dyszy dla wybranych
punktow pracy.

przeciek miedzysektorowy odniesiony do strumienia zasilania [%]

Do =6 bar Do =8 bar Do = 10 bar
n = 15000 obr/min | 2,7 8,4 9,8
n = 30000 obr/min| 21,0 27,6 31,1

Autor w ciggu badan analitycznych zaobserwowat jeszcze jedng ceche znamienng
dla badanego nietypowego ukfadu przeptywowego, nazwang roboczo efektem
czesciowego odzysku energii. Ma ona zwigzek ze zjawiskami wystepujgcymi
w przeptywie miedzytopatkowym po wyjsciu kanatu przeptywowego z geometrycznego
tuku zasilania pierwszego stopnia predkosci az do geometrycznego poczatku fuku
zasilania drugiego stopnia predkosci. Wedtug tradycyjnego modelu strat czesciowego
zasilania w obszarze tym spodziewamy sie strat sektorowych zwigzanych z ekspansja
czynnika w zamknietej przestrzeni miedzytopatkowe]. Znane z literatury badania
([65,66,91]) wskazujg, ze w rzeczywistosci ,,wygaszanie” momentu obrotowego topatki
jest roztozone w czasie, a wartosci uyjemne momentu obrotowego (na ktére sktadaja sie
straty sektorowe i straty wentylacji), o ile w ogdle sg wyraznie rejestrowane, to
wystepujg poza geometrycznym fukiem zasilania sektora az do momentu petnego
rozproszenia energii, gdzie dalej swdj udziat majg tylko straty wentylacji niezasilanego
wienca. W przypadku, gdy w stopniu zaprojektowany jest kolejny sektor dysz nie
rejestruje sie stabilizacji momentu obrotowego, lecz jego ponowne zatamanie w zwigzku
ze stratami sektorowymi na wejsciu do kolejnego tuku zasilania. W przypadku stopnia
turbinowego badanego w niniejszej pracy trend z roztozonym w czasie wygaszaniem
momentu obrotowego topatki jest rowniez obserwowany, ale w momencie wejscia
topatki w tuk zasilania kolejnego sektora (tuku zasilania drugiego stopnia predkosci)
zostaje on zaburzony.
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Na Rys. 5-5 przedstawiono przebieg wartosci momentu obrotowego
zarejestrowanego w symulacji z wykorzystaniem modelu 2D dziatajgcy na wybrang
topatke kontrolng w funkcji jej kagtowego potozenia na obwodzie wierica. Przedstawiono
wariant symulacji zakfadat zasilanie we wszystkich trzech sektorach. Na Rys. 5-5
przedstawiono trzy krzywe, kazda dla innego punktu pracy:

e cisnienie zasilania rowne 10 bar, predkos¢ obrotowa réwna 30000 obr/min,
e cisnienie zasilania rdwne 6 bar, predkos¢ obrotowa réwna 30000 obr/min,
e ci$nienie zasilania rdwne 10 bar, predkos¢ obrotowa réwna 15000 obr/min.

Na wykresie tym czarnymi pionowymi liniami oznaczono zakres geometrycznego tuku
zasilania pierwszego stopnia predkosci, natomiast miedzy pionowymi rézowymi liniami
znajduje sie zakres geometrycznego tuku zasilania drugiego stopnia predkosci. Zakresy
te oznaczono dla kazdego sektora zasilania. Analizujagc wykres od lewej, czyli od
poczatkowego potozenia, w okolicach 30°, zaraz po wejsciu w tuk zasilania pierwszego
stopnia predkosci widoczna jest ujemna wartos¢ momentu obrotowego dla kazdej
z krzywych. Jest to charakterystyczny i spodziewany objaw zwigzany ze stratami
sektorowymi (na wejsciu do tuku nastepuje odwrdcenie sie kierunku dziatania cisnienia,
a w konsekwencji momentu obrotowego dziatajgcego na topatke). Dalej wraz z obrotem
widoczny jest wzrost momentu obrotowego az do szczytu, ktéry wypada w punkcie
geometrycznego korica tuku zasilania pierwszego stopnia predkosci (~41°). Dalej wida¢,
ze moment obrotowy dziatajgcy na fopatke spada, ale tak naprawde tylko w przypadku
punktu pracy przy cisnieniu 10 bar i predkosci obrotowej 30000 obr/min moment
obrotowy ma charakterystyczny obszar ujemnych wartosci od strat sektorowych
ekspansji. W przypadku pozostatych dwdéch krzywych widaé, ze moment nie osigga
wartosci ujemnych w zakresie az do geometrycznego poczatku tuku zasilania drugiego
stopnia predkosci (~68°). W przypadku wspomnianego punktu pracy (10 bar
i 30000 obr/min) moment ten z ujemnych wartosci gwattownie odbija, zeby
zarejestrowac kolejny wyrazny szczyt zaraz przed wejsciem do geometrycznego tuku
zasilania drugiego stopnia predkosci. Szczyt ten, cho¢ mniej wyrazny jest réwniez
dostrzegany w przypadku dwéch pozostatych analizowanych punktéw pracy (krzywych)
w okolicach 68°.
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Rys. 5-5 Przebieg momentu obrotowego dziatajqgcy na pojedynczq topatke na petnym obwodzie wierica — wynik
symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D. Przebieg zobrazowano dla 3 réznych zestawow paraemtrow
pracy: cisnienia zasilania i predkosci obrotowej.

Szczyt ten jest znaczgcym odstepstwem od charakterystyki pracy klasycznego czesSciowo

zasilanego stopnia turbinowego, w ktérym nalezatoby sie w tym miejscu spodziewacd

kolejnego ekstremum dolnego. Mechanizm powstawania dodatkowego maksimum

krzywej momentu obrotowego zostat wyjasniony w dalszej czesci rozdziatu. W okolicach

74° widac¢ obszar ujemnego momentu obrotowego wskazujgcy na straty sektorowe po
wejsciu do tuku zasilania drugiego stopnia predkosci. Dalej w zakresie drugiego stopnia
predkosci wida¢ wzrost momentu obrotowego az do szczytu i ponowny jego spadek
przed geometrycznym koricem tuku zasilania drugiego stopnia predkosci (~110°).
Nastepnie zgodnie z oczekiwaniami wartosci momentu w kazdym przypadku osiggaja
wartosci ujemne na skutek natozonych strat sektorowych ekspansji (niestacjonarnych)
i wentylowania (stacjonarnych).

W celu wyjasnienia fenomenu czesciowego odzysku energii na granicy sektoréw
nalezato dokonaé analizy przeptywu w tym obszarze. Na przyktadzie nominalnego
punktu pracy (ci$nienie zasilania 10 bar oraz predko$¢ obrotowa 30000 obr/min) na Rys.
5-6 ukazano kontury cisnienia statycznego w przestrzeni miedzytopatkowej oraz
wektory predkosci. Z rysunku tego wynika, ze kanat miedzytopatkowy w pozycji
oznaczonej literg ,A” w momencie, kiedy zamykany jest na obwodzie zewnetrznym
wcigz ma kontakt na obwodzie wewnetrznym z kanatem nawrotnym (jest to efekt
optymalizacji na etapie projektowania), co umozliwia dalsze opréznianie tego kanatu, co
prowadzi do lokalnego spadku cisnienia na jego wlocie. Dalej w trakcie obrotu kanat jest
zamykany rowniez na wewnetrznym obwodzie (pozycja ,,B”), co powoduje odbicie
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strumienia, jego rozproszenie w przestrzeni miedzytopatkowej i dgzenie do wyréwnania
ci$nienia. Przeptyw zwrotny generuje rowniez struktury wirowe. topatka oznaczona
numerem ,1” ma pozytywny moment obrotowy. Dalej w trakcie obrotu energia
kinetyczna jest czesciowo rozpraszana, a czesciowo wykorzystywana do wzrostu
cisnienia statycznego (kanat w pozycji ,,C”). Widaé¢ w nim wzrost ci$nienia w zwigzku z
wytraceniem predkosci ptynu. topatka numer ,2” ma wiec nienaturalny rozktad
cisnienia na obwodzie profilu (odwrotny niz wynika z nominalnych stron profilu), a jej
moment obrotowy jest negatywny. Kanat w pozycji ,D” zostaje odkryty do przestrzeni
wylotowej turbiny, czyli strefy niskiego cisnienia, a dodatkowo przeciek ze szczeliny
powoduje lokalne podsysanie gazu z kanatu. Rozktad ci$nienia wokét profilu topatki
nr ,,3” staje sie naturalny, a jej moment obrotowy jest pozytywny mimo potozenia na
obwodzie, w ktérym w klasycznym przypadku spodziewany moment obrotowy bytby
negatywny. Zjawisko to mozna nazwaé cze$ciowym odzyskaniem energii gazu z dyszy,
ktdre staje sie mozliwe tylko dzieki temu, ze sektor nastepujgcy po sektorze pierwszego
stopnia predkosci jest sektorem o nizszym potencjale energetycznym. W przypadku, gdy
energia gazu z poprzedniego sektora (pierwszego stopnia predkosci) nie ma
wystarczajaco duzo czasu, by ulec catkowitemu rozproszeniu, to moze ona zostac
czesciowo wykorzystana poza geometrycznym fukiem zasilania. Jest to odstepstwo od
klasycznego ujecia, gdyz w badanym przypadku wejscie w kolejny sektor zasilania niesie
za sobg nie tylko negatywne nastepstwa, ale réwniez pozytywne, a straty sektorowe na
wejsciu do tego tuku zasilania mogg by¢ sprowadzone do wypadkowej obydwu efektéw.

Wptyw jaki ma zjawisko czesciowego odzysku energii na prace catego stopnia
zalezy od jego wzglednego udziatu w mocy generowanej przez caty stopien turbinowy.
Autor stawia hipoteze, ze nie bez znaczenia jest tutaj odstep katowy miedzy sektorami,
definiujacy droge, a posrednio czas, w ktérym energia moze by¢ rozproszona.

Podsumowujac, wszystkie trzy analizowane fopatki z Rys. 5-6 znajdujg sie
w teoretycznie ,,martwej” strefie miedzy dwoma tukami zasilania, jednakze dwie z nich:
nr,1”inr ,3"” dalej wykonujg prace, przy czym w przypadku topatki nr ,3” efekt ten nie
byt spodziewany bazujgc na znanej literaturze w zakresie badan klasycznych czesciowo
zasilanych stopni turbinowych.
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Rys. 5-6 Rozktad cisnienia statycznego w domenie wierica wirnikowego przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci
obrotowej 30000 obr/min — wynik symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D. Wskazano powstawanie
efektu odzysku energii na wejsciu do sektora zasilania drugiego stopnia predkosci.

W celu zobrazowania wptywu zjawiska odzysku energii na wejsciu do sektora
drugiego stopnia predkosci na prace wykonywang przez ten stopiei wykonano analize
poréwnawczg, w ktérej umownie topatke znajdujaca sie bezposrednio przed wejsciem
w tuk zasilania drugiego stopnia predkosci zaliczono do tegoz wifasnie stopnia. Na
przyktadzie punktu pracy z cisnieniem zasilania 10 bar i predkoscia obrotowa
30000 obr/min w wariancie z zasilaniem w dwdch sektorach dokonano oceny mocy
generowanej przez drugi stopien predkosci sektora B (IIB na Rys. 5-7) oraz przez drugi
stopien predkosci sektora A (lIA na Rys. 5-7). Rysunek ten przedstawia kontury cisnienia
statycznego. Wida¢ na nim, ze sektor C jest niezasilany, a wiec stopien |IB pracuje bez
wptywu sektora C. Nie jest tez poddany wptywowi sektora A, gdyz interakcja jest
przerwana przez niezaslepione okno wylotowe drugiego stopnia predkosci sektora
C (IIC). Z kolei sektor IIA poddany jest wptywowi zasilanego sektora B. Moc generowana
przez stopien IIB wynosi 436 W. Ten sam zakres topatek w stopniu lIA generuje 789 W.
Sektor, w ktérym zachodzi efekt odzysku energii na poczatku drugiego stopnia predkosci
generuje wiec okoto 1,8 wiecej mocy w drugim stopniu predkosci nizeli taki sam sektor
pozbawiony wptywu sektora poprzedzajgcego.
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Rys. 5-7 Rozktad cisnienia statycznego w domenie wierica wirnikowego przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci
obrotowej 30000 obr/min — wynik symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D. Ukazano réznice miedzy
sektorem drugiego stopnia predkosci wchodzgcym w interakcje z poprzedzajgcq dyszq a takim samym sektorem
pracujgcym za dyszq niezasilang.

Przebieg momentu pojedynczej fopatki w tak opisanych dwdch przypadkach pracy
drugiego stopnia predkosci (z interakcjg z sektorem poprzedzajgcym i bez interakgcji)
przedstawiono na Rys. 5-8. Niebieska linia przedstawia prace drugiego stopnia predkosci
pozbawionego wptywu z sektora poprzedzajgcego. Jej przebieg jest charakterystyczny
dla stopni czesciowo zasilanych, gdyz odznacza sie ujemnym obszarem krzywej
momentu obrotowego od strat sektorowych na wejsciu do tuku. W przypadku pracy
tego samego stopnia predkosci z jednoczesnym wptywem aktywnego sektora
poprzedzajgcego (czerwona linia) wida¢ wyraznie dodatnig prace topatki wchodzgcej
w geometryczny zakres tuku zasilania (pionowa rézowa linia w 307°). Nastepnie obszar
ujemny wystepuje tak jak w przypadku krzywej niebieskiej (jest nawet wiekszy), aby
dalej osiggaé $redni moment obrotowy w poczatkowej czesci tuku drugiego stopnia
predkosci wiekszy niz w przypadku pracy bez odzysku energii z sektora poprzedzajgcego.
Sumarycznie efekt jest taki jak pokazano w poprzednim akapicie uzywajac
bezwzglednych wartosci generowanej mocy.
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Rys. 5-8 Poréwnanie przebiegu momentu obrotowego pojedynczej fopatki na czesci obwodu w przypadku pracy
drugiego stopnia predkosci w interkacji z sektorem poprzedzajgcym (linia czerwona) i w przypadku pracy sektora
drugiego stopnia predkosci bez wptywu sektora poprzedzajgcego (linia niebieska) — wynik symulacji niestacjonarnej z
wykorzystaniem modelu 2D.

W celu filtracji wptywu interakcji miedzy pierwszym stopniem predkosci a drugim
stopniem predkosci kolejnego sektora zasilania na krzywa momentu obrotowego,
wykonano symulacje pracy turbiny w wariancie, ktéry nie byt mozliwy do zaaranzowania
na stanowisku pomiarowym, mianowicie zasilanie tylko jednego sektora z zaslepieniem
wylotéw pozostatych sektoréw przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
30000 obr/min. Osiggnieto tym samym niemalze izolowany charakter pracy
pojedynczego sektora — jest to wariant, ktéry bytby docelowym w przypadku
projektowania stopnia nominalnie na tylko jeden sektor zasilania. Kontury rozktadu
ci$nienia w takim hipotetycznym wariancie pracy przedstawia Rys. 5-9. Widaé na nim, ze
zasilany jest tylko sektor A wspétpracujacy z dedykowanym mu stopniem predkosci lIA.
Na obwodzie wzdtuz wierica zgodnie z kierunkiem obrotéw widaé sukcesywny gradient
(spadek) cisnienia statycznego az do wartosci panujacej w oknie wylotowym. Widoczny
jest brak wptywu zaslepionych okien wylotowych stopni IIC i IIB na rozktad ci$nienia.
Niewielka ingerencja na rozktad cisnienia jest ze strony pozostawionych w tym
eksperymencie analitycznym kanatéw nawrotnych. Wida¢, ze zgodnie z oczekiwaniami,
na podstawie wczesniej przedstawionych obserwacji, topatki znajdujgce sie
bezposrednio przed poczatkiem tuku zasilania stopnia predkosci IIA majg rozktad
ci$nienia na swoich profilach dajgcy pozytywny kierunek dziatania sity obwodowej, a tym
samym momentu obrotowego.
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Rys. 5-9 Rozktad cisnienia statycznego w uktadzie przeptywowym w przypadku teoretycznym, w ktérym okna
wylotowe sektora C i sektora B sq zaslepione, co symuluje prace z jednym izolowanym sektorem zasilania — wynik
analizy niestacjonarej z wykorzystaniem modelu 2D przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
30000 obr/min.

Porédwnanie przebiegu krzywej momentu obrotowego fopatki kontrolnej wzdtuz
obwodu dla przypadku hipotetycznego z jednym izolowanym sektorem zasilania oraz
przypadku z trzema sektorami zasilania, gdzie oba pracujg z ciSnieniem zasilania 10 bar
oraz predkoscig obrotowg 30000 obr/min przedstawiono na Rys. 5-10. Widaé znaczna
roznice w obrebie pracy pierwszej czesci drugiego stopnia predkosci (zakres od
potozenia 300° do 336°). W przypadku izolowanym efekt odzysku energii zaczyna by¢
rejestrowany w okolicach wtasnie wspomnianego potozenia 300°, co obrazowane jest
fagodnym narastaniem momentu obrotowego fopatki az do momentu wejscia
w geometryczny poczatek tuku zasilania (rézowa linia w ~307°). Nastepnie na skutek
strat mieszania odnotowywany jest spadek momentu obrotowego, jednakze nie osigga
on wartosci ujemnych. Dalej wida¢ naturalng prace drugiego stopnia predkosci.
W przypadku zasilania, w ktérym zachodzi interakcja miedzy sektorami zasilania w tym
samym obszarze (300° do 336°) wida¢, ze moment obrotowy ftopatki wychodzi
z ekstremum dolnego (wartosci ujemne) do opisywanego juz w poprzednich akapitach
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wyraznego szczytu dodatniego. Wraz z wejsciem w geometryczny tuk zasilania drugiego
stopnia predkosci rejestrowany jest spadek momentu, tak samo jak w przypadku
izolowanym, jednakze osigga on wartosci ujemne — przebieg krzywej jest mniej stabilny.
Patrzac dalej na prace pierwszego stopnia predkosci (a wiec poczatek rejestrowanego
zakresu) wida¢ réwniez, ze interakcja miedzy sektorami ma wptyw na strefe wyjscia
ztuku zasilania pierwszego stopnia predkosci (potozenie miedzy 53° a 62°), gdzie
w przypadku izolowanym nie tworzy sie wyrazne ekstremum ujemne. Krzywa momentu
miedzy potozeniem 0° a 53° jest niemal identyczna. Najwazniejsza obserwacja jest
jednak taka, ze w kazdym przypadku pracy badanego stopnia mamy do czynienia
z efektem rdéznicy poziomdw energetycznych pierwszego i drugiego stopnia predkosci i z
wynikajgcym z niego zjawiskiem czesciowego odzysku energii.

W przypadku nizszego ci$nienia zasilania wynoszacego 6 bar (przy takiej samej
predkosci obrotowej wynoszgcej 30000 obr/min, jak analizowana dotychczas) obraz
cisnienia statycznego w niezasilanym tuku miedzysektorowym wyglada bardzo podobnie
(Rys. 5-11) jak w przypadku cisnienia zasilania 10 bar (Rys. 5-6). Jednakze w potaczeniu
z przebiegiem momentu przedstawionym na Rys. 5-5 wiadomym jest, ze kazda z topatek
znajdujacych sie w obszarze ,martwym” w rzeczywistosci wykonuje prace z wyraznym
szczytem w potozeniu bezposrednio przed geometrycznym tukiem zasilania drugiego
stopnia predkosci. Analogiczny, jak w przypadku ci$nienia zasilania 10 bar eksperyment
analityczny polegajgcy na umownym witgczeniu topatki znajdujgcej sie bezposrednio
przed geometrycznym fukiem zasilania drugiego stopnia predkosci w poczet tego
stopnia, dla przypadku z cisnieniem zasilania 6 bar, wykazuje ze zjawisko odzysku energii
w drugim stopniu predkosci powoduje wzrost mocy tego stopnia okoto 1,7 krotnie.

Przy najnizszych analizowanych predkosciach obrotowych efekt odzysku energii
zmniejsza sie do znacznie w odniesieniu do mocy generowanej przez caty sektor. Na Rys.
5-12 widaé, ze w przypadku ci$nienia zasilania 10 bar i predkosci obrotowej
15000 obr/min rdznica cisnien na profilu fopatki zblizajgcej sie do geometrycznego
poczatku tuku zasilania drugiego stopnia predkosci nie jest tak wyrazna jak w przypadku
z Rys. 5-6. Przebieg krzywej momentu obrotowego dla tego przypadku — zielona linia
zRys. 5-5 — pozwala wysnu¢ podobny wniosek. Udziat momentu obrotowego
w ekstremum w okolicach 68° w odniesieniu do sredniej wartosci momentu pierwszego
lub drugiego stopnia predkosci jest nieznaczny.
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Rys. 5-10 Poréwnanie przebiegu momentu obrotowego pojedynczej topatki wirnikowej na petnym obwodzie wierica
w nominalnym punkcie pracy dla przypadku pracy z 3 sektorami zasilania oraz w przypadku teoretycznym z
izolowanym sektorem zasilania — wynik symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D.
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Rys. 5-11 Rozktad cisnienia statycznego w domenie wierica wirnikowego przy cisnieniu zasilania 6 bar i predkosci
obrotowej 30000 obr/min — wynik symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D. Wskazano powstawanie
efektu odzysku energii na wejsciu do sektora zasilania drugiego stopnia predkosci.
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Rys. 5-12 Rozktad cisnienia statycznego w domenie wierica wirnikowego przy cisnieniu zasilania 10 bar i predkosci
obrotowej 15000 obr/min — wynik symulacji niestacjonarnej z wykorzystaniem modelu 2D. Wskazano zmniejszenie
potencjatu efektu odzysku energii na wejsciu do sektora zasilania drugiego stopnia predkosci przy pracy z predkosciq
obrotowq znacznie nizszq niz nominalna.

Podsumowujgc obserwacje opisane w niniejszym podrozdziale mozna dojs¢ do
whniosku, ze oba nietypowe zjawiska przeptywowe wspodtistniejgce z faktem podziatu
zasilania stopnia na sektory zalezne sg w duzej mierze od rdznicy cisnien miedzy
pierwszym stopniem predkosci a drugim stopniem predkosci. Redukcja spietrzenia
cisnienia przez kanat nawrotny bedzie miata znaczny wptyw na intensywnos¢ opisanych
mechanizmow: powstawania przecieku miedzysektorowego i czesciowego odzysku
energii. Jednakze catkowite wyrdwnanie ci$nienia w tukach zasilania wirnika w obu
stopniach predkosci wydaje sie byé bardzo trudne do osiggniecia, co powoduje, ze
teoretyczne uwzglednienie tych zjawisk w modelach opisujgcych strate czesciowego
zasilania zdaniem autora jest konieczne. Catkowita redukcja przecieku
miedzysektorowego jest niemozliwa ze wzgledu na opisany wczesniej mechanizm,
w ktoérym czesé gazu biernie transportowana przez zamkniete kanaty przeptywowe trafia
bezposrednio w sektor drugiego stopnia predkosci, skad jest ,,wydmuchiwana” wprost
do wylotu omijajgc tym samym aktywng prace we witasciwym dla swojego sektora
zasilania drugim stopniu predkosci. Zadanie ograniczenia przecieku miedzysektorowego
bedzie tym trudniejsze im ostrzejszy kat wylotowy z dyszy zostanie przyjety w projekcie.
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5.2. Adaptacja modelu superpozycji strat czesciowego zasilania

Bazujgc na opisie mechanizmu strat czesSciowego zasilania w badanym stopniu
z poprzedniego podrozdziatu, przytoczone wczesniej podstawowe réwnanie ( 5.1 )
modelu superpozycji start cze$ciowego zasilania mozna zapisa¢ dla badanego typu
stopnia turbinowego (czesciowo zasilanego ze stopniowaniem predkosci) w ogdlnej
formie jako:

Pi=Pu—FA1*31+Pu—FA”*gII_Pp*(1_(81+811))_Psc*n (5.2)

gdzie: n oznacza ilos¢ wiasciwych sektoréow zasilania (jeden wtasciwy sektor zasilania
sktada sie z dwoch sektordw - sektora pierwszego stopnia predkosci i sektora drugiego
stopnia predkosci), P; oznacza moc wewnetrzng catego czesciowo zasilanego stopnia
cisnieniowego, P,_p4, 0znacza moc obwodowg teoretycznie wydzielonego w petni
zasilanego pierwszego stopnia predkosci, P,_r4,, jest moca obwodowg teoretycznie
wydzielonego w petni zasilanego drugiego stopnia predkosci, €; oraz &;; odpowiadaja
kolejno sumarycznej wielkosci tuku zasilania pierwszego i drugiego stopnia predkosci
(we wszystkich sektorach), a P;. oznacza catkowite straty sektorowe pojedynczego
sektora witasciwego.

Przypisujac umownie czton dodatni strat P... (czyli w rzeczywistosci zysk
wynikajgcy z istnienia sektoréw) zwigzany z odzyskiem energii na wejsciu do tuku
zasilania drugiego stopnia predkosci do tego wtasnie stopnia predkosci oraz wigzgc moc
tracong w zwigzku z przeciekiem miedzysektorowym (P;) z faktem istnienia sektordéw,
a wiec traktujac sektory jako Zzrédto strat zwigzanych z tym przeciekiem mozna napisac:

Psc*n:Ps—I*n+((Ps—II_Prec)*n)+Pl*n (5.3)

gdzie oprdécz wymienionych powyzej oznaczen Ps_; oraz P;_;; oznaczajg strate mocy
w zwigzku z wystepowaniem strat sektorowych na granicach tuku zasilania kolejno
pierwszego stopnia predkosci oraz drugiego stopnia predkosci, a P, odpowiada mocy
traconej w zwigzku z przeciekiem miedzysektorowym.

Strate przecieku miedzysektorowego mozna w przyblizeniu sprowadzi¢ do spadku
dostepnej do wykorzystania mocy w poszczegdlnych stopniach predkosci pomijajac
oddziatywanie bezposrednie na tfopatki (korzystne badZ niekorzystne) strumienia
przecieku, co zostato opisane wzorem (5.4 ).

my_; My_r4n1 (5.4)

Py =Py pa, * & *——+ Py_pay, * & *—
u 1 e u 11 e

gdzie P,_p,, oraz P,_p,, , jak zostato juz wczesniej wspomniane oznaczaja moc
obwodowg teoretycznie wydzielonego w petni zasilanego kolejno pierwszego oraz
drugiego stopnia predkosci, m;_; oraz m;_;,;; 0znaczajg kolejno strumienie masowe
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przecieku omijajgcego kolejno pierwszy oraz drugi stopien predkosci, a m,definiuje
strumien poczatkowy trafiajgcy do dyszy pojedynczego sektora zasilania pierwszego
stopnia predkosci.

Strata P;, a wtasciwie bezposrednio przeciek miedzysektorowy m; powinien by¢
uwzgledniany w projekcie kinematyki na obwodzie stopnia, gdyz tak jak kazdy przeciek
traktowany jest ogdlnie jako strata pozaobwodowa, a w rzeczywistosci nieuwzgledniony
w dalszej czesci uktadu przeptywowego ma wptyw na kinematyke i sprawnosc
obwodowa tejze czesci uktadu przeptywowego.

Bazujac na obserwacjach z poprzedniego podrozdziatu mozna stwierdzi¢, ze przy
statej geometrii stopnia (tak jak miato to miejsce podczas badan opisywanych
W niniejszej  pracy) przeciek  miedzysektorowy jest  funkcja  predkosci
obrotowej/predkosci unoszenia i ci$nienia zasilania dyszy:

P, = f(u,py) — dla statej geometrii i ci$nienia atmosferycznego

W potaczeniu z badaniami w [76,77] mozna napisac:

P = f(u' Po, P1, Owyl)

Autor stawia hipoteze, ze oprécz powyziszych zaleznosci wielkos¢ przecieku
miedzysektorowego bedzie rowniez zaleze¢ od wielkosci szczeliny promieniowej oraz
pozostatych wielkosci geometrycznych dyszy, jak np. wielkosci kata wylotowego «; .
Obserwujgc odwrdcenie kierunku przeptywu przecieku przy niskich predkosciach
obrotowych, ktére zobrazowano na Rys. 5-4 mozna réwniez postawi¢ hipoteze, ze
strumien przecieku jest takze funkcja kata strugi S3,.

5.3. Metoda hybrydowa wyznaczania strat czesciowego zasilania

W niniejszym podrozdziale autor podjat prébe wyznaczenia bezwzglednych
wartosci strat czesciowego zasilania badanego prototypu w oparciu o ogdlng forme
zaadaptowanego modelu superpozycji strat czesciowego zasilania (réwnanie ( 5.2 )).
Wskazano takze udziat poszczegdlnych sktadowych tych strat w mocy obwodowej
stopnia. Odniesiono sie rowniez do istniejgcych modeli analitycznych stuzgcych do
wyznaczania strat czesciowego zasilania.

Majac do dyspozycji serie pomiardw w trzech wariantach pracy turbiny: zasilanie
w trzech sektorach, zasilanie w dwdch sektorach oraz zasilanie w jednym sektorze,
stworzony zostat zestaw réwnan liniowo zaleznych od siebie ( 5.5 ):

Pi_3x = Py_pa; * 31, + Py_pa;; * 3&, — Bp * (1 - (3511x + 35111x)) — 3P
Pi—ZX = U—FA] * Zsllx + Pu—FA” * 28111x - Pp * (1 - (Zgllx + 281119{)) - ZPSC ( 5.5 )

Pi_1x = Py_ra; * €1, + Pu—ray * €y, — B * (1 - (511x + Slllx)) — Py
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Uktad réwnan liniowo zaleznych od siebie mdgt powstac ze wzgledu na fakt, ze kazdy
wtasciwy sektor zasilania zasilat doktadnie taki sam geometrycznie stopien cisnieniowy,
podzielony na tozsame stopnie predkosci.

W pierwszej kolejnosci, na podstawie danych eksperymentalnych mozliwe byto
wyznaczenie wartosci mocy wentylacji catego, teoretycznie niezasilanego wienica
topatek wirnikowych. Wartos¢ te wyznaczono w oparciu o zalezno$é ( 5.6 ):

By = Pi_3x — Pipx — Pi_1x (5.6)

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze nie jest to idealnie izolowana moc wentylacji
topatek wienica wirnikowego zgodna z podstawowym mechanizm przyjetym jako
modelowym (réwnanie ( 2.3)), gdyz nie bez znaczenia jest wptyw niezasilanych kanatow
nawrotnych i dysz na niezasilang cze$¢ wirnika w wariantach z zasilaniem w dwdch
i w jednym sektorze. Warto$¢ otrzymang z rownania ( 5.6 ) przedstawiono na Rys. 5-13
dla petnej siatki punktéw pomiarowych. Moc wentylacji w poszczegdlnych wariantach
zasilania jest iloczynem otrzymanej wartosci B, oraz czgsci niezasilanego wierica topatek

(1-e).
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Rys. 5-13 Wyznaczona eksperymentalnie wartos¢ mocy wentylacji catego wierica wirnikowego bazujgc na modelu
superpozycji strat czesciowego zasilania.

Obserwowany na Rys. 5-13 trend globalny jest nastepujacy:

a) moc wentylacji catego wierica wirnikowego rosnie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej,

b) moc wentylacji catego wierica wirnikowego rosnie wraz ze spadkiem cisnienia
zasilania.
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Trend opisany w punkcie ,,a” jest oczywisty i zbiezny z modelowym mechanizmem
powstawania strat wentylacji, w ktérym moc wentylacji jest funkcjg predkosci unoszenia
w trzeciej potedze. Natomiast trend opisany w punkcie ,b” nie jest oczywisty.
Podstawowy model mocy wentylacji okresla, ze jest ona proporcjonalna do gestosci
medium, w ktérym wirnik brodzi. W przypadku obnizenia cisnienia zasilania dysz stopnia
akcyjnego, ci$nienie panujgce w przestrzeni wierica wirnikowego nieznacznie spada, ale
przede wszystkim zwieksza sie temperatura gazu w tym obszarze, a wiec wynikowo
gestos¢ jest mniejsza, co oznaczatoby ze trend zmiany mocy wentylacji wraz ze zmiang
cisnienie zasilania powinien by¢é odwrotny nizeli obserwowany na Rys. 5-13.
Jednoznaczne wyttumaczenie tego fenomenu nie jest trywialne. Autor dopatruje sie
w nim wptywu niezasilanych obszaréw przeptywowych (dysze i kanaty nawrotne) na
prace niezasilanej czesci wienca wirnikowego, szczegdlnie kanaty nawrotne
odpowiedzialne s3 za sprzezenia zwrotne réznych obszardéw niezasilanej czesci wierica
wirnikowego, co moze wprowadza¢ szum. Hipotetycznie réwniez czesSciowo taki
fenomen moze by¢ wynikiem zwiekszania sie wzglednej niepewnosci pomiaru mocy
wraz ze spadkiem cisnienia zasilania. Niemniej rzad wielkosci otrzymanych wartosci
mocy pompowania catego wienca wirnikowego pokrywa sie z rezultatami modelu
analitycznego - réwnanie ( 2.3 ), co pozwala sadzi¢, ze wyznaczone wartosci s3
Hfizyczne”.

W wyprowadzonym ukfadzie réwnan ( 5.5 ) kolejnymi wyznaczanymi
niewiadomymi sg: moc obwodowa teoretycznie wydzielonego w petni zasilanego
pierwszego stopnia predkosci (P, _r4,) oraz moc obwodowa teoretycznie wydzielonego
w pefni zasilanego drugiego stopnia predkosci (Py_py,, ). Wielkosci te majg bardzo
umowny charakter, gdyz rozdzielenie od siebie dwéch stopni predkosci pracujacych
w nietypowym uktadzie przeptywowym jakim jest stopien turbiny badany w niniejszej
pracy nie jest trywialne. Wyznaczenie ich na drodze eksperymentalnej bytoby z kolei
kosztowne, a odtworzenie sprzezenia obu stopni na sposéb kanatu nawrotnego
odwracajgcego kierunek przeptywu z dosrodkowego na odsrodkowy niemalze
niemozliwe do wykonania. Z uwagi na powyzsze w niniejszej pracy autor zaproponowat
metode hybrydows, tgczacg rzeczywiste pomiary czesciowo zasilanego stopnia
ci$nieniowego ze stopniowaniem predkosci z symulacjg metodg CFD wykorzystujaca
powszechnie stosowany i zwalidowany (w dostepne;j literaturze) model obliczeniowy.

Metoda polegata na zbudowaniu dwdch oddzielnych modeli obliczeniowych:
pierwszego stopnia predkosci oraz drugiego stopnia predkosci. Domene obliczeniowg
z natozong siatkg obliczeniowg pierwszego stopnia predkosci przedstawiono we
wczesniejszej czesci pracy na Rys. 3-12 oraz Rys. 3-13. Dyskretyzowana domena
obliczeniowa drugiego stopnia predkosci zostata przedstawiona na Rys. 5-14. Oba
modele wykorzystywaty te samg domene objetosci w kanatach miedzytopatkowych
wienca wirnikowego. W obu przypadkach uwzgledniano réwniez domene przecieku
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nadbandazowego, majac na celu jak najlepsze oddanie realiow badanego prototypu.
W obu modelach wykorzystano ten sam zestaw warunkdéw brzegowych:

e cisnienie catkowite oraz temperatura catkowita na dolocie,

e cidnienia statyczne na wylocie,

e adiabatyczne, gtadkie $cianki bez warunku poslizgu,

e interface typu ,frozen rotor” na potgczeniu domeny stacjonarnej i wirujacej,
e warunek periodycznosci kazdej zdomen z odpowiednig podziatka.

Wykorzystano model typu RANS ,Total Energy” z cztonem turbulencji opisanym
modelem k - w SST. Model taki jest dobrze znany i opisany w szeroko dostepnej
literaturze, a na dodatek powszechnie stosowany w praktyce inzynierskiej przy
projektowaniu maszyn wirnikowych [30,53,54]. Szczegdlnie duzg doktadnos¢ wykazuje
on w dominujgco stacjonarnym przeptywie stopnia w petni zasilanego.

ANSYS

2019R3

0 0.005 0.01 (m)
[ EEEaaaa—
0.0025 0.0075

Rys. 5-14 Domena obliczeniowa periodycznego modelu 3D drugiego stopnia predkosci z naniesiong widoczng
docelowq siatkg obliczeniowq — rzut izometryczny z widocznqg domengq przecieku nadbandazowego.

Metoda zostata nazwang hybrydowa ze wzgledu na fakt, ze do okreslenia wartosci
warunkéw brzegowych czesciowo wykorzystano wyniki eksperymentu. | tak dla
pierwszego stopnia predkosci cisnienie catkowite, temperatura catkowita (ktére
W rzeczywistosci sg wartosciami niemalze statycznymi ze wzgledu na pomijalnie niska
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predkos¢ przeptywu na dolocie) oraz cisnienie statyczne na wlocie okreslono w oparciu
o wartosci zmierzone i przedstawione na Rys. 4-6. Z kolei w drugim stopniu predkosci
cisnienia catkowite oraz temperatura catkowita byty wartosciami wynikowymi z obliczen
pierwszego wirtualnego stopnia predkosci, przy czym kierunek naptywu do domeny
definiowany byt poprzez sktadowe kierunkowe w biegunowym uktadzie wspdétrzednych
zgodnie z zaprojektowanym geometrycznym katem wylotowym kanatu nawrotnego.
Spadek cisnienia catkowitego na skutek oporéw przeptywu w kanale nawrotnym byt
pomijany. Cisnienie statyczne na wylocie z drugiego stopnia predkosci byto okreslane
w oparciu o wyniki eksperymentalne.

Uwzglednienie wptywu nawrotnicy na interakcje pomiedzy wirtualnymi w petni
zasilanymi dwoma stopniami predkosci nie jest oczywiste i wymaga kompromiséw.
Zmianie ulega geometryczny tuk zasilania na drodze przeptywu z pierwszego stopnia
predkosci do drugiego stopnia predkosci. Warunki brzegowe cis$nienia catkowitego zza
pierwszego wirtualnego stopnia predkosci w petni zasilanego powodujg spadek
przelotnosci drugiego wirtualnego stopnia predkosci w petni zasilanego zgodnie
z zaleznoscig ( 5.7 ).

&
Ty = — xmy (5.7)

&n

Dodatkowo w niestacjonarnym przeptywie czesciowo zasilanym (takim jak
w wykonanym eksperymencie) rzeczywisty przekréj przeptywu drugiego stopnia
predkosci spada, gdyz cze$¢ tuku zasilania w rzeczywistosci nie pracuje, ze wzgledu na
strefe rozpedzania ptynu w strefie wejsciowej sektora, co prowadzi do ,,zatykania” czesci
tuku zasilania. Z tego powodu uwzglednienie warunkéw brzegowych z eksperymentu
w symulacji wirtualnego w petni zasilanego stopnia prowadzi do przewymiarowania
przelotnos$ci drugiego stopnia predkosci w odniesieniu do warunku ( 5.7 ). Jest to
pozadane, gdyz zmniejszenie rzeczywistego przekroju przeptywu drugiego stopnia
predkosci jest negatywnym efektem zwigzanym z czeSciowym zasilaniem, a tym samym
docelowo strata mocy z tym zwigzana bedzie wynika¢ z napisanego réwnania
superpozycji strat ( 5.2 ). Nalezy podkresli¢, ze préba rozwiniecia stopnia czesciowo
zasilanego ze stopniowaniem predkosci w jednym wiericu wirnikowym do wirtualnego
modelu dwdéch oddzielnie w petni zasilanych stopni na pewno wprowadza pewien
margines btedu.

W oparciu o opisany powyzej model i metodyke wyliczono brakujgce wartosci
Py_pa, oraz Py_pyu,, . Moc generowana przez idealny stopien czesciowo zasilany
(pozbawiony strat czesciowego zasilania) w poszczegdlnych wariantach zasilania
wymagata uwzglednienia geometrycznego tuku zasilania w jakim dany stopien pracuje.
Wartosci te przedstawiono na: Rys. 5-15, Rys. 5-16 i Rys. 5-17 kolejno dla wariantu
zasilania: w 3 sektorach, w 2 sektorach oraz w 1 sektorze. Oczywiscie zaleznos$¢ miedzy
tymi wariantami w analizowanym przypadku jest liniowa, a moc generowane przez
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poszczegdlne stopnie predkosci jest wielokrotnoscig ilosci sektoréw zasilania. Ze
wspomnianych rysunkéw wynika, ze w catym zakresie zbadanych parametrow
czesciowo zasilany pierwszy stopien predkosci charakteryzuje sie spadkiem mocy wraz
ze spadkiem zaréwno ci$nienia zasilania, jak i predkosci obrotowej. Z kolei
charakterystyka pracy drugiego czesciowo zasilanego stopnia predkosci ma wyrazne
ekstremum przesuwajgce sie w kierunku nizszej predkosci obrotowej wraz ze spadkiem
cisnienia zasilania. Jest to wynikiem rosngcej straty wylotowej pierwszego stopnia
predkosci wraz z odchodzeniem od nominalnego punktu pracy, co z kolei zwieksza moc
drugiego stopnia predkosci, ktéry zasadniczo pracuje na odzysk tej energii. W skrajnie
niskich (zbadanych) obcigzeniach widoczne jest réwniez przenikanie charakterystyki
w obszarze niskich predkosci obrotowych (<15000 obr/min) oraz niskiego cisnienia
zasilania (<8 bar), co oznacza ze udziat drugiego stopnia predkosci w mocy turbiny
przewazna w tym obszarze nad udziatem pierwszego stopnia predkosci.

3 sektory

H ;Mnc, pierwszego stopnia predkosci
Moc drugiego stopnia predkosci

Moc czesciowo zasilanego stopnia bez strat [W]

23 S
an; , o\
e iﬁa{} v 560

Rys. 5-15 Charakterystyki mocy czesciowo zasilanego pierwszego stopnia predkosci (czarna siatka) oraz czesciowo
zasilanego drugiego stopnia predkosci (siatka czerwona) przy zasilaniu w 3 sektorach bez strat czesciowego zasilania
— wynik symulacji RANS CFD 3D z zastosowaniem hybrydowych warunkdw brzegowych.
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Rys. 5-16 Charakterystyki mocy czesciowo zasilanego pierwszego stopnia predkosci (czarna siatka) oraz czesciowo
zasilanego drugiego stopnia predkosci (siatka czerwona) przy zasilaniu w 2 sektorach bez strat czesciowego zasilania
—wynik symulacji RANS CFD 3D z zastosowaniem hybrydowych warunkéw brzegowych.

1 sektor

oc pierwszego stopnia predkosci
Moc drugiego stopnia predkosci
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Moc czesciowo zasilanego stopnia bez strat [W]

Rys. 5-17 Charakterystyki mocy czesciowo zasilanego pierwszego stopnia predkosci (czarna siatka) oraz czesciowo
zasilanego drugiego stopnia predkosci (siatka czerwona) przy zasilaniu w 1 sektorze bez strat czesciowego zasilania
— wynik symulacji RANS CFD 3D z zastosowaniem hybrydowych warunkdéw brzegowych.
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Po dokonaniu opisanych powyzej kalkulacji mozliwe byto wyznaczenie catkowitych
strat sektorowych (P,.)w poszczegdlnych wariantach zasilania dla petnego spektrum
punktéw pomiarowych w oparciu o uktad réwnan (5.5 ). Spektrum wartosci dla wariantu
z trzema sektorami zasilania, zdwoma sektorami oraz z jednym sektorem przedstawiono
kolejno na: Rys. 5-18, Rys. 5-19 oraz Rys. 5-20. Jak wynika z tych rysunkdw, szczyt
wyznaczonego pola mocy catkowitych strat sektorowych przypada na najwyisze
ci$nienia zasilania oraz najwyzsze predkosci obrotowe, przy czym im wyzsza predkos¢
obrotowa, tym wyziszy jest wptyw ci$nienia zasilania na wielko$¢ tych strat.
Wyprowadzone wartosci strat sektorowych mieszczg sie w zakresie od ok. 200 W do
prawie 4200 W w zaleznosci od wariantu zasilania i punktu pracy.

3 sektory

4000

4500 - 2500
4000
3500 -
3000
3000 -
2500 -
2000 - 2500
1500 -

1000 -

2000

Catkowite straty sektorowe [W]
Z
=]
i

1000

Rys. 5-18 Catkowite bezwzgledne straty sektorowe wyznaczone metodq hybrydowgq dla wariantu pracy z zasilaniem
w 3 sektorach.
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Catkowite straty sektorowe

2 sektory
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Rys. 5-19 Catkowite bezwzgledne straty sektorowe wyznaczone metodq hybrydowgq dla wariantu pracy z zasilaniem

4500 -

S o0

3500 <

Catkowite straty sekiorowe

w 2 sektorach.

1 sektor

1300

1200

1100

Rys. 5-20 Catkowite bezwzgledne straty sektorowe wyznaczone metodq hybrydowgq dla wariantu pracy z zasilaniem

w 1 sektorze.

Jako forme kontrolnego sprawdzenia otrzymanych wynikéw pod katem zaleznosci

liniowej pomiedzy réwnaniami w uktadzie réwnan ( 5.5 ), a tym samym dopasowania sie
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do przedstawionego modelu superpozycji strat czesciowego zasilania, obliczono
nastepujace wartosci odniesione:

p . o , £
. —P“S" oczekujac wynikéw réwnych wartosci 3,

SC1x

PSCZx

oczekujac wynikow rownych wartosci 2,

S .
. E oczekujac wynikow rownych wartosci 1,5.
Wyniki powyzszych ilorazéw w poszczegdlnych wariantach przedstawiono kolejno na:
Rys. 5-21, Rys. 5-22 i Rys. 5-23. Wynika z nich wyraznie, ze oczekiwane wartosci sg
osiggane (z pewnym dopuszczalnym przyblizeniem) w duzej czeSci zadbanego zakresu
punktow pracy. Dla cisnien zasilania od 11 bar do 7 bar wartosci te oscylujg bardzo blisko
oczekiwanych, w catym zakresie zbadanych predkosci obrotowych. Dla cisnienia
zasilania 6 bar oraz 5 bar odchylenie od wartosci oczekiwanych przestaje byc¢
marginalne, przy czym nieakceptowalne jest tylko dla najwyzszych predkosci
obrotowych przy cisnieniu zasilania wynoszgcym 5 bar.

Majgc na uwadze fakt, ze wyznaczong moc wentylacji wieca uznano za
wiarygodng, a wynikowe wartosci catkowitych strat sektorowych wpisujg sie
w charakter liniowej zaleznosci od krotnosci tozsamych sektoréw zasilania
w zdecydowanej wiekszosci zbadanych punktéw pracy, mozna uznaé, ze model
superpozycji strat czeSciowego zasilania moze by¢ zaadaptowany do analiz czesciowo
zasilanego stopnia turbinowego ze stopniowaniem predkosci w jednym wiencu fopatek
wirnikowych. Otrzymane rezultaty pozwalajg uznaé¢ poprawnos$¢ takiego modelu
w zakresie od przecigzenia ci$nieniem zasilania wynoszacym 11 bar do czeSciowego
obcigzenia turbiny, przy ktérym cisnienie zasilania nie jest mniejsze niz 6 bar.

Rozbieznos$é, ktérg otrzymano dla niskich cisnien zasilania stopnia moze byé
spowodowana znacznie wiekszym udziatem wartosci niepewnosci pomiarowych
w stosunku do rejestrowanych wartoéci mocy. Swiadczy¢ o tym moze szczegdlnie Rys.
5-23, gdzie odniesione wzgledem siebie warianty o najwiekszy generowanych mocach
(3 sektory zasilania wzgledem 2 sektoréw zasilania) wykazujg duzo wiekszg zgodnos$é
z wartosciami oczekiwanymi nizeli w przypadkach odniesionych do wariantu
z 1 sektorem zasilania (Rys. 5-21 i Rys. 5-22). Dodatkowo praca gteboko ponizej
nominalnego punktu pracy, przy ktéorym katy strugi zaczynajg znacznie réznic sie od
geometrycznych katéw topatek wirnikowych moze by¢ obarczona wiekszym btedem
numerycznym przeprowadzanych analiz CFD w metodzie hybrydowej. Z tego powodu
stosowanie przedstawionej hybrydowej metody wyznaczania strat czesSciowego
zasilania moze generowaé wieksze btedy przy skrajnie niskich obcigzeniach turbiny.
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Rys. 5-21 Kontrola liniowej zaleznosci miedzy wartosciami catkowitej straty sektorowej w réznych wariantach
zasilania — stosunek catkowitej straty sektorowej w wariancie zasilania z 3 sektorami w odniesieniu do catkowitej
straty sektorowej w wariancie zasilania z 1 sektorem.
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Rys. 5-22 Kontrola liniowej zaleznosci miedzy wartosciami catkowitej straty sektorowej w réznych wariantach
zasilania — stosunek catkowitej straty sektorowej w wariancie zasilania z 2 sektorami w odniesieniu do catkowitej
straty sektorowej w wariancie zasilania z 1 sektorem.
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Rys. 5-23 Kontrola liniowej zaleznosci miedzy wartosciami catkowitej straty sektorowej w réznych wariantach
zasilania — stosunek catkowitej straty sektorowej w wariancie zasilania z 3 sektorami w odniesieniu do catkowitej
straty sektorowej w wariancie zasilania z 2 sektorami.

Pozostajgc wcigz przy sktadowej catkowitych strat sektorowych wyznaczono ich
wzgledny udziat w mocy teoretycznej generowanej przez cze$ciowo zasilane oba stopnie
predkosci pozbawione strat cze$ciowego zasilania zgodnie z zaleznoscia:

Psc xm (5.8)
Pyu_ra, * &+ Py_pa;, * €1

wzgledne straty sektorowe =

Wyliczone wartosci na przyktadzie wariantu zasilania w 3 sektorach przedstawiono na
Rys. 5-24 w funkcji wskaznika predkosci stopnia. Z wykresu tego wynika, ze wartos¢
wzgledna strat sektorowych jest zalezna od wskaznika predkosci, przy czym trend takiej
krzywej jest zalezny od cisnienia zasilania. Dla cisnien zasilania od 11 bar do 9 bar
wzgledna strata sektorowa rosnie wraz ze wzrostem wskaznika predkosci w prawie
catym zakresie. W przypadku zbadanych cisnien nizszych niz 9 bar pojawia sie
ekstremum krzywej i obserwowane sg zakresy wartosci wskaznika predkosci, dla ktdrych
wzgledna catkowita strata sektorowa maleje wraz ze wzrostem wskaznika predkosci, co
jest znacznym odstepstwem od dostepnych modeli analitycznych (wzér ( 2.4 )) stuzacych
do wyznaczania strat sektorowych, w ktérych wzrost wskaznika predkosci zawsze
oznacza wzrost strat sektorowych.
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Po odrzuceniu wartosci catkowitych strat sektorowych dla skrajnego cisnienia
zasilania 5 bar, ktére uznano za niepewne mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od punktu
pracy wartos¢ wzglednych catkowitych strat sektorowych miesci sie w zakresie miedzy
28% a 43%. W przypadku innych wariantéw zasilania, zgodnie z oczekiwaniami wartosci
te sg bardzo zblizone.

Wyznaczone wczesniej straty wentylacji niezasilonej czesci wienca topatek
wirnikowych, wyznaczono réwniez w postaci wzglednej odniesionej do mocy
teoretycznej generowanej przez czesciowo zasilane oba stopnie predkosci pozbawione
strat czesciowego zasilania zgodnie z zaleznoscia:

Pp*(l_(gl‘l'g”)) (59)
Py—ra; * &+ Py_pay * €

wzgledne straty wentylacji =
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Rys. 5-24 Wzgledne straty sektorowe w funkcji wskaznika predkosci na przyktadzie wariantu zasilania w trzech
sektorach.

Wyliczone w ten sposdb wartosci przedstawiono na: Rys. 5-25, Rys. 5-26, Rys. 5-27
kolejno dla wariantu z: 3 sektorami zasilania, 2 sektorami zasilania i 1 sektorem zasilania.
Zgodnie z oczekiwaniami wzgledna wartos¢ strat wentylacji rosnie dla tozsamych
punktéw pomiarowych wraz ze spadkiem ilosci sektordw zasilania. Najwyzsze wzgledne
straty wentylacji rejestrowano dla najnizszych cisnien zasilania i najwyzszych predkosci
obrotowych. Podobnie jak dla catkowitych strat sektorowych mozna odrzuci¢ wartosci
uzyskane dla ci$nienia 5 bar, uznajgc je jako niepewne. W takim przypadku zakres
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rejestrowanych wzglednych strat wentylacji wynosi miedzy 0,15 % (podobna wartos¢
rejestrowana jest we wszystkich wariantach zasilania) a 27,2% w przypadku wariantu
z jednym sektorem zasilania.
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Rys. 5-25 Wzgledne straty wentylacji w funkcji predkosci obrotowej w wariancie zasilania z trzema sektorami.
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Rys. 5-26 Wzgledne straty wentylacji w funkcji predkosci obrotowej w wariancie zasilania z dwoma sektorami.
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Rys. 5-27 Wzgledne straty wentylacji w funkcji predkosci obrotowej w wariancie zasilania z jednym sektorem.

W celu okredlenia, ktéra sktadowa strat czesciowego zasilania jest dominujgca
odniesiono wartosci catkowitych strat sektorowych do wartosci strat wentylacji dla
poszczegdlnych wariantéw zasilania we wszystkich analizowanych punktach pracy.
Wykresy obrazujgce stosunki tych dwdch parametréw przedstawiono na: Rys. 5-28, Rys.
5-29 i Rys. 5-30. Z rysunkéw tych wynika, ze dla badanego przypadku geometrycznego
(zaprojektowanego prototypu) catkowite straty sektorowe generalnie dominujg nad
stratami wentylacji w zdecydowanej wiekszosci badanych punktédw pracy. W skrajnym
przypadku, jakim jest wariant z zasilaniem w 3 sektorach, dla wysokich cisnien zasilania
i najnizszych predkosci obrotowych zarejestrowano przypadek, w ktérym straty
sektorowe bylty 130 krotnie wieksze od strat wentylacji. Wraz ze spadkiem ilosci
sektoréw zasilania, rejestrowane ekstrema naturalnie zmniejszajg sie — dla wariantu
z 1 sektorem zasilania ekstremum stosunku catkowitych strat sektorowych do strat
wentylacji wynosi 27. W przypadku najnizszych cisnien zasilania i najwyzszych predkosci
obrotowych, gdzie bezwzgledne wartosci straty wentylacji s najwieksze, stosunek
catkowitych strat sektorowych odniesionych do strat wentylacji zbliza sie do jednosci,
szczegoblnie w przypadku wariantu zasilania z 1 sektorem.
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Straty sektorowe odniesione do strat wentylacji [-]

Rys. 5-30 Wzgledna relacja pomiedzy wielkoscig catkowitych strat sektorowych i strat wentylacji wierica w wariancie
zasilania z jednym sektorem.
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6. Wnioski i podsumowanie

Na wstepie niniejszej rozprawy doktorskiej postawione zostaty dwie tezy, dla
przypomnienia wymienione ponizej:

1. Projektowanie promieniowego stopnia turbinowego wykorzystujgcego
czesciowe zasilanie i zabieg stopniowania predkosci w jednym wiencu topatek
wirnikowych jest mozliwe z wykorzystaniem modelu 0D z superpozycjg strat przy
wsparciu symulacji numerycznych wykorzystujgcych model 2D, szczegdlnie do
wyznaczenia niestacjonarnych strat czesciowego zasilania;

2. Mechanizmy powstawania strat czesciowego zasilania w stopniu promieniowym
wykorzystujgcym stopniowanie predkosci w jednym wiedcu tfopatek
wirnikowych czesciowo odbiegajg od strat klasycznego czesciowo zasilanego
stopnia;

Obie tezy zostaty potwierdzone, co zostato szerzej rozwiniete w dalszej czesci
podsumowania.

W rozdziale 3. przedstawiona zostata metoda projektowania stopnia turbinowego
charakteryzujacego sie czesciowym zasilaniem wienca topatek oraz stopniowaniem
predkosci w jednym wiericu wirnikowym. Metoda ta faczy ze sobg szeroko stosowang
w przypadku turbin teorie stopnia oparta o model OD oraz symulacje numeryczne
metodg CFD wykorzystujgce model URANS w przestrzeni 2D intencjonalnie godzac sie
na pewne uproszczenia opisywanych zjawisk w zwigzku z ograniczeniem jednego
wymiaru. Symulacje prowadzone byly w rezimie niestacjonarnym, w celu oddania
bardzo istotnych zjawisk zwigzanych z zasilaniem topatek na czesci obwodu, ktére maja
w duzej mierze charakter niestacjonarny. Z tego powodu zastosowanie modelu 2D jest
w tym przypadku krytyczne, gdyz umozliwia realizacje algorytmu projektowania i
wstepnej optymalizacji uktadu przeptywowego w okresie liczonym w dniach, a nie w
miesigcach, zaktadajgc dostep do powszechnie stosowanych w biurach projektowo-
obliczeniowych stacjach roboczych. W oparciu o przedstawiong metode autor wykonat
projekt prototypowej turbiny o mocy nominalnej 5 kW bazujgcej na wspomnianym
nietypowym uktadzie przeptywowym.

W rozdziale 4. opisany zostat proces badan opracowanego prototypu pod
obcigzeniem przy zasilaniu nominalnym czynnikiem roboczym — sprezonym powietrzem.
W trakcie tych badan wykreslono charakterystyki mocy oraz charakterystyki
sprawnosciowe prototypu we wszystkich przewidzianych wariantach zasilania:
w 3 sektorach, w 2 sektorach oraz w 1 sektorze. Badania potwierdzity, ze w punkcie
nominalnym osiggana jest zatozona moc projektowa wynoszgca ~5 kW. Badania
wykazaty réwniez, ze sprawnos¢ prototypu nie ulega znacznej zmianie mimo pracy przy
stosunkowo matym obcigzeniu, szczegdlnie w swoim nominalnym wariancie zasilania
w 3 sektorach. Natomiast najwazniejszym osiggnieciem przedstawionym w rozdziale 4.
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jest fakt, Zze opracowana metoda projektowania i symulacji opierajaca sie ha modelu 2D

uktadu przeptywowego charakteryzuje sie przewidywalnym (liniowym) poziomem

zbieznosci z rejestrowanymi wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej dla

wszystkich zbadanych punktédw pracy. Réznica wzgledna miedzy tymi dwiema metodami

miesci sie w zakresie miedzy 15% a 30%, gdzie wieksze wartosci mocy zawsze otrzymuje
sie na drodze symulacji. Wartosci takie sg spodziewane, gdyz ograniczenie jednego
wymiaru przeptywu powoduje zignorowanie zrodet strat charakterystycznych dla
geometrii przestrzennej. Wniosek z tego jest taki, ze liniowa korekcja przewidywanych
mocy projektowanego stopnia otrzymanych na drodze symulacji umozliwia doktadne
prognozowanie docelowej charakterystyki pracy projektowanej maszyny.

Prace opisane w rozdziale 3. i rozdziale 4. jasno dowodzg, ze postawiona teza nr 1
jest prawdziwa.

W rozdziale 5. dokonano doktadnej charakterystyki zjawisk przeptywowych, ktére
majg bezposredni zwigzek z istotg czesciowego zasilania wienca fopatek wirnikowych
bazujagc na wynikach eksperymentéw analitycznych wykorzystujgcych zwalidowany
model obliczeniowy. Przeprowadzono analize poréwnawczg klasycznie czesciowo
zasilanego stopnia turbinowego z badanym stopniem czesciowo zasilanym ze
stopniowaniem predkosci w jednym wienicu topatek wirnikowych. Wskazano szereg
podobienstw w mechanizmach powstawania tzw. strat czesciowego zasilania, jednakze
co_najwazniejsze opisano fenomeny przeptywowe znamienne dla_omawianego

nietypowego uktadu przeptywowego i nie wystepujace w klasycznie czesciowo

zasilanym stopniu.

Pierwszym znamiennym fenomenem w nietypowym uktadzie przeptywowym jest
opisany mechanizm powstawania przecieku miedzysektorowego. Ze wzgledu na fakt, ze
postepujgce po sobie sektory zasilania charakteryzujg sie odwrotnymi kierunkami
przeptywu nastepuje obnizenie potencjatu energetycznego w pierwszym stopniu
predkosci oraz w drugim stopniu predkosci na skutego bezposredniego wyrzucania
czesci strumienia czynnika wprost do okna wylotowego. Wskazano proporcjonalng
zaleznos$¢ tego przecieku od predkosci obrotowej oraz cisnienia zasilania, przy czym
pierwsza z wymienionych wartosci ma znacznie wiekszy wptyw na wielko$¢ straty
przecieku miedzysektorowego, prawdopodobnie ze wzgledu na posredni wptyw na
ci$nienie wystepujace w obszarze wirnika pierwszego stopnia predkosci, a co za tym
idzie na rdznice cisnien miedzy stopniami predkosci. Wykonane analizy pokazuja, ze
strata ta niemalze zanika przy skrajnie niskich predkosciach obrotowych z zbadanego
zakresu. W nominalnym punkcie pracy ilos¢ strumienia masowego, ktéra nigdy nie trafia
do kanatu nawrotnego wynosi nawet ~30% strumienia zasilajgcego dysze sektora. Na
przeciwlegtym biegunie charakterystyki maszyny przeciek spada do <3%.

Kolejnym znamiennym fenomenem w badanym prototypie jest opisany

mechanizm czesciowego odzysku energii na topatce wchodzacej w tuk zasilania drugiego
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stopnia predkosci w przypadku, gdy poprzedzajgcy sektor zasilania pierwszego stopnia
predkosci jest aktywny. Ze wzgledu na rdznice w poziomie energetycznym pomiedzy
pierwszym stopniem predkosci a drugim stopniem predkosci, fopatka przekraczajaca
granice rozdzielajgca te dwa obszary réznych potencjatéw charakteryzuje sie dodatnim
momentem obrotowym na skutek pozytywnego rozktadu cisnienia na jej profilu. Efekt
ten jest silnie zalezny od predkosci obrotowej i ciSnienia w obszarze wirnika pierwszego
stopnia predkosci, a znaczne zmniejszenie tych parametréw ponizej punktu
nominalnego powoduje sukcesywne zmniejszenie rdznicy poziomu energetycznego
miedzy sektorami i marginalizacje efektu odzysku energii. Umowne dotgczenie topatki
wchodzacej w tuk zasilania drugiego stopnia predkosci do tegoz stopnia powoduje
wzrost mocy tego sektora ok. 1,8 krotnie w przypadku nominalnych parametréw pracy.
Efekt ten ma réwniez, tak jak przeciek miedzysektorowy, zwigzek z istnieniem rdznicy
cisnien pomiedzy sektorami zasilania poszczegdlnych stopni predkosci.

Na podstawie powyzszych obserwacji wykonano dokfadniejszy opis matematyczny
modelu superpozycji strat czesciowego zasilania, ktéry odpowiada fenomenom
przeptywowym zachodzagcym w badanym ukfadzie przeptywowym z czesciowym
zasilaniem i ze stopniowaniem predkosci w jednym wieicu wirnikowym. Opis ten
zawiera sie w réwnaniach: (5.2),(5.3),(5.4).

Powyzsze rezultaty badan opisane w rozdziale 5. dowodzg poprawnosci tezy nr 2.

W dalszej czesci rozdziatu 5. wyznaczono wielkosci catkowitych strat sektorowych
oraz strat wentylacji wieica wirnikowego w zbadanych punktach pracy
zaprojektowanego prototypu. Wartosci te zostaty okreslone w oparciu o metode
hybrydowa bazujacg na danych eksperymentalnych oraz prostym, dobrze poznanym
periodycznym modelu 3D wykorzystywanym w analizie CFD z uzyciem modelu RANS,
ktéry czesciowo wzbogacany jest warunkami brzegowymi opartymi o dane
eksperymentalne. Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze wzgledna wartos¢ mocy
wentylowania wieica odniesiona do mocy obwodowej ukfadu przeptywowego
pozbawionego strat czesciowego zasilania wynosi w skrajnym przypadku okoto 30%, dla
wysokich predkosci obrotowych i wariantu zasilania w 1 sektorze. Na przeciwlegtym
biegunie, gdzie duza cze$¢ wienca topatek bierze aktywny udziat w przeptywie,
a predkos¢ obrotowa jest wzgledne niska, warto$ci mocy wentylacji sg pomijalnie mate.
W przypadku catkowitych strat sektorowych, odniesionych w taki sam sposéb do mocy
obwodowej teoretycznego stopnia pozbawionego strat czeSciowego zasilania osiggajg
wartosci miedzy 30% a 45% i sg podobne dla wszystkich wariantéw zasilania.
Z powyzszej analizy ptynie rowniez wniosek, ze dla nominalnego punktu pracy i wariantu
zasilania dominacja strat sektorowych nad stratami wentylacji jest znaczna i to wtasnie
straty sektorowe sg gtéwng sktadowg strat czesciowego zasilania. Na przeciwlegtym
biegunie, czyli przy 1 sektorze zasilania oraz niskim obcigzeniu prototypowej turbiny
udziat obu sktadowych strat jest porownywalny. Wniosek jest dosy¢ oczywisty, ze
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najkorzystniej bytoby projektowac turbine z mozliwie matg iloscig sektorow, gdzie kazdy
zajmowatby mozliwie duzy zakres obwodu. Jednakie w przypadku badanego
nietypowego ukfadu przeptywowego wigze sie to ze znacznymi problemami w projekcie
kanatu nawrotnego, a szczegdlnie jego obszaru wylotowego, gdzie powstajg zjawiska
oderwania przeptywu. Problemem jest tez adaptacja takiego kanatu nawrotnego
w zabudowie konstrukcji rzeczywistej maszyny.

Wyznaczone straty czesSciowego zasilania pozwolity réwniez stwierdzi¢, ze
otrzymywane wartosci strat sektorowych i ich zaleznosci od parametréw stopnia,
a szczegdblnie od wskaznika predkosci nie wpisujg sie w dostepne w technice modele
analityczne, co potwierdza wyjgtkowos¢ zjawisk na tle klasycznie czeSciowo zasilanego
stopnia turbinowego. Whniosek ten naturalnie prowadzi do potencjalnych przysztych
prac nad badaniami opisywanego ukfadu przeptywowego, ktérych celem bytoby
opracowanie modeli analitycznych znacznie lepiej dopasowanych do fizyki nietypowego
uktadu przeptywowego. Jednakze bazujac na wiedzy dostepnej w literaturze, mozna
domniemaé, ze podobnie jak w przypadku klasycznie czesciowo zasilanych stopni
turbinowych, tak i w tym przypadku wielko$¢ strat czesciowego zasilania zalezy od
aspektow geometrycznych uktadu przeptywowego. W niniejszej pracy wszelkie badania
analityczne i eksperymentalne prowadzone byly w oparciu o jednakowg geometrie
uktadu. Dlatego przyszte prace powinny skupi¢ sie zbadaniu wiekszego zakresu
geometrycznie odmiennych uktadéw przeptywowych w celu opisu zaleznosci wielkosci
strat od wybranych wielkosci geometrycznych.
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