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STRESZCZENIE

Przedstawione w pracy badania zjawiska clockingu zrealizowano w Insty-
tucie Maszyn Przeptywowych Politechniki t.6dzkiej na stanowisku badawczym
dwustopniowej turbiny modelowej. W wiencach wirnikowych uzyto geometrii z
rzeczywistej turbiny parowej, a sama turbing zmodyfikowano dla wymaganego
zakresu badan przeptywowych.

Koncepcja clockingu jest atrakcyjna metoda podwyzszenia sprawnosci
wielostopniowej maszyny przeplywowej, np. dwustopniowej turbiny. Oznacza
ona, ze sprawno$¢ turbiny, przy takiej samej liczbie topatek w kierownicach lub
w wirnikach, bedzie zalezala od wzajemnego potozenia wiencéw kierownic
(clocking kierownic) lub od wzajemnego potozenia wiencow wirnikowych (cloc-
king wirnikow).

Ustawiajac optymalne po obwodzie polozenie wiencow kierownic lub wir-
nikéw lub tez kierownic i wirnikow (total clocking) mozna zmniejszy¢ straty w
turbinie i zwigkszy¢ jej sprawnos¢. Potencjalny zysk zwigzany ze zjawiskiem
clockingu moze by¢ wykorzystany rowniez w wielu innych obszarach. Optymal-
ne ustawienie wiencow kierowniczych i wirujacych moze prowadzi¢ do spadku
temperatury topatek wirnika, zmniejszenia drgan maszyny, zmniejszenia jej hata-
su, rozszerzenia zakresu stabilnej pracy, itp. W szczeg6lno$ci zjawisko clockingu
wplywa na straty w turbinie. W przypadku clockingu kierownic w dwustopnio-
wej turbinie w pierwszym stopniu aerodynamiczna interakcja kierownicy z wir-
nikiem powoduje zréznicowanie przeptywu na obwodzie za pierwszym wirni-
kiem zgodnie z podziatka kierownicy. Potencjat clockingu zalezy od mozliwosci
wykorzystania tego zréznicowania  przeptywu dla poprawienia parametrow
przeptywu w turbinie, a w szczegdlnosci do zmniejszenia strat w warstwach
przysciennych rozwijajacych si¢ na topatkach wiencow.. Nalezy podkresli¢, ze
mechanizm clockingu kierownic czy wirnikow nie jest jeszcze w petni zrozumia-
ny, co wynika ze ztozonosci zjawisk niestacjonarnych w wielostopniowych ma-
szynach przeptywowych.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i obliczenio-
wych wptywu clockingu kierownic na pole przeptywu i sprawno$¢ dwustopnio-
wej turbiny. Do badan wybrano specjalng geometrie turbiny, w ktorej poprzez
przyjecie odpowiedniego stosunku liczby topatek w kierownicach do liczby topa-
tek w wirnikach zintensyfikowano oddzialywanie clockingu kierownic na pole
przeplywu w kanatach wirnikowych.

Uktad zasilania zapewnil bardzo stabilne warunki na wlocie do turbiny, co
dato mozliwo$¢ identyfikacji oddzialywan przeplywu niestacjonarnego oraz ba-
dan wptywu wzajemnego ustawienia kierownic na sprawnos$¢ turbiny.

W ramach pracy rozbudowano i przetestowano system pomiarowy dla
identyfikacji efektow zjawisk zwigzanych z clockingiem kierownic. System ten
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umozliwit pomiary zewngtrznych charakterystyk przepltywu z bardzo duza pre-
cyzja, co byto niezbedne dla zbadania wptywu clockingu na sprawnos$¢ turbiny.

Obliczenia przeptywu wykonano komercyjnym kodem obliczeniowym
rozwigzujagcym 3D rownania Naviera-Stokesa. Obliczenia wykonano metoda
,frozen —rotor” dla przeptywu stacjonarnego.

W ramach pracy zidentyfikowano niejednorodny obwodowo przeptyw za
pierwszym wirnikiem. Okreslono jego wptyw na straty w warstwach przyS$cien-
nych rozwijajacych si¢ na topatkach drugiej kierownicy i w drugim wirniku.
Oszacowanie zmian strat w warstwach przys$ciennych wykonano przy pomocy
prostej metody obliczania strat na podstawie predkosci optywu topatki wyzna-
czonej z obliczonego (wirniki) lub pomierzonego (kierownice) rozktadu cisnienia
na topatkach.

Przeprowadzono réwniez badania warstwy przyS$ciennej przy pomocy
przyklejanych do $cianki topatki drugiej kierownicy przetwornikdw termoane-
mometrycznych. Okreslono lokalny wpltyw clockingu kierownic na warstwe
przyscienna. Skorelowano badania strat w warstwie z rozktadem zmian turbulen-
cji w warstwie wywotanej oddziatywaniem sladu z pierwszej kierownicy. Usta-
lono, ze maksymalne straty w warstwie przys$ciennej zwigzane sg z naplywem na
profil drugiej kierownicy strugi o najwigkszej predkosci z roéwnoczesnym od-
dzialywaniem turbulencji $ladu na stronie ssacej topatki.

Wykonano modyfikacje¢ pierwszej kierownicy zamieniajgc topatki cylin-
dryczne na krzywoliniowe. Celem tego etapu badan bylo zbadanie wplywu
zmian ksztattu §ladu zatopatkowego na sprawnos$¢ i clocking kierownic badane;j
turbiny. Sprawnos$¢ turbiny wzrosta o 0.5% w stosunku do turbiny z pierwsza
kierownicg z lopatkami cylindrycznymi. Clocking kierownic wzmocnit oddzia-
lywanie sladow, a ostabit oddziatywanie przeptywu wtornego przy wewnetrznym
obrzezu w drugim stopniu turbiny.

Zmiany sprawnos$ci turbiny zaleza od mozliwosci wykorzystania zjawiska
clockingu na catej wysokosci kanatu topatkowego do redukcji strat w turbinie.
Stad wniosek, ze badania zjawiska clockingu sa bardzo wazne dla ulepszenia me-
tod obliczeniowych, ktére bedg zastosowane do projektowania stopni turbin na-
stepnej generacji, w ktorych interakcja wewnetrznych struktur przeptywu bedzie
wykorzystana do redukc;ji strat i podwyzszenia sprawnosci turbiny.

Realizacja projektu pozwolita zebra¢ obszerny materiat z badan
eksperymentalnych i numerycznych  dotyczacy ztozonych zjawisk w
nNiestacjonarnym przeptywie tréjwymiarowym. Material ten pozwoli lepiej
rozumie¢ zjawiska zwigzane z aerodynamiczng interakcja wiencow
stacjonarnych — kierownic i wirujacych — wirnikow w wielostopniowych
maszynach przeptywowych i dalej doskonali¢ metody ich obliczen dla
pozytywnego wykorzystania tych efektow do podniesienia sprawnosci
wielostopniowych osiowych maszyn przeptywowych.
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1. WSTEP

Racjonalna gospodarka zasobami energetycznymi stanowi jedno z najwaz-
niejszych zagadnien ostatnich dziesigcioleci. Rezerwy §wiatowych zasobow su-
rowcow zmniejszaja si¢, a konsumpcja stale wzrasta — w latach 1980 — 2003
swiatowa produkcja energii elektrycznej podwoita sie.

Optymalne zarzadzanie zasobami surowcoOw jest niezbedne ze wzgledu
na konieczno$¢ ograniczenia emisji CO,, zapewnienie dalszego wzrostu ekono-
micznego i zwigzanej z nim poprawy jakosci zycia ludzi. Moze to nastgpi¢ po-
przez poprawe sprawno$ci maszyn i urzadzen energetycznych oraz racjonalizacje
proceséw konwersji energii. Dla przyktadu, znaczacy wzrost cen paliw lotni-
czych w ostatnim dziesigcioleciu nie zahamowat wzrostu liczby pasazerow linii
lotniczych. Konkurencja na tym rynku spowodowata racjonalizacje procesow
konwersji energii i w rezultacie obnizenie cen niektorych produktow i ustug, co
uczynito je dostepnymi dla wickszej czesci ludnosci. Przyktadowo, koszty po-
drozy lotniczych stajg si¢ porownywalne z kosztami podrozowania koleja czy
samochodem, co powoduje, ze przecietny obywatel USA statystycznie odbywa
trzy podroze lotnicze w roku [Behr, 2007].

Najwiekszy udzial w produkcji energii elektrycznej konsumowanej przez
populacje ludzka maja turbiny parowe i silniki turbospalinowe, zwane rowniez
turbinami gazowymi - produkuja one ~80% energii elektrycznej [Howell, 1999].
Z tego powodu dalszy wzrost ich sprawno$ci ma kluczowe znaczenie dla gospo-
darowania energig. W chwili obecnej sprawnosci procesow konwersji energii w
uktadach kombinowanych parowo — gazowych, w ktorych wspotpracujg turbiny
parowe z silnikami turbospalinowymi, przewyzszaja 56% [Eckardt, 2005], a w
niedalekiej przysztosci majg osiagnac¢ 62% [Cardanome, 2005].

Pierwszymi maszynami przeplywowymi wytwarzajacymi energi¢ elek-
tryczng byly turbiny wodne, a nastgpnie turbiny parowe [Gundlach, 2005]. Dy-
namiczny rozwoj silnikow turbospalinowych po 1945 roku umozliwit zastoso-
wanie ich do napedu samolotdéw, czolgdw, okretow, itp. oraz jako silnikéw do
generacji energii elektrycznej od matej mocy 3 kW do nawet ponad 380 MW
[Bohn, 2003]. Nowoczesna wersja lotniczego silnika turbospalinowego, stoso-
wanego we wspolczesnych samolotach (silnik dwuwatowy 1 dwuprzeptywowy)
zostala pokazana na rys 1.1.

Wentylator silnika napg¢dzany jest kilkustopniowa turbing niskiego cisnie-
nia (LPT) i moze wytwarza¢ nawet 80% ciggu catego silnika. Sprawnos$¢ prze-
ptywowa sprezarki wynosi ~90%, natomiast turbiny, a w szczegdlnos$ci turbiny
niskiego ci$nienia, osigga nawet powyzej 90% [Howell, 1999]. Moc wyj$ciowa
pokazanego na rys. 1.1 silnika turbospalinowego jest rdznica mocy turbiny i
sprezarki. Stosunek ich mocy w przyblizeniu wynosi jak 2:1. Oznacza to, ze mate
zmiany w sprawnos$ci poszczegolnych komponentéw silnika moga spowodowac
duzo wigksze proporcjonalne zmiany mocy wyjsciowej. Zatem sprawnos¢ po-
szczegblnych elementdw silnika jest jednym z gléwnych jego parametrow.
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Rys. 1.1. Nowoczesny silnik dwuprzeptywowy Pratt&Whitney [Lord,Tillman, 2000]

Jednym z najwazniejszych parametrow silnika turbospalinowego, odwrot-
nie proporcjonalnym do jego sprawnosci, jest wspotczynnik SFC (Specific Fuel
Consumption), ktory okresla zuzycie paliwa na jednostke mocy. Przyktadowo,
wzrost sprawno$ci turbiny niskoprgznej lub wysokopreznej (rys.1.1) 0 1 %
zmniejsza zuzycie paliwa od 0.5 do 1% na jednostk¢ jego mocy [Hodson, Ho-
well, 2005]. Na rys. 1.2 przedstawiono zmiany wspotczynnika SFC jednostko-
wego zuzycia paliwa samolotéw pasazerskich oraz jednostkowe zuzycie paliwa
przypadajace na jednego pasazera od czasu wprowadzenia w latach sze$¢dziesia-
tych do eksploatacji samolotu odrzutowego Comet 4 do chwili obecnej
[Monsour, 2009]. Zmiany wspomnianych  wspotczynnikow  odniesiono
do odpowiadajacych im wspotczynnikow dla samolotu Comet 4.

Z rysunku 1.2 wynika, ze od rozpoczecia eksploatacji samolotu Comet 4
do roku 2006 zmniejszono zuzycie paliwa na jednostke mocy silnika turbospali-
nowego o ~60%, a zuzycie przypadajace na jednego pasazera o ~80 %. Znaczacy
udziat w tej redukcji paliwa, bo az 57%, miato zwigkszenie sprawnosci silnika
turbospalinowego, a w szczegolnosci jego turbiny.

Na rys. 1.2 widoczne jest rowniez zahamowanie postepu w redukcji ilosci
zuzywanego paliwa na jednostke mocy w ostatnim okresie, tj. od konca lat
osiemdziesigtych. Redukcja wspolczynnika w latach wcze$niejszych zwigzana
byla zaréwno z osiaggnigciami aerodynamiki, jak rOwniez ze wzrostem cisnienia i
temperatury przed turbing. Przez te lata nastgpowal wzrost sprawnosci poszcze-
golnych komponentow, jak i catej turbiny gazowej. Zwigkszenie sprawnosci tur-
biny poprzez wzrost temperatury czynnika na jej wlocie jest bardzo trudne do re-
alizacji z uwagi na ograniczenia dotyczace materiatow wykorzystywanych do
budowy turbiny. Czas pracy takich prototypowych turbin jest wcigz bardzo krot-
ki i nie przekracza kilkuset godzin [Langston, 2007]. Z drugiej strony istnieje
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granica mozliwosci redukcji wspotczynnika SFC — nawet najbardziej sprawny
samolot i silnik turbospalinowy musi zuzywaé paliwo ze wzgledu na lepkos¢
powietrza i konieczno$¢ pokonania jego oporow. Wydaje si¢ jednak, Ze ta grani-
ca nie zostala jeszcze osiagnigta.
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Rys. 1.2. Jednostkowe zuzycie paliwa SFC dla turbin lotniczych w funkcji roku wejsécia
samolotu do eksploatacji [Monsour, 2009]

Dla przyktadu, znaczace efekty moga przynies¢ juz niewielkie zmiany pa-
rametrow pracy silnika, np. obnizenie temperatury wirnika turbiny o 15 K powo-
duje dwukrotny wzrost jego zywotnosci [Friedrichs, 1997], ktoére moga by¢ osia-
gnigte poprzez odpowiednie oddziatywanie na pole przeptywu w wiencu lopat-
kowym [Behr, 2007]. Stad rowniez dalszy wzrost sprawno$ci wielostopniowych
turbin parowych i przemystowych silnikéw turbospalinowych jest glownie zalez-
ny od wykorzystania mozliwo$ci wzrostu sprawnosci przeptywowej uktadow to-
patkowych w przeptywach niestacjonarnych [Swirydczuk, Gardzilewicz, 2002],
[Hodson, Howell, 2005]. Zwigkszenie sprawno$ci turbin wiaze si¢
z wykorzystaniem pozytywnych efektow zjawisk niestacjonarnych, ktére prowa-
dzg do redukc;ji strat. Wymaga to nowych rozwigzan w wielu dziedzinach, w tym
rowniez dalszych osiggnie¢ w aerodynamice, szczegdlnie w odniesieniu do fizyki
przeptywow niestacjonarnych ze zwrdceniem uwagi na mechanizmy generacji
strat [Walsh et al., 2007], [Riegler, Bichlamaier, 2007].

Zmniejszenie liczby topatek w wiencach turbin lotniczych [Haselbach et
al., 2002], w przemystowych turbinach gazowych [Cardamone, 2005] i w turbi-
nach parowych [Segawa et al., 2002] prowadzi do wzrostu ich obcigzenia i moz-
liwosci wystapienia stref oderwania przeplywu w warstwie przyScienne;.
Zmniejszenie liczby topatek w wiencu nie musi jednak prowadzi¢ do wzrostu je-
go strat w porownaniu do wienca z topatkami o matym obcigzeniu [Hodson,
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Howell, 2005]. Moze réwniez prowadzi¢ do znaczacego spadku strat profilo-
wych i w przeptywach wtornych, co powoduje wzrost sprawnosci turbiny [Se-
gawa et al., 2002].

Atrakcyjng metodg podwyzszenia sprawnosci wielostopniowej maszyny
przeptywowej, np. dwustopniowe] turbiny, jest koncepcja clockingu. Oznacza
ona, ze sprawno$¢, np.dwustopniowej turbiny, przy takiej samej liczbie topatek w
kierownicach lub w wirnikach bedzie zalezata odpowiednio od wzglednego po-
tozenia wiencoéw kierownic (clocking kierownic) lub od wzglednego potozenia
wiencoéw wirnikowych (clocking wirnikow).

Ustawiajac optymalne potozenie wiencoéw kierownic badz wirnikéw lub
jednoczesnie kierownic i wirnikéw (total clocking) mozna zmniejszy¢ straty w
turbinie i zwigkszy¢ jej sprawnos$¢ nawet o ponad 2% [Haldeman, 2003]. Poten-
cjalny zysk zwigzany ze zjawiskiem clockingu moze by¢ rowniez wykorzystany
w wielu innych obszarach. Optymalne ustawienie wiencow kierowniczych i wi-
rujacych moze prowadzi¢ do spadku temperatury topatki wirnika, zmniejszenia
drgan maszyny, zmniejszenia jej hatasu, rozszerzenia zakresu stabilnej pracy itp.

W przypadku clockingu kierownic w dwustopniowej turbinie w pierw-
szym stopniu aerodynamiczna interakcja Kierownicy z wirnikiem powoduje
zroznicowanie przepltywu na obwodzie za pierwszym wirnikiem zgodnie z po-
dziatka kierownicy. Zréznicowanie to wynika z przenoszenia zjawisk powstatych
w pierwszej kierownicy, tj. duzych wirdéw i sladow zatopatkowych, na wieniec
wirnika i drugg kierownice. Zjawisku temu towarzysza zmiany strat, w szczegol-
no$ci w warstwach przysciennych na topatkach wiencow drugiego stopnia w za-
leznosci od clockingu kierownic, ktére wplywaja na sprawnos¢ turbiny.

Nalezy podkresli¢, ze mechanizm clockingu kierownic czy wirnikow nie
jest jeszcze w pelni zrozumiany, co wynika ze ztozonosci zjawisk niestacjonar-
nych w wielostopniowych maszynach przeptywowych. W szczegdlnos$ci nie jest
zrozumiana redukcja strat w przeptywie. Przyktadowo, w clockingu kierownic
redukcja strat ma miejsce, gdy turbulentny $lad z pierwszej kierownicy naptywa
na krawedz natarcia drugiej. Oddziatywania wynikajace z aerodynamicznej inte-
rakcji kierownicy i wirnika w wiencu nastepujagcym sg kompleksowe i biorg w
nich udzial duze struktury wewnetrzne réznigce si¢ od reszty strugi. Poznanie te-
go zjawiska, ktorego efektem jest redukcja strat w przeplywie niestacjonarnym,
nawet o kilkadziesiat procent, ma bardzo wazne znaczenie dla zwigkszenia
sprawno$ci maszyn przeplywowych i zakresu ich stabilnej pracy. Stad badania
zjawiska clockingu sa bardzo wazne dla ulepszenia metod obliczeniowych, ktore
bedg zastosowane do projektowania stopni turbin nastepnej generacji, w ktorych
interakcja duzych wewngtrznych struktur przeptywu zostanie wykorzystana
do redukc;ji strat i podwyzszenia sprawnosci turbiny.

Dotychczas jednak tylko w jednym przypadku badan dwustopniowej tur-
biny clocking wirnikoéw i kierownic wptywal znaczaco na sprawno$¢ turbiny
zmieniajac jej warto$¢ o ponad 4% w zaleznosci od clockingu kierownic i wirni-
kow [Jouini et al., 2003]. W pozostatych przypadkach badan zjawiska clockingu
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w turbinach osiggnieto jedynie lokalne efekty, ktore prowadzity do redystrybucji
strat i niewielkich zmian sprawnosci turbiny.

W niniejszej pracy wykonano badania clockingu kierownic w dwustop-
niowej turbinie, ktorej geometria odpowiadata geometrii turbin parowych prze-
mystowych z kierownicami o znacznie wigkszych podziatkach i cieciwach topa-
tek w stosunku do podziatek i cigciw topatek w wiencach wirnikowych. W do-
stepnej literaturze brak jest informacji o wptywie clockingu kierownic w tego ty-
pu turbinie na przeptyw i zmiany sprawnosci turbiny.

Na postawie przegladu literatury mozna sadzi¢, ze w tego typu turbinie
oddziatywania potencjalne kierownic jak i ich §ladow zatopatkowych beda miaty
znaczenie nie tylko w uktadzie bezwzglednym kierownic, ale rowniez bgda zna-
czace w uktadzie wzglednym wirnikéw. Z analizy literatury wynika, ze clocking
wirnikow moze wptywac bardziej znaczaco na zmiany sprawnosci wirnikow i
stad catej turbiny niz clocking kierownic. W tej koncepcji turbiny clocking kie-
rownic moze mie¢ réwniez duzy wplyw na zmiany sprawnosci wirnikow.
Sprawnosci przeplywowe wirnikow zwykle sa mniejsze niz wiehcoéw stacjonar-
nych — kierownic. Stad zwigkszajac podziatki kierownic w stosunku do podziatek
wirnikow silniej oddziatuje si¢ potencjalnie i poprzez $lady z kierownic na prze-
ptyw w kanatach wirnikowych. W rozpatrywanej geometrii turbiny, poprzez
prostszy do realizacji clocking kierownic, mozna uzyska¢ potencjalnie duze
zmiany sprawnosci wirnikow w zaleznos$ci od clockingu kierownic, co w efekcie
moze prowadzi¢ do znaczacego wzrostu sprawnosci wirnikow i catej turbiny.

Zasadniczym problemem, ktéry wymagal rozwigzania byt brak mozliwosci
oszacowania zmian strat poszczegdlnych wiencow w zaleznoséci od clockingu
kierownic. W tym celu konieczne byto zastosowanie odpowiedniej metodyki ba-
dan zmian strat w warstwach przysciennych w celu oszacowania potencjatu cloc-
kingu danego wienca topatkowego. Zaproponowano prostag metode oszacowania
zmian strat w oparciu 0 obliczenia i pomiary rozktadu $redniego ci$nienia na to-
patce. Zastosowanie w praktyce tej metody pozwolitoby na oszacowanie efektow
clockingu i wykorzystanie ich w projektowaniu stopni maszyn przepltywowych.
Wykonanie badan zmian strat w funkcji clockingu kierownic dla poszczegdlnych
wiencow topatkowych pozwoliloby rowniez otrzymaé nowa informacje
0 zmianach strat w zjawisku clockingu, ktéra umozliwitaby w wiekszym stopniu
niz dotychczas pozna¢ mechanizm clockingu.

W pracy przedstawiono réwniez koncepcje stosunkowo prostego prze-
strzennego ksztattowania topatek wiencow kierownic. Wykonano obliczenia i
badania eksperymentalne turbiny ze zmodyfikowang pierwsza kierownicg. Za-
sadniczym celem tej czesci pracy bylo zbadanie, jak zmiana ksztattu §ladu zato-
patkowego pierwszej kierownicy wplywa na pole przeptywu i sprawnos¢ turbiny
w zaleznosci od clockingu kierownic.
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2.1. Wprowadzenie

Przeptyw w maszynach przeptywowych jest z natury niestacjonarny i wy-
nika ze wzglgdnego ruchu wiencéw stacjonarnych — kierownic i wirujacych —
wirnikow. Ten wzgledny ruch wiencow prowadzi do wzajemnych lepkich i nie-
lepkich (potencjalnych) interakcji pomiedzy przeptywem w sasiednich wiencach
topatek. Glownym zrédiem niestacjonarnosci w przeptywie przez stopnie maszyn
przeptywowych osiowych jest aerodynamiczna interakcja przeptywu w kierow-
nicy z przeptywem w wirniku, ktéra znaczaco wptywa na osiagi turbiny, tym sa-
mym ma wplyw na straty. Szacuje sig, ze straty generowane przez niestacjonarny
przeptyw moga wynosi¢ nawet kilkadziesigt procent strat catkowitych stopnia
[Chaluvadi, 2000].

Straty te wynikaja z oddzialywan niestacjonarnego przeptywu potencjal-

nego, interakcji sladéw sptywajacych z poprzedzajacego wienca, przeciekoéw nad
wiencami i oddziatywania struktur przeptywu wtornego. Udziat ich bedzie wzra-
stal wraz ze wzrostem liczby stopni, a z drugiej strony wzrostem podzialek, a
wiec redukcja liczby topatek w wiencu. W przypadku maszyn wielostopniowych
turbulencja i okresowe oddziatlywania prowadza do coraz bardziej skomplikowa-
nego obrazu przeptywu, co widoczne jest na rys. 2.1a.
Pokazany obraz niestacjonarnego pola przeptywu w dwustopniowe]j sprgzarce
osiowej W potowie wysokosci jej kanatow otrzymano z symulacji numerycznych
rownan Naviera - Stokesa dla modelu przeptywu niestacjonarnego (URANS),
ktore wykonano w ramach programu badan wysoko obcigzonych uktadow topat-
kowych turbin i sprezarek osiowych VAATE (Versatile Affordable and Advan-
ced Turbine Engine) [Gorrell et al., 2007]. Na rysunku 2.1 a i b pokazano wyniKki
numerycznego modelowania strat energii okreslonych w oparciu o generacjg en-
tropii i jej transport w przeptywie przez osiowa sprezarke.

Rys. 2.1 a) Uzyskany numerycznie chwilowy rozktad entropii w przeptywie przez dwu-
stopniowg sprezarke w potowie wysokosci kanatow, b) usredniony rozktad entropii przy
powierzchni topatek. Kolor czerwony oznacza wysoki poziom entropii, niebieski — niski
[Gorrell et al., 2007]
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Widoczne na rys.2.1a slady sptywowe kierownic i wirnikow
charakteryzujace si¢ wyzsza entropia zostaja poci¢te na segmenty przez
krawegdzie wlotowe topatek. Roznig si¢ one jednak od reszty strugi w nastgpnych
wiencach i sa identyfikowalne w nastepnej kierownicy. Wynika z tego, ze
kierownica za wirnikiem bedzie pracowala w innych warunkach naptywu niz
kierownica na wlocie. Niestacjonarne oddziatywanie pocigtych przez wirnik
sladow z pierwszej kierownicy i $ladow wirnikowych powoduje zmiany
parametrow przeplywu za wirnikiem w kierunku promieniowym i obwodowym
na podzialce kierownicy. W szczegolnoSci zmieniajg si¢ w tych kierunkach
srednie parametry przeptywu, takie jak ci$nienie, temperatura i pr¢dkosc.

Na rys. 2.2 pokazano wyniki obliczen przeplywu $redniego w spregzarce
osiowej za wirnikiem, w przekroju oznaczonym kolorem czerwonym (rys. 2.2a),
prostopadtym do osi maszyny. Obliczenia wykonano dla duzej liczby kanatow
przeptywowych, odpowiadajacych potowie przekroju poprzecznego wienca
sprezarki. Okreslona na podstawie temperatury i ci$nienia lokalna sprawnosé¢
przeptywu w srodku kanatu wykazuje okresowe zmiany, ktore powtarzaja si¢ z
podziatka kierownicy wstepnej (IGV) (rys.2.2¢).
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Rys. 2.2. Wyniki obliczen pola przeptywu w dwustopniowej sprezarce osiowej;
a) przekrdj osiowy sprezarki, b) rozktad sprawnosci przeptywu w szczelinie
miedzywiencowej za pierwszym wirnikiem, c) rozktad sprawnosci przeptywu
w potowie wysokosci kanatu w kierunku obwodowym [Van Zante et al., 2005]
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Zmiany sprawnos$ci na podzialce kierownicy wstepnej w srodkowej czesci
kanatu wynosza 1% jej wartosci Sredniej w tym obszarze. Wynikaja one gtownie
ze wspomnianego wczesniej wplywu przenoszenia zjawisk powstatych w
kierownicy IGV na wieniec wirnika R1. Zmiana obwodowego potozenia topatek
kierownicy wstepnej (IGV) bedzie powodowata przesunigcie po obwodzie
pokazanych na rys. 2.2c¢ lokalnych zmian sprawnosci, co zmieni ich polozenie
wzgledem topatek kierownicy K1.

Zmiana polozenia kierownicy IGV bedzie powodowata zmiang warunkow
naplywu na poszczegdlne topatki kierownicy K1. Rozklady parametrow na
wlocie do poszczegbdlnych kanatoéw kierownicy K1 beda zalezaty od wzajemnego
potozenia topatek kierownic, tj. od clockingu kierownic.

Cizmas i Dorney [Cizmas i Dorney, 1998] droga symulacji komputerowej
(2D URANS) pokazali, ze zmiana sprawnosci drugiej kierownicy i catej turbiny,
przy takiej samej liczbie topatek jak w pierwszej kierownicy, bedzie zaleze¢ od
wspomnianych warunkéw naptywu na topatki drugiej kierownicy (rys. 2.3).
Najwyzsza jej sprawnos¢ otrzymali, gdy strumien o niskiej predkosci i wysokiej
warto$ci entropii (czerwony kolor, rys. 2.3b) wplywat na krawedZ natarcia topa-
tek. Natomiast najnizsza sprawno$¢ wystapita, gdy ten strumien wptywat do
srodkowej czesci kanatow kierownicy K2. Obliczenia te pokazuja jednoznacznie,
ze sprawno$¢ drugiej kierownicy zalezy od wzajemnego potozenia kierownic K1
i K2, pokazanych na rys. 2.3a, tj. od tzw. clockingu kierownic (rys.2.3d). Podob-
na sytuacja zachodzi w uktadzie wzglednym i bedzie dotyczyta wzajemnego od-
dziatywania wirnikow, tj. clockingu wirnikow.

Znajduje to potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych. W badaniach
Halsteada [Halstead et al., 1997] zmiany strat profilowych na lopatce drugiej
kierownicy w funkcji wzajemnego potozenia kierownic (clockingu kierownic)
wynosity az 25% ich $redniej wartosci i to dla nieoderwanej warstwy
przysciennej na profilu.

Zmiany sprawno$ci wiencow, czy tez lokalnych parametréw pola
przeplywu w maszynie przeptywowej wynikajace tylko ze zmiany ich potozenia
wzgledem siebie na obwodzie okres§lane sg w literaturze przedmiotu wzajemnym
oddziatywaniem kierownic badz wzajemnym oddzialywaniem wirnikow, w
skrocie clockingiem lub indeksowaniem (stator-to-stator lub rotor-to-rotor
clocking/indexing) kierownic Iub wirnikow [Haldeman, 2003]. Mozna
rozpatrywa¢ rowniez laczne oddzialywanie, tj. jednoczesne oddzialywanie
kierownic i wirnikow, czyli catkowity clocking [Jouini et al., 2003]. Warunkiem
oddzialywania wiencow tego samego rodzaju sgsiednich stopni jest taka sama
liczba ich topatek. W takim przypadku zmiany na wlocie do wszystkich kanatow
rozpatrywanego wienca beda takie same 1 w rezultacie zmiany strat we
wszystkich kanatach bedg ze soba w fazie, co przetozy si¢ na wahania strat, czy
tez zmiany sprawnosci wiencow kierowniczych i wirnikowych.
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Rys. 2.3. Wptyw potozenia kierownicy K2 za wirnikiem na sprawnos¢ turbiny;
a) przekroj osiowy stopnia turbiny, b i ¢) rozktady entropii w strudze na wlocie do
kierownicy K2 (czerwony kolor — wysoki poziom entropii, zielony — niski),

d) wptyw kierownicy K2 na sprawnos¢ turbiny [Cizmas i Dorney, 1998]

Jak podaja Cizmas i Dorney [Cizmas, Dorney, 1999] potencjalne mozli-
wosci poprawy sprawnos$ci wielostopniowej turbiny poprzez odpowiednie wza-
jemne ustawienie wiencow kierowniczych lub wirnikowych byty rozpatrywane
juz w latach 80. Eksperymentalnie zmiany sprawno$ci turbiny w funkcji potoze-
nia kierownic zbadat Huber [Huber et al., 1996]. Natomiast podstawy fizyczne
clockingu kierownic w dwustopniowej turbinie parowej pokazal na drodze obli-
czeniowej Bohn [Bohn et al., 2005b]. Na rysunkach 2.4 i 2.5 pokazano czgs$¢
przeplywowa turbiny oraz wyniki obliczen trojwymiarowego niestacjonarnego
przeptywu otrzymane z rozwigzan rownan Naviera-Stokesa (URANS) dla nomi-
nalnej czestosci obrotow turbiny i trzech wzajemnych potozen kierownic. Zmia-
na wzajemnego polozenia kierownic pokazana na rys. 2.4 byta realizowana po-
przez obrét drugiej kierownicy.
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Rys. 2.4. Przekrdj osiowy dwustopniowej turbiny parowej [Bohn et al.,2005b]
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Rys. 2.5. Wyniki obliczen wzglgdnej sprawnosci dwustopniowej turbiny dla podanych
powyzej wzajemnych potdzen kierownic [Bohn et al., 2005b]

Wyniki obliczen sprawnosci przeptywowej turbiny, dla pokazanych na
rys. 2.4 wzajemnych potozen kierownic S1, S2 i S3, przedstawiono narys. 2.5 a i
b. Po lewej stronie widoczne sg zmiany sprawnosci turbiny w funkcji czasu w
uktadzie bezwzglednym, a po prawej jej usrednione warto$ci. Okresowo$¢ zmian
sprawno$ci w czasie zwigzana jest z okresem przechodzenia topatek wirnika, tj.
z czgstoscig topatkowa. Zmiany strat zwigzane sg glownie z przejsciem $ladow
splywowych w kanatach wirnikow. Badania w jednostopniowej turbinie pokaza-
ly, ze obecnosc¢ sladu z kierownicy w kanale wirnika wywotuje zmiany strat wy-
noszace 24% jego strat §rednich [Kasuga et al., 2003]. Zmiana wzajemnego po-
lozenia kierownic powoduje natomiast zmiane¢ Sredniej warto$ci sprawnosci tur-
biny. Dla potozZenia kierownic oznaczonego jako S2 Srednia sprawno$¢ turbiny
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jest najwyzsza i r6zni si¢ od najnizszej w potozeniu S3 o0 0.52%. Usrednione w
czasie wartosci sprawnosci turbiny dla poszczego6lnych polozen kierownic poka-
zano narys. 2.5b.

W przekroju wylotowym turbiny Bohn [Bohn et al., 2005b] nie obserwo-
wat zmian w rozkladach ci$nienia i predkosci w zalezno$ci od clockingu kierow-
nic. Obserwowal natomiast zmiany temperatury, ktore jego zdaniem byly gldwna
przyczyna zmian sprawnosci turbiny pokazanych na rys. 2.5b.

Sprawnos$¢ turbiny przy statosci stosunku cisnien na wylocie i wlocie do
turbiny i zatozeniu przeptywu adiabatycznego, zgodnie ze wzorem (2.1), jest za-
lezna tylko od przyrostu entropii w przeptywie przez turbing, a wigc od strat w
przepltywie rzeczywistym. Produkcja entropii jest okreSlona dwoma mechani-
zmami: lepkos$ci i przewodnictwa cieplnego i jest zawsze dodatnia. Intensywnos¢
produkcji entropii zwigzana z przewodnictwem cieplnym jest mata w stosunku
do generacji entropii wywotanej lepkoscia ptynu. Stad straty w przeplywie zwia-
zane beda z dyssypacja energii wynikajaca gtéwnie z lepkosci ptynu [Puzyrew-
ski, 1998],[landoli et al., 2008].
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oznacza stosunek ci$nien na wylocie i wlocie do turbiny, a (s, — S;)

P2

Pu
przyrost entropii w turbinie.

gdzie

Zmiany sprawno$ci spowodowane clockingiem kierownic zwiazane sa za-
tem z redukcjg prawidtowej i1 praktycznie uzytecznej miary strat w przeptywie
adiabatycznym, jaka jest przyrost entropii ptynu. Wyznaczenie sprawnosci turbi-
ny ze wzoru (2.1) jest bardzo niedogodne, gdyz entropii nie mozna wyznaczy¢ na
podstawie bezposredniego pomiaru. Przyrost entropii (s, — S;) mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci (2.2) w oparciu o pomiary cisnienia i temperatury w plaszczyznie
kontrolnej wlotowej 1 i wylotowej 2 [Gundlach, 2005].

1% K |n{TﬂJ— |n('°t2j 2.2)
R k=1 (T, Pu
Roéwnanie (2.2) potwierdza, ze zmiany strat w postaci zmian przyrostu en-

tropii, przy statym stosunku pi, bedg wynikaty gléwnie ze zmian temperatury

t
w przepltywie przez turbing. Wyzsza sprawnos¢ dla potozenia kierownic S2 jest
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wynikiem zmniejszenie strat w przepltywie przez turbing. Proces ten zachodzi
tylko poprzez wzajemng zmiang¢ potozenia kierownic. Zmiany sprawnosci turbi-
ny w funkcji tylko wzajemnego potozenia kierownic czy wirnikow beda zalezaty
od oddziatywan niestacjonarnych, ktore spowoduja zmiany $redniego pola prze-
ptywu w poszczegdlnych stopniach turbiny.

Problemy aerodynamicznej interakcji wiencOw 1 generacji entropii
W przeptywach stacjonarnych i niestacjonarnych mozna pokazaé na przyktadzie
bilansu strat z obliczen stacjonarnych (RANS) i niestacjonarnych (URANS).
Wyniki analizy strat przeprowadzonej w oparciu o rezultaty obliczen stacjonar-
nych i niestacjonarnych jednostopniowej nowoczesnej turbiny z topatkami krzy-
woliniowymi 3D pokazano narys. 2.6 [Chaluvadi et al., 2002].

Wyniki obliczen strat przy zatozeniu przeptywu stacjonarnego i niestacjo-
narnego w turbinie pokazuja procentowy udzial oszacowanych strat w poszcze-
golnych obszarach przeptywowych kanatu w stosunku do strat w calym kanale
lopatkowym. Straty okreslono z obliczonej generacji entropii w poszczegolnych
obszarach kanatéw przeptywowych, co jest poprawnym podejsciem do analizy
strat wzdhuz $ciezki przeptywu, wynikajacych z nieodwracalnosci zjawisk w ma-
szynach przeptywowych [Iandoli et al., 2008], [Walsh, Mc Eligot, 2007]. Wi-
doczne jest, ze straty obliczone przy zatozeniu przeplywu stacjonarnego znacza-
co roznig si¢ od strat obliczonych dla przeptywu niestacjonarnego. Nalezy odno-
towac, ze modele turbulencji w obu obliczeniach byly takie same. Roznice strat
wynikaja zatem tylko z metody obliczania przeptywu w turbinie. W obliczeniach
stacjonarnych stosowano koncepcje ,,mixing plane”, ktéra prowadzi do usrednia-
nia parametrow przeplywu po obwodzie (na podzialce) dla przejscia od obliczen
kierownicy do obliczenia przeptywu na wirniku. Metoda zaniedbuje obwodowe
zmiany przeplywu i nie daje mozliwos$ci policzenia zmian sprawnosci spowodo-
wanych clockingiem kierownic czy wirnikow. Metoda niestacjonarna ujmuje
zmiany pola przeptywu na wlocie wirnika i ich transport, stad uwzglednia ich
wptyw na pole przeptywu w kanale wirujacym, w szczegolno$ci na transport §la-
dow z kierownicy poprzez kanat wirnikowy. Réznice w obliczonych stratach da-
ja pewien poglad o wplywie aerodynamicznej interakcji kierownicy z wirnikiem
na zakres zmian strat w zjawisku clockingu.

Szczegolnie duze roznice w obliczonych warto$ciach strat sg na stronie
ssacej topatki wirnika (SS). Zwraca rowniez uwage duzy udzial strat w war-
stwach przysciennych w catym bilansie strat w stopniu (SS+PS). W przypadku
wirnika az 67.5% strat przypada na warstwe¢ przyscienng na stronie ssacej. Obli-
czone straty przeptywow wtornych przy piascie (Hub) praktycznie nie r6znig si¢
i stanowig tylko 13% strat w poszczegdlnych wiencach. Natomiast przy obrzezu
zewngtrznym (Casing) straty w przeplywie niestacjonarnym na wirniku sg trzy-
krotnie nizsze od obliczen stacjonarnych.
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Rys. 2.6. Generacja strat w przeplywie stacjonarnym i niestacjonarnym
w jednostopniowej turbinie. Przedstawiono udziaty strat w poszczegdlnych obszarach
uktadu topatkowego [Chaluvadi et al., 2002]

Z powyzszych rozwazan wynika, ze entropia w przeplywie niestacjonar-
nym, wynikajacym z aerodynamicznego oddziatywania kierownicy z wirnikiem,
generowana jest glownie w warstwach przys$ciennych. Na interakcje¢ kierownicy
z wirnikiem maja wplyw zjawiska zwigzane z lepko$cig pltynu [Chow et al.,
2002], [Uzol et al., 2002], [Gorrell et al., 2007] oraz oddziatywania nielepkie —
potencjalne wiencow [Parker,Watson, 1972], [Korakiantis, 1993], [Howell, Hod-
son, 2000]. Oba te czynniki odgrywaja wazng rolg we wzajemnym oddziatywa-
niu wiencoéw, a nawet catych stopni [Behr et al., 2004].

Glowny mechanizm clockingu odpowiadajacy za wielko$¢ zmian spraw-
nos$ci turbiny w funkcji potozenia wiencéw jest bardzo ztozony i dotad nieznany.
Wiaze si¢ go z propagacja $ladéw zalopatkowych z poprzednich stopni i ich od-
dziatywaniem z warstwami przys$ciennymi, ktore prowadzi do zmniejszenia od-
dziatywan niestacjonarnych na przeptyw w nastgpnych wiencach, co powoduje
redukcje strat w przeptywie przez te wience [Haldeman, 2003].

Saren [Saren et al., 2006] uwaza, ze zjawisko clockingu jest sumg oddzia-
tywan przeplywu potencjalnego, sladow zatopatkowych i duzych struktur wiro-
wych. Ogolnie biorgc, wzajemne oddziatywanie kierownic i zmiana sprawnos$ci
turbiny, jest rezultatem nieliniowego oddziatywania pomiedzy strukturami prze-
pltywu wygenerowanymi w sasiednich stopniach i strukturami w rozpatrywanym
wiencu.

Z analizy wynikow badan przedstawionych na rys. 2.3 1 2.6 wynika, ze re-
dukcja strat w wiencu jest rezultatem ograniczenia strat w rdzeniu przeptywu i
prawdopodobnie rowniez zmniejszenia strat w warstwach przysciennych. Mak-
symalng sprawnos$¢ turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic lub wirnikéw
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otrzymamy wtedy, gdy strefy o wysokiej generacji entropii z poprzedniego stop-
nia skierujemy do obszar6w o najwyzszej generacji entropii w nastgpnym wien-
cu, tj. do warstw przys$ciennych. W rezultacie takiego procesu zmniejszymy ge-
neracj¢ entropii w tych obszarach i ochronimy strefe glownego przeptywu o ni-
skiej generacji entropii. W przeciwnym przypadku dla minimalnej sprawnosci w
clockingu wzrasta generacja entropii w warstwach przysciennych i réwniez
w rdzeniu przeptywu.

Udzial poszczegdlnych zjawisk w przeplywie majacych wptyw na ,,po-
prawianie organizacji przeptywu” zastanie rozpatrzony w nastgpnych rozdziatach
pracy.

2.2. Pierwotne zrédlo zjawiska clockingu — zmiany przeptywu
sredniego na wylocie z pierwszego stopnia

Pierwsze badania eksperymentalne wzajemnego oddziatywania kierownic
(stator clocking) wykonat Huber [Huber et al., 1996] w dwustopniowej turbinie
wysokopreznej (HPT) gtownego silnika pompy promu kosmicznego. Badania
ograniczyly si¢ do pomiaréw obrotow, momentu na wale turbiny oraz §redniego
pola ci$nien i temperatur na wlocie iwylocie z turbiny. Wykonane pomiary
umozliwity okreslenie sprawnos$ci: z mocy na wale turbiny oraz ze spadku tem-
peratury pomigdzy wlotem i wylotem. Zmiana potozenia kierownic powodowala
zmiang sprawnos$ci turbiny wynoszaca 0.4 punktu procentowego, rys. 2.7. Przy
czym w potowie wysokosci kanatu zmiany sprawnosci okreslone ze spadku tem-
peratury byly wieksze i wynosily 0.8 punktu procentowego. Pokazuje to, ze po-
tencjalne mozliwo$ci zmian sprawnosci turbiny wywotanych poprzez clocking
moga by¢ wicksze, jesli maksymalne wartosci sprawno$ci wzdluz wysokosci to-
patki beda wystepowaly dla tego samego wzajemnego potozenia kierownic.
»Obwodowe przesunigcia” maksymalnych sprawnos$ci zwigzane byly z przesu-
nigciem po obwodzie strefy przeptywu o wysokiej entropii, pokazanej na
rys.2.3¢, wzgledem krawedzi natarcia topatki drugiej kierownicy wzdtuz jej wy-
sokosci. Wtedy lokalne zmiany sprawnos$ci przeptywu (pokazane na rys. 2.3d),
skorelowane z krawedzig natarcia, nie wystgpuja jednoczesnie na calej wysoko-
$ci kanatu kierownicy dla wybranego potozenia kierownic.

Praca Hubera eksperymentalnie po raz pierwszy pokazata, ze wzajemne
potozenie kierownic ma wptyw na sprawnosc¢ turbiny. Eksperymentalna identyfi-
kacja zmian sprawnosci turbiny byta i jest problemem trudnym. Wymaga odpo-
wiedniej jakosci eksperymentu, ktdéry musi identyfikowaé bardzo male zmiany
sprawno$ci, zwykle ponizej 1% wartosci $redniej, przy niepewno$ci pomiaru
zblizonej do wartosci zmian samej sprawnosci.

Towarzyszagce pracy Hubera symulacje numeryczne niestacjonarnego
przeplywu (2D URANS) z prostym algebraicznym modelem turbulencji [Griffin
et al., 1996] wykazaly, ze okresowe zmiany sprawnos$ci wynikajg z przenoszenia
zjawisk powstatych w kierownicy, tj. $ladow zatopatkowych, na wieniec wirnika
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i Kierownice nastgpnego stopnia. W wyniku tego procesu $lady z kierownicy
tworza za wirnikiem $ciezke §ladow o mniejszej predkosci Sredniej niz przeptyw
glowny. Jesli ta Sciezka §ladow wplywata na krawedz natarcia topatek drugiej
kierownicy, sprawno$¢ turbiny byla najwigksza. Jesli wplywata ona do srodka
kanatu, sprawno$¢ byta najmniejsza. Bylo to zaskakujace, gdyz niestacjonarne
oddzialywania §ladow i nieoderwanej warstwy przysciennej tradycyjnie prowa-
dzi do powigkszenia strat profilowych [Howell, Hodson, 2000] a nie odwrotnie.

Slad
z kierownicy 1

Slad
z kierownicy 1

1 2 8 4 5 &
Wzgledne potozenie kierownic

Rys. 2.7. Wplyw wzajemnego oddzialywania kierownic
na sprawno$¢ dwustopniowej turbiny [Huber et al., 1996]

Nalezy podkresli¢, ze oddziatywania sladow zatopatkowych z warstwami
przysciennymi byty znane od dos¢ dawna jako sktadowa interakcji kierownic i
wirnikow. Model oddzialywania sladow splywajacych z kierownicy i1 wirnika w
turbinie dwustopniowej wedtug Bindera (1989) pokazano na rys. 2.8 [Hodson,
Howell, 2005]. Pokazuje on zachowanie si¢ $ladow schodzacych z wiencow wi-
rujacych, dotyczy to zatem clockingu wirnikow. Slady zalopatkowe z pierwszego
wirnika wptywaja do kanaldéw kierownicy, zostajg pocigte i odksztatcone, nie-
mniej jednak sg strukturami, wyraznie r6znigcymi si¢ od reszty strugi. Tworza
one niestacjonarne $ciezki (wake avenue) o statej lokalizacji w przestrzeni w
uktadzie wzglednym.

Potozenie Sciezki §ladow na podziatce drugiego wirnika, przy takiej samej
liczbie topatek obu wirnikow, jest zalezne od potozenia pierwszego wirnika
wzgledem drugiego, czyli od clockingu wirnikow.

Z przedstawionego na rys. 2.8 obrazu, przeptyw w stopniu mozna podzie-
li¢ na przeplyw sredni, okresowy i losowy — turbulencj¢ w przepltywie. Szczego-
lowa analiza zjawiska clockingu musi zatem uwzglednia¢ relacje pomigdzy tymi
rodzajami przeplywu.
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Niektorzy sadza, ze clocking jest raczej ,,zjawiskiem stacjonarnym” zwig-
zanym glownie z modyfikacjg warunkow naptywu przeptywu sredniego na drugi
stopien [Eulitz et al., 1996]. Stad zmiany sprawno$ci glownie moga wynika¢ z
faktu, ze $ciezka $ladow ma mniejsza predkosci niz przeplyw glowny. Nasuwa
si¢ pytanie, czy samo obnizenie predkosci w strefie sladu moze spowodowaé
wspomniane wczesniej 25% zmiany strat profilowych podane przez Halsteada
[Halstead et al., 1997]?

Wake Avenue

Relative to
Rot\or 2 /
\ 3 )

Rys. 2.8. Model wzajemnego oddziatywania wirnikow dwustopniowej turbiny
wedtug Bindera [Hodson, Howell, 2005]

Chaluvadi [Chaluvadi, 2000] przeprowadzil badania rozktadu predkos$ci na
podzialce kierownicy w przekroju kontrolnym za wirnikiem jednostopniowej
turbiny, ktore mozna rozpatrywacé jako rezultaty oddziatywania sladoéw z kierow-
nicy w stopniu poprzedzajacym. Kierownica byta obracana wzgledem statej czg-
$ci obrzeza, w ktorym zamocowana byta sonda termoanemometryczna mierzaca
chwilowa predkosc.

Wyniki badan pola predkosci w potowie wysokosci kanatu przepltywowe-
go pokazano na rys. 2.9. Usrednione fazowo, zawierajace sktadowa S$rednig i
okresowa, przebiegi absolutnej predkosci za wirnikiem dla réznych potozen kie-
rownicy wzgledem sondy pokazano na rys. 2.9a. Przebiegi poziome (przekroj
A — A) pokazuja zmiany predkosci na wylocie z wirnika dla danego potozenia
kierownicy wzgledem sondy. Potozenie kierownicy wzgledem sondy zmienia si¢
wzdltuz osi pionowej. Przekroje pionowe (przekr6j B — B) obrazuja zatem rozkta-
dy predkosci usrednionej fazowo w danej chwili na podzialce kierownicy.

Slady za topatkami wirnikowymi byty obserwowane jako waskie strefy o
obnizonej predkosci. Widoczne sg one bardzo dobrze (rys. 2.9a) w zakresie od 0
do 60% podziatki kierownicy (na osi pionowej). Rozktad chwilowej predkosci na
wylocie z wirnika wida¢ w przekroju A — A (rys. 2.9a), dodatkowo pokazanym
narys. 2.9b (przekroj A — A).
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Rys. 2.9. Wyniki badan chwilowej predkosci za wirnikiem jednostopniowej turbiny
W potowie wysokosci kanatu na podziatce kierownicy; a) wptyw potozenia §ladow
z wirnika i kierownicy na mierzona predkos¢, b) rozktad predkosci w przekroju A — A,
¢) rozktad predkosci w przekroju B — B

W zakresie od 75 do 100% podziatki kierownicy (o$ pionowa) obserwuje
si¢ strefe o znacznie nizszej predkosci niz w pozostatym obszarze, jest ona roz-
ciagnieta na catej podzialce wirnika (o$ pozioma). Slady za fopatkami wirnika sa
trudne do zidentyfikowania w tej strefie. Ten obszar jest rezultatem wplywu
glownie $ladow zatopatkowych z kierownicy Iub $cislej przeptywu wynikajacego
z interakcji $ladow wirnika i kierownicy. Przedstawiony na rysunku 2.9¢ rozktad
predkosci na podziatce kierownicy w wybranej chwili czasowej odpowiadajacej
przekrojowi B — B (rys. 2.9a) pokazuje, ze oddziatywanie niestacjonarne $ladow
kierowniczych prowadzi do znaczacej redukcji predkosci w tej strefie. Wskazuje
to na intensywnos$¢ oddzialywania §ladow z kierownicy z przeptywem w wiencu
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wirnikowym. W rezultacie interakcji kierownicy i wirnika pojawia si¢ strefa ni-
skiej predkosci, w ktorej chwilowa predko$¢ moze spas¢ nawet do 0.75 wartosci
predkosci maksymalnej gldwnego strumienia. Behr [Behr, et al. 2004] pokazat,
Ze mogg rowniez wystapi¢ tam zmiany kata naptywu na podzialce kierownicy,
zatem naplyw $ladow z kierownicy nastgpuje z mniejsza predkoscia i pod innym
katem niz struga giowna.

Zgrubng zmiang strat profilowych, spowodowanych obnizeniem predkosci
sredniej w strefie $ciezki §ladow, mozna oszacowaé na podstawie proporcjonal-
nos$ci strat w warstwie przy$ciennej do predkosci na granicy warstwy w potedze
trzeciej [Denton, 1993], [Griffin et al., 1996]. Przy zatozeniu, ze rozktad predko-
$ci $redniej za wirnikiem na podziatce kierownicy nie bedzie odbiegl znaczaco
od pokazanego na rys. 2.9c, straty w warstwie przysciennej na topatce drugiej
kierownicy zmniejsza si¢ w przyblizeniu o polowe przy naplywie na jej krawedz
natarcia strefy przeptywu o mniejszej predkosci ze strefy ,,stator influence”
(rys. 2.9¢) w stosunku do strat przy naptywie strefy o maksymalnej predkosci.

Przy zalozeniu, ze dziesie¢ procent zmian strat profilowych odpowiada w
przyblizeniu zmianom sprawnosci przeptywowej o jeden procent [Dunham,
1996], clocking kierownic moze powodowaé nawet pigcioprocentowe zmiany
sprawnosci w $rodkowej czesci kanatu drugiej kierownicy. Wynika stad, ze
zmiany przeplywu $redniego na podzialce kierownicy moga by¢ przyczyng zna-
czacych zmian sprawnos$ci wienca. Clocking porzadkuje $ciezke przeptywu kie-
rujac strefy o nizszej predkosci w kierunku $cianek kanatu, gdzie i tak przeptyw
musi tam zwolni¢. Chroni jednoczes$nie gtdéwng struge utrzymujac ja z dala od
scianek kanatlu przeptywowego.

Splywajace $lady sa strukturami o wysokiej turbulencji, ktora ogdlnie roz-
patrujac powinna powodowaé wzrost strat w warstwie przysciennej oraz przy-
czynia¢ si¢ do ujednorodnienia strugi. Henderson [Henderson, 2006] pokazal, ze
wptyw turbulencji §ladow na przeptyw $redni bedzie zaleze¢ od tego, czy oddzia-
lywaja one z warstwami przyS$ciennymi, czy ze strumieniem gtéwnym.

Uktad przepltywowy jego 1% stopniowej sprezarki osiowej pokazano na
rys. 2.10. W sprezarce dodatkowo na wlocie zamontowano siatke z pretow gene-
rujacych s$lady. Potozenie siatki o takiej samej liczbie pretow, jak lopatek kie-
rownic, mozna bylo zmienia¢ w kierunku obwodowym. W rezultacie otrzymy-
wano rozne potozenie sladow za pretami wzgledem topatek kierownicy wstepnej
IGV.

Wyniki pomiarow rozktadu wspotczynnika cisnienia catkowitego Cpy,r Za
wirnikiem na podzialce kierownicy IGV oznaczonej jako (a/S), w potowie wyso-
kosci kanatu przeplywowego pokazano na rys. 2.11, dla dwu réznych potozen
sladow za pretami. Przypadek g/S = 0 odpowiada naplywowi sladow na krawe-
dzie natarcia topatek kierownicy IGV, natomiast potozenie g/S = 0.5 naptywowi
sladow pomiedzy topatki kierownicy.
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Rys. 2.10. Uktad przeptywowy 1%z stopniowej sprezarki osiowej [Henderson, 2006]
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Rys. 2.11. Zmiany ci$nienia catkowitego Cpy, na podziatce kierownicy IGV
za wirnikiem sprezarki [Henderson, 2006]. Wspotczynnik ci$nienia catkowitego Cpio
jest réznica cisnienia za wirnikiem i na wlocie do spr¢zarki odniesiong do ci$nienia
dynamicznego

Znaczace zmiany cis$nienia catkowitego Cpy na podziatce kierownicy IGV
obserwowano, gdy $lady z pretow naptywaty na krawedzie natarcia topatek kie-
rownicy. Widoczne minimum w rozktadzie ci$nienia dla potozenia g/S =0 od-
powiada polozeniu sladow z kierownicy IGV. Natomiast wyniki dla g/S =0.5
pokazuja bardziej jednorodny bez wyraznego minimum przebieg ci$nienia za
wirnikiem niz dla g/S = 0. Nizsze jest rowniez ci$nienie calkowite usrednione na
podziatce kierownicy niz w przypadku g/S = 0, co oznacza wyzsze straty w prze-
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ptywie niz dla przypadku g/S = 0. Najnizsze cisnienie catkowite wystepuje w
strefie przeplywu glownego, zatem straty rosng w przeptywie glownym. W stre-
fie sladow kierownicy IGV mozna zaobserwowac nawet lekki wzrost ci$nienia
catkowitego. Badania przeprowadzono w odleglos$ci szeSciu wartosci cieciwy
kierownicy IGV od miejsca potozenia pr¢tow generujacych $lady. Z badan Hen-
dersona wynika, ze oddzialywanie $ladu i zawartej w nim turbulencji w stacjo-
narnych poprzedzajacych wiencach moze prowadzi¢ do zréznicowania przepty-
wu na podziatce za wirnikiem i wplywac na straty, zarbwno w wiencu stacjonar-
nym jak i wirujgcym.

Nalezy podkresli¢, ze badania eksperymentalne w przeptywie stacjonar-
nym w palisadach profili, z profilem predkosci i turbulencji na wlocie typowe;j
dla sladu, pokazuja znaczacy wptyw turbulencji $ladu na warstwe przys$cienng
nastgpnego wienca. Szczegdlnie wplywa ona na straty wysoko obcigzonych pro-
fili z oderwaniem zamknigtym w warstwie przysciennej. Minimum strat na profi-
lu wynika tutaj gtéwnie ze zmiany przejscia laminarno — turbulentnego z ode-
rwaniem w naturalne przejscie laminarno — turbulentne [Ladwig, Fottner, 1993],
[Engber et al., 1996]. Wptyw profilu predkosci sredniej na wlocie do palisady na
straty profilowe autorzy oceniali jako mniejszy od wptywu samej turbulencji.

Griffin [Griffin et al., 1996] oszacowat na podstawie symulacji numerycz-
nych, ze 70% redukcji strat w drugiej kierownicy w badaniach clockingu kierow-
nic (rys. 2.7) wynikato z warunku brzegowego, tj. ze zmniejszenia pr¢dkosci na-
plywu. Pozostata redukcja strat wynikata jego zdaniem z oddziatywan niestacjo-
narnych §ladow z pierwszej kierownicy z warstwami przy$ciennymi rozwijaja-
cymi si¢ na topatce drugiej kierownicy.

Symulacje numeryczne niestacjonarnego przepltywu glownie URANS
przez stopnie turbiny, poczatkowo dwuwymiarowe, pokazaly obraz przeptywu
podobny do modelu Bindera pokazanego na rys. 2.8. Slady z pierwszej kierowni-
cy splywajace na wirnik zostaja pocicte 1 odksztatcone w polu predkosci wirnika,
jednak za wirnikiem nie mieszajg si¢ ze $ladami i s3 wyraznie widoczne, co po-
kazano na rys. 2.12a [Arnone et al., 2002]. Segmenty sladu sg wyginane, rozcia-
gane lub $ciskane w $rednim polu predkosci.

Rezultatem niestacjonarnych aerodynamicznych oddziatywan kierownicy
i wirnika jest zroznicowanie $redniego pola przeptywu na obwodzie w stopniu.
Na rys. 2.12b pokazano zmiany ci$nienia catkowitego na wylocie z wirnika w
uktadzie absolutnym na podziatce kierownicy. Widoczna jest strefa przeptywu o
mniejszym ci$nieniu caltkowitym, mniejszej predkosci i wyzszej entropii zwigza-
na ze $ladami z pierwszej kierownicy.

Metody obliczeniowe dwuwymiarowego przeptywu (2D URANS) pozwa-
lajg obliczy¢ tylko interakcj¢ $§ladow jako glownych struktur przeptywu i zwigza-
ne z nimi zmiany strat profilowych w przeptywie przez stopnie sprezarek i turbin
1%,, 2 i 3 a nawet 6-stopniowych. Obliczenia te pokazuja, ze clocking kierownic
moze zmienia¢ sprawnosci turbiny czy spre¢zarki od 0.5 do 1% [Eulitz et al.,
1996], [Arnone et al., 2002], [Kato, Imanari, 2003].
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Obliczenia trojwymiarowe niestacjonarnego przeptywu 3D URANS
[Arnone et al., 2004], wykonane dla lotniczych turbin niskopreznych (LPT),
potwierdzity istnienie obszaru niskiego cisnienia catkowitego za wirnikiem na
znaczacej wysokosci kanatu topatkowego jako rezultat oddzialywania $ladow
zatopatkowych z kierownicy.
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Rys. 2.12. a) Niestacjonarne rozktady entropii. Slad z pierwszej kierownicy wpltywa
na krawedz natarcia drugiej kierownicy. Potozenie $ladu z kierownicy pokazuje strzatka.
b) Cisnienie catkowite na krawedzi natarcia drugiej kierownicy jest wtedy minimalne,
a sprawno$¢ maksymalna [Arnone et al., 2002]

Na rysunku 2.13 pokazano obliczone rozktady ci$nienia catkowitego za
wirnikiem pierwszego stopnia, na wlocie do drugiej kierownicy. Obszary zaczer-
nione sg strefami niskiego cis$nienia, ktore dla wysokiej sprawnos’ci drugiej kie-
rownicy turblny muszg naptywaé na krawedzie natarcia jej 1opatek
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Rys. 2.13. Wyniki obliczen trojwymiarowego sredniego pola ci$nien catkowitych
na wlocie do drugiej kierownicy niskopreznej turbiny LPT [Arnone et al., 2004];
a — maksymalna sprawnos¢, b — minimalna

Zmiany sprawnosci turbiny zaleza od tego, w jakim zakresie po wysokosci topat-
ki ten obszar jest skorelowany z krawedzig natarcia drugiej kierownicy dla takie-
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go samego potozenia kierownic. Przy brzegach kanatu przeptywowego na
rys. 2.13 widoczny jest brak rezultatow oddzialywania struktur przeptywow
wtornych, co wynika ze zbyt matego zageszczenia siatki przy obrzezach kanatu.
W kanatach turbin niskopreznych o duzych wysoko$ciach topatek w stosunku do
jej cieciwy oddzialywanie $ladéw i zwigzane z nimi straty profilowe gtownie
wptywaja na sprawno$¢ wienca, stad mniejszg uwage w obliczeniach przywiaza-
no do obliczania przepltywow wtornych [Arnone et al., 2004].

Na rys. 2.14a pokazano poréwnanie zmian sprawnosci turbiny 1% stop-
niowej w zaleznos$ci od potozenia kierownic obliczonych dla przeptywu niesta-
cjonarnego trojwymiarowego (3D URANS) i niestacjonarnego quasi trojwymia-
rowego (2D URANS).

Obliczenia 3D pokazuja zmiany sprawnos$ci turbiny wynoszace 0.7%. Na-
tomiast quasi 3D, czyli niestacjonarne dwuwymiarowe, zmiany sprawnosci wy-
noszace 1.1%. Potozenie minimalnych i maksymalnych warto$ci sprawnosci
zgadzaja si¢ dos¢ dobrze dla obu metod. Zmiany sprawnosci w obliczeniach 2D
wynikaja z korelacji strefy niskiego ci$nienia z krawedzig natarcia w potowie
wysokosci kanalu. Roznice w zmianach sprawnosci turbiny w obliczeniach 2D i
3D wynikajg z braku korelacji strefy niskiego ci$nienia z krawedzia natarcia poza
srodkowa strefa w obliczeniach 3D. Zwichrowanie tej strefy wzgledem krawedzi
natarcia topatki jest widoczne na rys. 2.13a, prowadzi ono do wspomnianego
wczesniej ,,obwodowego przesunigcia” ekstremoéw sprawnosci. W rezultacie
zmiany sprawno$ci turbiny w obliczeniach 3D sa mniejsze niz w obliczeniach
2D.

Natomiast na rysunku 2.14b pokazano wyniki obliczen (2D URANS)
wspomnianej turbiny z taka samg i roézng liczba lopatek w kierownicach.
Widoczne jest, ze zmiany sprawnosci turbiny w zjawisku clockingu wystepuja
tylko przy takiej samej liczbie topatek w rozpatrywanych wiencach topatkowych.
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Rys. 2.14. a) Zmiany sprawno$ci wynikajace z clockingu kierownic dla 1% stopniowej
turbiny [Arnone et al., 2004]. b) Rezultaty obliczenia clockingu kierownic dla
niejednakowe;j liczby topatek w wieficach kierownic [Arnone et al., 2000]



2. Wspoiczesny stan wiedzy 31

Jesli strefa niskiego cis$nienia i krawedz natarcia drugiej kierownicy sa na
réoznych promieniach (wysokosciach kanalu) przesuniete wzgledem siebie, to
pomimo znacznych lokalnych zmian sprawnosci turbiny, si¢gajacych od 1.5% do
2% od obrzeza wewngtrznego do zewngtrznego w funkcji potozenia kierownic,
zmian sprawnosci turbiny nie obserwuje sie, rys. 2.15. Lokalne zmiany sprawno-
$ci za drugim stopniem turbiny wynikte z clockingu pierwszej i drugiej kierow-
nicy nie przektadaja si¢ na okresowe zmiany sprawnosci dwu stopni turbiny w
funkcji clockingu [Gombert , Hohn, 2001].
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Rys. 2.15. Rozktady sprawnos$ci termodynamicznej za drugim stopniem trzystopniowej
niskopreznej turbiny, pomierzone na réznych promieniach r/rg (wysokosciach) kanatu
przeptywowego w funkcji wzajemnego potozenia kierownic [Gombert, Hohn, 2001].

I — promien piasty

Clocking rozpatrywany jako oddziatywanie §ladow zatopatkowych mozna
wykorzysta¢ dla zwickszenia sprawnosci lotniczych turbin niskopreznych LPT.
Arnone [Arnone et al., 2002] postepujac krok po kroku od pierwszego stopnia
turbiny LPT do nast¢pnego, zaniedbujgc oddziatywania wsteczne, korelowat ob-
szar niskiego cis$nienia za poszczegdlnymi wiencami z krawedziami natarcia to-
patek nastepnych wiencow i uzyskal wzrost sprawnosci 5-cio stopniowej turbiny
0 0.68 punktu procentowego.

Przebieg $ciezki §ladow z pierwszej kierownicy, czyli strefy niskiego ci-
$nienia w 1/, stopniowej sprezarce osiowej [Walker, 1998] pokazano na
rys. 2.16. Konwekcja sciezki §ladow w polu predkosci Sredniej w kanatach po-
woduje, ze $ciezka $ladow - strefa niskiego ci$nienia przemieszcza si¢ i obraca,
stad potozenie jej w poszczeg6élnych plaszczyznach kontrolnych jest coraz bar-
dziej zawite. Problem korelacji strefy niskiego cisnienia z krawedzig natarcia
drugiej kierownicy na catej wysokosci kanatu moze by¢ bardzo trudny.
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Rys. 2.16. Potozenie strefy §ladow (niskiego ci$nienia) z pierwszej kierownicy za
poszczegdlnymi wienicami fopatkowymi w 1%/, stopniowej sprezarce [Walker, 1998]

W przypadku turbin wysokopreznych o krotkich topatkach sytuacja sig
komplikuje, poniewaz bardzo wyraznie widoczne jest oddziatywanie struktur
przeptywu wtornego, szczeg6lnie blisko obrzeza wewngtrznego. Bilans strat w
tym przypadku, szczegélnie przy cylindrycznych topatkach w wiencu, jest zupet-
nie inny. Straty przeptywow wtornych przy obrzezach kanalu moga przekroczy¢
30% strat w wieficu, a straty w srodkowej czgsci kanatu stanowia tylko ~7% 0g6-
tu strat [Porreca, 2007]. Oddziatywania sladow, typowe dla srodkowej czgsci ka-
natu turbin LPT, nie s3 w tym przypadku dominujace. Na rys. 2.17 przedstawio-
no wyniki badan eksperymentalnych cisnienia catkowitego za pierwszym wirni-
kiem, wykonane sonda pneumatyczng [Behr, et al., 2004]. Obszar niskiego ci-
$nienia zaznaczony linig przerywana, jest bardzo dobrze widoczny. Jednak jak
wykazujg dotychczasowe badania turbin z kréotkimi topatkami cylindrycznymi
zmiany sprawnosci turbiny w zaleznosci od polozenia kierownic sa mniejsze niz
turbin z dtugimi topatkami, poniewaz spadkowi strat przy obrzezach kanatu to-
warzyszy wzrost strat w srodku kanatu [Reinmoeller et al., 2002],[ [Behr et al.,
2007].

Rowniez obliczenia przeptywu wtdrnego i jego oddzialywan z przepty-
wem wtornym, warstwami przysciennymi i §ladami zalopatkowymi w nastgpnym
wiencu sg trudniejsze z uwagi na wcigz niedostateczng doktadno$¢ modelowania
przeptywow wtornych [Reinmoeller et al., 2002], [Schlienger, 2003], [Behr et al.,
2004]. Stad gltéwnym zrodltem wiedzy o oddziatywaniach struktur przeplywu
wtornego w wiencach topatkowych typowych dla turbin wysokopr¢znych sg ba-
dania eksperymentalne [Chalivadi, 2000], [Payne, 2001].

Badania eksperymentalne turbin wysokopreznych pokazuja, ze za wirni-
kiem jednostopniowej turbiny rys. 2.18 oprocz pola ci$nien catkowitych bardzo
zrdznicowane jest pole temperatur calkowitych. Zmiany pola temperatury sg zna-
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czace, szczegoOlnie w obszarze struktur wirowych przeptywu wtoérnego, co swiad-

czy o intensywnos$ci oddziatywan struktur wirowych kierownicy i wirnika
1 wplywie ich na straty przeptywowe.
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Rys. 2.17. Wyniki badan rozktadu ci$nienia catkowitego na podziatce kierownicy
za pierwszym wirnikiem turbiny wysokopreznej dwustopniowej [Behr et al., 2004].
Czerwony kolor — ci$nienie wysokie, niebieski — niskie

Zmiany ci$nienia i temperatury pozwalajg okresli¢ zmiany entropii. Zmia-
ny entropii mierzone specjalng sonda do jednoczesnego pomiaru zmiennego w
czasie ci$nienia catkowitego i chwilowej temperatury pokazuja, ze obszar niskich
predkosci jest obszarem wysokich przyrostow entropii. Nalezy podkresli¢, ze w

badaniach przedstawionych na rys. 2.19 obserwowano przesunigcie po obwodzie
ekstremalnych wartoS$ci cisnien i temperatur.

Time-averaged total temperature behind HP rotor

0.75 0.755 0.76 0.765 0.77 0.775 0.78 0.785 0.79

Rys. 2.18. Wyniki badan pola temperatury za wirnikiem
jednostopniowej turbiny wysokopreznej [Payne, 2001]
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Time-averaged entropy/R behind HP rotor
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Rys. 2.19. Rozktad czasowo usrednionej entropii za wirnikiem turbiny
jednostopniowej wysokopreznej na podziatce kierownicy [Payne ,2001]

Bardzo silne oddziatywania §ladow kierownicy z przeplywem w wiencu
wirnikowym prowadzi do zmian sprawnos$ci stopnia wynoszacej 4% na podziatce
kierownicy, rys.2.20. Widoczne jest, ze metody obliczeniowe, nawet tak zawan-
sowane jak metody URANS, nie sa w stanie ilosciowo poprawnie tej interakcji
okresli¢, nawet w przypadku jednostopniowej turbiny z topatkami cylindryczny-
mi. Wyniki obliczen i eksperymentu zgadzaja si¢ tylko jakosciowo.
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Rys. 2.20. Zmiany sprawnosci turbiny jednostopniowej na podziatce kierownicy.
Wyniki badan eksperymentalnych (aspirating probe) i numerycznych [Payne, 2001]
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Wykorzystanie zmian na obwodzie (na podzialce) sprawnosci stopnia dla
poprawy sprawnos$ci nastepnych wiencow i stopni ma zatem kluczowe znaczenie
dla poprawy sprawnos$ci wielostopniowej turbiny. W celu pokazania tych mozli-
wosci zostang przedstawione wyniki obszernego programu badan eksperymen-
talnych i numerycznych modelu nowoczesnej turbiny gazowej ATS (Advanced
Turbine System) Siemens-Westinghouse, ktora bedzie pracowaé¢ w uktadzie
kombinowanym parowo-gazowym. Docelowa catkowita sprawnos¢ uktadu ma
wynosi¢ ponad 60%. Lopatki turbiny ksztattowane sa przestrzennie 3D z duzymi
podziatkami typowymi dla wysokoobciazonych profili. Dwa pierwsze stopnie tej
4- stopniowej turbiny gazowej zostaty wykonane w skali 1/3 i przeprowadzono
ich badania eksperymentalne [Jouini et al., 2003]. W tej modelowej dwustopnio-
wej turbinie wprowadzono clocking wirnikow i kierownic (rys. 2.21). Zmiany
sprawnos$ci wynikajace z clockingu kierownic i wirnikow wynosza az 4% 1 sa ze
sobg skorelowane. Mozna liczy¢ na wzrost sprawnos$ci tej turbiny o 2% przy
optymalnym clockingu kierownic i wirnikow w stosunku do konwencjonalnie
projektowanej turbiny. Konstruktorzy i badacze tej turbiny o$wiadczaja, ze osia-
gnigto wigksze zmiany sprawno$ci niz si¢ spodziewano [Diakunczak et al.,
2002], [Jouini et al., 2003]. Wida¢, ze potencjat clockingu zaréwno kierownic,
jak 1 wirnikow pod wzgledem sprawnosci jest bardzo duzy, szczegolnie jesli zo-
stanie on powigzany z nowoczesng koncepcja topatek 3D wysoko obcigzonych.
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Rys. 2.21. Wyniki badan zmian sprawnosci kierownic i wirnikow (usrednionej wzdtuz
wysokosci topatki) w clockingu kierownic i wirnikow w dwustopniowej turbinie ATS
[Jouini et al., 2003]

Z obliczen wykonanych kodem niestacjonarnym (rys. 2.22) wida¢, ze dla
najwyzszej sprawnos$ci $lad z kierownicy wptywa na krawedz natarcia drugiej
kierownicy. Slady pierwszej kierownicy sa pociete i wyciagnicte w polu predko-
$ci wirnika.
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Time =0.0003 s

Rys. 2.22. Obliczenia niestacjonarnego przeptywu w turbinie ATS, maksymalna
sprawnos¢. Strzatka pokazuje potozenie §ladu kierownicy [Jouini et al., 2003]

Badania pokazujg, ze w matych turbinach, ze wzgledu na niskie liczby
Reynoldsa, strefy przeptywu o matym cisnieniu za wirnikiem sg nawet bardziej
intensywne, niz dla duzych liczb Reynoldsa [Matsunuma, 2005]. Stad rysuja si¢
potencjalne mozliwosci zwickszenia sprawnosci matych turbin o mocy kilkuset
kilowatow.

Clocking kierownic i wirnikow daje duze nadzieje na dalszy wzrost spraw-
no$ci turbin wielostopniowych, przy czym ich konstruowanie powinno by¢ po-
wigzane z modelowaniem 3D w oparciu o uklad réwnan RANS dla przepltywu
niestacjonarnego, co nie zawsze jeszcze jest mozliwe z uwagi na dtugi czas obli-
czen.

2.3. Oddzialywania kierownic i wirnikow w przeplywie
niestacjonarnym

2.3.1. Uwagi wstepne

Pomimo przeprowadzenia licznych symulacji numerycznych i badan eks-
perymentalnych zjawisko clockingu w dalszym ciagu nie jest w petni zrozumiate.
Szczegblnie wiedza o oddzialywaniach §ladow zatopatkowych i przeptywow
wtornych w przeptywie niestacjonarnym i wynikajacej stad redukcji strat w na-
stepnym stopniu jest w duzej czesci niepetna. Do opisu przeptywu niestacjonar-
nego mozna wykorzysta¢ koncepcij¢ potrojnej dekompozycji przeptywu w stop-
niu, tj. podzialu na ruch $redni, okresowy i losowy. Schematycznie oddziatywa-
nia w poszczegolnych wiencach topatkowych zostaty przedstawione na rys. 2.23
dla przypadku 1% stopnia turbiny, ktory to uktad jest najprostszy dla rozpatry-
wania zjawiska clockingu, tj. clockingu Kierownic.
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W oparciu o hipoteze potrojnej dekompozycji, pole przeplywu w wiencu
moze by¢ opisane jako superpozycja ruchu $redniego, okresowego i losowego —
turbulentnego. Takie pole przeptywu jest widoczne na rys. 2.1 i 2.9a. Wszystkie
sktadowe pola mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie stosujac probkowania wa-
runkowe, gdzie oprocz sygnatu z danego przetwornika rejestrowany jest znacznik
fazy, ktory wyzwala proces pomiaru chwilowych wartosci [Walraevens, Gallus,
2000],[Elsner, 2004].
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Inlet vane row l Second vane row
Rotation

Rys. 2.23. Niestacjonarne oddziatywania wiencow topatkowych w 1i 1/2

Przyjmujac koncepcje potrojnej dekompozycji niestacjonarnego pola prze-
ptywu mozna chwilowa warto$¢ okreslonej wielkosci (cis$nienia, predkosci, na-
prezenia stycznego, itp.) napisac na przyktadzie predkosci jako:

u=u+u"+u’ (2.3)
gdzie u jest predkoscig chwilows, U stanowi wartosci $rednig predkos$ci niezalez-

ng od czasu, U" jest sktadnikiem okresowym, a u’ losowym (rys. 2.24).

Predkos$¢ chwilowa u =3
Skladowa losowa u’ !

u T
u

Skladowa okresowa

ﬁé‘*x’niﬁx | |
N

Predkos¢ U

Czas t

Rys. 2.24. Potrojna dekompozycja pola przeptywu [Busby,et al., 1998]
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Okreslenie skladowych $redniej, okresowej i losowe] otrzymuje si¢ poprzez
usrednianie fazowe [Klajny, 1999]. Procedura ta pozwala otrzymaé informacje o
tym, jak zmienia si¢ udziat zjawisk okresowych (deterministycznych) i losowych
(turbulentnych) w przeptywie przez stopien sprezarki czy turbiny.

Jesli przyjeta koncepcje podziatu wielko$ci zastosujemy do réwnan Navie-
ra-Stokesa oraz przeprowadzimy odpowiednie usrednianie fazowe i czasowe, to
pojawia si¢ w rownaniach dla ruchu sredniego, oprocz naprgzen Reynoldsa, row-
niez dodatkowe cztony, podobne do naprezen Reynoldsa, a reprezentujace tzw.
,haprezenia deterministyczne” zwiazane z ruchem okresowym. Otrzymane w
wyniku zastosowania koncepcji potrojnej dekompozycji i usredniania fazowego
rownania transportu bgda uwzgledniaty nieliniowe oddziatywania pomig¢dzy
przeptywem $rednim, okresowym i losowymi fluktuacjami [Gete, 2003a], [Uzol
et al., 2002]. Dla przyktadu wyprowadzenie rownania transportu dla $redniego
ruchu dla dwuwymiarowej niestacjonarnej warstwy przysciennej (row. 2.4)
podano w pracy Telionisa [Telionis, 1988].

7- — 27
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Rownanie powyzsze zawiera cztony reprezentujace naprezenia Reynoldsa
(u;u'j) i napr¢zenia deterministyczne (u;’u'j’). Oba cztony musza by¢ modelowane

poprzez odpowiednie réwnania transportu dla naprezen Reynoldsa i ,,naprezen
deterministycznych” [Adamczyk, 2000], [Van de Wall et al., 2000]. Mozna
stwierdzi¢, ze problem przy takim podej$ciu upraszcza si¢, poniewaz ruch $redni
jest niezalezny od czasu, a jedynie ogolnie biorgc, od przestrzeni, tj. od pochod-
nych przestrzennych, jednocze$nie prosto obrazuje poszczegdlne wplywy ruchu
okresowego i losowego na ruch $redni i na straty.

Roéwnania ruchu dla maszyn przeptywowych z uwzglednieniem ruchu
okresowego i naprezen deterministycznych wyprowadzit Adameczyk [Adamczyk,
2000]. Pokazat on rowniez wptyw napregzen deterministycznych na $rednie pole
przeptywu. Praca Adamczyka pozwala uwzgledni¢ efekty niestacjonarne prze-
ptywu w rownaniach transportu dla ruchu $redniego. Podejscie to jest bardzo
efektywne dla wielostopniowych maszyn przeptywowych, gdyz metody symula-
cji przeplywu niestacjonarnego typu 3D URANS nie moga by¢ jeszcze w pelni
zastosowane dla optymalizacji stopni z uwagi na niewystarczajace moce oblicze-
niowe i dlugi czas obliczen [Chew, Hills, 2009].

Pokazane wczesniej zmiany sprawnosci turbiny w funkcji clockingu kie-
rownic ogdlnie wynikaja ze zmian $redniego pola cisnienia i temperatury, ktore
moga by¢ rowniez wynikiem wpltywu naprezen deterministycznych. Wplyw na-
prezen deterministycznych pokazat Busby [Busby, et al., 1998] dla rozktadow
temperatury w stopniu turbiny. Na rysunku 2.25 pokazano rozktad temperatury
na lopatce wirnika obliczony trzema ré6znymi metodami obliczeniowymi oparty-
mi o rdwnania Naviera-Stokesa (réwnania Reynoldsa), dla przeptywu stacjonar-
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nego, stacjonarnego z modelem naprezen deterministycznych (LSD) i niestacjo-
narnego

1.10

1.00
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0.70 |
—— Time-Averaged Viscous
—=—= Steady Viscous
060 } Steady Viscous with Inviscid LDS
0.50 . . . .
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Rys. 2.25. Wptyw naprezen deterministycznych (Inviscid LDS) obliczonych
z przeptywu nielepkiego na rozktad temperatury na topatce [Busby et al., 1998]

Rozktad temperatury na topatce z obliczen dla modelu przepltywu stacjo-
narnego rézni si¢ zasadniczo od rozkladu temperatury z obliczen dla modelu nie-
stacjonarnego. Uwzglednienie naprezen deterministycznych w modelu przepty-
Wu stacjonarnego znaczaco poprawia zgodnos¢ z obliczeniami przeptywu niesta-
cjonarnego. Model naprezen deterministycznych okre§lono na podstawie wcze-
$niejszych obliczen z modelem przeptywu niestacjonarnego i nielepkiego.

Wspomniane wczesniej obserwacje Bohna [Bohn et al., 2005b] pokazaty,
ze zmiany sprawnosci turbiny wynikaja ze zmian temperatury w przeptywie
przez turbing. Zatem wplyw wzajemnego ustawienia kierownic na straty i spraw-
no$¢ turbiny moze by¢ zwigzany réwniez ze zmianami naprezen deterministycz-
nych.

Adamczyk [Adamczyk, 2000] rowniez pokazal, ze ruch okresowy ma duzy
wplyw na rozklady temperatury w kierunku obwodowym i promieniowym.
Fragmenty $ladow majg wyzsze temperatury wzgledem gtownego przeptywu.
Zmiany pola temperatury w kolejnych stopniach maszyny moga by¢ zwigzane ze
zmiang ruchu okresowego generowanego przez wirnik i modulowanego przez
clocking kierownic lub wirnikow. Adamczyk [Adamczyk 2000] w swojej anali-
zie pola predkosci i entalpii okreslit nawet cztony predkosci i entalpii wynikajace
ze zmian niestacjonarnego pola przeptywu spowodowanego clockingiem wirni-
kow.

Informacj¢ dla modelowania naprezen deterministycznych w réow. 2.4
mozna otrzymac¢ z rozwigzan ruchu niestacjonarnego nielepkiego [Busby et al.,
1998], [Van de Wall et al., 2000]. Oznacza to, ze réwnania transportu dla napre-
zen deterministycznych nie zawierajg czlonu dyssypacji, jest to jakby rodzaj
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energii odnawialnej. Potwierdzeniem tej tezy sg badania Uzola [Uzol et al.,
2002], ktoéry pokazat przy pomocy metody PIV dla przeplywu niestacjonarnego,
Ze w niestacjonarnym przeplywie dwustopniowe]j osiowej maszyny przeptywo-
wej produkcja energii ruchu okresowego moze by¢ rowniez ujemna, co oznacza
transport energii z ruchu okresowego do $redniego. Nalezy podkresli¢, ze proce-
sy zorganizowane (okresowe) w maszynach przeptywowych sa wymuszane przez
ruch wirnika wzgledem kierownicy i zwigzane sg z czesto$cig obrotow watu, a
Scislej z czestoscia topatkows i jej wielokrotnosciami. Oznacza to, ze w maszy-
nach przeptywowych wzgledny ruch okresowy topatek stacjonarnych i wiruja-
cych generuje struktury zorganizowane, bedace odpowiednikiem struktur kohe-
rentnych, ktore powoduja powstanie dodatkowego tensora naprezen podobnego
do tensora naprezen Reynoldsa, tj. tensora naprezen deterministycznych. Tensor
ten ma kluczowe znaczenie dla analizy aerodynamicznego oddziatywania kie-
rownicy i wirnika w maszynach wielostopniowych [Adamczyk, 2000]. Zmiany
tensora naprezen deterministycznych wynikaja ze zmiennej sity oddziatywania
kierownicy i wirnika wywotanej ré6znym wzajemnym polozeniem wirnikow
(clocking wirnikéw) badz kierownic (clocking kierownic).

Wspomniany wczesniej Uzol [Uzol et al., 2002] zidentyfikowal wysokie
warto$ci energii ruchu okresowego w $ladach kierowniczych i wirnikowych,
ktore jego zdaniem wynikaja ze wzajemnego oddziatywania §ladow. Z kolei Swi-
rydeczuk [Swirydczuk, 2002] pokazal, ze potozenie struktur wirowych w po-
szczegOlnych fragmentach odcinanego przez topatke $ladu moze by¢ rézne, co
prowadzi do zmian geometrycznych i dynamicznych $ladoéw zatopatkowych. Si-
rovich [Sirovich, Karlsson, 1997] w badaniach eksperymentalnych warstwy
przysciennej na plaskiej plytce, pokazal, ze zmiana rozkladu generowanych
struktur wirowych na krawedzi natarcia ptytki moze zmniejszy¢ lub zwigk-
szy¢ wspotezynnik tarcia C; w strefie turbulentnej warstwy o 10 % w stosunku
do wspolczynnika tarcia w warstwie bez oddziatywania. Przy zatozeniu propor-
cjonalnosci wspotczynnika tarcia Cr do wspotczynnika dyssypacji Cq [Walsh et
al., 2007] oznacza to mozliwos$¢ zmiany wspotczynnika dyssypacji i strat w war-
stwie przysciennej o £10 % w stosunku do wartosci wspotczynnika Cy w war-
stwie przysciennej bez oddziatywania.

Mozemy zatozy¢, ze sila interakcji kierownica — wirnik jest zwigzana z
poziomem naprezen deterministycznych, ktory to poziom zalezy od wzajemnego
potozenia kierownic badz wirnikéw w maszynie wielostopniowej. Natomiast
clocking kierownic badz wirnikow moduluje oddzialywanie kierownicy z wirni-
kiem, czyli je ostabia lub wzmacnia.

Dla prostszej analizy wzajemnego oddzialywania pol przeptywu mozna
wykorzysta¢ opis i analiz¢ réwnan transportu dla ruchu zorganizowanego —
struktur koherentnych ilosowego przedstawiong w pracy Klajnego [Klajny,
1999]. Aczkolwiek praca Klajnego [Klajny, 1999] dotyczy struktur zorganizo-
wanych w strudze kotowej, to w pewnych obszarach istnieje kompatybilno$¢ ru-
chu deterministycznego struktur zorganizowanych w maszynach przeptywowych
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[Uzol et al., 2002]. W szczegdlnosci schemat konwersji energii kinetycznej po-
kazany na rys. 2.26 moze by¢ traktowany jako odniesienie dla analizy konwersji
energii ruchu deterministycznego w stopniu maszyny przeptywowej. Schemat
pokazuje Sciezki transportu energii z ruchu sredniego do okresowego i dalej do
ruchu turbulentnego. W ruchu zorganizowanym ($ciezka b) najistotniejsza cecha
jest dwudrozno$¢ procesu produkeji, co oznacza mozliwos$¢ przeplywu energii w
dwu kierunkach. Procesy dyssypacyjne maja istotne znaczenie tylko w ruchu lo-
sowym. Straty w ruchu okresowym — deterministycznym sa nieistotne. Ruch
okresowy, podobnie jak struktury koherentne, oddzialywuje na procesy produk-
cyjne w sposob bezposredni — $ciezka ,,c” oraz posredni, wptywajac na modyfi-
kacje znacznie wigkszego strumienia energii ,,a”.

W metodach obliczeniowych URANS, czyli RANS dla przeptywu niesta-
cjonarnego, ktore daja stosunkowo poprawny opis zjawiska clockingu, ruch lo-
sowy ptynu jest modelowany przez model turbulencji, natomiast ruch okresowy
wynika z rozwigzan réwnan ruchu. Fluktuacje okresowe parametréw przeptywu
otrzymane z komputerowego modelowania ich w przeplywie przez stopien ma-
szyny przeptywowej majg relatywnie malg czgsto$¢, ktéra rowna jest czestosci
lopatkowej i jej harmonicznych. Wptyw ich na przeptyw jest widoczny w calym
kanale, a w szczeg6lnosci w zakresie przeplywoéw wtérnych przy obrzezu we-
wnetrznym turbiny [Gallus et al.,1995]. Stad od tych czestosci bedzie glownie
zalezata interakcja $ladow zatopatkowych i przeptywéw wtornych wiencow
stacjonarnych i wirujacych.
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Rys. 2.26. Schemat konwersji energii kinetycznej w obszarze
zorganizowanych struktur koherentnych [Klainy, 1999]
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Stad niektorzy uwazaja, ze zjawisko clockingu zwigzane jest gtownie z
oddzialywaniami okresowymi, ktorych skale odpowiadaja podziatkom i czesto-
$ciom zwigzanym z podziatkami i czestoScig topatkowa [Kachel, Denton, 2004],
[Abhari, 2006]. Umiejscowienie clockingu w relacji do innych zjawisk przepty-
wu niestacjonarnego w stopniach maszyn przeplywowych wedtug Abhariego
[Abhari, 2006] pokazano na rys. 2.27. W przeptywie przez stopien wystepuja
rOwniez niestacjonarnosci okresowe o wyzszej czgstosci, np. sptyw wiréw z kra-
wedzi sptywu topatki (TE - vortex shedding), maja one mniejsze amplitudy i na-
lezy sie spodziewal, ze maja mniejszy wpltyw na pole przeptywu niz niestacjo-
narno$ci zwigzane przej$ciem topatki. W tym aspekcie bezposredni wptyw trady-
cyjnie pojmowanej turbulencji jako procesu losowego, szczegolnie o matych ska-
lach i duzej czgstosci, ma tutaj raczej mniejsze bezposrednie znaczenie. Jednak
posredni wpltyw poprzez duze skale — duze wiry zawierajace wigkszo$¢ energii
turbulencji i oddziatywujacej z ruchem deterministycznym i $rednim musi byé
duzy, poniewaz dyssypacja zwiazana jest z ruchem $rednim i turbulentnym.

Nalezy podkresli¢, ze ta teza nie jest do konca prawdziwa. Jak wykazuja
badania eksperymentalne, obecno$¢ wirdw (struktur koherentnych) w postaci
sciezki Karmana w $ladzie zalopatkowym zmienia charakterystyke $ladu
[Sieverding et al., 2004]. Szczegodlnie jego rozktad temperatury i entropii jest in-
ny, co prowadzi¢ moze do innego oddzialywania z nastepnym rzedem lopatek.
Obliczenia potwierdzaja, ze oddzialywania takiego §ladu w strefie krawedzi
natarcia sg nieco inne [Lardeau, Leschzner, 2005].
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Rys. 2. 27. Niestacjonarne zjawiska w stopniach maszyn przeptywowych [Abhari 2006]

Szczegoblnie intensywne oddziatywania nastgpuja w przeplywie przez sto-
pien, gdy zostanie zmniejszona szczelina migdzywiencowa, co jest obecng ten-
dencja zar6wno w ukladach przeptywowych turbin i spr¢zarek pod i naddzwig-



2. Wspotczesny stan wiedzy 43

kowych [Gorrell, 2007]. Obliczenia numeryczne o bardzo wielkiej rozdzielczo-
$ci dla matej i duzej szczeliny, w jednostopniowej transonicznej sprezarce 0sio-
wej z kierownicg przed wirnikiem, pokazujg dla obu przypadkow diametralnie
roézne rozktady entropii w kanale wirnikowym i na jego wylocie. Wsteczne od-
dzialywania fal uderzeniowych i ich rodzaj ma znaczacy wplyw na generacje
$ciezki Karmana i przeplyw na wirniku. Pomimo olbrzymiego skomplikowania
przeptywu, struktury wirowe i ich transport w kanale wirnika dla matej szczeliny
miedzywiencowej sa bardzo dobrze widoczne w catym przekroju kanatu wirni-
kowego. Widoczne sg one rowniez na wylocie w postaci spdjnych zamknietych
obszaréw o wysokim poziomie entropii.

Reasumujac: clocking wedtug wspolczesnej wiedzy zwigzany jest ze zja-
wiskami o srednich skalach — interakcja $ladu, flatterem (flutterem), clokingiem
temperaturowym (hot streak clocking), wirujacym oderwaniem (rotating stall),
chlodzeniem gazu przez dodmuchiwanie chtodnego czynnika na krawedzi spty-
wu (phantom cooling), ale nie mozna wykluczy¢ jego powigzan réwniez z inny-
mi zjawiskami pokazanymi na rys. 2.27.

Szczegblnego znaczenia nabiera clocking temperaturowy (hot streak cloc-
king), ktéry umozliwia wykorzystanie niejednorodnosci pola temperatury na wy-
locie z komory spalania przed wlotem do turbiny do obnizenia temperatury to-
patki wirnika na stronie ci$nieniowej [He et al., 2004], [Medic et al., 2006].
Wylot z komory spalania charakteryzuje si¢ bardzo duzymi zmianami pola tem-
peratury w centralnej czesci kanatu (rys. 2.28). Rozktad temperatury na wylocie
z komory spalania pokazano na 2.29a, natomiast zmiany obwodowe temperatury
w potowie wysokos$ci kanatu na rys. 2.29b. Badania pokazuja, Ze temperatura na
obwodzie w $rodku kanatu przeptywowego zmienia si¢ znaczaco, rys. 2.29b. Je-
$li komor spalania jest tyle samo co lopatek pierwszej kierownicy, to mozna
strumienie o wysokiej temperaturze skierowa¢ do $rodka kanalu lub tak by
wplywaly na krawedzie natarcia topatek kierownicy, rys. 2.30.

Rys. 2.28. Niejednorodnos¢ pola temperatury na wylocie z komor spalania
[Medic et al., 2006]
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Rys. 2.29. Rozktad temperatury; a) na wylocie z komory spalania, b) w polowie
wysokosci kanatu w kierunku obwodowym [Medic et al., 2006]
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Rys. 2.30. Wykorzystanie niejednorodnosci wylotowego pola temperatury z komory
spalania do obnizenia temperatury topatek wirnika na stronie ci$nieniowej przez
odpowiednie ustawienia obwodowe kierownicy znajdujacej si¢ za komora spalania
(hot streak clocking) [He et al., 2004].
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Mozna wtedy efektywnie oddzialywa¢ na temperature topatek wirnika,
szczegOlnie na stronie ci§nieniowej. Najwyzsza temperatura topatek wirnika be-
dzie wystgpowata gdy strumienie o wysokiej temperaturze sg skierowane do
srodka kanatow kierownicy, co widoczne jest na rys. 2.30a, oznaczone jako (P.S.
Heating). Najnizsza temperature lopatek wirnika na stronie ci$nieniowej otrzy-
mano gdy strumienie o0 wysokiej temperaturze naptywaty na topatki kierownicy.
Stosujac ,hot streak clocking” mozna podwyzszy¢ temperatur¢ na wlocie i
zwigkszy¢ sprawnos$¢ oraz czas bezawaryjnej pracy turbiny.

W sprezarkach osiowych clocking kierownic przy naptywie §ladow z kie-
rownicy poprzedzajacej na krawedz natarcia kierownicy nast¢pujacej znaczaco
zmniejsza straty i zapewnia stabilna prace sprezarki w zakresie wirujgcego ode-
rwana (rotating stall) [Montomoli, Massini, 2010]

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zjawisko clockingu zwigzane z nie-
jednorodnoscia przeplywu na obwodzie moze wnie$¢ znaczacy wklad w realiza-
cje programu budowy wysokosprawnych turbin i sprezarek.

2.3.2. Oddzialywania potencjalne

W maszynach przeptywowych potencjalne pola przeptywu wirnikow od-
dzialywaja na pola przeptywu nieruchomych palisad i odwrotnie, zmieniajac ich
pola przeptywu i tez generacj¢ strat w turbinie. Potencjalne interakcje wynikaja z
faktu, ze optywane lopatki maja swoja cyrkulacje, ktora bedzie si¢ zmienia¢ w
wyniku wzglednego ruchu topatek kierownicy i wirnika. Generowane pole po-
tencjalne zwigzane z fluktuacjami ci$nienia bedzie rozchodzi¢ si¢ w przestrzeni.
W rzeczywistym przypadku w wiencu, poza pierwszym wiencem rys. 2.22,
oprocz zmian ci$nienia zwigzanych z polem potencjalnym wystgpuja rowniez
zZmiany cisnienia spowodowane oddziatywaniem przeptywu lepkiego, tj. sptywa-
jacych do wienca $ladow. Poszczegdlne zmiany ci$nienia wynikajace z oddzia-
tywan przeptywow potencjalnych i lepkich §ladéw trudno jest rozrozni¢ [Gallus,
1998]. Zmiany amplitudy fluktuacji ci$nienia w rozwazanym punkcie przeptywu
przy zmianie clockingu kierownic lub wirnikéw bgda sumg oddzialywan prze-
ptywow lepkich i nielepkich [Mailach, Vogeler, 2004]. Parker [Parker, Watson,
1972] wyprowadzit zalezno$¢ dla spadku amplitudy fluktuacji cisnienia genero-
wanych przez dwuwymiarowe potencjalne pola palisad. Pole potencjalne zmienia
amplitude cis$nienia jednakowo w kierunku osiowym dodatnim i ujemnym od
krawedzi sptywu lub krawedzi natarcia wedtug zwigzku przedstawionego poni-
zej, row. 2.5:

D~ exp[— 21:/1- Ma? ;j 2.5)

gdzie z — jest odlegltoscia w kierunku osiowym od palisady profili, T — jest po-
dziatka, Ma — lokalng liczbg Macha.
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Zwiazek ten ma charakter pogladowy. Pokazuje on, ze spadek oddziaty-
wan potencjalnych w postaci zmiany amplitudy ci$nienia wzdtuz osi maszyny za
palisadg profili nie zalezy od cigciwy topatki, ale od podziatki. Sita tych oddzia-
tywan bedzie zalezna od obcigzenia topatki, ktore jest rowniez funkcjg podziatki.
Przy obecnej tendencji do wzrostu obcigzenia topatki i wzrostu podziatek oddzia-
lywania potencjalne moga by¢ bardziej znaczace w ukladach wysokoobcigzo-
nych niz w maszynach tradycyjnych o matych podziatkach.

Spadek potencjalnych interakcji dla matych liczb Macha jest szybki. Przy
szczelinach migdzywiencowych powyzej 30% wartosci podzialki moga one by¢
maloistotne. Jesli liczba Macha rosnie, potencjalne oddzialywania rowniez rosna
i spadek ich jest wolniejszy.

Z kolei Koriakantis [Koriakantis, 1993] pokazat, ze przy podziatkach wir-
nika znacznie mniejszych od podziatek kierownicy (o stosunku powyzej 4) nie-
stacjonarnosci z potencjalnego pola dominujg tylko w przeptywie poprzez kanaty
wirnika. Zmiany potencjalnego pola kierownic i zwigzane z nimi fluktuacje okre-
sowe cisnienia sg znacznie mniejsze niz w przeptywie przez kanaly wirnika [Ka-
chel, Denton,2004].

W badaniach clockingu szczegdlnie interesujacy jest wptyw kierownicy
zawirnikowej ijej wplyw wsteczny (potencjalny) na pole przeptywu w kanale
wirnika. Pewien poglad na oddzialtywania wsteczne wiencéw dajg wyniki obli-
czen quasi niestacjonarnego przeptywu potencjalnego wirnika na rozktady pred-
kosci wokot kierownicy zrealizowane dla matych stosunkow szczeliny do po-
dziatki wynoszacych tylko 5% [Kazimierski, 1966]. Obliczenia te, pokazane na
rys. 2.31, obrazuja wplyw oddzialywan potencjalnych, ktéore maja miejsce
w tylnej czgsci profilu kierownicy i modyfikuja strefe, w ktorej rozwija si¢ przej-
sciowa i turbulentna warstwa przyscienna.
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Rys. 2.31. Oddzialywania potencjalne. Wplyw oddziatywania potencjalnego wirnika
na rozktad predkosci na topatce palisady kierowniczej [Kazimierski, 1966]
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Oddziatywanie to przesuwa okresowo na profilu potozenie maksymalnej predko-
$ci. W ten sposob moze wplywac na potozenie poczatku strefy przej$cia laminar-
no — turbulentnego i stad na wielkos$¢ strat profilowych.

Podobne obserwacje przedstawit Opoka [Opoka, Hodson, 2008], ktory
przeprowadzit badania zjawiska clockingu poprzez umieszczenie na wylocie z
palisady ptaskiej profili dodatkowego preta symulujacego palisade zawirnikowa.
Badajac straty w warstwie przys$ciennej na stronie ssacej dla roznych wzajem-
nych ustawien preta generujacego §lady naptywajace do palisady w stosunku do
preta za palisada uzyskat okresowe zmiany strat profilowych w zaleznosci od
»clockingu pretow”. Badania pokazaly, ze optymalne wzajemne potozenie pre-
tow redukowalo strate grubosci pedu 6 o 5% dla niskiej turbulencji Tu=0.5% 0
10% przy wysokiej turbulencji Tu = 4% w stosunku do najgorszej pozycji poto-
zenia pretow zaburzajacych przeptyw. Liczba Reynoldsa byla rowna 1.6-10°.
Redukcja strat byta rezultatem okresowego przesuwania si¢ stref przejscia lami-
narno — turbulentnego w kierunku krawedzi sptywu oraz dodatkowej redukcji
strefy oderwania. W rozkladzie ci$nienia efekty lepkie i potencjalne dawatly po-
dobny efekt do pokazanego na rys. 2.31. Badania te wskazuja, ze zmienne w cza-
sie oddzialywania wsteczne mogg zmienia¢ $rednie straty. Wielko$¢ zmian strat
zalezy od korelacji ich z oddzialywaniami lepkimi w postaci §ladow. Opisana
powyzej redukcja strat profilowych wynika tylko z oddziatywan niestacjonar-
nych na warstwe przyScienng.

Badania eksperymentalne fluktuacji cisnienia na topatce trzeciego wirnika
czterostopniowe]j osiowej sprezarki [Mailach, Vogeler, 2004] pokazuja, ze
wpltyw wsteczny wywotany zmianami potozenia kierownic moze by¢ bardzo
znaczacy. Na rysunku ponizej (rys. 2.32) przedstawiono zmiany amplitudy ci-
$nienia czgstosci topatkowej, pomierzonego w potowie wysokosci kanatu prze-
ptywowego.
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Rys. 2.32. Zmiany amplitudy ci$nienia na trzecim wirniku czterostopniowej sprezarki
w potowie wysokoéci topatki w funkcji clockingu kierownic od S1 do S4.
Potozenie przetwornika ci$nienia na topatce trzeciego wirnika (rotor 3) 0znaczono
litera ,,x”. S1- pierwsza kierownica, S2 — druga kierownica itd.
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S1 - stator 1, S2 - stator 2, S3 - stator 3, S4 - stator 4
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Miniaturowy przetwornik ci$nienia umieszczono w potowie dtugosci cie-
ciwy osiowej na stronie ssacej topatki trzeciego wirnika (oznaczonej na rys. 2.32
jako ,,rotor 3”). Kierownice od pierwszej oznaczonej S1 do czwartej oznaczonej
S4, tej czterostopniowej sprezarki osiowej, byty kolejno obracane. Przy czym ob-
racana byla tylko jedna kierownica, a pozostale zawsze byly w pozycji 0.0, czyli
na tej samej pozycji na obwodzie. Widoczne jest, ze trzecia kierownica zawirni-
kowa S3 oddziatuje najsilniej, silniej niz druga kierownica S2 umocowana przed
wirnikiem. Wzgledne wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej cis$nienia
zmieniajg si¢ pigciokrotnie, gdy obracana jest kierownica S3, podczas gdy obra-
cana jest kierownica S2 amplituda ci$nienia zmienia si¢ tylko dwukrotnie wzgle-
dem amplitud dla potozenia ,,0.0” kierownic. Nalezy zauwazy¢, ze zmiany war-
tosci amplitud s3 oddziatywaniem tacznym, $ladéw i przeptywu potencjalnego.
Potozenie maksymalnych wartosci wzglednych zmian cis$nienia sg inne dla cloc-
kingu kierownic S2 przed i za wirnikiem S3. Oddziatywania kierownic dalszych
stopni na wlocie, tj. kierownicy pierwszej S1 i na wylocie S4 ze sprezarki sa
znacznie stabsze. Przyktad ten pokazuje, ze clocking kierownic, szczegolnie
sprezarek, moze by¢ zwigzany rowniez z innymi zjawiskami przedstawionymi na
rys. 2.27. W szczegoélnosci clocking moze by¢ wykorzystany do redukcji niesta-
cjonarnego obcigzenia topatek [Hsu - Wo, 1998] i ich drgan [Btaszczak, 2008] .
Najnowsze badania [Choi et al., 2008b] pokazujg, ze zmiany w amplitudzie
drgan topatek sprezarki w zaleznos$ci od potozenia kierownic moga wynosi¢ 80%
sredniej amplitudy dla czestos$ci nominalnej 1 az 168% dla wysokiego obcigzenia
topatek sprezarki.

Szczegoblnie interesujacy jest wptyw kierownicy zawirnikowej lub wirnika
na straty w sasiednim wiencu w zaleznosci od potozenia kierownic, co pokazano
na rysunku 2.33 dla numerycznych badan clockingu kierownic w 1'/, stopniowej
sprezarce osiowej [Dorney et al., 1998].
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Rys. 2.33. Komputerowe modelowanie zmian strat poszczegolnych wiencéw
1Y/, stopniowej sprezarki osiowej w zaleznosci od potozenia kierownic
[Dorney, et al.,1998]. ® — straty, PITCH — clocking kierownic
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Oczywiste jest, ze oddzialywanie wsteczne wirnika na pierwsza kierowni-
c¢ jest oddziatywaniem potencjalnym. Zmienia ono straty pierwszej kierownicy o
15% w stosunku do jej strat $rednich. Oddziatywanie §ladow z kierownicy i od-
dziatywan potencjalnych obu kierownic zmienia straty wirnika o 18%. Zmiany
strat drugiej kierownicy wynosza nawet 38% w stosunku do jej srednich strat. Sg
one rezultatem oddzialywan potencjalnych wirnika i drugiej kierownicy oraz od-
dziatywania $ladow z pierwszej kierownicy i wirnika. Zmiany sprawnosci spre-
zarki wynikajace z redukcji strat spowodowanych clockingiem kierownic wyno-
sity 0.6 —0.7%. Widoczne jest na rys. 2.33, ze wplyw clockingu kierownic
moglby by¢ jeszcze wigkszy, poniewaz minima strat kierownic i wirnika sg prze-
suni¢te wzgledem siebie w funkcji clockingu kierownic.

Amplitudy ci$nienia w splywowej czgsci topatki wirnika tej sprezarki
(75% warto$ci cigciwy topatki) pokazano na rys. 2.34. Dla maksymalnej spraw-
nos$ci sprezarki widoczny jest spadek amplitud cisnienia pierwszej i drugiej har-
monicznej oraz pojawienie si¢ trzeciej harmonicznej. Clocking kierownic moze
zatem wptywac na rozktad energii deterministycznej w sygnale. Dla maksymal-
nej sprawnosci energia jest przesunigta w strong wyzszych harmonicznych, co
jest zjawiskiem pozytywnym dla wspomnianych redukcji poziomu drgan i obni-
zenia poziomu hatasu [Btaszczak, 2006].
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Rys. 2.34. Skfadowe zmian amplitudy ci$nienia (Py,g ) na stronie ssacej profilu drugiej

kierownicy 1%, stopniowej sprezarki, dla jej najwiekszej i najmniejszej sprawnosci
[Dorney, et al., 1998]

Symulacje numeryczne przeptywu niestacjonarnego pokazuja, ze przesu-
nigcie energii fluktuacji ci$nienia do wyzszych harmonicznych moze wplywaé
znaczaco na redukcje strat [Yao et al., 2001]. Przedstawione w pracy Yao [Yao et
al., 2001] wyniki obliczen 1Y/, stopniowej turbiny RWTH Aachen opisanej
szczegdlowo w pracy [Walraevens, Gallus,1996], o liczbie topatek w wiencach
kierownic 36 i wirnika 41, pokazuja, ze wartosci obliczonych strat zaleza od spo-
sobu komputerowego modelowania procesu obliczeniowego. Obliczenia wyko-
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nano zaawansowanym niestacjonarnym kodem numerycznym TFLO (3D
URANS). Symulacje numeryczne wykonano dla stacjonarnego przeplywu uzy-
wajac koncepcji ,,mixing plane” oraz niestacjonarnego dla wygenerowanej siatki
w uktadzie kanatow kierowniczych i wirnikowych, jak 1:1:1, co wymagalo prze-
skalowania turbiny i zwig¢kszenia podziatki wirnika o 13%. W celu doktadniej-
szego odwzorowania geometrii turbiny i oszacowania jego wptywu na wartosci
obliczonych parametréw $rednich i chwilowych, wykonano rowniez obliczenia w
uktadzie topatek kierowniczych i wirnikowych, jak 6:7:6, rys. 2.35 W tym przy-
padku podziatki wirnika, rzeczywista i obliczeniowa, roznity si¢ o 2.4%. Liczba
oczek siatki przypadajaca na kanat obliczeniowy bylta zblizona w obliczeniach.

Srednie rozklady cinien na topatkach dla obliczen stacjonarnych i niesta-
cjonarnych w obu uktadach kanatow kierowniczych i wirnikowych byty prak-
tycznie takie same, natomiast znaczaco roznity si¢ straty obliczone dla poszcze-
gblnych wiencow. Wyniki obliczen strat pokazano na rys. 2.36, wykonanym na
podstawie danych z tabel zamieszczonych w pracy [Yao et al., 2001].

K2 szes¢ kanalow

1 siedem kanalow

Rys. 2.35. Siatka obliczeniowa dla obliczen 1/, stopniowej turbiny RWTH Aachen
w konfiguracji kanatéw jak 6:7:6 [Yao et al., 2001]

Obliczenia strat
Stacjonarne
1.1:1

Straty [%]

Rys. 2.36. Wyniki obliczen strat w poszczegdlnych wienicach
1%, stopniowej turbiny RWTH Aachen [Yao et al., 2001]
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Obliczone straty r6znig si¢ pomiedzy soba, przy czym roznig si¢ i to zna-
czaco straty z obliczen niestacjonarnych, szczeg6lnie dla pierwszej kierownicy i
wirnika. Wptyw na zmiang strat pierwszej kierownicy ma tylko wsteczny udziat
wirnika, ktory zmienia jej straty o ponad 30% w zaleznos$ci od sposobu modelo-
wania procesu obliczen.

Zmiana strat na wirniku jest efektem oddziatywan §ladow z kierownicy i
oddzialywan potencjalnych. Zmiany sg mniejsze, wynoszg okoto 20% i rowniez
zaleza od sposobu modelowania. W kierownicy drugiej nie ma obnizenia strat,
ale rowniez nie ma wplywu wstecznego od nastepnego wienca. Zatem réznice w
stratach mozna wigza¢ z niestacjonarnymi oddziatywaniami wstecznymi wien-
cow.

Na rys. 2.37 podano rozktady amplitud z fluktuacji ci$nienia na $ciance
profilu wirnika na stronie ssacej w poblizu krawedzi natarcia (podobne zmiany
obserwowano réwniez na pierwszej kierownicy).
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Rys. 2.37. Analiza Fouriera obliczonych fluktuacji ci$nienia blisko
krawedzi sptywu na stronie ssacej topatki wirnika [Yao et al., 2001]

W przypadku obliczen konfiguracji topatek kierownic i wirnikéw 1:1:1,
dominuje pierwsza harmoniczna fluktuacji ci$nienia, natomiast w drugiej konfi-
guracji fopatek 6:7:6 pojawia si¢ znacznie szersze pasmo czgstosci. Nastepuje re-
dukcja pierwszej harmonicznej i pojawiaja si¢ kolejne harmoniczne 2, 3 i 4, po-
dobnie jak w pracy Dorneya [Dorney, et al., 1998]. Obserwowane znaczgce
zmiany strat na pierwszej kierownicy i wirniku moga zatem rzeczywiscie wyni-
ka¢ z innych rozkladow czestosciowych fluktuacji ci$nienia w strefie lopatek
wiencow, ktore wptywajg na rozwdj ich stref przys$ciennych.

Obliczenia wykonane przez [Yao et al., 2001] pokazuja, ze oddzialywania
wsteczne wirnika w postaci chwilowych zmian ci$nienia na topatce sa obserwo-
wane na calej szerokos$ci topatki pierwszej kierownicy, a wigc zakres ich oddzia-
lywania na warstwe przyscienng bytby znacznie wickszy niz wynika to ze wzoru
(2.5) i z obliczen pokazanych na rys. 2.31.
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Przyktadowe rozklady zmian ci$nienia w przeptywie niestacjonarnym na
lopatce drugiej kierownicy otrzymane z symulacji numerycznych wykonanych
przez Arnone [Arnone et al.,2004], bedace rezultatem oddziatywan pola poten-
cjalnego wirnika i $ladow z kierownicy i wirnika, pokazano na rys. 2.38 . Naj-
wieksze zmiany ci$nienia wystgpuja na krawedzi natarcia i wynikaja ze zmian
kata naptywu na topatki drugiej kierownicy. Dla maksimum sprawnos$ci zmiany
ci$nienia na stronie ssacej (S.S) sa mniejsze w Srodkowej czesci profilu topatki.
Podobny rozklad wystepuje na stronie ci$nieniowej. Zmiany ci$nienia na stronie
ssacej sg nieco wieksze. Rozktadow czegstosci fluktuacji w zmianach ci$nienia w
pracy nie analizowano.

12

1

(Cp.max_Cp,min)/Cp,av [cyO]

o N B (=] o] o
~
\
/
7

-1 -0.5 .
PS. xc, SS.

Rys. 2.38. Zmiany wzglednego ci$nienia na topatce drugiej kierownicy w potowie
wysokosci kanatu przeptywowego dla maksymalnej i minimalnej sprawnosci turbiny
[Arnone et al.,2004]. C,, max — ci$nienie maksymalne, Cp, min — ci$nienie minimalne,
Cp,av — Srednie ci$nienie w danym punkcie na fopatce

Pierwszym, ktéry badal na podstawie rozwigzan 2D rownan Naviera-
Stokesa wplyw kierownicy zawirnikowej na clocking kierownic w 1%/, stopnio-
wej turbiny byt Eulitz [Eulitz 1996]. Jednakze nie stwierdzit on wptywu wstecz-
nego kierownicy na proces generacji strat. Zmiany sprawnosci turbiny wynosza-
ce 0.4% wynikaty tylko z interakcji sladow z kierownicy i wirnika z warstwami
przys$ciennymi drugiej kierownicy.

Cizmas [Cizmas, Dorney, 1999] dla clockingu kierownic w 1/, sprezarce i
turbinie pokazat wzrost pierwszej oraz drugiej harmonicznej fluktuacji ci$nienia
pomierzonego w przyblizeniu w potowie szeroko$ci topatki wirnika dla maksy-
malnej sprawnosci sprezarki i turbiny w stosunku do warto$ci dla minimalne;j
sprawnos$ci. Obliczenia byly wykonane w konfiguracji kanatow kierownic i wir-
nikow 1:1:1, co jest raczej powszechnie przyjete w praktyce obliczeniowej w ce-
lu zmniejszenia czasu i kosztéw obliczen. Stad ocena wplywu czestosci fluktu-
acji cisnienia na poziom strat na podstawie symulacji numerycznych przeptywu
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jest bardzo trudna do oceny. Wydaje si¢, ze badania eksperymentalne mogtyby
przyczyni¢ si¢ do rozwigzania tego problemu.

Nalezy podkresli¢, ze symulacje numeryczne duzej skali [Kalitzin et al.,
2007] pokazuja, ze rozwigzania przeptywu niestacjonarnego réznig sig, jesli w
poszczegdlnych segmentach wiencow sa rozne ilosci topatek a do obliczen przy-
jeto nieco inng liczbe topatek w wienicach. Roznice w skalowaniu topatek wpty-
waja na wyniki obliczania efektow oddziatywania $ladow i pasma czgstosci ich
oddzialywania. Roznice w transporcie i interakcji §ladow w wielostopniowe;j
turbinie byly widoczne nawet przy symulacji numerycznej przeptywu niestacjo-
narnego w duzym 20 stopniowym sektorze dwustopniowej turbiny, CO 0znacza
modelowanie przeptywu w 1/18 czeSci poszczegdlnych wiencow, w stosunku do
obliczania przeptywu w pelnym wiencu. Stad do obliczen zmian w czasie cisnie-
nia na topatkach i strat w konfiguracji kanatéw kierownic i wirnikéw 1:1 i zwia-
zanych z tym probleméw skalowania liczby topatek nalezy podchodzi¢ bardzo
ostroznie.

2.3.3. Oddzialywanie §ladow zalopatkowych z warstwa przysScienna

2.3.3.1. Uwagi wstepne

Zmiany strat w przeplywie przez turbing w zaleznos$ci od clockingu kie-
rownic lub wirnikdéw mogg mie¢ miejsce w warstwach przys$ciennych rozwijaja-
cych si¢ na topatkach i wynika¢ ze spadku predkosci $redniej strumienia napty-
wajacego na topatke oraz ze zmiany samej jej struktury [Haldeman,2003]. Zmia-
ny strat wynikajace z oddziatywan niestacjonarnych $ladow z kierownicy i wir-
nika z warstwami przysciennymi nie sa w petni zrozumiate. Potrzebne jest lepsze
poznanie mechanizméw generujacych straty w warstwie i okre$lenie, czy zmniej-
szenie predkosci $redniej to jedyny mechanizm redukcji strat, czy tez zmiany te
wynikaja z superpozycji strat sktadowych generowanych przez zjawiska zacho-
dzace w warstwie przysciennej poddanej oddziatywaniom §ladow.

Przyktadowy rozktad liczby Macha i1 rozwoj warstw przySciennych na
profilu przedstawiono na rys. 2.39, gdzie warstwa przyscienna od krawedzi na-
tarcia rozwija si¢ jako laminarna, a nast¢pnie przeksztalca si¢ w strefie przejscia
laminarno — turbulentnego w turbulentng warstwe przysScienng.

Na profilu mogg réwniez pojawiaé si¢ oderwania w postaci zamknigtej,
tzw. babla, ktore ogolnie bioragc mogg zwigkszac straty, szczegdlnie, gdy pojawia
si¢ na stronie ssgcej profilu. Zmiany strat w clockingu beda wynika¢ z niestacjo-
narnych oddziatywan §ladow kierowniczych i wirnikowych z laminarna, przej-
sciowa 1 turbulentng warstwa przyscienna na topatce.
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Rys. 2.39. Rozktad liczby Macha na profilu topatki turbinowej w poddzwickowym
przeptywie, rozwoj warstwy przysciennej na profilu [Casey, 1994]

Ogodlnie biorac, redukcje strat dla maksymalnej sprawno$ci wienica w cloc-
kingu wiaze si¢ ze spadkiem fluktuacji okresowych ci$nienia na topatce drugiej
kierownicy (rys. 2.7) i stad z mniejszg dyssypacjag w przeptywie turbulentnym
[Griffin et al., 1996]. Z kolei obliczenia Cizmasa [Cizmas, Dorney, 1999] poka-
zuja, ze dla maksymalnej sprawno$ci moze wystepowac wzrost poziomu fluktu-
acji cisnienia, ktory wplywa, zdaniem autorow, na wzrost potencjalnych interak-
cji pomiedzy kierownicg 1 wirnikiem powodujac energetyzowanie warstw przy-
$ciennych i spadek strat. Zmniejszenie strat moze nastgpowaé w wyniku redukcji
pierwszej harmonicznej i wzrost wyzszych harmonicznych [Dorney et al.,1998].
Sa to informacje wzajemnie sprzeczne pomimo, ze dotycza roli jakg odgrywa
zmienny w czasie rozktad ci$nienia na zewnetrznym brzegu warstwy przyscien-
nej.

Najbardziej prawdopodobny wydaje si¢ mechanizm oddzialywania $la-
dow, ktory moze prowadzi¢ do zmiany potozenia stref: laminarnej, przejsciowej i
turbulentnej warstwy przysciennej na profilu [Opoka, Hodson, 2008], jak row-
niez moze on prowadzi¢ do zmiany samej struktury warstwy przysciennej, [Ge-
te, Evans, 2003a], [Hernon, Walsh, 2007], [Walsh, et al., 2011]. Jak pokazat to
Opoka [Opoka, Hodson, 2008], redukcja strat jest rezultatem lacznego oddzia-
tywania §ladu, tj. wptywu potencjalnego, redukcji strefy dodatniego gradientu ci-
$nienia, eliminacji oderwania w warstwie przez naptywajacy $lad i zwickszenia
si¢ strefy przeptywu laminarnego na profilu w rezultacie przesunigcia si¢ punktu
minimalnego ci$nienia w stron¢ krawedzi sptywu.

Obliczenia Cizmasa [Cizmas, Dorney, 1999] dla maksymalnej sprawno$ci
sprezarki w clockingu kierownic pokazaty zmniejszenie wspotczynnika tarcia Cs
zarOWno na stronie ssgcej, jak i cisnieniowej na drugiej kierownicy i zmniejsze-
nie straty grubo$ci pedu 6 w stosunku do wartosci tych parametrow obliczonych
dla minimalnej sprawno$ci sprezarki. Zmniejszenie 8 nastapito w strefie krawe-
dzi sptywu na stronie ssacej w przejsciowej i turbulentnej warstwie przyscienne;.
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Oznacza to, ze redukcja strat w zjawisku clockingu moze mie¢ miejsce w przej-
$ciowej 1 turbulentnej warstwie przysciennej. Badania eksperymentalne potwier-
dzaja, ze turbulencja $ladu i jego okresowe oddzialywanie na warstwg prowadzi
do znaczgcych zmian w jej rozwoju na profilu [Zarzycki i Elsner, 2005], a zatem
i zmian strat.

Szczegdlowe poznanie zjawisk odpowiedzialnych za generacje strat w
przeplywach niestacjonarnych nalezy rozpocza¢ od analizy oddziatywania $la-
dow z kierownicy i wirnika na warstwy przy$cienne drugiej kierownicy, bez od-
dziatywania wstecznego (potencjalnego) od nastgpnego wienca. Na rys. 2.40 po-
kazano zmiany grubosci straty pedu 0 w sladzie za krawedzia sptywu drugiej kie-
rownicy, w odlegtosci 13.3% wartosci jej cigciwy, 1% stopniowej osiowe] spre-
zarki [Walker et al., 1997]. Przebiegi pokazano w funkcji okresu przejscia topatki
wirnika dla kilku potozen kierownicy wstepnej IGV, zaznaczonych na rysunku
jako als. W przebiegach widoczne sg zmiany amplitud, jak i samych rozktadow
grubosci straty pedu 6. Najmniejsze amplitudy 6 sa dla przypadku naptywu $la-
doéw z kierownicy wstepnej IGV na krawedz natarcia drugiej kierownicy (poto-
zenie kierownic a/s = 0.0, oznaczone czerwonym kolorem). Sg one dwukrotnie
mniejsze niz amplitudy 0, gdy slady wptywaja do srodka kanatu kierownicy
(a/s = 0.5, oznaczone niebieskim kolorem).

Oddziatywania $ladow z kierownicy wstgpnej IGV na krawgdz natarcia
drugiej kierownicy powoduja zmniejszenie amplitudy grubosci straty pedu 0, i
zmiang¢ charakteru rozktadu. Wyrazniej widoczne sg dodatkowe lokalne maksi-
ma, ktore §wiadczg o wystapieniu wyzszych harmonicznych w przebiegach 6, co
oznacza nieliniowe oddzialywania pomiedzy sladami i warstwg przyscienng na
topatce drugiej kierownicy.
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Rys. 2.40. Wptyw oddziatywania §ladéw kierownicy wstepnej IGV i wirnika na grubo$é
straty pedu 0 za druga kierownicg spr¢zarki osiowej w zaleznosci od clockingu
kierownic a/s [Walker et al., 1997].
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Znaczace zmiany grubosci straty pedu 0 zachodza z czestoscig zalezna od
liczby topatek wirnika, czyli z tzw. czgstoscig topatkows, jednakze zmniejszenie
amplitudy wystepuje wtedy, gdy pojawiajg si¢ wyzsze czegstosci w przebiegu
straty pedu 6. Usrednione wartoSci 6 nie wykazywaty jednoznacznie zaleznosci
od potozenia kierownic, aczkolwiek mozna bylo zauwazy¢ niewielkie zmniej-
szenie ich wartosci wraz ze spadkiem amplitud. Stawato si¢ to wyrazniejsze ze
wzrostem obcigzenia spr¢zarki, co moze sugerowac¢ wigksza odpornos$¢ warstw
przysciennych na intermitentne oderwania przeplywu przy naplywie §ladow
z pierwszej kierownicy na krawedzie natarcia drugiej kierownicy [Walker et al.,
1997]. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach, w ktorych modelowano oddziatywa-
nie tylko sladéw z wirnika na nieoderwang warstwe przyscienng straty profilowe,
a wiec i 0, rosng wraz ze wzrostem czestosci naptywu §ladow [Howell, Hodson,
2000].

Z powyzszych badan wynika, ze naptyw §ladow z pierwszej kierownicy na
krawedz natarcia topatki drugiej kierownicy wptywa stabilizujaco na przeptyw w
rozwijajacej si¢ na niej warstwie przysciennej, co moze wynika¢ ze zmiany
transportu energii w samej warstwie. Oddziatywanie §ladow z kierownicy na
warstwe przyS$cienng moze mie¢ miejsce zarOwno w laminarnej, przejsciowej, jak
1 turbulentnej warstwie. Dla poznania tych wlasciwosci niezbgdne bedzie pozna-
nie procesow oddziatywania §ladu z warstwa przys$cienna.

2.3.3.2. Oddzialywanie $ladu z warstwg przyscienng

Naptywajacy z poprzedniego wienca $lad zatopatkowy bedzie oddziatywat
najpierw z laminarng warstwa przyscienng na profilu, ktora dalej bedzie przecho-
dzita w laminarno turbulentng przez przejscie naturalne lub typu ,,bypass” i dalej
w turbulentng warstwe przyscienng. Naturalny proces przej$cia laminarno — tur-
bulentnego, typowy dla przeptywu stacjonarnego, przedstawiono na rys. 2.41.
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Rys. 2.41. Model przej$cia laminarno — turbulentnego w stacjonarnej
warstwie przysciennej wedtug Whitea [Stieger, 2002]



2. Wspéiczesny stan wiedzy 57

Tego typu przejscie jest charakterystyczne dla niskiego poziomu turbulencji Tu
(maksymalnie 1%). Proces ten moze rowniez w pewnym przedziale czasowym
wystepowaé w przeptywie niestacjonarnym z przejsciem laminarno — turbulent-
nym, indukowanym $ladem. Proces przejscia laminarno — turbulentnego rozpo-
czyna sie od utraty stabilnosci przeptywu laminarnego i pojawienia si¢ stref po-
wstawania fal Tolmiena - Schlichtinga, ktore dalej przeksztatcaja si¢ w zorgani-
zowane trojwymiarowe zaburzenia. W nastepnej fazie powstajg struktury wiro-
we, ktorych rozwdj powoduje zalamanie si¢ przeptywu laminarnego. Pojawiaja
si¢ ogniska przeptywu turbulentnego, tzw. spoty (plamki turbulentne), ktore sa
strukturami tréjwymiarowymi z przeptywem turbulentnym. Spoty sa obiektami
charakteryzujacymi si¢ samopodobiefistwem o specyficznym tréjkatnym ksztat-
cie o kacie rozwarcia 21 stopni i predkosci przodu i tylu struktury wynoszacych
dla zero gradientowego przeptywu odpowiednio 0.88 i 0.5 U, tj. predkosci na
granicy warstwy. Powstawanie plamek turbulentnych jest zagadnieniem samym
w sobie i dotychczas nie w petni jeszcze wyjasnionym [Elsner, 2004].

Charakterystyczng cechg spotow — ,,plamek turbulentnych” jest ich troj-
wymiarowos¢, wysoka turbulencja i wysokie naprezenie styczne pomiedzy pty-
nem, a $ciankg kanalu oraz obszar w tylnej czgsci plamki turbulentnej, ktéry cha-
rakteryzuje si¢ brakiem pulsacji w strudze. Obszar ten nazywany jest strefg prze-
ptywu uspokojonego (calmed, becalmed), (calmed na rys. 2.42). Strefa ta zostala
odkryta przez Schubauera i Klebanoffa w 1955 roku [Schubauer, Klebanoff,
1955]. Przeptyw w niej zachodzi bez fluktuacji i z tego wzgledu uwazany jest za
laminarny [Hodson, Howell, 2005], jednak z peliejszym profilem predkosci niz
typowy rozktad Blasiusa dla przeptywu laminarnego. Wynika to z duzego na-
prezenia stycznego na Sciance na poczatku strefy przeptywu uspokojonego, ktore
ma tam warto$¢ jak w turbulentnej warstwie ale bez fluktuacji (rys. 2.42c). Na-
stepnie w strefie przeptywu uspokojonego naprezenie zmniejsza si¢ do wartosci
w przeptywie laminarnym [Hodson, Howell, 2005].

Poszczegolne spoty przemieszczaja si¢ 1 rozrastaja w otaczajagcym ich
przeplywie laminarnym. Poniewaz predkos¢ czota i tylu ,,spota” ro6znig sie, prze-
ptyw staje si¢ coraz bardziej turbulentny. Przemieszczanie si¢ spotdw powoduje,
ze przeptyw w strefie laminarno — turbulentnej jest intermitentny, tzn. w czasie w
danym punkcie na §ciance pojawiaja si¢ losowo strefy przeplywu laminarnego i
turbulentnego. Ujmuje to wspdtczynnik intermitencji vy, ktory okresla, jaka cze$¢
przedziatu czasowego zajmuje przeptyw turbulentny w rozpatrywanym punkcie
przeplywu w przejsciu laminarno — turbulentnym. W koncowej fazie ogniska
turbulentne rozrastajg si¢ i tacza si¢ ze sobg tworzac jednorodng turbulentng war-
stwe w calym przekroju.

W maszynach przeptywowych poziom turbulencji jest znacznie wyzszy od
poziomu turbulencji typowej dla strugi niezaburzonej stacjonarnej, tj. ~1% i ro-
$nie w kolejnych stopniach, moze osiagna¢ nawet powyzej 5% [Hodson, Howell,
2005]. Turbulencja w §ladach niekiedy jest powyzej 10% [Salomon, 2002]. Przy
duzym poziomie turbulencji przejscie zachodzi szybciej, od razu w laminarnej
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warstwie przySciennej tworza si¢ spoty, rys. 2.42a. Ten typ przejscia zostat na-
zwany przej$ciem typu ,,bypass” — z powodu pominigcia wstepnej fazy rozwoju
zwigzane] z falami Tolmiena—Schlichtinga. Cecha charakterystyczng tego typu
przejscia laminarno — turbulentnego jest pojawienie si¢ w warstwie laminarne;
tzw. struktur wzdhuznych (modu Klebanoffa) o matej i duzej predkosci. Oblicze-
nia DNS pokazuja, ze przej$cie laminarno — turbulentne zwigzane jest ze struktu-
rami o malej predkosci. Struktury te traca stabilno$¢ i wyrzucane sg do zewngtrz-
nej czgsci warstwy przysciennej, gdzie moga na nie oddzialywaé zaburzenia o
wysokiej czestoscei.
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Rys. 2.42. Model przejscia indukowanego $ladem; a — turbulentny ,,spot” w przekroju

poprzecznym, b — widok ,,spota” od gory z rozktadem naprezen stycznych, ¢ — rozktad

naprezen stycznych pomiedzy plynem, a §cianka w ,,spocie”, d — przej$cie indukowane
sladem [Hodson, Howell, 2005]

Oddziatywanie roznych zaburzen na warstwe z zewnatrz jest do$¢ skom-
plikowane, gdyz energi¢ do wewnetrznej warstwy mogg przekazywac tylko wiry
o duzych skalach i niskiej czgstosci. Warstwa przyscienna zachowuje si¢ jak filtr
dolnoprzepustowy. Mechanizm przekazywania energii do warstwy nazywa si¢
»receptivity mechanism”, a mechanizm filtrujacy energi¢ ,,sheltering mecha-
nism”. Turbulencja strumienia na zewnatrz warstwy oddziatuje na struktury
wzdtuzne o matej predkosci, ktore sg unoszone w kierunku brzegu warstwy i tur-
bulizowane. Nastepnie taka turbulentna struktura jest transportowana z powro-
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tem w poblize Scianki, gdzie staje si¢ turbulentnym spotem [Hernon et al.,
2007b]. Podobny mechanizm powstawania turbulentnych plamek (spotéw) byt
obserwowany przez Zakiego [Zaki et al., 2006] w kanale przeptywowym spre-
zarki.

W przypadku przeptywu niestacjonarnego z naptywajacym $ladem przej-
$cie laminarno — turbulentne ma charakter przej$cia typu ,,bypass” i nazywane
jest przejsciem indukowanym $ladem, rys. 2.42. W obszarze indukowanym o
charakterystycznym trdjkatnym ksztalcie rozwierajacym si¢ w kierunku prze-
ptywu moga wystapic: strefa przejSciowa oraz faza turbulentna [Schobeiri,
Pappu,1997], [Zarzycki, Elsner, 2005]. Za nimi rozwija si¢ obszar przeptywu
uspokojonego (calmed).

Bardziej szczegotowy opis przejscia indukowanego $ladem pokazano na
rys. 2.43. W poczatkowej fazie przejsciowej (kolor zielony) dochodzi do powsta-
nia i rozrostu oraz taczenia turbulentnych spotow, ktore dalej tworzg jednorodny
obszar turbulentny (kolor ciemnoniebieski). Za obszarem indukowanym widocz-
ny jest obszar przeplywu uspokojonego. Pomigdzy sladami pionowa osig zazna-
czono poczatek naturalnego przejscia laminarno — turbulentnego, ktére bedzie
wystepowac przy niskim poziomie turbulencji na zewnatrz warstwy. Przy wyz-
szym poziomie turbulencji linia ta staje si¢ poczatkiem przejscia typu ,,bypass”.
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Rys. 2.43. Model przejscia indukowanego sladem wedtug Halsteada
dla przyklejonej warstwy przysciennej [Stieger, 2002]

Wyzszy poziom naprgzen stycznych obszaru uspokojenia powoduje, ze niesta-
bilnosci przeptywu, czy to w formie fal Tollmiena—Schlichtinga, czy spotoéw tur-
bulentnych nie mogg si¢ rozwina¢, co w konsekwencji opdznia poczatek przej-
$cia pomigdzy $ladami. Przeptyw uspokojony (calmed) ze wzgledu na wysokie
naprezenie styczne ma zdolno$¢ opdzniania poczatku przejscia laminarno — tur-
bulentnego [Stieger, 2002] [Elsner 2004]. Napr¢zenie styczne w obszarze prze-
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ptywu uspokojonego maleje w czasiei wowczas zaczyna si¢ przejscie naturalne
lub typu ,,bypass”, zaczynaja pojawiac si¢ spoty turbulentne.

Oddziatywanie sladow z poprzedzajacych wiencéw na warstwe przyscien-
ng na profilu zachodzi poprzez: fluktuacje predkosci i cisnienia na brzegu war-
stwy oraz oddzialywanie turbulencji $ladu poprzez jej dyfuzje do warstwy zgod-
nie z ,,receptivity” mechanizmem, co pokazano schematycznie narys. 2.44.

Zaburzenie typu $ladu zachowuje si¢ jak fala biegnaca, co rowniez ma
wptyw na efekty oddzialywania z warstwg przyscienng [Gete, Evans, 2003a]. Z
uwagi na niskie czesto$ci zaburzen deterministycznych i wysoki ich poziom w
sladach udziat sladow w oddziatywaniu na warstwe moze by¢ znaczacy.

Rys. 2.44. Oddziatywanie $ladu z warstwg przy$cienng [Wu, Durbin, 2001]

Proces odksztatcania $ladu i poprzeczny ruch czynnika w §ladzie, pokaza-
ny na rys.2.45, ma duzy wptyw na profil predkosci oraz straty w §ladzie
i warstwach przys$ciennych, szczegdlnie na stronie ssgcej topatki. Segment $ladu
poza warstwa przyscienng bedzie przemieszczal si¢ w glab kanalu miedzytopat-
kowego, gdzie bedzie nastgpowata jego reorientacja. Segmenty $ladu beda pod-
dane rozcigganiu (stretched), $ciskaniu (compressed) i wyginaniu (tilted) w $red-
nim polu predko$ci wewnatrz kanatu. Dodatkowo wewnatrz przemieszczajgcego
si¢ segmentu $ladu pojawia si¢ przeplyw poprzeczny, tzw. ,,negative jet effect”,
ktory zwigzany jest z transportem materiatu §ladu w kierunku strony ssacej 1o-
patki w turbinie lub w Kierunku strony ci$nieniowej w sprezarce.

W zasadzie redukcja strat w warstwie przysciennej jest mozliwa jedynie
przez rozszerzanie strefy przeptywu laminarnego, uspokojonego (calmed) oraz
zmniejszenie stref przeptywu opoéznionego. Odkrycie obszaru uspokojonego
(calmed) pozwolito znaczaco zwigkszy¢ obcigzenie topatki, gdyz ze wzgledu na
duze naprezenie styczne jest on odporny na znaczne opoznienia przeptywu.
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»Negative jet effect”, rozcigganie i wyginanie $ladu, [Wilhelm, 2006]

Przeplyw uspokojony ma olbrzymie znaczenie dla opdznienia pojawienia
si¢ oderwania w warstwie przysciennej, poniewaz moze si¢ ono pojawi¢ dopiero
po spadku naprezenia stycznego ponizej zera. Optymalizujac odpowiednie relacje
pomigdzy strefa turbulentna i strefa przepltywu uspokojonego dla profilu wyso-
koobcigzonego T-106, Stieger [Stieger, 2002] uzyskat na profilu w 80% wartosci
cigciwy lopatki na stronie ssacej warunki, w ktorych przez 25% okresu przejscia
sladu zajmowal przeplyw turbulentny, a az 75% okresu zajmowata strefa prze-
ptywu uspokojonego. Straty profilowe przy tak znaczgcym rozciggnigciu strefy
przeptywu uspokojonego moga by¢ znacznie nizsze, niz w przeptywie stacjonar-
nym, szczego6lnie réznice te sa widoczne dla matych liczb Reynoldsa, ponizej
1.0-10° [Hodson, Howell, 2005]. Korzystne oddziatywanie strefy przeptywu
uspokojonego mozna zaobserwowac rowniez na drgania topatek, wymiane ciepta
itd.

Analiza wynikow badan clockingu kierownic Halsteada [Halstead, et al.,
1997] pokazuje, ze $lady z pierwszej kierownicy i wirnika sa rozdzielone przy
naptywie optymalnym (najwieksza sprawnos¢, rys. 2.3). Slady naptywaja wtedy
na druga kierownice z podwdjna czestoscig (widoczne jest to réwniez na
rys. 2.22), co zwigzane jest z redukcjg strat profilowych o 25%. .

Walker [Walker, 1998] usunat jedng topatke wirnika jednostopniowej
sprezarki osiowej redukujac w ten sposob czgstos¢ naptywu sladow z wirnika na
kierownice. Mozna wtedy przesledzi¢ zjawiska w warstwie przySciennej kierow-
nicy w zalezno$ci od czgstosci napltywajacych sladow.

W przypadku matej czestosci naptywu pokazany na rys. 2.46 rozktad w
czasie naprezen stycznych pokazuje dla bezwymiarowej dlugosci strony ssacej
s* = 0.41 rozlegly strefe przeptywu uspokojonego i waskie strefy przeptywu tur-
bulentnego indukowanego $ladem. W dalszej czesci powyzej s* =0.52 rozwija
si¢ oderwanie na koncu strefy uspokojonej i ro$nie w stron¢ krawedzi sptywu.
Przy dwukrotnie wyzszej czgstosci widoczne jest, ze oderwania nie ma, strefa
przeptywu uspokojonego jest jednak znacznie wezsza i szybko przechodzi w
Hturbulentny pasek”. Bilans strat w podobnym przypadku przeptywu w warstwie
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przysciennej typowej dla stopni sprezarkowych pokazuje, ze przy wyzszej cze-
stosci naptywu $ladow mozna otrzymaé nizsze straty, ale dotyczy¢ to bedzie ni-
skich liczb Re i przeplywu z oderwaniem w warstwie przysciennej. Natomiast ze
wzrostem liczby Re oderwanie maleje i przy dostatecznie duzej liczbie Re znika.
Zysk w stratach maleje ze wzrostem czgstosci naptywu §ladow i przy catkowicie
przyklejonej warstwie (Re ~ 500 000) straty sa wigksze, niz dla matej czgstosci
[Ottawy et al., 2004]. Profil konwencjonalny z przylgnigta warstwa przyScienng
praktycznie zawsze bedzie miat straty wigksze w przeptywie niestacjonarnym.

§* - wzgledna odlegtosc od krawedzi natarcia
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Rys. 2.46. Oddzialywanie §ladu i warstwy przysciennej
na stronie ssgcej topatki kierownicy [Walker, 1998]

Jednoczesne oddziatywanie $ladéw z kierownicy i z wirnika na warstwe
przyscienna, tzn. §ladow z kierownicy wptywajacych na krawedz natarcia drugiej
kierownicy (rys. 2.47), prowadzi jednak do zupetnie innych rezultatow, niz pre-
zentowane przez Walkera [Walker, 1998]. Zmiany w rozwoju warstwy przy-
Sciennej na topatce pokazane sa na rys. 2.48, gdzie przedstawiono rozktady fluk-
tuacji naprgzen stycznych na stronie ssacej lopatki dla §ladow z kierownicy
wptywajacych do srodkowej czesci kanatu przeptywowego kierownicy (,,20%”,
rys. 2.48a) i dla wptywajacych na jej krawedz natarcia (,,60%”, rys. 2.48Db).
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Rys. 2.47. Niestacjonarny przeptyw na wylocie z wirnika turbiny
dla dwu wzajemnych potozen kierownic [Howell i Hodson, 2000]
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Rys. 2.48. Zmiany fluktuacji naprezen stycznych w warstwie przysciennej dla
dwu potozen kierownic, 20% — naptyw $ladow z kierownicy do $rodka kanatu,
60% — naptyw $ladow na krawedz natarcia [Halstead et al., 1997]

Naptyw sladow z pierwszej kierownicy na krawedz natarcia topatki drugiej
kierownicy prowadzi do podwojenia czestosci oddzialywania sladoéw i przesuwa
przejécie laminarno — turbulentne w kierunku krawedzi sptywu, co oznacza re-
dukcje strefy przeptywu turbulentnego i zmniejszenie strat.
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Na rysunku 2.47b widoczne jest rowniez, ze clocking kierownic (wptyw
kierownicy za wirnikiem) wplywa na proces interakcji $ladéw z kierownicy i z
wirnika, a szczegdlnie na §lady z kierownicy. Slady z kierownicy wptywajace do
srodka kanatu (,,20%”) sg mniej widoczne, niz w przypadku naptywu na krawedz
natarcia (,,60%”).

W tym aspekcie interesujace bylyby poréwnanie wynikdéw przedstawio-
nych na rys. 2.48 z badaniami jednostopniowej turbiny Chaluvadiego (rys. 2.9) w
uktadzie z kierownicg zawirnikowa i okreslenie wptywu strefy w ktorej dominuja
s$lady z kierownicy na warstwe przyscienna drugiej kierownicy. Czy wtedy §lady
wirnikowe ujawnityby si¢ przy naptywie sladéw z pierwszej kierownicy na kra-
wedz natarcia drugiej kierownicy?

W badaniach Koniga [Konig et al., 2004] naptyw $ladow z kierownicy na
krawedz natarcia zwigzany byl z najwiekszymi amplitudami usrednionych fazo-
wo naprezen stycznych i jedng czestoscia oddzialywania zwigzang ze Sladem
wirnikowym. Podwojenie czestoéci $ladow obserwowano natomiast W strefie
laminarno — turbulentnej.

Najnowsze badania Gostelowa [Gostelow, et al., 2007] dla przypadku war-
stwy przysciennej na ptaskiej Sciance z rozkladem cisnienia jak na topatce spre-
zarki wskazuja, ze przy mniejszej odlegtosci pomigdzy §ladami oddziatywanie
migdzy nimi moze indukowa¢ bardzo silny obszar przeptywu uspokojonego.
Turbulencja w warstwie przy$ciennej nie musi rosng¢, a wrgcz moze maleé, co
widoczne jest rowniez na rys. 2.48. Strefa duzych fluktuacji przeptywu dla po-
dwadjnej czestosci jest nieco mniejsza, niz dla podstawowe] czestosci oddziaty-
wania tylko sladem wirnikowym. Przyczyng moze by¢ tlumigce dzialanie strefy
przeptywu uspokojonego, ktora nawet przy stykajacych si¢ §ladach jest obecna i
powoduje obnizenie fluktuacji turbulentnych w przeptywie. Pokazaty to juz
wczesniejsze badania Gutmarka [Gutmark, Blackwelder, 1987], ktory wykazat,
ze obszar przeplywu uspokojonego jest bardziej stabilny, niz laminarna warstwa
przyscienna i stad silnie ttumi fluktuacje przeptywu. Jeéli jedna plamka turbu-
lentna znajdzie si¢ w obszarze przeplywu uspokojonego drugiej plamki turbu-
lentnej, to wzrost pierwszej plamki zostanie zredukowany.

Bardzo ciekawe wyniki badan warstw przySciennych na profilach drugiej
kierownicy w 3 stopniowej turbinie modelowej przedstawit Gombert [Gombert,
Hohn, 2001]. Rezultaty badan warstw przysciennych na stronie ssacej topatki
przedstawiono na rys. 2.49 dla naprezen stycznych usrednionych fazowo, tj. dla
sktadowej sredniej i okresowej (rys.2.49a,c) oraz skitadowej losowej
(rys. 2.49b, d).

Widoczne jest znaczace obnizenie poziomu usrednionych fazowo naprezen
stycznych E* w strefie przejsciowej oraz cofniecie do krawedzi sptywu topatki
strefy przejscia laminarno — turbulentnego dla przypadku naptywu S$ladow
z pierwszej kierownicy w strefe krawedzi natarcia topatki ( S1, pos. a) rys. 2.49a,
w stosunku do przypadku, gdy slady z kierownicy wptywajg do srodka kanatu i
nie oddziatywaja z warstwa przyscienna (S1, pos. b) rys. 2.49c. Podobne relacje
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wskazujace na przesunigcie strefy przejscia laminarno — turbulentnego w dot
przepltywu widoczne sa w rozktadach losowych sktadowych naprezen stycznych
er pokazanych na rys. 2.49b, c i oznaczonych jako (S3 pos. a) i (S3 pos. b).
Autorzy nazywaja efekt wywotany §ladami kierownicy jako ,.equalizing
effect”, ktory wiaza z wytworzeniem strefy uspokojonego przeptywu przez $lady
pierwszej kierownicy. Poszerzona strefa przeptywu uspokojonego op6znia po-
wstawanie turbulentnych spotow i stad przej$cie laminarno — turbulentne jest
przesunigte w dot przeptywu. Potwierdza to wczes$niej wspomniane obserwacje
Opoki [Opoka, Hodson, 2008] o przesunigciu przej$cia laminarno — turbulentne-

0.04

N -
& |
g;, é | 0.03
ML i

&
= _ Pos. (b)

“0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.‘8 0.9 A 0.%‘0 0.1 0.2 03 04 5 . S . 1.0
odlegtos¢ od krawedzi natarcia s* odlegtos¢ od krawedzi natarcia s*

0.02

Rys. 2.49. Wyniki badan warstw przy$ciennych na stronie ssgcej topatki drugiej
kierownicy. Oznaczenia: A — laminarna warstwa przyscienna, B — poczatek przejscia,
warstwa laminarno — turbulentnego, C — maksymalna wartosci sktadowej losowej
fluktuacji, D — drugie maksimum losowych fluktuacji, E* — sktadowa $rednia i okresowa
naprezen stycznych, e,— sktadowa losowa [Gombert , Hohn, 2001]

Efekt ten na trzeciej kierownicy byt nawet bardziej znaczacy, niz na dru-
giej i pojawia sie, gdy $lady drugiej kierownicy wptywaja na krawedz natarcia
trzeciej kierownicy. Rozklady ci$nienia na profilach sg typowe dla nowocze-
snych niskopreznych turbin lotniczych (rys. 2.39), tj. profile sg silnie obcigzone z
przesunigciem punktu maksymalnego obcigzenia do tytu i charakteryzujg si¢ gle-
bokg strefg dyfuzji w rozktadzie ci$nienia na stronie ssgcej W kierunku krawedzi
splywu. Na pierwszej kierownicy, ktoéra ma najglebszy obszar dyfuzji, mozna za-
uwazy¢ niewielkie lokalne zaburzenie w rozktadzie cis$nienia, typowe dla ode-
rwania zamknigtego w warstwie przyscienne;j.
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Badana przez Gomberta turbina wykazywala zmiany sprawnosci za dru-
gim stopniem wynoszace 1.5% w §rodkowej czgsci topatki (rys. 2.15) w zalezno-
$ci od clockingu pierwszej i drugiej kierownic.

Wspomniany wczesniej Konig [Konig et al., 2004] obserwowal zmiany
usrednionych fazowo, s$rednich, okresowych i losowych skladowych naprezen
stycznych na $ciance w przejsciu laminarno — turbulentnym badajac clocking kie-
rownic w 1/, stopniowej turbinie. Gléwne zmiany zwigzane byly ze wzrostem
poziomu fluktuacji okresowych naprezen stycznych na krawedzi natarcia i spad-
kiem ich w laminarno — turbulentne;j strefie przy naptywie §ladow z kierownicy
na krawedz natarcia drugiej kierownicy. Zmniejszato si¢ wtedy lokalne oderwa-
nie w warstwie przysciennej i pojawialy si¢ podwojne maksima naprgzen loso-
wych odpowiadajace oddziatywaniu $§ladéw z kierownicy i wirnika w tym obsza-
rze, jednak wyrazniej widoczne, niz na rys. 2.49b.

Mozna sadzi¢, ze podstawowym mechanizmem redukcji strat w zjawisku
clockingu jest opdznianie przejscia laminarno — turbulentnego, podobnie jak na
rys. 2.48 i 2.49, ktére moze by¢ réwniez zwigzane z oddziatywaniem na tzw.
struktury wzdtuzne, charakterystyczne dla rozwinigtej laminarnej warstwy. Mo-
nokrousos [Monokrousos et al., 2008] wykorzystujac rozwigzania DNS, kontro-
lowatl rozw¢j struktur wzdluznych poprzez obnizanie poziomu ich energii. Po-
zwolito mu to przesunaé przejscie laminarno — turbulentne o 15 - 20% rozpigto-
sci topatki w kierunku krawedzi sptywu i zmniejszy¢ jej opor tarcia. Wzmianko-
wany wczesniej ,,equalizing effect” moze wynika¢ wlasnie stad, ze $lady z
pierwszej kierownicy wchodzac do warstw przysciennych drugiej moga kontro-
lowa¢ energi¢ struktur wzdtuznych i opdézniaé przejscie laminarno — turbulentne.
Likwidacja struktur wzdtuznych w strefie laminarno turbulentnej ptaskiej ptytki
poprzez aktywne oddziatywanie na tg strefe biegnaca fala poprzeczng prowadzi¢
moze do ponad 30% spadku jej oporu [Du, Karniadakis, 2000]. Oddziatywanie
sladow z kierownicy w kierunku stabilizacji 1 redukcji struktur wzdhuznych moze
prowadzi¢ do znaczacej redukcji strat przy zatozeniu, ze straty w przejsciu lami-
narno — turbulentnym stanowig znaczacy sktadnik strat profilowych.

W ECL Lyon we Francji prowadzono badania w przeptywie stacjonarnym
lokalnej strefy oderwania w warstwie przySciennej w okolicy krawedzi natarcia
na stronie ci$nieniowej topatki typowej dla akcyjnej turbiny wysokopreznej [Si-
limani, 1998], [Cieptucha, Smolny, 1999]. Badania warstwy przysciennej w tej
strefie prowadzono przy pomocy 2D Dopplerowskiego anemometru laserowego
dla niskiej turbulencji na wlocie wynoszacej 2% typowej dla strefy pomiedzy
sladami oraz wysokiej, wynoszacej 5% i odpowiadajacej turbulencji w $ladzie
[Cieptucha, Smolny, 1999]. Obszar pomiarowy pokazano na rys. 2.50. Wyniki
pomiaréw rozktadow predkosci w warstwie przy$ciennej dla niskiej 2% turbu-
lencji na wlocie pokazano na rys. 2.51.
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Rys. 2.50. Strefa krawedzi natarcia topatki turbinowej z zaznaczeniem trawersow,
w ktorych badano warstwe przyscienng [Cieptucha, Smolny,1999]

Badane profile pr¢dkosci pokazuja wyraznie w warstwie przysciennej ob-
szar przeptywu zwrotnego w badanej strefie na profilu. Badania zostaty powto-
rzone dla trzech wybranych trawerséw dla wyzszej turbulencji wynoszacej 5%.
Okazalo sie, ze turbulencja catkowicie zlikwidowata lokalne oderwanie przepty-
wu w warstwie przysciennej. W jej miejsce pojawita si¢ turbulentna warstwa
przyscienna o znacznie mniejszej grubosci, a wigc znacznie mniejszych stratach,
rys. 2.51i2.52.
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Rys. 2.51. Wyniki badan rozktadéw predkosci w warstwie przysciennej
na profilu topatki turbinowej. Tu = 2% [Cieptucha, Smolny,1999].
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Rys. 2.52. Profile predkosci w warstwie przys$ciennej na topatce turbinowe;.
Turbulencja na wlocie Tu = 5%. [Cieptucha, Smolny,1999]

W rezultacie w wyniku stacjonarnego oddziatywania turbulencji strumie-
nia wlotowego zlikwidowano niekorzystng struktur¢ w postaci zamknietego ode-
rwania przeptywu i obnizono predko$¢ na stronie cisnieniowej w strefie oderwa-
nia (rys. 2.54). Zredukowane zostaly straty, zmniejszyta si¢ grubo$¢ warstwy
przysciennej, i wzrosto obcigzenie topatki w sgsiedztwie krawedzi natarcia, co
pokazano narys. 2.53 i 2.54.
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Rys. 2.53. Grubo$¢ warstwy przysciennej dla dwu poziomoéw turbulencji
na wlocie na topatke turbinowg [Cieptucha, Smolny,1999]
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Rys. 2.54. Pomierzony rozktad wzglednej predkosci na badanym profilu.
Zaznaczony wptyw turbulencji [Silimani, 1998]

Wplyw ,,stacjonarnej” turbulencji w tym przypadku byt bardzo znaczacy i
pozytywny. Turbulencja zewnetrznego strumienia moze odgrywac bardzo istotna
role w ograniczeniu i eliminacji oderwania przeptywu, wzro$cie obcigzenia i re-
dukcji strat w warstwie przyscienne;.

W innych badaniach [Smolny, Blaszczak, 1996] zakldécano warstwe przy-
$cienng z matym lokalnym oderwaniem rozwijajaca si¢ na stronie ssacej wysoko
obcigzonej topatki kierownicy przez przyklejenie do niej turbulizatora w postaci
rozpigtego na profilu drucika o $rednicy 0.4mm. Podobny turbulizator na wysoko
obcigzonym profilu T106 dla generacji zaburzen w warstwy przysciennej i likwi-
dacji oderwania stosowat Stieger [Stieger, 2002].

Turbulizujgc laminarng warstwe przys$cienng przed strefg oderwania usi-
lowano wplyna¢ na jego zmniejszenie lub catkowita likwidacjg. Uzyskano
zmnigjszenie oderwania dla matych liczb Reynoldsa i catkowitg likwidacje dla
duzych liczb Reynoldsa. Zmiany w strefie oderwania nie przetozyly si¢ niestety
na zmniejszenie strat profilowych, jedynie dla najmniejszej liczby Reynoldsa

rownej 1.2-10° zaobserwowano niewielki spadek strat. Wynikato to stad, Ze tur-
bulizator tego typu zmienia rozktad ci$nienia zmniejszajac predkosé przed nim i
zwickszajagc za nim, w rezultacie generuje turbulentng warstwe przys$cienng
[Stieger, 2002], co podwyzsza straty. Przy wigkszych liczbach Reynoldsa, powy-

zej 2-10° oderwanie w warstwie jest mate i mozna byto je uwaza¢ za poczatko-
wy stan formowania si¢ tzw. babla oderwania. W takim przypadku poziom dys-
sypacji energii jest niski [Stieger, 2002]. Stad efekt taczny wynikajacy z super-
pozycji strat byt pomijalny.
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Znaczacy wpltyw oddziatywan okresowych na turbulentng warstwe przy-
$cienng wczesniej obserwowat Dibelius [Dibelius, Ahler, 1992], ktéry badat tur-
bulentng warstwe z dodatnim gradientem cisnienia. Na koncowym odcinku od
0.75% do 100% dhugosci kanatu warstwa wykazywata oderwanie turbulentne.
Naptywajace $lady z generatora $ladéw zredukowaly oderwanie i przeptyw stat
si¢ ponownie ,,przyklejony”. Redukcja parametru ksztattu warstwy przysciennej
zmienila si¢ z ponad H =4 do wartosci H = 1.9. Obnizyta si¢ roéwniez grubosé
warstwy i jej parametry catkowe. Efekt ten autorzy przypisuja okresowym fluk-
tuacjom predkosci przepltywu, ktérych obecnos¢ stwierdzano w catym badanym
obszarze. Okresowe fluktuacje zwigkszyly transport energii pomiedzy przepty-
wem glownym i warstwa przyScienng. Zatem okresowe fluktuacje predkosci w
warstwie moga powodowa¢ zmiany struktury warstwy przysciennej jak rowniez
redukcje strat w turbulentnej warstwie przysciennej.

Badania oddzialywania $ladow na warstwe przys$cienng [Gete, Evans
2003a] potwierdzaja, ze okresowe fluktuacje predkosci maja wptyw na turbu-
lentng warstwe przyscienng. Profile $redniej predkosci w strefie oddziatywania
$ladu z warstwg przys$cienng stajg si¢ petniejsze wraz ze wzrostem czestosci od-
dzialywan $ladu. Wzrastaja rowniez fluktuacje turbulentne. Wspodtczynnik tarcia
maleje wraz ze wzrostem czgstosci zredukowanej naptywajacego $ladu, jest jed-
nak znaczaco wyzszy od wartosci dla przeptywu stacjonarnego. Znaczaco zmie-
niaja si¢ przesunigcie fazowe predkosci na grubosci warstwy przysciennej
wzgledem predkosci na brzegu warstwy.

Z kolei obliczenia przeptywu wykonane w oparciu o standardowa procedu-
re dla 2D warstwy przysciennej [Gete, Evans, 2003b] z prostym algebraicznym
modelem turbulencji i z warunkiem brzegowym modelujacym zaburzenie $ladem
jako fala biegnaca (traveling wave), wykazaly do$¢ dobra zgodnos¢ z ekspery-
mentem, pomimo braku w modelu oddziatywania turbulencji $ladu na warstwe
przyscienng. Zatem sam §lad rozwazany jako fala biegngca moze zmienia¢ para-
metry warstwy przysciennej i do tego inaczej, niz zaburzenie okresowe nie prze-
mieszczajace si¢ [Gete, Evans, 2003b]. Z przedstawionych w tej czesci pracy ba-
dan [Dibelius, Ahlers, 1992] i [Gete, Evans 2003a i b] wynika, ze dla analizy od-
dziatywania $ladu 1 warstwy przysciennej bardzo wazne jest poprawne modelo-
wanie §ladu jako przemieszczajacego si¢ zaburzenia.

Inny mechanizm redukcji strat w turbulentnej warstwie przysciennej roz-
wijajacej si¢ na topatce wirnika modelu spr¢zarki osiowej pokazat Soranna [So-
ranna et al., 2004]. Mechanizm ten zwigzany jest ze zmiang chwilowego cisnie-
nia na zewngtrznym brzegu warstwy przysciennej i moze by¢ rozpatrywany jako
oddziatywanie $ladu i zaburzen potencjalnych.

Badania eksperymentalne realizowano w wodzie za pomoca 2D PIV na
stronie ssacej topatki wirnika w poblizu krawedzi sptywu w obszarze dodatniego
gradientu ci$nienia (strefa dyfuzji). Slady naptywaty na topatki wirnika z poprze-
dzajacej kierownicy. Stosujac procedury probkowania warunkowego mozna byto
szczegotowo przesledzi¢ fazy interakcji $ladu z warstwg przyScienng. Na
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rys. 2.55 pokazane sg kolejne fazy wykonanych badan eksperymentalnych, gdzie
1 — profil predkosci przed $ladem, 2 i 3 — profile predkos$ci w warstwie wewnatrz
sladu i 4 — po przejsciu $ladu. Pomiary pokazano dla dwu potozen przekrojow
pomiarowych w warstwie przysciennej: G — w poblizu krawedzi sptywu z topatki
wirnika i w potozeniu F bardziej oddalonym od krawedzi sptywu niz G.
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Rys. 2.55. Eksperymentalne badania zmiany usrednionych fazowo profili predkosci
W warstwie przysciennej w strefie oddziatywania $ladu z kierownicy. Pomiary na stronie
ssacej topatki wirnikowej wykonano w poblizu krawedzi sptywu [Soranna et al., 2004].
F — potozenie bardziej oddalone od krawedzi sptywu, G — potozenie w poblizu
krawedzi spltywu

Gradient ci$nienia na brzegu niestacjonarnej warstwy przysciennej moze
by¢ wyrazony réwnaniem (2.6), gdzie U, jest predkoscig na brzegu warstwy
rownolegla do $cianki, p jest fazowo usrednionym chwilowym ci$nieniem na
brzegu warstwy, p — gestoscia ptynu z zatozenia stata. Pierwszy czton po prawej
stronie rOwnania jest chwilowym przyspieszeniem ptynu na brzegu warstwy,
drugi konwekcyjnym cztonem gradientu cisnienia.

o (oU. . oU.
P__ +U 26
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Przyjmuje si¢ powszechnie, ze czton konwekcyjny dominuje w procesie
oddziatywania $ladu i warstwy przysciennej [Stieger, 2002]. Analiza wynikow
przeprowadzona przez Sorang [Soranna et al., 2004] pokazata, ze czton przyspie-
szenia moze by¢ réwniez znaczacy i moze redukowaé wplywy pochodzace od
cztonu konwekcyjnego wewnatrz strefy oddziatywania $ladu.

Pozytywne oddzialywanie chwilowego rozktadu cisnienia na brzegu war-
stwy bedzie zachodzito w warstwie z przeptywem opdznionym, gdy oba czlony
beda rozni¢ si¢ znakiem, wtedy warstwa przyScienna bedzie podlegala mniej-
szym gradientom ci$nienia niz wynikatyby one tylko z istnienia cztonu konwek-
cyjnego. W przypadku, gdy czton przyspieszenia bedzie wigkszy od cztonu kon-
wekcyjnego, nastagpi nawet chwilowe przyspieszanie przeptywu w warstwie.
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Wynika stad, ze zachowanie si¢ warstwy przy$ciennej w przeptywie niestacjo-
narnym moze by¢ zupelie inne, niz w stacjonarnym, ze wzgledu na mozliwo$¢
pojawienia si¢ chwilowego przyspieszenia warstwy, ktore prowadzi do zmniej-
szenia jej straty grubosci pedu 6. Efekt ten moze wynika¢ z oddziatywania $ladu
1 zaburzen potencjalnych, ktérych amplituda bedzie zalezna od clockingu. By¢
moze ten mechanizm oddzialywania na warstwe wystepuje i prowadzi do
zmniejszenia strat w warstwie turbulentnej, gdy $lad z pierwszej kierownicy
wptywa na krawedz natarcia drugiej. Wspomniany wczeéniej Cizmas [Cizmas,
Dorney, 1999] zauwazal, ze wilasnie wtedy wzrastaty interakcje potencjalne
przeplywu pomiedzy wirnikiem i kierownicg. Rowniez skladowe harmoniczne
wyzszego rzedu ciSnienia mogg by¢ odpowiedzialne za generacje pierwszego
cztonu chwilowego przyspieszenia plynu w réwnaniu 2.6. Problem ten wymaga
dalszych badan.

Procesy generacji strat w warstwie przysciennej zaczgto badaé stosunkowo
niedawno eksperymentalnie [O’Donnel et al., 2000], [Stieger, 2002], [Satta et
al.,2007] a od strony teoretycznej poprzez analize rozwigzan réwnan Naviera-
Stokesa i rozwigzan DNS [McEligot et al., 2006]. Badania eksperymentalne lo-
kalnych przyrostow entropii w warstwie laminarnej i turbulentnej na podstawie
uproszczonych relacji zostaly zweryfikowane przez rozwigzania DNS [Mc Eligot
et al., 2006], [Hernon et al., 2007a]. Porownanie wynikéw pokazato, ze uprosz-
czone relacje dla warstwy przySciennej pozwalaja okreslic poprawnie rozktad
strat w laminarnej i turbulentnej warstwie przysciennej. Natomiast problemy po-
jawily sie¢ przy okresleniu strat w laminarno — turbulentnej warstwie przyscien-
nej.

Straty w warstwie przy$ciennej najlepiej jest wyrazi¢ poprzez przyrost en-
tropii. Generacj¢ entropii (dyssypacje energii) w warstwie przys$ciennej mozna
podzieli¢ na dyssypacj¢ zwigzang z przeptywem $rednim — Szerzej determini-
stycznym (direct dissipation) i dyssypacje turbulentng (indirect dissipation) — uj-
muje to rownanie (2.7) oraz zwigzang z przewodnictwem ciepta, ktora tutaj jest
pominig¢ta jako znacznie mniejsza od dyssypacji zwigzanej z przeptywem lepkim
[landoli, Sciubba, 2008]. Poszczegodlne przyrosty entropii mozna wyznaczy¢ w
zasadzie tylko z rozwigzan DNS, bowiem dla eksperymentalnych badan dyssy-
pacji turbulentnej warstwa przys$cienna jest zbyt cienka. Rozwigzania DNS dla
stacjonarnej turbulentnej warstwy przysciennej w przeptywie bez gradientu ci-
$nienia pokazuja, ze generacja entropii, a zatem i strat w warstwie przysciennej
ma miejsce glownie w podwarstwie lepkiej i przejsciowej do y* = 30 [Mc Eligot
et al.,, 2008]. W tym obszarze jest generowanych 80% strat w warstwie przy-
Sciennej. Przewazaja straty w przeptywie Srednim, czyli dyssypacja zwigzana z
lepkoscia ptynu, turbulencja produkuje okoto 20% strat, rownanie (2.6). Turbu-
lentna dyssypacja dominuje powyzej Yy =30 i moze mie¢ wigksze znaczenie w
przeptywach laminarno-turbulentnych z przejsciem typu ,,by pass” [Walsh et al.,
2011]. Glowna generacja entropii w przeptywach turbulentnych ma miejsce po-
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migdzy $ciankg a odlegloscig bezwymiarowa od niej y* od 30 do 50 i zwigzana
jest z dyssypacja w przeptywie $rednim. Dla liczby Reynoldsa odniesionej
do grubosci warstwy i predkosci na granicy warstwy rownej Re = 10° odpowiada
to odleglosci od $cianki od 50 do 150 mikrometrow [landoli et al., 2008]. Wy-
maga to zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci obliczen pola predkosci w
warstwie przysciennej.

W rownaniu 2.7 obliczona lokalna generacja entropii w warstwie przy-
Sciennej jest wyrazona na jednostke objetosci (W/m’K), ktora jest wygodna z ob-
liczeniowego punktu widzenia [landoli et al., 2008]. W przeptywach turbulent-
nych trojwymiarowych duza czg$¢ entropii, nie okreslona jednak liczbowo w sto-
sunku do entropii generowanej w warstwach przysciennych, moze by¢ genero-
wana rowniez poza warstwami przy$ciennymi, szczegoélnie w obszarach recyrku-
lacji przeptywu [landoli, Sciubba, 2005].

. 2
syt =[f;y{ J ret 2.7)

O’Donnel [O’Donnel, 2000],Stieger [Stieger, 2002] oraz Satta [Satta et
al.,2007] zaproponowali pomiary przyrostow entropii w przeptywach stacjonar-
nych i niestacjonarnych w warstwach przysciennych przy zachowaniu uprosz-
czen typowych dla warstwy, tj. zachowujac tylko jedna skladowa naprgzenia
stycznego Reynoldsa. W tym uproszczonym modelu dyssypacja turbulentna &*
jest w danym punkcie rowna produkcji. Jest to znacznym uproszczeniem, szcze-

gblnie dla y* ponizej 30, ale daje stosunkowo prostg metode dla oszacowania

dyssypacji turbulencji i catej entropii generowanej w warstwie turbulentnej. Me-
toda pozwala rowniez, po pomini¢ciu naprezen Reynoldsa, okresli¢ dyssypacje w
laminarnej warstwie i dalej po modyfikacjach i uwzglednieniu intermitentnego
charakteru przeptywu w laminarno-turbulentnej warstwie przysciennej [Walsh et
al., 2007]. Lokalne przyrosty entropii w warstwie mozna okresli¢ z relacji (2.8).
Na przekroju warstwy mozna przyrosty entropii S” i strat wyrazi¢ w postaci
wspotczynnika strat wedtug wzoru (2.9).
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Wspoétezynnik Cy4 ujmuje generacje entropii na przekroju warstwy przy-
$ciennej odniesiong do predkosci i temperatury na brzegu warstwy przyscienne;.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dyssypacja wynikajaca z lepkosci pltynu i dys-
sypacja turbulentna bedg zalezaty od ksztaltu profilu predkosci, a turbulentna do-
datkowo od rozktadu naprezen Reynoldsa w warstwie przySciennej. Obszerne
badania eksperymentalne dla laminarnej, przej$ciowej i turbulentnej indukowanej
$ladem warstwy przys$ciennej z rozktadem cis$nienia, jak na profilu T-106 wyko-
nat [Stieger, 2002]. Uzyskat on bardzo duze warto$ci wspolczynnika dyssypacji
Cq4 na brzegu ,,paska turbulentnego”, gdzie rozktad predkosci sredniej byt jak dla
przeptywu laminarnego, a napr¢zenia Reynoldsa bardzo wysokie, z maksimum
odleglym od $cianki. Wynikato z jego badan, ze pojawienie si¢ naprezen Rey-
noldsa w laminarnej warstwie begdzie prowadzito do duzych strat w warstwie
przysciennej. Badania Stiegera pokazaty, ze glownym zrodtem strat przy oddzia-
lywaniu $ladu z warstwa jest dyssypacja turbulentna.

Wczesniejsze badania i podobne obliczenia przyrostow entropii [O’Donnel
et al., 2000] w warstwie z oddziatywaniem turbulencji zewnetrznego strumienia
rowniez wykazywaly, ze laminarna warstwa przyscienna o matlej liczbie Rey-
noldsa generuje 75% strat w warstwie przysciennej na ssacej stronie profilu. Ba-
dania te byty zgodne z wczesniejszymi przypuszczeniami, ze naptywajace $lady
w rzeczywistej turbinie majg wpltyw przede wszystkim na laminarng warstwe
przyscienna i straty w niej generowane [Sharma et al., 1987].

Pomiary w cytowanych pracach wykonano bez uwzglednienia intermitent-
nej natury przeplywu w warstwie przys$ciennej. Szacowanie generacji entropii w
warstwie wykonano dla profilu predkosci usrednionej po czasie, ktory byt zbli-
zony do profilu predkosci w laminarnej warstwie i na podstawie czasowo usred-
nionych napre¢zen Reynoldsa. Badania pokazuja, ze w momentach pojawiania si¢
przeptywu laminarnego w warstwie przysciennej profil predkosci jest typowy jak
dla laminarnej warstwy, a gdy pojawia si¢ przeptyw turbulentny to rozktad pred-
kosci odpowiada profilowi predkosci w turbulentnej warstwie przy$cienne;j. Jesli
pojawia si¢ przeptyw laminarny, to nie powstaja napr¢zenia Reynoldsa.
W rezultacie obliczona dyssypacja turbulentna z usredniania przeptywu w war-
stwie po czasie jest znacznie wyzsza niz dyssypacja z uwzglgdnieniem intermi-
tentnego charakteru przeptywu.

Uwzglednienie intermitentnego charakteru przeptywu w warstwie jest bar-
dzo wazne, gdyz jak pokazuje Elsner [Elsner, 2004], przeptyw w pasku turbu-
lentnym nie jest od razu w petni turbulentny, ale zmienia si¢ on w sposob ciagly
od laminarnego do turbulentnego, w petni turbulentny staje si¢ w okolicach $rod-
kowej czgsci paska indukowanego. Zarzycki [Zarzycki, Elsner, 2005] pokazat, ze
w pewnym zakresie przeplyw intermitentny, tj. laminarno — turbulentny moze
wystepowac na calej szeroko$ci paska indukowanego. Poprawne wyznaczenie
generacji entropii w warstwie przysciennej w przeptywach niestacjonarnych
wymaga zatem okre$lenia profilu $redniej predkosci i odpowiadajacych mu na-
prezen Reynoldsa z uwzglednieniem intermitentnego przeptywu w warstwie.

Nowy sposob obliczania wspolczynnika dyssypacji Cq z uwzglednieniem
przeptywéw laminarno — turbulentnych zaproponowano w pracach Walsha
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[Walsh et al., 2007] i Nolana [Nolan et al., 2007]. W laminarno — turbulentnej
warstwie dla obliczania wspotczynnika dyssypacji C4 zaproponowano wprowa-
dzenie fazowego usredniania wspotczynnikow dyssypacji dla przeptywu lami-
narnego Cy i turbulentnego Cy  zgodnie z rownaniem 2.10, gdzie v jest

wspotczynnikiem intermitencji.
Cy =(L-7)Cu ., +7Cur (2.10)

Rozktad fazowo i czasowo usrednionych wspotczynnikow dyssypacji Cq w
funkcji liczby Reynoldsa dla warstwy przy$ciennej przyspieszajacej z wysoka
turbulencja na wlocie (Tu=8.8%) pokazano na rysunku 2.56 [Nolan et al.,
2007]. Widoczne jest, ze obliczenia wspotczynnika dyssypacji z usredniania po
czasie prowadza do znacznie wyzszych wartosci Cq. Uwzglednienie intermitent-
nego charakteru przeptywu umozliwia okreslenie Cy dla przeptywow laminarno —
turbulentnych i pokazuje, ze zmiany tego wspotczynnika (A— (I-t) na rys. 2.56)
w funkcji Reynoldsa dla przeptywoéw laminarnych, laminarno — turbulentnych
oraz turbulentnych s3a znacznie mniejsze, niz w przypadku wspdtczynnika Cgy
usrednionego po czasie.

W badaniach najwicksze warto$ci wspotczynnika dyssypacji Cq4 zareje-
strowano dla turbulentnej warstwy przys$ciennej o niskich liczbach Reqy (turbu-
lentny, rys. 2.56). Oznacza to, ze najbardziej dyssypatywna jest cienka warstwa
turbulentna o matej liczbie Reynoldsa, ktora dla niskich liczb Reg ze wzgledu na
matg warto§¢ wspotczynnika intermitencji vy istnieje tylko w krotkich okresach
czasu. Stad jej wpltyw na catkowita dyssypacje jest niewielki.
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Rys. 2.56. Wspotczynnik dyssypacji C4=Cp w funkcji liczby Reynoldsa z uwzglednie-
niem strefy laminarno — turbulentnej (I-t). m — laminarny przeptyw, e — turbulentny,
A — laminarno-turbulentny (I-t), A —usredniony po czasie [Nolan et al., 2007]



76 2. Wspoiczesny stan wiedzy

Obliczenia oparte na analizie wynikow badan eksperymentalnych
uwzgledniajacych intermitentng nature przeptywu pokazaty réwniez, ze w turbu-
lentnej warstwie dominuje dyssSypacja zwiazana z lepkos$cig ptynu. Turbulentna
dyssypacja jest ponad dwukrotnie mniejsza. Obliczenia turbulentnych warstw
metodg symulacji bezposredniej DNS z zerowym i dodatnim gradientem cisnie-
nia potwierdzaja te relacje, dyssypacja turbulentna stanowi okoto 20% catkowitej
dyssypacji. W przej$ciowej laminarno-turbulentnej warstwie produkcja turbulen-
¢ji w poczatku przeptywu laminarno turbulentnego jest wieksza niz dyssypacja,
stad w koncowej czesci przejécia laminarno turbulentnego dyssypacja turbulent-
na moze by¢ tego samego rzedu co dyssypacja zwigzana z lepko$cig plynu
[Walsh et al., 2011]. Obliczenia generacji entropii metodami RANS dla maszyn
przeptywowych pokazuja, ze dyssypacja energii w przeptywie srednim (determi-
nistycznym) jest dominujaca w ogdélnym bilansie strat [landoli et al., 2008].

Problematyka wyznaczania dyssypacji jest w chwili obecnej przedmiotem
bardzo intensywnych prac [Walsh E.J. et al.,20011]. Konieczne sg dalsze bada-
nia, gtownie symulacje DNS warstw przysciennych z przejsciem laminarno —
turbulentnym indukowanym §ladem, warstw przysciennych z dodatnim gradien-
tem ci$nienia i turbulencja na zewnetrznym brzegu warstwy. Badania te pozwoli-
lyby na glebsze poznanie mechanizmu strat w warstwie przysciennej oraz wa-
runkow, w ktorych dominowac beda poszczegolne sktadowe strat.

Straty w turbulentnej warstwie przySciennej mozna zmniejszy¢ poprzez
oddzialywania na wewnetrzng warstwe przysScienng. W pracy Iwamoto [Iwamo-
to, 2005] pokazano, ze poprzez oddzialywanie na obszar podwarstwy lepkiej
mozna ograniczy¢ produkcj¢ turbulencji i napr¢zen Reynoldsa. Thumige turbu-

lencje w obszarze do y* = 60 mozna obnizy¢ wspdtczynnik oporu nawet o ponad

50% i to dla duzych liczb Reynoldsa powyzej 1.0-10°. Z kolei Park [Park, 2005]
zmniejszyt wspotczynnik tarcia w cieczy az o 60% przez wywotanie znaczacego
wzrostu zmian predkosci poprzecznej do Scianki, ktora przemieScita strefe mak-
symalnych napr¢zen Reynoldsa w kierunku zewnetrznej warstwy przyscienne;.

W pracy Jovanovicia [Jovanovi¢ et al., 2005] pokazano, ze dla turbulencji
anizotropowej, ktora jest reprezentatywna dla y* ponizej 30, dyssypacja energii
turbulentnej zalezna jest od stopnia anizotropowos$ci. Quadrio [Quadrio et al.,
2004] wykazal, ze mozna znaczgco zmniejszy¢ opor w przeptywie poprzez
wprowadzenie drgan wzdtuznych kanatu lub fluktuacji ci$nienia.

Z kolei obliczenia turbulentnej warstwy metodg DNS wykonane przez
Schoppe [Schoppa, Husain, 2000] pokazaty, ze przy $ciance w podwarstwie lep-
kiej rozwijaja si¢ struktury koherentne (near wall CS), ktore sa odpowiedzialne
za produkcje turbulencji w strefie podwarstwy lepkiej. Oddzialywanie na te
struktury i kontrola ich jest potencjalnie bardzo efektywnym sposobem zmniej-
szenia oporu i zmiany transportu ciepta. Stad by¢ moze fluktuacje ci$nienia z od-
dzialywan potencjalnych i pochodzace z oddziatywan sladu moga zmienia¢ wia-
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snosci struktur koherentnych i ogranicza¢ produkcje naprgzen Reynoldsa w we-
wnetrznej strefie warstwy przyscienne;.

Slady z poprzednich wiencow wchodzac do warstw przysciennych moga
sprawowa¢ w ten sposob ich pasywna kontrole. W warstwie laminarnej jest to
mozliwe przez kontrole energii struktur wzdtuznych i op6znianie przejscia lami-
narno — turbulentnego, w warstwie turbulentnej poprzez kontrole produkcji na-
prezen Reynoldsa. W obu przypadkach proces redukeji strat zachodzi przy nie-
stacjonarnym oddziatywaniu w obecnosci struktur koherentnych.

2.3.3.3. Oddzialywanie §ladu z przeplywem w wiencu

Zjawisko wzajemnego oddziatywania kierownic czy wirnikow dotyczy
sprezarek i turbin osiowych. Przebiega ono jednak nieco inaczej w turbinach i
sprezarkach, wynika z innych warunkéw naptywu i prawdopodobnie ze zmiany
orientacji $ladow w nastgpnym wiencu. Roznice schematycznie pokazane sg na
rysunku 2.57. Jesli porownamy $lad na wlocie i wylocie z wienca sprezarki i tur-
biny to widoczne s3 zasadnicze réznice. Slad w sprezarce na wylocie z wirnika
zwigksza swoja dtugos¢, co oznacza, ze jest on rozciagany (stretched), natomiast
w wiencu turbinowym zmniejsza dlugo$¢ — jest zatem $ciskany (compresed).
Proces rozciggania $ladu zwigzany jest ze zjawiskiem zwanym ,,recovery wake”,
ktoére oznacza zmniejszenie deficytu predkosci w $ladzie poprzez konwersje
energii kinetycznej w $ladzie i zachodzi we wlotowej czeSci kanatu nastepnego
wienca. Zjawisku towarzyszy wzrost ci$nienia na $ciankach kanatu [Adamczyk,
2000]. Proces konwersji energii jest procesem nie zwigzanym z lepko$cia ptynu a
ze zjawiskami w przeptywie nielepkim [Van Zante, 1998].

TURBINE CONFIGURATION
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INTEGRATION CONTOUR

Rys. 2.57. Oddziatywanie $ladu i wienica topatek w turbinie i sprezarce
[Adamczyk, 2000]

Zmniegjszenie szczeliny migdzywiencowej w sprezarce powoduje, ze na
wlocie do kierownicy $§lady sa w mniejszym stopniu wymieszane i stad mozna
odzyskac¢ energi¢ kinetyczng w nastepnym wiencu, co ogranicza straty mieszania.
Przypuszcza si¢, ze mate zaburzenia pochodzace od pola potencjalnego wptywaja
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na pole odksztalcen elementu ptynu (strain field). Naprezenia tnace decydujace o
dyssypacji nie sag wtedy dominujace [Van Zante, 1998]. Natomiast Denton [Den-
ton, 1993] uwaza, ze generacja entropii w danym fragmencie $ladu jest znaczgco
zredukowana jesli przyspieszymy przeptyw przed zmieszaniem. Opoznianie
przeptywu i nastepnie mieszanie powoduje wzrost strat.

Eksperymenty natomiast zdajg si¢ wskazywac, ze zmiana energii $ladu za-
chodzi w kierowniczych kanatach i nie jest zwiazana z lepka dyssypacja. Pierw-
szy zaobserwowatl to zjawisko Smith w 1970 roku [van de Wall et al., 2000 ].
Obserwowat on, ze sprawno$¢ czterostopniowej sprezarki wzrosta, kiedy osiowa
szczelina pomiedzy kierownicami a wirnikami zmalata. Zmiana szczeliny z 37%
do 7% cieciwy osiowej topatki powodowata wzrost sprawnosci sprezarki o 1
punkt procentowy. Adamczyk [Adamczyk, 2000] oszacowal, ze jesli 70% strat
mieszania mogtoby by¢ zredukowane przez proces ,,recovery wake”, to catkowi-
te straty sprezarki zostatyby zredukowane o 10.5%. Tiedeman [Tiedman, Kost,
2001] pisze, ze Saren obserwowal wzrost sprawnosci stopnia sprezarki od 1 do
1.4%, kiedy zredukowat szczeling z 0.66 do 0.23 warto$ci osiowej cigciwy.

Badania clockingu i zjawiska ,,recowery wake” pokazuja, ze efekty odzy-
sku $ladu zmniejszajg zmiany sprawnosci spowodowane clockingiem kierownic
[Huang et al., 2004]. Przy zmniejszaniu szczeliny, co pokazane jest na rys. 2.58,
zmiany sprawnosci wynosza 0.238% dla zredukowanej i 0.44% dla oryginalnej
szczeliny. Wzrost sprawno$ci z odzysku energii $ladow wynosi ~0.8% 1 jest
dwukrotnie wigkszy niz z clockingu kierownic.

Sprawnos¢ sprezarki T|*

g gt
clocking kierownic T
Rys. 2.58. Zmiany sprawnosci 1 i % stopniowej sprezarki osiowej w funkcji wzajemnego
potozenia kierownic, dla matej (reduced) i duzej szczeliny migdzywiencowe;j (original)
[Huang et al., 2004]

W turbinie sytuacja jest bardziej skomplikowana, gdyz na wlocie §lad jest
sciskany, co oznacza wzrost deficytu sladu i energii kinetycznej. Rozcigganie
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$ladu nastepuje na stronie ci$nieniowej, co pokazano na rys. 2.59, ktéora ma
mniejsze znaczenie dla generacji strat w turbinie. Natomiast w $rodku kanatlu
$lad jest Sciskany, prowadzi to do wzrostu energii turbulencji i strat. Rozcigganiu
odpowiada najmniejszy poziom energii turbulentnej w $ladzie. Stad pozytywny
efekt sladu — ,,recovery wake” moze wystapi¢ w turbinie na stronie ci§nieniowe;j
lopatki. Potwierdzeniem tego sa wzdluzne wirowe struktury formujace si¢
wzdtuz strony ci$nieniowej, ktore wykryto w symulacjach DNS. Symulacje wy-
kazaty, ze sa one bezposrednim efektem zwigzanym z procesem rozciggania ma-
tej skali struktur wirowych niesionych przez slad [Wu, Durbin, 2001], [Wissink
et al., 2006].

Fakt, ze zjawiska rozciggania i $ciskania $ladu maja wptyw na przekazy-
wanie energii z ruchu turbulentnego do $redniego przeplywu przedstawiono w
pracy Sorany [Sorana et al., 2006], dotyczacej badan struktury turbulencji dooko-
ta krawedzi natarcia topatki wirnika sprezarki. W sprezarce, jak rowniez w turbi-
nie $lad wokot krawedzi natarcia jest rOwniez rozciagany. Badania eksperymen-
talne pokazaty, ze czton produkcji turbulencji jest dodatni na wlocie do wirnika,
nastgpnie zmienia znak 1 we wlotowej czesci na dtugosci 15% cigciwy staje si¢
ujemny, co manifestuje si¢ najpierw wzrostem, a nastgpnie spadkiem poziomu
energii turbulencji.
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Rys. 2.59. Fazy odksztatcania $ladu w polu predkosci palisady turbinowej
[Hodson, Howell 2005]
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Rozcigganie §ladu powoduje prawdopodobnie transfer energii od turbulen-
c¢ji do ruchu $redniego, w rezultacie energia turbulentna zostaje zredukowana.
Proces ten zachodzi w warunkach nierbwnowagi proceséw turbulentnych, ktore
kreuje krawedz natarcia. Slady z kierownicy wienca poprzedniego po pocieciu i
procesach rozciagania, $ciskania i obracania w kanale wirnikowym moga miec
inng orientacje niz $lady wirnikowe, stad rozciaganie i proces ,,recovery” moga
zachodzi¢ dla tych §ladow w warstwach przysciennych.

W konicowej czgéci rozdziatu nalezy poruszy¢ problemy, ktére wystepuja
przy obliczaniu interakcji $ladow z warstwa przyscienng i oddziatywaniu §ladu z
przeptywem $rednim w kanale maszyny wirnikowej. Wykonane obliczenia strat
profilowych dla matych liczb Re 5.18-10 metodami DNS, LES i URANS dla
oddziatywania $ladu na palisade profili T-106 pokazano na rys. 2.60 [Michelassi
et al., 2003].

W przypadku DNS zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.60a cata
turbulencja i wszystkie jej skale sa obliczane. W przypadku LES mate skale
energii turbulencji sa modelowane. W metodach URANS modelowana jest cata
turbulencja. Rozwigzywany jest tylko przeptyw deterministyczny.
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Rys. 2.60. Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen strat profilowych T-106
[Michelassi et al., 2003]

W przypadku bezposrednich obliczen DNS (rys. 2.60b) widoczna jest bar-
dzo dobra zgodnos¢ pomiedzy wynikami obliczen i eksperymentem. W przypad-
ku symulacji przy zastosowaniu metody LES daje si¢ zauwazy¢ niewielkie rozni-
ce na brzegach $ladu, co moze $wiadczy¢ o interakcji matych i duzych struktur
przeplywu, ktore to interakcje nie sa uwzglednione w tej metodzie. Znacznie
wigksze rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen i pomiarow wystepuja w
przypadku metody typu URANS. Modyfikacje modelu turbulencji w strefie
przejscia i oderwania poprawiaja dokladnos$¢ obliczen w sposdb umiarkowany.
Nalezy podkresli¢, ze modyfikacje te nie uwzglednialy intermitentnej natury
przeptywu w laminarno turbulentnej warstwie, ktdra wystepowata na znaczacej
cze$ci topatki. Nalezy oczekiwaé, ze wyniki obliczen clockingu w relacji do do-
ktadnos$ci obliczania strat bylyby w takim przypadku znacznie lepsze niz pokaza-
ne na rys. 2.60. Z obliczen przeprowadzonych w poprzednim czasie wynika, ze w
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obliczeniach clockingu metodami typu URANS nalezy dazy¢ do modelowania
catych wiencéw w ich naturalnych warunkach brzegowych, wtedy otrzymamy
najdoktadniejszy obraz interakcji wiencow w zjawisku clockingu z mozliwos$cia
obliczenia strat w niestacjonarnym przeptywie w postaci przyrostow entropii
[Gorrell et al., 2005], [Chew, Hills, 2009].

Z przedstawionych na rys. 2.60 poréwnan wynikéw obliczen i pomiardw
mozna wyciagnaé wniosek, ze szczegoty odnosnie oddzialywania wzajemnego
wiencéw mozna bedzie otrzymac z rozwigzan przynajmniej LES, poniewaz duze
struktury turbulentne rowniez beda wplywaty na przebieg zjawiska clockingu.
Reasumujac rozwazania w tym rozdziale, mozna sadzi¢, ze zjawisko clockingu
bedzie wynikiem oddziatywan gtdownie deterministycznych i duzych struktur tur-
bulentnych. Przy czym nie mozna réwniez pomina¢ matej skali ruchu turbulent-
nego w Sladach, szczegolnie, gdy podlegaja one rozciaganiu w $rednim polu
przeplywu. W tym wzgledzie poglad Sarena [Saren et al., 2006], ze clocking wy-
nika z oddzialywan struktur wirowych i oddzialywan potencjalnych modelowa-
nych przez wzajemne potozenie wiencow jest jak najbardziej prawdziwy.

2.3.4. Oddzialywania struktur przeplywu wtérnego

Przeplyw wtorny rozwija si¢ przy Sciankach ograniczajacych kanaty topat-
kowe. Przy matej wysokosci topatki w stosunku do cigciwy przeptyw wtorny
moze zajmowac znaczacg cz¢$¢ kanatu przeptywowego, nawet ponad 30% wy-
sokosci fopatki [Pullan, 2006a]. Straty przeptywow wtornych moga wtedy wyno-
si¢ od 30 do 50% strat w palisadzie [Langston 2001]. Znaczna czgs$¢ tych strat,
bo az 2/3 pochodzi z obszaréw warstwy przysciennej, tworzacej si¢ na Sciankach
bocznych i na profilu [Lampart, 2006]. Wiry przeplywu wtérnego, podobnie jak
slady w nastepnych wiencach sa pociete i przenoszone przez konwekcje do na-
stepnego stopnia, gdzie bedg oddziatywaé z tworzacymi si¢ nowymi strukturami
wirowymi i $ladami w nastegpnym wiencu [Binder et al., 1987], rys. 2.61.

Pierwsze ujecie teoretyczne generacji przeplywéw wtérnych podat Ha-
wthorne w 1956 roku [Sieverding, 1985]. Struktury wirowe przy $Sciankach ogra-
niczajacych palisade zidentyfikowat w palisadzie ptaskiej Langston [Langston et
al., 1977]. Bardziej szczegdtowo fizyke tych struktur badat i opisat Sieverding
[Sieverding, 1985] uzywajac kolorowych dymow do ich wizualizacji. Przeptywy
wtorne sg stosunkowo dobrze poznane w prostych palisadach profili. Model
przeptywow wtérnych wedlug Sharmy[Sharma, Butler, 1987] pokazano na
rys. 2.61. Pokazuje on obecno$¢ najwazniejszych struktur wirowych, tj. wiru ka-
natowego z odnoga ssgca owinigtg wzdtuz niego.
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Rys. 2.61. Model przeplywow wtornych w palisadzie turbinowej [Sharma, Butler, 1987]

W maszynach przeplywowych, ze wzgledu na znacznie mniejsze wymiary
kanatu w stosunku do wymiaréw kanatow w palisadach ptaskich, praktycznie da-
je sie zidentyfikowac¢ tylko wir kanalowy, ktory jak sie sadzi jest dominujaca
struktura wptywajaca znaczaco na straty w tym obszarze. Jest bardzo malo prac
dotyczacych zachowania si¢ struktur wirowych w wielostopniowych maszynach
przeptywowych. Szczegolnie ewolucja i oddzialywania struktur w przeptywie
niestacjonarnym sg stabo poznane, badania dotycza glownie turbin jednostop-
niowych [Chaluvadi, 2000], [Kikuchi et al.,2008]. Schlienger [Schlienger, 2003]
wykazat znaczacy wptyw tych struktur i ich wzajemnych oddziatlywan na straty
w przeptywie w turbinie dwustopniowe;j.

W przypadku przeptywow wtornych znacznie trudniej znalez¢ zrodia re-
dukcji strat. Niewatpliwie najwigkszy sukces odniesiono w badaniach w ptaskiej
palisadzie. Badania wykonane przez Sauera [Sauer et al., 2001] pokazujg, ze od-
dzialywania pomigdzy wirami sa bardzo wazne dla zmniejszenia strat przepty-
wow wtornych. Sauer poprzez modyfikacje krawedzi natarcia wzmocnit odnoge
wiru konskiej podkowy na stronie ssacej, ktora wiruje przeciwnie do wiru kana-
lowego. Interakcja wirow spowodowata odsunigcie wiru kanatowego od $cianki i
znaczacy, bo 47% redukcje strat w przeplywie wtornym. Profilowanie $cianki
ograniczajacej moze da¢ zmniejszenie strat o 17% [Langston, 2001]. Bardzo inte-
resujace jest ograniczenie przeplywow wtornych poprzez odpowiednie 3D ksztat-
towanie topatek [Chaluvadi, 2000]. Rozktad ci$nienia z minimum ci$nienia na
stronie ssgcej przesunigtym do tyhu, tzw. ,aft loading” réwniez prowadzi do
znacznego obnizenia strat przeptywow wtornych (~25% strat catkowitych). Jak
wykazuja badania, znaczacy przyrost strat przeptywow wtornych nastepuje w
strefie przeptywu opdznionego, ktdéry ma miejsce za punktem minimalnego ci-
$nienia [Langston, 2001].

Oddziatywania niestacjonarne duzych struktur deterministycznych — wi-
row kanatowych w turbinie pokazat Binder [Binder et al., 1986]. Wir kanatowy,
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podobnie jak $lady, zostaje pocigty na mniejsze czgsci oraz silnie zdeformowany
W jego przekroju poprzecznym, rys. 2.62a. Obszar oddzialywania na krawedzi
natarcia nastgpnej topatki charakteryzuje si¢ duzymi pulsacjami i nastgpuje kon-
wersja energii wiru we fluktuacje losowe. Sharma [Schlienger, 2003] obserwo-
wat 40% zmiany strat w przeptywach wtornych za wirnikiem jednostopniowej
turbiny przy zmianie potozenia kierownicy. Centra wiréw przeptywow wtornych
sg obszarami o wysokiej turbulencji, ktora zalezy od tego, czy mamy do czynie-
nia ze $ciskaniem lub rozcigganiem widkna wirowego.

Pullam i Denton [Pullam, Denton 2003] poprzez numeryczne symulacje
pokazali, ze pociety wir kanalowy przechodzi przez wirnik z predko$ciag strumie-
nia glownego. Rurka wirowa wygina si¢ w polu predkosci w czesci wlotowej i
tworzy strukture typu wiru igtowego (hairpin) z kontra wirujagcymi odnogami,
rys. 2.62b. Odnéze poruszajgce si¢ przy stronie cisnieniowej topatki wirnikowej
przemieszcza si¢ na zewnatrz obszaru, drugie przy stronie ssgcej do wewnatrz
obszaru, w ktorym tworzg si¢ nowe struktury wirowe na wirniku.

Odnoze wiru przy stronie cisnieniowej ma ten sam kierunek wirowania, co
wir kanatowy na wirniku, przyspiesza to wiaczenie si¢ tej cze$ci wiru do wiru
kanalowego powstajacego na wirniku. W rezultacie tych niestacjonarnych od-
dzialywan wir kanalowy wirnika zmienia swoje wymiary i przemieszcza si¢
okresowo promieniowo nawet o 20% rozpigtosci topatki i w kierunku obwodo-
wym o Y4 podzialki. Zmienia swojg site 1 wielkos¢ w funkcji okresu przechodze-
nia topatki kierownicy.
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Rys. 2.62. Oddziatywanie przeptywu wtornego z kierownicy z przeptywem w kanale
wirnika, a) wedtug Bindera [Binder 1987], b) przechodzenie przeptywu wtérnego
przez kanat wirnikowy Pullana [Pullan 2003]

Badania Schielingera [Schielinger, 2003] pokazuja, ze mozna wyr6znic¢
trzy gtéwne fazy oddzialywania pocigtego wtokna wirowego. W pierwszej fazie
wir kanalowy oddzialuje zkrawgdzig natarcia nastgpnego rzgdu topatek,
rys. 2.63.
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Rys. 2.63. Oddziatywanie wiru kanatlowego z kierownicy z krawedzig natarcia wirnika
[Schlienger, 2003]

Oddziatywanie charakteryzuje si¢, jak wczes$niej zidentyfikowat je Binder
[Binder 1987], duza niestacjonarno$cig. Wir po obu stronach jest rozciggany, co
0znacza zmnigjszenie jego wymiarOW 1 znaczny wzrost wirowosci ponad
2-krotny i co za tym idzie, znaczny wzrost lokalnych strat. Ta faza wplywa réw-
niez na formowanie si¢ wiru kanatowego na wirniku. Warunki formowania si¢
wiru w tej fazie sg zupelnie odmienne. Wlotowe warstwy przys$cienne z uwagi na
ruchoma, obracajgca si¢ Scianke wirnika sg warstwami zwichrowanymi. Z badan
wynika, Ze majg one znaczacy wplyw na formowanie si¢ przeptywu wirowego na
wirniku. Badania Doerffera [Doerffer, 2003] pokazuja, ze przy pomocy dodat-
kowego wiru rozciagnietego w kierunku przeptywu mozna kontrolowaé wir kon-
skiej podkowy najlepiej w miejscu jego powstania, tj. na krawedzi natarcia (hor-
seshoe vortex, rys. 2.64).

Druga faza dotyczy oddziatywania wiru ze §ladem wirnikowym, rys. 2.64.
Materiat §ladu wciagany (pompowany) jest okresowo do wnetrza wiru powodu-
jac jego wzrost w kierunku poprzecznym. Lokalne straty w tym przypadku moga
by¢ mniejsze, stad efekt moze by¢ pozytywny dla strat generowanych w wiencu.
Z drugiej strony zjawisko zachodzi w strefie dyfuzji, gdzie wir jest $ciskany
(compresion) i powicksza swoje rozmiary. Badania palisad pokazuja, ze w tym
przypadku straty rosng. [Langston, 2001].W wyniku oddziatywania wiru kana-
lowego i §ladu zatopatkowego nastepuje redystrybucja przeptywu o matej ilosci
ruchu w kierunku $cianek ograniczajgcych z prawdopodobng redukcja strat.

W trzeciej fazie wir kanatowy z kierownicy przechodzi przez kanat prak-
tycznie bez oddziatywania ze strukturami na wirniku i wchodzi do nastgpnego
wienca. Bardzo wyraznie pokazuje t¢ faz¢ Chaluvadi [Chaluvadi, 2000]. Fazy
oddzialywania powtarzajg si¢ okresowo zgodnie z okresami przej$cia topatek
wirnika. Proces transportu przeplywu wtornego i jego oddziatywania z powstaja-
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cymi nowymi przeptywami wtérnymi w nastepnym wiencu jest wcigz niedosta-
tecznie zrozumiany. W szczegdlnosci matg uwage poswigca si¢ na zrozumienie
interakcji wir6bw i zwigzang z tym generacje¢ dodatkowych strat w wiencu.

Dodatkowe oddziatlywanie moze pochodzi¢ od pola potencjalnego, ktore w
przypadku kierownic moze redukowac niestacjonarnosci przeptywu poprzez
wymuszanie przyspieszania i opdzniania przeptywu, co powoduje rozciagganie i
sciskanie rurek wirowych. Moze to prowadzi¢ do redukcji lub wzrostu strat prze-
ptywu. W koncu nalezy zauwazy¢, ze oddziatywania wirdw i $ladow zmieniaja
chwilowe katy naplywu na wirnik. Oddziatywanie struktur przeptywu nie konczy
si¢ z osiggnieciem krawedzi sptywu topatki. W szczelinie miedzywiencowej na-
stepuje ich intensywna interakcja. Oddziatywania te sg przyczyna duzych réznic
w stratach w kanale wirnika i na jego wylocie przy obliczaniu kodami stacjonar-
nym i niestacjonarnym (rys. 2,6). Obliczenia Pullana dla jednostopniowej turbiny
[Pullan, 2006] pokazuja, ze najwicksze rdéznice w obliczeniach stacjonarnych
i niestacjonarnych strat dotycza strefy za wirnikiem, tj. strat mieszania. W odnie-
sieniu do strat mieszania interesujacy jest wptyw szczeliny miedzywiencowej na
straty w wirniku i na sprawnos$¢ turbiny. Przy malej szczelinie oddziatywanie
kierownicy bedzie intensywniejsze w kanale wirnika, z kolei przy duzych szcze-
linach oddziatywania bedg gléwnie w szczelinie migdzywiencowe;j.
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Rys. 2.64. Oddziatywanie wiru kanatowego ze $ladem zalopatkowym [Schlienger, 2003]

Komputerowe modelowanie wptywu szczeliny miedzywiencowej na
sprawno$¢ jednostopniowej turbiny wysokopreznej pokazano na rys. 2.65. Na
wykresach przedstawiono wyniki obliczen sprawnosci turbiny dla réznej wielko-
$ci szczeliny migdzywiencowej na podstawie wynikow podanych w tabelach w
pracy [He, 2000]. Obliczenia stacjonarne z usrednianiem obwodowym 2D poka-
zuja sytuacje typowa dla turbin, tj. sprawnos$¢ turbiny maleje ze zmniejszaniem
si¢ szczeliny. Obliczenia niestacjonarne 2D pokazuja znacznie mniejszy spadek
sprawnos$ci, prawdopodobnie cze$¢ energii kinetycznej §ladow jest jednak do od-
zyskania w procesie ,,recovery wake”. Obliczenia niestacjonarne 3D uwzglednia-
ja zjawiska, o ktorych moéwiono powyzej.
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Rys. 2.65. Wyniki obliczen sprawnosci jednostopniowej turbiny
w funkcji wielkosci szczeliny migdzywiencowej [He, 2000]

Tréjwymiarowe niestacjonarne aerodynamiczne oddzialywanie kierow-
nica — wirnik moze prowadzi¢ do spadku strat i wzrostu sprawnosci turbiny dla
matych szczelin migdzywiencowych. Wzrost sprawnosci jest wynikiem pozy-
tywnej interakcji $ladow, a przede wszystkim duzych struktur wirowych oraz od-
dzialywan potencjalnych. Znajduje to swoje potwierdzenie w badaniach ekspe-
rymentalnych turbiny wysokopreznej przedstawionych w pracy Kikuchi [Kikuchi
et al., 2008]. Zmiana szczeliny migdzywiencowej pomiedzy kierownicg i wirni-
kiem z 50% na 25% wartosci cieciwy osiowej lopatki zaowocowata wzrostem
sprawnosci tej jednostopniowej turbiny o 1.5 punktu procentowego. Obliczenia
niestacjonarne pokazuja, ze wzrost sprawnosci jest rezultatem znaczacego spadku
strat, ktore maja miejsce w strefie przeplywow wtornych przy piascie i obrzezu
zewnetrznym.

W wielostopniowych turbinach przeptywy wtorne powigkszaja straty.
Mozna si¢ spodziewac, ze cloking kierownic lub wirnikow zmieniajac warunki
oddziatywania struktur wirowych moze rzeczywiscie zmienia¢ poziom strat w
tym obszarze. Przyktadem sg rozktady zmian sprawnosci termodynamicznej tur-
biny po wysokosci kanatu pokazane na rys. 2.66 dla réznych potozen kierownic i
wirnikoéw w dwustopniowej turbinie modelowej parowej przy wysokich liczbach

Reynoldsa, powyzej 5.0-10°[Behr et al., 2004].
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Rys. 2.66. Zmiany sprawnosci termodynamicznej turbiny po wysokosci topatki w funkcji
wzajemnego polozenia kierownic i wirnikow. SSOORR00 — potozenie referencyjne,
kierownice i wirniki w jednej linii SSxx — wzgledne potozenie kierownic,

RRxx — wzgledne potozenie wirnikéw, xx — procent podziatki. [Behr et al., 2004]

Widoczne zmiany lokalnej sprawnosci sg rezultatem zmiennej intensyw-
no$ci oddziatywan struktur przeptywu wtérnego i §ladéow, sterowanej poprzez
clockingu kierownic i wirnikow. Najwigksze zmiany sprawno$ci sa w obszarze
obrzeza wewnetrznego (span = 0.2) i wynoszg okoto ~1% lokalnej sprawnosci.
Zmiana intensywnosci oddziatywania duzych struktur wirowych kierownic i wir-
nikow jest w stanie znaczaco wplynac na sprawnos$¢ przeptywowa w tym obsza-
rze. W badaniach sprawnosci termodynamicznej 1.5 stopniowe] transonicznej
turbiny obserwowane wzgledne zmiany lokalnej sprawnosci wynosity 5% w za-
leznosci od clockingu kierownic [Schennach et al., 2006]. Zmiany lokalne
sprawnos$ci po wysokosci kanatu topatkowego, pokazane na rys. 2.66, nie prze-
ktadajg sie, niestety, na zmiany sprawnosci turbiny (rys. 2.67), poniewaz mini-
malne i maksymalne wartosci sprawnosci nie wystepuja dla takiego samego po-
tozenia kierownic, czy wirnikow, a sg przesunigte wzgledem siebie obwodowo
po wysokosci kanatu.

W przypadku niskich cylindrycznych topatek o stosunku wysokosci do
podziatki h/T mniejszej niz 1 obszar $ladu w $rodku kanatu, szczegdlnie w przy-
padku drugiej kierownicy, moze zosta¢ catkowicie zredukowany. Przeptyw w te-
go typu turbinie jest na calej wysokoS$ci silnie trojwymiarowy. Moga wtedy od-
dziatywac bezposrednio ze soba struktury wirowe przy obrzezach wewnetrznym
i zewng¢trznym w bardzo skomplikowany sposob. W rezultacie clocking kierow-
nic w 1Y/, stopniowej turbinie o niskich topatkach sprowadza sie do niejednocze-
snych oddziatywan struktur przeptywu, co prowadzi tylko do redystrybucji strat.
Skutkiem tego pozytywne efekty clockingu s3 w duzym stopniu rozproszone i
przez to zmiany sprawnosci turbiny sa bardzo ograniczone [Behr et al., 2007],
[Schennach et al., 2006].
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Rys. 2.67. Zmiany sprawnos$ci dwustopniowej turbiny w funkcji potozenia kierownic
(clocking kierownic). RR potozenie wirnikow [Behr et al., 2004]

Straty przeptywu wtdrnego mozna ograniczy¢ poprzez konstruowanie 1o-
patek o ksztattach 3D, ktore umozliwiajg redukcj¢ obciazenia w strefach brzego-
wych oraz poprzez odpowiedni rozklad ci$nienia z obcigzeniem przesunigtym do
tytu (aft loaded vane). Ten typ rozktadu ci$nienia na topatce w strefach brzego-
wych zastosowany do kierownic pozwala ograniczy¢ rozwdj struktur wirowych,
obnizy¢ straty i uzyska¢ wzrost sprawnosci turbiny o 1.5% w stosunku do topa-
tek z maksymalnym obcigzeniem przesunigtym w kierunku krawedzi natarcia
[Pullan, 2006]. Zastosowany ten sam typ rozktadu cisnienia ,,aft loaded blade” z
koncepcja wysokiego obcigzenia do topatek wirnika turbiny akcyjnej pozwala
zredukowaé straty w przeptywie wtornym i straty profilowe, te pierwsze az o
40% i ponadto ograniczy¢ liczbe topatek o 15% [Segawa et al., 2002]. Wiedza
0 interakcji struktur i ich transporcie przez turbing jest bardzo wazna i powinna
by¢ wlaczona juz w trakcie projektowania turbiny.

2.4. Uwagi koncowe

W rozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy przede
wszystkim clockingu kierownic. Pokazano, Ze jest on zwigzany z redukcjg strat
wynikajaca z wplywu przenoszenia zjawisk, wirdw przeptywu wtornego i $la-
dow zatopatkowych, powstalych w kierownicy na wieniec wirnika i kierownice
nastepnego stopnia.

Przede wszystkim trzeba zda¢ sobie sprawe, ze struktury wirowe i $lady
zatopatkowe powstate w danym wiencu mogg by¢ transportowane wzdhuz prze-
ptywu i oddziatywa¢ ze strukturami powstatymi w nastgpnych wiencach, co
prowadzi do zrdéznicowania przeptywu w przekroju poprzecznym kanatu na jego
podziatkach. Zréznicowanie to mozna wykorzysta¢ dla zminimalizowania strat w
nastgpnym wiencu poprzez clocking kierownic lub wirnikow. Wymaga to $le-
dzenia lokalnego procesu generowania strat wzdtuz $ciezki przeptywu w turbinie
i takiego oddzialywania na t¢ Sciezke, aby chroni¢ przeptyw gtowny o matych
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stratach, a istotne oddziatywania w ktérych lepko$¢ powoduje generacje entro-
pii, np. oddzialywanie ze $ciankami topatek, nalezy realizowa¢ w strefach o ma-
tej predkosci i o duzych stratach strugi wyptywajacej z poprzedniego wienca.

Wykorzystanie potencjalu clockingu w praktyce jest trudne. W praktyce
inzynierskiej przy projektowaniu maszyn nie §ledzi si¢ procesu lokalnego gene-
rowania strat wzdhuz przeptywu. Wskaznik strat nie okresla czesci energii kine-
tycznej plynu rozpraszanej w danej chwili i w danym miejscu, a jedynie umow-
nie podaje stosunek strat do generujace;j te straty energii kinetycznej. Stad, w kla-
sycznie projektowanych turbinach, nawet przy zastosowaniu trojwymiarowych
stacjonarnych kodow rozwigzujacych usrednione réwnania Naviera Stockesa, nie
jest mozliwe zidentyfikowanie najlepszego i najgorszego potozenia kierownic,
nie moéwiagc juz o wirnikach. Przykladem moze by¢ stanowisko dwustopniowej
turbiny w ETH Zurich do badan clockingu kierownic i wirnikow, konstruowanej
z zastosowaniem kodoéw 3 wymiarowych. Pomierzone zmiany sprawnosci turbi-
ny sa bardzo mate nawet przy duzych lokalnych zmianach sprawnos$ci, pokaza-
nych na rys. 2.66 i 2.67. Lokalne zmiany sprawnos$ci wynikajace z clockingu kie-
rownic (dwa potozenia kierownic SS00 i SS50) i wirnikow (RR0O0 i RR50), po-
kazane rys. 2.66, nie przektadajg si¢ na zmiany sprawnosci turbiny. Podobne
uwagi mozna odnies¢ do wynikoéw badan 1.5 stopniowej turbiny transonicznej z
topatkami cylindrycznymi gdzie znacznie wigksze zmiany sprawnosci (3-5%
przy obrzezu wewnetrznym i 3% w $rodku kanatu) nie przetozyty si¢ na zmiany
sprawnosci turbiny. W obu przypadkach obserwowano, ze wartosci maksymalne
1 minimalne lokalnych zmian sprawnosci po wysokos$ci kanatu nie sg skorelowa-
ne z jednym potozeniem kierownic. Stad mozna sadzi¢, ze clocking przy zasto-
sowaniu cylindrycznych topatek w wiencach topatkowych bedzie powodowat je-
dynie redystrybucje strat po wysokos$ci kanatu przeptywowego.

Ponadto Schielenger [Schielenger, 2004] zmieniajac potozenie pierwszej
kierownicy wzgledem drugiej obserwowal, ze nastepowal wzrost sprawnosci
pierwszego stopnia, podczas gdy sprawno$¢ drugiego stopnia spadata. Prawdo-
podobng przyczyng byly zmiany oddziatywania drugiego stopnia na pierwszy
przy zmianie potozenia kierownic. W rezultacie efekt clockingu kierownic byt
roéwniez pomniejszony, poniewaz jest on sumg wszystkich oddziatywan wzdtuz
sciezki przeplywu w turbinie.

Uzyskanie pozytywnych efektow w clockingu wymaga konsekwentnego
dziatania. Przyktadem moze by¢ praca Dorney [Dorney, 2001], ktory badat cloc-
king kierownic w czterostopniowej turbinie przemystowej. Obliczenia niestacjo-
narne quasi 3D pokazaty, ze zmiana obwodowa potozenia kierownicy trzeciego
stopnia wptywa na zmiang sprawnosci trzeciego i czwartego stopnia rys. 2.68.

Natomiast zmiany sprawnosci na pierwszym i drugim stopniu byty bardzo
mate, zjawisko clockingu dotyczylo tylko sasiednich stopni. Zmiany sprawnosci
na trzecim iczwartym stopniu byly znacznie wigksze, na trzecim wynosity
+0.25%, a na czwartym £0.15%. Zmiany te przebiegaly jednak w przeciwnym
kierunku, stad zmiany sprawno$ci turbiny, tj. trzeciego i czwartego stopnia razem
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wzigte byty niewielkie i wynosily tylko £0.05%. Sumaryczny efekt wynikajacy z
superpozycji zjawisk w obu stopniach byt znikomy.

Efekt ten wynikal stad, ze $lady drugiej kierownicy wplywaty na krawedz
natarcia trzeciej i pracowata ona z maksymalng sprawnoscig, ale rownoczesnie
slady z trzeciej kierownicy wplywaty do $rodka kanatu czwartej i kierownica
czwarta miata najnizsza sprawnosc¢ rys. 2.68. Uzyskanie zmian sprawnosci turbi-
ny wymaga rowniez odpowiedniego ustawienia czwartej kierownicy.
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Rys. 2.68. Zmiany sprawnosci na 3 i 4 stopniu wywotane clockingiem 3 kierownicy
[Dorney, 2001]

Potencjat clockingu kierownic, czy wirnikow bedzie mozna wykorzystac,
jesli dysponujemy szczegdtows wiedze konieczng dla zrozumienia fizycznych
podstaw oddzialywania struktur w niestacjonarnym przeptywie i ich sterowania
poprzez clocking dla uzyskania maksymalnej sprawnos$ci, obnizenia poziomu
drgan i zmniejszenia generacji hatasu turbin i sprezarek. Transport tych struktur
moze obejmowac co najmniej dwa stopnie i staje si¢ on coraz wazniejszy przy
mniejszych szczelinach migdzywiencowych wspotczesnych maszyn przeptywo-
wych [Gorell et al.,2007].

W przypadku badan Halsteada i turbiny AGD widoczne jest, Ze intensyw-
nos$cig oddziatywania $ladow steruje kierownica za wirnikiem. Naplyw na kra-
wedz natarcia §ladow z kierownicy prowadzi to do podwojenia czg¢stosci oddzia-
lywania na warstwe przyScienng w nastepnym wiencu. W innych badaniach
[Gombert, Hohn, 2001] $lady z kierownicy zaznaczaja si¢ znacznie mniej w roz-
ktadzie predkosci na wlocie do nastgpnej kierownicy lub pozostaja nawet niewi-
doczne, a pomimo tego oddziatywanie, szczegodlnie na strefe laminarno — turbu-
lentng jest identyfikowalne w postaci podwojnych lokalnych maksiméw w fazo-
wo usrednionych naprezeniach stycznych. Dalsze badania powinny wyjasnic, czy
oddziatywanie $ladow kierownicy i wirnikowych rzeczywiscie wplywa na stabi-
lizacje strefy przejécia, ktora moze by¢ zwigzana ze stabilizowaniem lub nawet
eliminowaniem struktur wzdhuznych [Schoppa, Hussain, 2000] i opdznianiem
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przejécie laminarnej warstwy w turbulentng i w ten sposdb zmniejszeniem strat
[Gostelow et al., 2008]. Drugim problemem jest oddziatywanie na warstwe tur-
bulentng rozwijajaca si¢ w tylnej czgsci profilu na stronie ssacej. Nalezy tutaj
zbada¢, czy wptyw potencjalny od kierownicy zawirnikowej zmienia parametry
na zewnatrz warstwy, czy tez moze zmienia¢ jej strukture, np. poprzez ograni-
czenie produkcji naprezen Reynoldsa, wplywa na straty w przeplywie usrednio-
nym i losowym. Jest to bardzo wazny problem, gdyz poznanie go umozliwitoby
obnizenie strat w turbulentnych warstwach przysciennych wirnika poprzez cloc-
king kierownic.

Obliczenia zmian strat w clockingu kierownic i wirnikow wykonane przez
Cismasa [Cismas, Dorney, 1999] pokazuja potencjalnie wigksze zmiany spraw-
no$ci w przypadku clockingu wirnikéw niz clockingu kierownic. Zmiany spraw-
nosci poszczegolnych wiencow trzy stopniowej turbiny spowodowane clockin-
giem kierownic i wirnikow zostaly wyznaczone dla optymalnych, tj. o najwyz-
szej sprawnosci, potozen wiencow poprzedzajacych. Najpierw wyznaczono
optymalne potozenia kierownic, obracajac kierownice druga K2 a nastgpnie trze-
cig K3. W nastgpnej fazie obliczen okreslono optymalne polozenie wirnika R2 i
dalej R3. Wyniki obliczen zmian sprawnosci poszczegolnych wiencéw pokazano
narys. 2.69.
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Rys. 2.69. Zmiany sprawnosci turbiny w zaleznosci
od clockingu kierownic i clockingu wirnikow

Zmiane sprawno$ci kierownicy K2 przyjeto jako referencyjng i rowng
100%. Widoczne jest, ze clocking wirnikow prowadzi do dwukrotnie wigkszych
zmian sprawnosci turbiny niz clocking kierownic. Kierownica trzecia nawet
dwukrotnie mniej wptywa niz kierownica druga na zmiany sprawno$ci turbiny.
Oczywiscie, obraz zmian sprawnosci nie jest pelny, gdyz nie szukano tutaj opty-
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malnej pozycji wirnikéw 1 kierownic, jednak pozwala sadzi¢, ze zmiany spraw-
no$ci w clockingu wirnikdéw mogg wynika¢ z wiekszej niejednorodnosci i niesta-
cjonarnosci przeplywu wlotowego, stad intensywniejsze oddziatlywania na war-
stwe 1 przeptyw gtowny beda miaty miejsce w uktadzie wzglednym.

Z drugiej strony, w badaniach clockingu kierownic (rys. 2.33) widoczny
jest stosunkowo duzy wplyw clockingu kierownic na straty w kanale wirniko-
wym. Mozna zatem poprzez clocking kierownic podobnie do clockingu wirni-
kéw uzyskaé zmiany sprawnos$ci wirnikow przy czym zmiany beda zachodzity
zgodnie z podziatka kierownic. W podobny sposob badat clocking Opoka [Opo-
ka, Hodson 2008]. Wzajemne ustawienie wirnikow wptywato na straty nieru-
chomej palisady — kierownicy. Takie oddziatywania clockingu kierownic sa
szczegoblnie interesujgce z uwagi na znacznie wigksze straty w kanatach wirni-
kowych niz w kierowniczych, co pokazano na rys. 2.70 dla jednostopniowej tur-
biny [Zeschky,1991]. Walraevens [Walraevens, 1999] pomierzyt straty ciSnienia
catkowitego dla tej samej turbiny w konfiguracji z kierownica zawirnikowa. Stra-
ty w drugiej kierownicy byly o 50% wigksze niz w pierwszej, ale znacznie
mniejsze, niz straty wirnika.

Mozna przypuszczaé, ze zwigkszanie oddziatywania kierownic na pole
przeptywu wirnika bedzie prowadzito do znacznie wigkszych zmian sprawnosci
wienca wirnikowego, niz miatoby to miejsce w przypadku zmian sprawnosci kie-
rownic. Pozwoliloby to na zwigkszenie sprawnosci wirnikoéw i stad catej turbiny.
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Rys. 2.70. Rozktady sprawnosci i strat w kanatach kierownicy i wirnika [Zeschky, 1991]

W przypadku sprezarek osiowych mamy do czynienia z dwoma zjawiska-
mi, tj. z ,,recovery wake” i zjawiskiem clockingu. Oba sa zwiazane z oddziaty-
waniem $ladow. Zjawisko clockingu wydaje si¢ by¢ nieco mniej wazne w przy-
padku sprezarek, niz turbin. Zjawisko ,,recovery wake” i zwigzana z nim reduk-
cja szczeliny miedzywiencowej data wzrost sprawnosci 1%/, stopniowej sprezarki
nawet o 3 punkty procentowe w [Layachi, 2001]. Clocking moze da¢ rowniez
do$¢ duze zmiany sprawnosci, Barankiewicz [Barankiewicz, 1997] uzyskat
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wzrost sprawnosci 4 stopniowej sprezarki o 0.2%, Dorney [Dorney 1998] 0 0.7%
w 1/, stopniowej sprezarce, Saren nawet o 1.4%.

Hsu [Hsu, 1998] zredukowal poprzez clocking zmienne obcigzenie topatek
0 60%, natomiast Choi [Choi et all 2008] zredukowal amplitud¢ drgan lopatek
0 80% dla nominalnego obcigzenia i az o 168% dla wysoko obcigzonych topatek.
Kato [2003] uzyskal dla przeptywoéw poddzwigkowych wzrost sprawnosci
0 0.2%. Natomiast w przeptywie transonicznym przeptywajace $lady blisko stro-
ny ssacej topatki redukowaly falg uderzeniowa, co byto gtownym zrédtem zmian
strat. W 1/, stopniowej sprezarce obliczenia wykazaty 0.4% zmian jej sprawno-
$ci w zaleznosci od clockingu kierownic. W zakresie transonicznym uzyskano
wyzsza sprawno$¢ i mniejsze niestacjonarne obcigzenie lopatek. W przypadku
sprezarek clocking moze roéwniez wplywaé na zakres stabilnej pracy sprezarki.
Wptywajace $lady na krawedz natarcia topatki nastepnego stopnia, w clockingu
kierownic, znaczaco zmniejszajg straty i zwickszajg zakres pracy w poblizu gra-
nicy pompowania [Montomoli, Massini, 2010]

Wydaje sie, ze gtéwnym celem clockingu w sprezarkach osiowych bedzie
raczej obnizenie poziomu niestacjonarnego obcigzenia topatek i zwigkszenie za-
kresu stabilnej pracy sprezarki niz poprawa jej sprawnosci.

W odniesieniu do zastosowania clockingu w maszynach wielostopniowych
problemem jest rosngca komplikacja przeptywu w kanale, w szczegdlnosci
wzrost stopnia turbulencji, ktora moze powodowac szybsze mieszanie strugi. So-
lomon [Solomon, 2002] obserwowat spadek zmian sprawnosci w funkcji cloc-
kingu kierownic, gdy na wlocie do turbiny podwyzszyt stopien turbulencji Tu z
1% do 5%. Oznaczaloby to zmniejszenie efektu clockingu w maszynach wielo-
stopniowych, gdyz turbulencja ro$nie w kierunku przeptywu i na kolejnych stop-
niach jest coraz wigksza. Jednak obliczenia Arnone [Arnone et al., 2001] pokaza-
ly, Ze mozna w trzystopniowej turbinie (trzy koncowe stopnie pigciostopniowej
turbiny LPT) zrealizowa¢ pelny clocking, tj. kierownic 1 wirnikow na czwartym i
piatym stopniu, uzyska¢ zmiany sprawnosci turbiny 0.6%. Schobeiri [Schobeiri
et al., 2004] przeprowadzit badania przeplywu w szczelinach migdzywiencowych
za wirnikami w wysokosprawnej trzy stopniowej turbinie. Badania pokazaty, ze
obszar niskiego cisnienia catkowitego jest rOwnie intensywny za trzecim wirni-
kiem, jak i za pierwszym. Wydaje sig, ze postgpujac konsekwentnie, tj. kierujac
strefy o wysokiej turbulencji na krawedzie natarcia kolejnych wiencow mozemy
chroni¢ przeplyw glowny i zmniejsza¢ turbulencje w dalszych stopniach i row-
niez zmniejszac straty.

Badania eksperymentalne clockingu przy malych zmianach sprawnosci sg
bardzo trudne i wymagajg budowy specjalnych stanowisk, stosowania odpo-
wiedniej aparatury oraz wielokrotnego powtarzania pomiaréw. Na rys. 2.71 po-
kazano wyniki kolejnych serii badan dla identyfikacji zmian sprawnosci wyno-
szacej 0.2% w 1Y/, stopniowej sprezarce wykonane przez Barankiewicza w
NASA [Barankiewicz, Hathaway, 1997].
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Rys. 2.71. Wyniki badan zmian sprawnosci sprezarki osiowej
w funkcji potozenia kierownic [Barankiewicz, Hathaway 1997]

Pomierzone zmiany sprawnosci sprezarki byty obliczone na podstawie dziesigciu
powtorzen serii pomiarowych. Rozrzut wynikow w badaniach byt taki sam, jak
zmiany sprawnosci sprezarki okreslone z usrednienia wspomnianych dziesigciu
serii pomiarow. Bardzo wazny jest tutaj sposob prowadzenia badan i ich powta-
rzanie, poniewaz zmiany sprawnosci sa zwykle wewnatrz pasma niepewnosci
[Haldeman, 2003].

Jak wynika z przedstawionych w rozdziale rozwazan, znaczaca role w
clockingu odgrywa aerodynamiczne oddziatywanie kierownicy z wirnikiem, kto-
re prowadzi do zréznicowania przeplywu na obwodzie na podzialce kierownicy
lub wirnika. Wzrastajace aerodynamiczne obcigzenie topatek w nowych genera-
cjach maszyn przeplywowych powoduje, ze interakcja ta odgrywa coraz wicksza
role i zrozumienie jej jest kluczowe do wykorzystania pozytywnych jej efektow
W nastepnych wiencach.

Sita tej interakcji jest znaczaca, w przypadku badan Chaluvadiego [Cha-
luvadi, 2000] w jednostopniowej turbinie, oddzialywanie sladow moze prowa-
dzi¢ do powstania strefy o znacznie obnizonej predkosci i praktycznie catkowite-
go zaniku $ladow zatopatkowych sptywajacych z wirnika. Znaczacg role bedzie
odgrywac¢ rowniez kierownica zawirnikowa, ktora wplywa nie tylko na oddzia-
lywania §ladow z kierownicy ze §ladami z wirnika, ale tez na oddziatywanie $la-
dow z warstwa przyscienng i przeplywami wtornymi.

Zrozumienie mechanizmow generacji strat w przeplywie niestacjonarnym
jest bardzo wazne i powinno by¢ oparte o prawidtowa i praktycznie uzyteczng
miare strat, jakg jest przyrost entropii ptynu. Szczegdlnie interesujace jest mozli-
woS$¢ zmniejszenia strat w kanale wirujgcym poprzez clocking kierownic.
Zmnigjszenie strat na wirniku bedzie wynikaé z tagcznego oddzialywania §ladow,
przeptywow wtornych i oddziatywan potencjalnych.



3. CEL | ZAKRES PRACY

Jak wynika z zamieszczonego w rozdziale 2 niniejszej pracy omdwienia
stanu wiedzy dotyczacego zjawiska wpltywu wzajemnego ustawienia kierownic
(clockingu) w maszynach przeptywowych, wcigz nie jest ono w petni poznane i
zrozumiane. ldentyfikacja tego zjawiska staje si¢ coraz wazniejsza, obserwuje si¢
wplyw clockingu na drgania oraz halas turbin i sprezarek [Btaszczak 2006,
2008]. Wptywa ono na rozklady temperatury w przeptywie przez wience, w
szczeg6lnosci wpltywa na temperaturg topatek wirnika turbiny, co mozna wyko-
rzysta¢ dla zmniejszenia ich temperatury, zwigkszenia czasu bezawaryjnej pracy,
wzrostu sprawnosci turbiny. Clocking kierownic ma wplyw na zakres stabilnej
pracy osiowych sprezarek, w szczego6lnosci przy granicy pompowania [Manto-
moli et al., 2010].

W rozdziale 2 pokazano, ze kluczowym problemem zjawiska clockingu
jest zrozumienie jego fizycznych podstaw, ktore zwigzane sg gldéwnie z procesem
generacji strat w przeptywie niestacjonarnym przez turbing czy sprezarke.
Zmniejszenie strat w przeptywie przez stopien wystepuje wtedy, gdy w wiencu
nastgpnego stopnia oddzialywaja ze sobg strefy o duzych przyrostach entropii
zwigzane ze $ladami 1 wirami przeplywu wtérnego. Zrozumienie tego procesu
jest bardzo wazne dla uwzglednienia pozytywnych efektow przeptywu niestacjo-
narnego w procesie konstruowania bardziej sprawnych i pracujacych stabilniej
turbin i sprezarek przeptywowych.

Nalezy zauwazy¢, ze zwykle straty w przeptywie przez kanaly wirnikowe
sa znacznie wieksze niz przez kanaty w kierownicach (rys. 2.70). Stad potencjal-
nie clocking wirnikow, tj. bezposrednie oddziatywanie na przeptyw w ukladzie
wzglednym, moze prowadzi¢ do wigkszych zmian sprawno$ci turbiny niz od-
dziatywanie na przeptyw gtéwnie w kierownicach w uktadzie absolutnym. Po-
twierdzajg to rezultaty obliczen numerycznych clockingu wirnikéw i kierownic
pokazane na rys. 2.69. Niemniej clocking kierownic rowniez w pewnych przy-
padkach moze silnie wptywaé na pole przeptywu i straty zarowno w kierowni-
cach, jak i w wirnikach, rys. 2.33.

Clocking wirnikow jest zadaniem bardzo trudnym do realizacji. Konstruk-
tor ma znacznie wicksza swobod¢ w ksztaltowaniu 3D topatek i obrzezy wien-
cow kierownic niz obcigzonych polem odsrodkowych przyspieszen lopatek
wiencow wirnikowych. Stad powinno si¢ dazy¢ do zapewnienia wigkszego
wptywu clockingu kierownic na pole przeptywu w ukladzie wzglednym wirni-
kow niz w uktadzie absolutnym kierownic, co prowadziloby do znacznie wigk-
szego wzrostu sprawnosci turbiny.

W niniejszej pracy wykonano badania clockingu kierownic w dwustop-
niowej turbinie o geometrii typowej dla przemystowych turbin parowych. Kie-
rownice maja znacznie wieksze podziatki i cieciwy topatek niz podziatki i cieci-
wy lopatek w wiencach wirnikowych. Zbudowana w Instytucie Maszyn Prze-
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plywowych PL dwustopniowa turbina TM3-00 opisana w rozdziale 4 miata licz-
be topatek kierownicy 16, natomiast wirnika 96, ich stosunek wyniost zatem
R = 6. Miata ona duze szczeliny migdzywiencowe w stosunku do podzialki i cie-
ciwy topatek wirnika, co zapewniato duzg sprawno$¢ turbiny zaprojektowanej
wedtug klasycznych regut projektowania stopni turbinowych [Krysinski et al.,
1995].

Punktem wyjscia we wstepnych rozwazaniach teoretycznych autora dyser-
tacji dotyczacych zjawiska clockingu w turbinie TM3-00 byta praca Korakiantisa
[Korakiantis, 1993], ktora dotyczyta oddzialywania niestacjonarnego przeptywu
W stopniu turbinowym. W swojej pracy Korakiantis, przedstawit, na podstawie
obliczen (2D URANS), mozliwo$¢ zmiany intensywnosci oddziatywan §ladow i
oddzialywan potencjalnych w przeptywie przez kanatl kierownicy i wirnika, tj. w
uktadzie kierownica — wirnik. Stwierdzit on, Ze zmieniajac stosunek liczby topa-
tek wirnika do liczby topatek kierownicy, przy statej wartosci szczeliny migdzy-
wiencowej, mozna zmieni¢ intensywno$¢ oddziatywan aerodynamicznych w
wirniku i kierownicy. W szczegdlnosci, przy duzym stosunku liczby topatek wir-
nika do liczby topatek kierownicy R, powyzej R > 4, potencjalne pole przeptywu
kierownicy bedzie dominowa¢ w przeptywie przez kanaly wirnikowe i szczeling
miedzywiencows. Natomiast oddziatywanie pola potencjalnego wirnika na pole
przeptywu w kierownicy bedzie pomijalne.

Jednostopniowg turbine Korakiantisa [Korakiantis, 1993] o stosunku topa-
tek wirnika do kierownicy R >4 pokazano na rys. 3.1, jako pierwszy stopien
rozpatrywanej geometrii turbiny dwustopniowe;j.

W rozpatrywanym przypadku modelu dwustopniowej turbiny TM3-00 od-
dzialywania zwigzane z polem potencjalnym kierownic, ze wzgledu na wigksze
podziatki kierownic od podziatek wirnikow, bylyby znacznie silniejsze niz od-
dziatywania z polem potencjalnym wirnika [Cizmas P., Subramanya R., 1997],
[Kachel, Denton, 2004]. Wynika to rowniez z roéwnania (2.5). Stad mozna ocze-
kiwa¢ znacznie wigkszego wptywu clockingu kierownic na straty w kanale wir-
nikowym niz w przypadku takich samych podziatek wirnika i kierownicy.

Duzy $lad z pierwszej kierownicy w zaleznosci od chwili czasowej moze
wptywac do jednego lub do kilku kanatéw wirnikowych na podziatce kierowni-
cy, rys. 3.1. Jego oddziatywania powoduja znaczace zmiany w przeptywie w ka-
nale wirnikowym. W rezultacie oddziatywanie sladow z pierwszej kierownicy i
pola potencjalnego pierwszej i drugiej kierownicy na przeptyw w kanale wirni-
kowym jest bardzo intensywne.

Czgsto$¢ oddziatywania w uktadzie wzglednym $ladow i zaburzen poten-
cjalnych bedzie zwigzana z czesto$cig topatkowg zalezng od liczby topatek kie-
rownicy, a w uktadzie absolutnym od liczby topatek wirnika. Stad w ukladzie
wzglednym czgsto$¢ zaburzen begdzie znacznie nizsza niz w ukladzie absolutnym.
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Rys. 3.1. Przewidywany obraz interakcji kierownic na pole przeptywu
w dwustopniowej turbinie na podstawie badan numerycznych pola przeptywu
w jednostopniowej turbinie Korakiantisa [Korakiantis, 1993] przy stosunku topatek
wirnika do topatek kierownicy R > 4. Oddziatywania §ladéw zatopatkowych
i oddziatywania pol potencjalnych wirnikdw pomini¢to jako matoznaczace.

podzialka
wirnika

Mozna sadzi¢, ze w takim przypadku znacznie mniejsze §lady sptywajace
z duza czestoscig z topatek wirnika beda szybko zanika¢ i dlatego oddzialtywanie
ich na przepltyw mozna pomina¢. Znajduje to potwierdzenie w badaniach jedno-
stopniowej turbiny o geometrii podobnej do geometrii z rys. 3.1 ze stosunkiem
liczby topatek wirnika do kierownicy R = 5 [Pullan, 2006]. Badania te pokazuja
szybkie mieszanie si¢ $ladow zawirnikowych z przeptywem gtéwnym. Juz w od-
legtosci za wirnikiem réwnej cieciwie osiowej jego topatki, $lady sg catkowicie
wymieszane z przepltywem gléwnym i przeplyw jest praktycznie stacjonarny.
Straty w kanatach wirnikowych rozpatrywanej turbiny bylty prawie 2 razy wigk-
sze niz w kanalach kierownicy. Zmiana rozktadu ci$nienia na topatce kierownicy,
przy zachowaniu takiego samego obcigzenia lopatki, powodowala zmiang
sprawnosci badanej turbiny az o 1.5% w stosunku do poprzedniej wersji turbiny
ze standardowym utopatkowaniem kierownicy. Zmiana ta wynikata z obnizenia
strat w przeptywie przez wirnik, straty w kierownicy w obu rozpatrywanych
przypadkach byly praktycznie takie same. Zmienit si¢ natomiast rozktad strat po
wysokos$ci kanatu. Badania te wykazuja, ze przeptyw w wirniku jest bardzo czuty
na zmiany przeplywu w kierownicach.

W uktadzie wzglednym dwustopniowej turbiny pokazanej na rys. 3.1 wy-
stapi znaczgce oddziatywanie Sladow z pierwszej kierownicy i pola potencjalne-
go kierownic na przeptyw w wiencu pierwszego wirnika. Poprzez zmian¢ wza-
jemnego ustawienia kierownic mozna wptywac na przeplyw w pierwszym wir-
niku i stagd rowniez na przekazywanie energii od czynnika do wiefica wirujacego.
Z kolei zroznicowanie przeptywu na obwodzie za wirnikiem, w rezultacie aero-
dynamicznej interakcji kierownicy i wirnika, wptynie na straty w drugiej kierow-
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nicy i stad na warunki na jej wylocie, ktore z kolei sa warunkami na wlocie do
drugiego wirnika. Przeplyw na wlocie do drugiego wirnika bedzie zalezat od
wzajemnego oddzialywania glownie sladow i struktur przeptywu wtornego
pierwszej i drugiej kierownicy, ktore bedzie zaleze¢ od clockingu kierownic.

Z uwagi na malg wzgledng wysoko$¢ kanatow kierownic duzy udziat w ich
stratach beda miaty przeptywy wtorne, szczeg6lnie przeplyw wtorny rozwijajacy
si¢ przy obrzezu wewnetrznym. Stad w drugiej kierownicy oddziatywanie z
przeptywem na jej wlocie bedzie bardzo skomplikowane. Oddzialywanie §ladow
1 wirow przeplywu wtdrnego z pierwszej kierownicy moze wptyna¢ znaczaco na
rozwo0j warstw przysciennych, a szczegdlnie wirdw przeptywu wtornego w
drugiej kierownicy. Poprzez clocking kierownic mozna w tym przypadku bada¢
nie tylko oddzialywanie $ladu z warstwa przyscienna, ale rdwniez interakcje
duzych struktur wirowych przeptywu wtornego. Identyfikacja pozytywnego
oddziatywania §ladow i struktur przeptywu wtoérnego, i w rezultacie zmniejszenie
strat w drugiej Kierownicy, jest bardzo wazna dla zrozumienia tych procesow i
uzyskania poprawy sprawnosci uktadow topatkowych turbin wysokopreznych.

Oddziatywania przeptywu w wiencach wystapia dla nominalnej czestosci
obrotow turbiny i dla czestosci nienominalnej, gdy naptyw czynnika nastepuje
pod nieoptymalnym katem i uktad topatkowy jest wysoko obciazony. Jak wyka-
zaly omdéwione wczesniej badania warstwy przysciennej na profilu [Cieplucha,
Smolny, 1998] turbulencja zawarta w §ladzie wptynie na redukcje oderwania
przeptywu w kanatach i tym samym na sprawnos¢ turbiny. Turbina pokazana na
rys. 3.1 moze charakteryzowaé si¢ wyzszg sprawnoscig dla okreslonego clockin-
gu kierownic i ptaska charakterystyka w szerokim zakresie czesto$ci obrotow.

Reasumujac rozwazania, celem pracy byty badania wplywu clockingu kie-
rownic na sprawno$¢ dwustopniowej turbiny zbudowanej zgodnie z geometrig
pokazang na rys. 3.1, tj. przy stosunku liczby topatek wirnika do liczby lopatek
kierownicy wigkszym od 4, w ktérej na przeplyw w turbinie znaczaco beda
wptywaty oddziatywania pochodzace z pola przeptywowego w kierownicach.

Autor dysertacji w kolejnych etapach pracy brat udziat w przygotowaniu
technik i sond pomiarowych dla identyfikacji pola przeptywu w szczelinach mie-
dzywiencowych oraz identyfikacji warstw przysciennych przy pomocy prze-
twornikow termoanemometrycznych foliowych [Smolny, Blaszczak, 1995].
Opracowana przez autora technika wytwarzania tych przetwornikéw umozliwita
wczesne rozwinig¢cie metod identyfikacji warstwy przysciennej na topatkach oraz
pomiary w szczelinach migdzywiencowych w ukladzie zautomatyzowanym.
Koncepcja ta byta gléwnie wypracowana przez autora dysertacji [Smolny et al.,
1997]. Pneumatyczne sondy pomiarowe oraz modyfikacja i testowanie tunelu do
wzorcowania byly wykonywane pod kierunkiem autora dysertacji w ramach
grantow KBN, [Smolny et al., 1994], [Smolny et al., 1995], [Pawlak, Smolny,
1997]. Autor opracowatl réowniez wstepny model oddziatywania przeptywu
w kierownicach z przeptywem w wiencach wirnikowych i nast¢pnie realizowat
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badania w zespole, ktory byt prekursorem badan zjawiska clockingu w dwustop-
niowej turbinie w skali $wiatowej [Krysinski et al., 1995].

Duzym wyzwaniem dla autora pracy byly pomiary charakterystyk ze-
wnetrznych turbiny w funkcji potozenia kierownic, ktore wymagaty precyzyj-
nych pomiardéw cis$nienia, temperatury, momentu i czgstosci obrotéw turbiny
pracujacej przy statym stosunku ci$nien. Poczatkowo pomiary sprawnosci cha-
rakteryzowaly si¢ do§¢ duzym rozrzutem, ktory uniemozliwiat identyfikacje ma-
tych zmian sprawnos$ci w funkcji clockingu kierownic [Smolny, 2000]. Autor na
podstawie kilkuletnich badan charakterystyk turbiny doszedt do wniosku, ze za
rozrzut pomiar6w sprawnosci odpowiedzialne sg zmiany ci$nienia na wlocie do
turbiny. Stabilizacja zmian ci$nienia na bardzo wysokim poziomie, zrealizowana
wedtug koncepcji i pod kierunkiem autora pracy, przy wykorzystaniu elementow
uktadu automatyki badanych w IMP PL, zapewnita zmniejszenie rozrzutu pomia-
réw sprawnosci turbiny. Otworzyto to zupetnie nowe mozliwo$ci badan charak-
terystyk turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic. Bylo to oryginalne osia-
gniecie autora dysertacji [Krysinski et al., 2003].

Autor opracowal rowniez koncepcj¢ modyfikacji topatek wienca pierwszej
kierownicy wprowadzajac prosta ich modyfikacje, tzw. ,,szabloksztattne topatki”.
Wykonano dwie pierwsze kierownice turbiny z topatkami o matej i duzej krzy-
wiznie wzdhuz wysokosci topatki w celu zbadania wptywu ksztattu sladu pierw-
szej kierownicy na sprawno$¢ turbiny. W zalozeniu krzywizna lopatki miata
wptywac na rozklad jej obcigzenia, ktore z kolei wptywato na proces formowania
si¢ przeptywow wtormych przy obrzezach kanatu kierownicy 1 $ladow
w srodkowej czesci kanatu. Realizacja tej czesci pracy pozwolita zbadaé, w ja-
kim stopniu zmiana ksztattu $ladu, a szczegodlnie ostabienie lub wzmocnienie
przeptywow wtornych na wylocie z pierwszej kierownicy wptywa na sprawnos¢
turbiny. Prace realizowane byly w ramach grantu KBN pod kierunkiem autora
[Smolny, Btaszczak, 2006], .

Ze wzgledu na mate cigciwy i podziatki topatek wirnika badania ekspery-
mentalne mogty by¢ przeprowadzone tylko w kanatach kierowniczych. Stad, dla
oceny oddziatywan w turbinie, w szczegolnosci na wiencach wirnikowych, ko-
nieczne bylo polaczenie prac eksperymentalnych z obliczeniami numerycznymi,
ktore zostaly wykonane w oparciu o komercyjny kod obliczeniowy 3D RANS o
nazwie CFX TASCFlow pod kierunkiem autora dysertacji jako gtbwnego wyko-
nawcy [Krysinski et al., 2003] i dalej w ramach grantu kierowanego przez autora
[Smolny et al., 2007].

Nalezy podkresli¢, ze tematyka oddziatywan aerodynamicznych kierowni-
cy i wirnika w tego typu stopniach turbinowych jest obecnie przedmiotem zainte-
resowania osrodkow badawczych. W szczeg6lnosci, badania dotyczace oddzia-
lywania przeptywu wtérnego i §ladow realizowane sg w podobnej geometrycz-
nie, ale jednostopniowej turbinie [Pullan, 2006] oraz w modelach wysokoprez-
nych turbin, tj. 1.5 stopniowej [Behr et al., 2007] i dwustopniowej turbinie [Behr
et al., 2004].
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W centrum zainteresowania sg réwniez oddziatywania §ladow i przepty-
wow wtornych przy wysokiej czesto$ci topatkowej. Zwigzane jest to z badaniem
oddziatywan aerodynamicznych w wysokoobrotowych turbinach nisko- i wyso-
kopreznych. Sprawnos$¢ izentropowa wysokoobrotowej turbiny niskopregznej
mozna uzyska¢ bardzo wysoka, nawet 93%, ponadto generuje ona znacznie
mniejszy hatas niz wolnoobrotowe lotnicze turbiny [Engber et al., 2007]. Rezul-
taty tych badan potwierdzaja stuszno$¢ przyjetego przez autora kierunku prac do-
tyczacych badan clockingu kierownic dla geometrii turbiny pokazanej na
rys. 3.1.

Rezultaty pracy autora dysertacji przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

Rozdzial 2 zawiera informacje o podstawach clockingu, mozliwosci wyko-
rzystania go dla podniesienia sprawnosci wielostopniowych maszyn przeptywo-
wych. Przedstawiono w nim rezultaty wzajemnego oddziatywania §ladow, prze-
ptywow wtornych i oddziatywan potencjalnych. Szczegdlng uwagg zwrdcono na
pokazanie prawdopodobnych mechanizméw generacji strat i mozliwosci ich re-
dukcji w przeptywie niestacjonarnym przez zjawisko clockingu.

W rozdziale 4 opisano stanowisko badawcze dwustopniowej turbiny.
Podano sposob ksztattowania topatek szabloksztattnych pierwszej kierownicy.
Opisano techniki i przyrzady pomiarowe zastosowane do badan zmian sprawno-
$ci turbiny w funkcji clockingu kierownic. Przedstawiono metody identyfikacji
przeptywu $redniego w szczelinach miedzywiencowych oraz przyrzady do badan
warstwy przysciennej na profilu.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan charakterystyk zewnetrznych
turbiny ibadan zmian tych charakterystyk w funkcji clockingu kierownic dla
roznych obciazen uktadu topatkowego turbiny.

Rozdzial 6 zawiera opis badan pola przeptywu w kierownicach i obliczenia
w kanatach wirnikowych gléwnie dla nominalnej czestosci obrotoéw. Badania te
pozwalaja okresli¢ mozliwosci poprawy sprawnosci turbiny przy optymalnym
optywie wiencow topatkowych turbiny. W szczegdélnosci wazne byty badania
rozkltadow ci$nienia na lopatkach kierownic, ktore sa wielkoScig ujawniajaca
powstawanie strat w warstwach przySciennych poszczegdlnych wiencow. Na ich
podstawie okreslono, metoda zaproponowang przez Dentona [Denton, 1993]
zmiany strat w warstwach przysSciennych w zaleznosci od clockingu kierownic.
W rozdziale 6.2 przedstawiono wyniki badan warstw przySciennych na topatkach
drugiej kierownicy przy pomocy przetwornikow termoanemometrycznych. Zi-
dentyfikowano oddziatywanie $ladu z pierwszej kierownicy na laminarna, przej-
sciowa i turbulentng warstwe przyscienng w zaleznosci od clockingu kierownic.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan zmian sprawnosci turbiny
wzdtuz wysokosci kanatu w funkcji clockingu kierownic.

W koncowej czgéci pracy (rozdz. 8) zbadano wptyw rodzaju utopatkowa-
nia pierwszej kierownicy na sprawnosc¢ i straty w rozwazanej turbinie. Badania
eksperymentalne charakterystyk i obliczenia numeryczne turbiny z pierwsza kie-
rownicg z topatkami szabloksztattnymi pozwolity okres$li¢ wptyw modyfikacji
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utopatkowania pierwszej kierownicy na pracg drugiego stopnia i calej turbiny, w
szczegolnosci na mozliwo$¢ poprawy sprawnosci turbiny w poblizu obrzeza we-
wnetrznego. Zbadano rowniez wptyw clockingu kierownic na sprawnos¢ i moc
turbiny.

Szeroki przeglad literatury, ze zwrdceniem uwagi na mechanizmy redukcji
strat w zjawisku clockingu oraz przedstawione w pracy badania miaty na celu
lepsze zrozumienie clockingu kierownic w celu wykorzystania go w procesie
konstruowania sprawniejszych stopni turbinowych.



4. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO TURBINY
MODELOWEJ TM3-00 | METOD BADAWCZYCH

4.1. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego turbiny powietrznej TM3-00 z automa-
tycznym uktadem regulacji ci$nienia wlotowego przedstawiono na rysunku 4.1.
Widok og6lny stanowiska i widok drugiej kierownicy pokazano na rys. 4.2.

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego dwustopniowej turbiny modelowej TM3-00
1 —filtr wlotowy, 2 — thlumik hatasu, 3 — dysza Venturi’ego, 4 — wentylator nr 1,

5 — wentylator nr 2, 6 — rurociag, 7 — prostownica ulowa z siatkami turbulizujagcymi,
8 — wymienny pierscien, 9 — turbina, 10 — wat tacznikowy, 11— hamulec wiropradowy,
12 — przetwornik ci$nienia, 13 — regulator napigcia, 14 — woltomierz, 15 — elektronika

hamulca wiropragdowego, 16 — falownik

Powietrze zasysane jest do turbiny poprzez filtry workowe tkaninowe (1)
zatrzymujace zanieczyszczenia mechaniczne. Oczyszczone powietrze po przej-
$ciu przez ttumik hatasu (2) przepltywa przez dysz¢ Venturi’ego, bedaca elemen-
tem uktadu pomiarowego strumienia masy. Turbina jest zasilana poprzez dwa,
zainstalowane szeregowo, wentylatory promieniowe. Elementem regulujacym
predkos¢ obrotowg pierwszego wentylatora jest falownik Hitachi J300 (16).

Ttoczone przez wentylatory powietrze przeplywa kanatami (6) o przekroju
kotowym do turbiny (9). Prostopadte odcinki kanatow sa potaczone kolanem za-
wierajacym kierownice, ktorego celem jest zmiana kierunku strugi powietrza o
90° przy minimalnych stratach ci$nienia. Za kolanem zainstalowana jest pro-
stownica ulowa (7) z siatkami turbulizujacymi, ktorych zadaniem jest wyprosto-
wanie strugi oraz wyréwnanie profilu predkosci. Odcinki rurociggu bezposrednio
przylegajace do turbiny sg polaczone ze sobg gumowym tgcznikiem, ktory thumi
drgania generowane przez wentylatory. W celu zmniejszenia hatasu emitowane-
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go przez stoisko rurociag wytozono od wewnatrz dzwiekochtonng mata wykona-
ng z pianki poliuretanowe;.

Moc wytwarzana przez turbing jest pochtaniana przez hamulec wiropra-
dowy Schenck W130, ktérego uktad elektroniczny zapewnia utrzymanie stalej
czgstosci obrotow oraz pomiar momentu i mocy turbiny. Hamulec moze praco-
wac w ukladzie statych obrotéw badz statego momentu.

Dodatkowym elementem stanowiska jest uktad regulacji ci$nienia wloto-
wego do turbiny. Cisnienie na wlocie jest mierzone wzgledem otoczenia przy
pomocy przetwornika firmy Honeywell. Sygnat wyjsciowy z przetwornika poda-
ny jest do uktadu sterujacego pracag falownika sprzezonego z silnikiem pierwsze-
go wentylatora.

Ik

Rys. 4.2. Ogblny widok dwustopniowej turbiny modelowej
oraz wlot do drugiej kierownicy turbiny TM3-00

W przypadku, gdy ci$nienie mierzone przez przetwornik przekroczy dolng
lub goérng zadana warto$¢ graniczna, regulator (13) poprzez falownik (14)
zmienia odpowiednio czgsto$¢ obrotoéw wentylatora zapewniajac w ten sposob
statos$¢ ci$nienia na wlocie do stoiska.

4.2. Geometria dwustopniowej turbiny modelowej TM3

4.2.1. Geometria podstawowe j wersji turbiny TM3-00

Geometri¢ podstawowej wersji dwustopniowej turbiny TM3-00, zbudowa-
nej zgodnie z koncepcja przedstawiong w rozdziale 3, pokazano na rys. 4.3 i 4.4.
Posiada ona dwa jednakowe kota wirnikowe zawierajace po 96 topatek. Lopatki
wiencoéw wirujacych charakteryzujg si¢ zmiennym wzdhuz wysokos$ci profilem.
Sa to oryginalne wienice turbiny parowej 200 MW obtoczone do $rednicy
512 mm i wykonane bez bandazy. Szczegdty konstrukcji kota wirnikowego po-
kazano na rys. 4.5. Konstrukcja stanowiska zapewnia mozliwo$¢ precyzyjnego i
prostego wiclokrotnego demontowania wiencoéw stacjonarnych i wirujacych tur-
biny dla zmiany oprzyrzadowania.
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Kierownice turbiny maja po 16 lopatek cylindrycznych o cigciwie
b = 114.3 mm znacznie wigkszej od cigciwy topatek wiencow wirujacych. Stosu-
nek wysokosci topatek kierownic do jej cigciwy wynosi H/b = 0.656, a podziatka
wzgledna na $rednicy podziatlowej wynosi T/b = 0.743.

Lopatki kierownic odlano z zywic syntetycznych. Technika ta zapewniata
wymagang precyzje wykonania. Budowa modutowa turbiny umozliwiata szybka
wymiane obu kierownic w czasie badan oraz zmiang na kierownice o innej geo-
metrii utopatkowania. W tej konfiguracji turbiny przedmiotem badan bylo wza-
jemne oddziatywanie kierownic na sprawnos$¢ turbiny, tj. clocking kierownic.

We wzajemnym potozeniu zerowym kierownic oznaczonym X'/T=10.0
(pozycja 5 clockingu na rys. 4.4) obie kierownice byly ustawione w jednym rze-
dzie wzgledem siebie. Lopatki drugiego wienca znajduja si¢ wtedy doktadnie ,,w
cieniu” za topatkami kierownicy pierwszego stopnia.

Kierownice mogly obraca¢ si¢ niezaleznie wokot osi w kierunku obwo-
dowym: pierwsza na 2.2 a druga na 1.2 podziatki topatek kierownicy. Zmiany ich
potozenia byly realizowane poprzez mechanizmy typu $ruba — nakretka, pota-
czonych pier$cieniami zewnetrznymi przez metalowe ciegna.

W,
)

\
\
\\'\“\\\\,\ VALY

Rys. 4.3. Widok og6lny turbiny modelowej TM3-00

Na zewnetrznej powierzchni pierscieni kierownic naniesiono podziatke,
umozliwiajaca doktadne ustawienie i kontrole ich wzajemnego potozenia. Przed-
stawione stanowisko dwustopniowej turbiny jest jednym z niewielu stanowisk
badawczych przystosowanych do badan zjawiska clockingu w dwustopniowej
turbinie.
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Rys. 4.4. Geometria dwustopniowej turbiny modelowej TM3-00 z zaznaczonymi
sze$Scioma polozeniami obwodowymi pierwszej kierownicy wzgledem drugiej
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Rys. 4.5. Szczegoly konstrukeji wirnika turbiny TM3-00

4.2.2. Modyfikacja ulopatkowania pierwszej kierownicy turbiny
modelowej TM3

W celu przesledzenia wptywu zmian w rozktadzie strefy §ladu i struktur
wirowych przepltywu wtornego za pierwsza kierownica na przeptyw w turbinie, a
w szczegolno$ci na wzajemne oddziatlywanie kierownic (clocking kierownic),
wykonano modyfikacj¢ stanowiska turbiny. W pierwszej kierownicy zastosowa-
no przestrzennie ksztattowane topatki w postaci szabli, tzw. ,,szabloksztattne”,
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rys. 4.6. Tego typu ksztatt topatki powoduje zmiane rozkladu parametrow prze-
ptywu na wylocie z kierownicy w stosunku do przeptywu w kierownicy
Z topatkami cylindrycznymi. W szczeg6lnos$ci rozwdj przeptywdéw wtornych w
kierownicy jest ograniczony, a strefa $ladu jest rozszerzona i o innym ksztatcie w
stosunku do przeptywu na wylocie z kierownicy z topatkami cylindrycznymi.

Opracowano prosty sposob przestrzennego ksztattowania topatek szablo-
ksztattnych. Zaprojektowano je jako czg$¢ bryty toroidalnej (rys. 4.6 i 4.7). Wy-
konano dwa rodzaje topatek jedne o matej krzywiznie (promieniu r = 175 mm) i
drugie o duzej krzywiznie (promieniu r = 81.5 mm). Promienie krzywizny topa-
tek zostaly tak dobrane, by kat pochylenia profilu w kierownicy y,, na obrzezu
wewngtrznym (rys. 4.6) wynosit odpowiednio 15°i 30°.

topatka

strona cisnieniowa
strona ssaca

Rys. 4.6. Ustawienie topatek przestrzennie ksztattowanych w kierownicy.
Promien krzywizny topatek r = 175mm i 81.5mm.
Kat y,, wynosit odpowiednio 15°i 30°

Rys. 4.7. Przestrzennie ksztalttowane topatki, tzw. ”szabloksztattne”,
pierwszej kierownicy o wigkszej i mniejszej krzywiznie
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Wieniec kierownicy zbudowano tak, by profile topatki przestrzennej i cylin-
drycznej wzajemnie przenikaly si¢ w $rodkowej czesci kanalu topatkowego.
Umozliwito to obrobke mechaniczng topatek przestrzennie ksztaltowanych w
prostym przyrzadzie, ktory zapewnial ustawienie topatki w srodkowej czesci ka-
natu doktadnie takie jak cylindrycznej, a zarys topatki na obrzezach kanatu wy-
nikal z obrobienia zarysow dolnego i gornego topatki na odpowiadajgcych im
promieniach ry, i r,. Na rys. 4.7 przedstawiono wykonane topatki kierownic, a na
rys. 4.8 kierownice z topatkami ,szabloksztaltnymi” o mniejszej i wickszej
krzywiznie topatek [Smolny, Btaszczak, 2006].

Rys. 4.8. Wykonane kierownice z topatkami przestrzennie ksztattowanymi,
tzw. ,,szabloksztaltnymi” o wigkszej i mniejszej krzywiznie

Widok na uktad przeptywowy zmodyfikowanej turbiny oznaczonej TM3-02 po-
kazano na rys. 4.9. Pierwsza kierownica ma topatki przestrzennie ksztattowane 0
malej lub duzej krzywiznie, natomiast druga kierownica jest bez zmian i ma to-
patki cylindryczne. Geometryczne katy ustawienia i sptywu z topatek cylin-
drycznych i krzywoliniowych w $rodkowej czgs$ci kanatu pierwszej kierownicy
byty takie same.
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Rys. 4.9. Zmodyfikowana turbina TM3-02 z pierwszg kierownicg z topatkami
przestrzennie ksztaltowanymi, tzw. ,, szabloksztattnymi” o duzej krzywiznie

4.3. Uklad pomiarowy

Badania przeptywu w turbinie realizowano przy pomocy réznych
konfiguracji podstawowego systemu pomiarowego. Do badan przepltywu
stacjonarnego i niestacjonarnego w szczelinach miedzywiencowych uzywano
systemu pokazanego na rys. 4.10, ktoérego lewa strona stuzyla do pomiaréw
stacjonarnych sondami pneumatycznymi pi¢ciootworkowymi, natomiast prawej
strony uzywano do badan niestacjonarnych przy uzyciu sond
termoanemometrycznych.

Na rysunku 4.11 przedstawiono system pomiarowy do pomiaréw charakte-
rystyk zewnetrznych turbiny oraz badan wptywu wzajemnego potozenia kierow-
nic na jej sprawno$¢ i inne parametry. Dla wyznaczenia sprawnosci turbiny wy-
konywano pomiary réznicy ci$nien w dyszy Venturi’ego Ap,y, ciSnienia catkowi-
tego p; i temperatury catkowitej T, na wlocie do turbiny (rys. 4.12), temperatury
otoczenia T, oraz momentu M i predkosci obrotowej n turbiny. Pomiar ci$nienia
na wlocie do turbiny odbywat si¢ za pomocg sondy ci$nienia catkowitego. Ci-
$nienia z dyszy Venturi’ego, z jej czesci doptywowej oraz z gardzieli pobierano
poprzez otworki wykonane w obudowie dyszy. Wartosci wszystkich sygnatow
cisSnieniowych byly przekazywane na wejscia przetwornikow Mera Pnefal (na
licencji firmy Honeywell) lub przetwornikow wielopunktowego systemu do po-
miaru ci$nienia firmy Scanivalve i dalej do systemu Keithley’a.
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Rys. 4.10. Podstawowy system pomiarowy do pomiar6w pola stacjonarnego
i niestacjonarnego w szczelinach migdzywiencowych

Parametry wlotowe mierzono w przekroju w rurociagu przed dysza Wito-
szynskiego (oznaczonym ,,parametry na wlocie” rys. 4.12), a wylotowe w prze-
kroju oznaczonym cyfra ,,5”. W tym przekroju umieszczone byty sondy grzebie-
niowe do pomiaru promieniowego rozktadu cis$nienia i temperatur catkowitych
na wylocie z turbiny.

Dysza Ventur'ego Turbina

""" strumien powietrza J——/ Hamulec

e PTREL
- =1 &
R R S %4
Honeywell e Scanivave Schenck
X BT
Keithley 5004 [~ - PC

Rys.4.11. System pomiarowy do badan charakterystyk zewnetrznych
i wptywu clockingu Kierownic na parametry turbiny
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Rys. 4.12. Potozenie poszczegdlnych plaszezyzn pomiarowych

4.4, Pomiary ciSnienia

Do pomiaru rozktadow ciénienia na topatkach shuzyl wielopunktowy
system pomiarowy firmy Scanivalve z precyzyjnym przetwornikiem o zakresie
17 kPa (2.5 psid) i wzglednym bledzie granicznym 0.04% zakresu. W badaniach
charakterystyk zewnetrznych turbiny do pomiaru cisnienia na wlocie i spadku na
zwezcee uzywano oddzielnych przetwornikow ci$nienia Mera Pnefal o zakresach
zblizonych do warto$ci mierzonej. Przetworniki te miaty zakresy od 3.5 kPa do
20 kPa i wzgledny btad graniczny 0.1% zakresu, cechowaty si¢ bardzo dobra
stabilno$cig termiczng 1 czasowg. Zapewnialo to wymagang doktadnosé¢
i powtarzalno$¢ wynikow, szczegdlnie sprawnosci turbiny okreslonej z pomiaru
mocy na wale.

Sondy do pomiaru ci$nienia, grzebieniowa i kulowg o $rednicy czutki
2.5mm pokazano na rys.4.9. Sondy kulowe i termoanemometryczne byly
wzorcowane w tuneliku w strumieniu swobodnym, ktory formowal si¢ na
wylocie z dyszy Witoszynskiego. Szczegdlowo procedury wzorcowania
przedstawione sg w pracach [Smolny et al., 1994], [Btaszczak, Smolny, 1997].
Aproksymacje charakterystyk sond wykonano przy pomocy wielomianow
przestrzennych, metodg opracowang w RWTH Aachen [Poensagen,Gallus,1991],
ktora zapewniata wysoka doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiarow [Smolny, et
al., 1994]. Bledy graniczne wynosity 0.2° dla pomiaréw katéw i 0.7 m/s dla
pomiarow predkosci strugi.

Pomiary rozkladu ci$nienia na lopatkach pierwszej i drugiej kierownicy
realizowano przy pomocy specjalnej topatki wyposazonej w otworki impulsowe
o $rednicy 0.3 mm rozmieszczone na stronie ssacej i cisnieniowej profilu.

Do wzorcowania przetwornikow ci$nienia wykorzystywano elektroniczny
przyrzad do wzorcowania przetwornikow, tzw. elektroniczny wzorzec firmy
Druck DPI 610 LP o zakresie 30 kPa i wzglgdnym bledzie granicznym 0.02%
zakresu.
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Rys. 4.13. Sondy do pomiaru ci$nienia. Po lewej sonda grzebieniowa, po prawej
5-otworkowa o $rednicy 2.5 mm z dodatkowym pomiarem temperatury

Cisnienie otoczenia byto mierzone przy pomocy przetwornika ci§nienia
absolutnego firmy Druck RPT 301 o zakresie od 75 do 115 kPa. Cyfrowy sygnat
wyjsciowy z przetwornika byl bezposrednio podany na wejscie komputera.
Wzgledny blad graniczny pomiaru ci$nienia otoczenia wynosit 0.01% zakresu.
Pomiar ci$nienia otoczenia py z bardzo duza dokladno$cia pozwalal $ledzi¢
zmiany cis$nienia otoczenia w trakcie badan i precyzyjnie wyznaczy¢ stosunek
ci$nien w turbinie.

Wilgotnos¢ powietrza mierzono przy pomocy psychrometru aspiracyjnego
Assmana, btad graniczny wynosit okoto 5% warto$ci mierzone;j.

Turbina byla wstepnie wygrzewana ~1 godziny w celu zapewnienia
utrzymania stalej temperatury T, na wlocie do turbiny w czasie badan clockin-
gu kierownic.

4.5. Pomiary temperatury

Pomiary temperatury wykonano przy pomocy termoelementdéw typu J
firmy Omega. Typowg sonde z termoelementem pokazano na rys. 4.14.
Stosowano roéwniez specjalne sondy grzebieniowe do pomiaru rozktadu
temperatury po wysokosci kanalu na wlocie i wylocie z turbiny (rys. 4.14).
Przewody z termoelementéw prowadzone byly w ekranie, podiaczonym
bezposrednio specjalng niskoszumowa wtyczka do 16-bitowego systemu
pomiarowego Keithleya 500 A o rozdzielczosci 0.014 K i bledzie granicznym
0.2K [Keithley, 1992]. System Keithleya posiadal mozliwo$¢ kontroli
temperatury odniesienia termoelementoéw przy pomocy rezystora i automatycznej
kompensacji wptywu temperatury odniesienia.
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Rys. 4.14. Sondy do pomiaru temperatury pojedyncza i grzebieniowa

Do wzorcowania i poréwnania mierzonych temperatur stuzyl miernik
wyposazony we wzorcowy element rezystancyjny Pt100 firmy Meratronik o
btedzie granicznym 0.1 K. Poréwnania wskazan termoelementéw i rezystora
Pt100 wykazaly, ze pomiary temperatury termoelementami w ukladzie
pomiarowym Keithleya 500 A byty powtarzalne w przedziale 0.1 K. Natomiast
réznice temperatury pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami w danej serii
pomiarowej mozna byto okresli¢ z doktadnoscia do 0.02 K.

Odchylenia standardowe w poszczegélnych seriach pomiarowych
mierzonej temperatury byty bardzo niskie i wynosity od 0.03 do 0.06 K.

Koncowa eliminacja btedow systematycznych pomiedzy poszczegdlnymi
termoelementami nastgpowala tuz przed rozpoczeciem pomiarow w danym dniu
na stojacej turbinie poprzez umieszczenie wszystkich termoelementéw na wlocie
do turbiny, tj. w przekroju oznaczonym jako ,,parametry na wlocie” (rys. 4.12) i
zatozeniu tam jednorodnego pola temperatury. Po okresleniu poprawek wskazan
sond wzgledem sondy referencyjnej stale umieszczonej na wlocie, sonda
grzebieniowa (rys.4.14) byta umieszczana w przekroju pomiarowym
oznaczonym ,,5”, rys. 4.12.

4.6. Pomiary w warstwie przysciennej na profilu

W celu oceny zmian przeptywu w warstwie przys$ciennej, wynikajacych z
oddziatywan kierownic, wykonano badania warstw przysciennych rozwijajacych
si¢ na drugiej kierownicy. Poczatkowo badania realizowano przy pomocy
przetwornikéw foliowych wykonanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PL
[Smolny, Btaszczak 1995] a nastepnie przetwornikéw firmy Dantec. Lopatki z
naklejonymi przetwornikami pokazano na rys. 4.15. Przetworniki firmy Dantec
55R 47 ,.glue on” rozmieszczono na stronie ssacej (6 sztuk) i na stronie
ci$nieniowej (3 sztuki). Przetworniki termoanemometryczne foliowe stuza
do okreslenia naprezenia stycznego t, pomiedzy ptynem a Sciankg kanatu.
Na podstawie rozktadu naprezenia 1, mozna okresli¢ stan warstwy
przysciennej [Smolny, Blaszczak, 1996].
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Rys. 4.15. Przetworniki termoanemometryczne foliowe do badan warstw przys$ciennych

Zalezno$¢ pomigdzy napr¢zeniem na $ciance a napigciem z mostka stato-
temperaturowego anemometru okreslili Bellhouse i Schultz [Bellhouse i Schultz,
1968] w postaci rownania (4.1), gdzie E jest napigciem wyjsciowym z mostka, A
statg okreslajaca stratg ciepla do $cianki, k stalg przetwornika, a AT roznica tem-
peratury pomiedzy przetwornikiem a temperaturg optywajacego go czynnika.
Wzorcowanie przetwornika jest bardzo trudne, ponadto wlasciwosci przetworni-
kéw foliowych zmieniajg si¢ w czasie. Stad w praktyce stosuje si¢ metode
uproszczong zaproponowang przez Hodsona (Hodsona, et al., 1984), row. (4.2).
Zaklada ona proporcjonalno$¢ naprezenia do stosunku z kwadratow napigé z
mostka Egbez i z przeptywem E do trzeciej potegi.

Niektorzy [Hourmouziadis et al., 1987], [Gombert, Hon, 2001] stosuja
jeszcze bardziej uproszczong relacje zgodnag ze wzorem (4.3), na podstawie kto-
rej, jak pokazat to Pucher [Pucher i Gohl, 1987], mozna réwniez w petni zidenty-
fikowaé stan warstwy przy$ciennej w oparciu o analize rozktadu na profilu
usrednionych w czasie warto$ci naprezen stycznych tw i chwilowych naprezen
W pOStaCi TWRMS -

2 23
Tw =k(E A_TA ] (4.1)
2 =2\
T, oc(E E_ZEOJ 4.2)
0
., m[E;EOJ (4.3)
0

Naprezenia $rednie tw Sa w tym przypadku proporcjonalne do sygnatu
bezposrednio usrednionego z napiecia mostka E, a $ciSlej do napiecia E odnie-
sionego do napiecia bez przeptywu E i zapisanego w postaci rownania (4.4).
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ocE*zE_EO.

w E, (4.4)

T

Rozktad chwilowych wartosci naprezen stycznych jest analizowany w po-
staci tyrms proporcjonalnych do egys zmiennej czesci napigcia sygnatu mostka
W postaci Twrms < €rvs/Eo. Odniesienie sygnatow do wartosci sygnatu bez prze-
ptywu Eo pozwala zredukowaé rdéznice pomigdzy poszczegdlnymi przetworni-
kami. Czesto$¢ probkowania sygnatu z przetwornikow wynosita 20 kHz, czas
probkowania 30 sekund.

Poniewaz temperatura catkowita na wlocie do turbiny byla stosunkowo
wysoka (T;=320K) w celu otrzymania niezaleznych informacji o zmianach
naprezenia stycznego na $ciance w warstwie przys$ciennej, wykonano dodatkowo
lopatke z tzw. przegrodami czyli miniaturowymi sondami ci$nienia, rys. 4.16.
Pozwolity one na podstawie jedynie spadku cisnienia Ap na przegrodzie o
wysokosci h = 0.1 mm, otrzyma¢ informacje o $rednich naprezeniach stycznych
w warstwie przys$ciennej. Charakterystyka statyczna sond z przegroda wyraza si¢
W postaci Apzaf\,\? , gdzie Ap jest spadkiem ci$nienia na przegrodzie.
Wspodtezynnik ,,a” zalezy od wysokosci przegrody, natomiast wyktadnik potegi
b7 ma warto$¢ statg [Smolny, 1986] w szerokim zakresie zmian liczby Re
odniesionej do wysokosci przegrody h, co daje mozliwo§¢ zbadania zmian
napre¢zenia stycznego na $ciance w funkcji clockingu kierownic. W pracy lokalne
warto$ci naprezenia odnoszono do naprezenia usrednionego z pomiaréw
clockingu na podziatce kierownicy. Sondy z przegroda rozmieszczono tylko na
stronie ssacej topatki w strefie laminarnej, przejsciowej i turbulentnej warstwy
przysciennej.

sondy z przegrodg

strona ssaca topatki

Rys. 4.16. a) Sposdb pomiaru naprezenia stycznego Tw Przy pomocy przegrody,
b) topatka z sondami z przegroda do badan warstwy przysciennej
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4.7. OKreSlenie sprawnosci turbiny

Sprawnosci turbiny okre$lano ze wzoru na sprawnos$¢ izentropowa (4.5).
Dla matych spadkéw cisnienia w turbinie w stosunku do ci$nienia absolutnego
mozna relacje (4.5) rozwinag¢ w szereg otrzymujac bardzo prostg postac. Zline-
aryzowane rownanie (4.6), w ktorym Ap jest spadkiem cisnienia w turbinie a pyjot
ci$nieniem absolutnym na wlocie do turbiny byto bardzo wygodne dla realizacji
automatyzacji stanowiska i oszacowania niepewno$ci pomiaru sprawnosci turbi-
ny, gdyz wszystkie cztlony maja wyktadnik potegi 1, wiec niepewno$¢ catkowita
bedzie réwna pierwiastkowi z sumy kwadratow poszczegdlnych jego sktadnikoéw
niepewno$ci wzglednych odniesionych do wartosci mierzonych [Solomon,
2002].

Zmiany lokalne sprawnosci, tj. sprawno$¢ termodynamiczng Mer(h/H), po
wysokosci kanatu przeptywowego okreslano z rownania (4.7) na podstawie tem-
peratury catkowitej mierzonej na wlocie i usrednionego obwodowo na podzialce
kierownicy rozktadu temperatury catkowitej Tyyio(h/H) 1 ci$nienia catkowitego
Pwyiot(N/H) na wylocie z turbiny.

2nnM
n= = (4.5)
me-I—wlot[l_[pWIOt ﬂ )
pwylot
2ntnM K
n = pwlot (46)
mcpTWlot Ap k-1
T — T, h/H
T]ter (h / H) — wlot Wlet( ) . (47)

Twlot 1— pwlot )
Puyior(n/H)

Parametry na wlocie do turbiny byly mierzone w przekroju oznaczonym
»parametry na wlocie”, natomiast parametry na wylocie w przekroju kontrolnym
oznaczonym cyfra,,5” narys. 4.12.

Sygnat w uktadzie automatycznego sterowania turbing pobrany byt z prze-
twornika ci$nienia mierzacego cisnienie na wlocie (rys. 4.1) i podany do uktadu
sterowania falownikiem. Byt on proporcjonalny do ci$nienia Ap, ktére bylo r6z-
nicg cisnienia na wlocie i ci$nienia otoczenia, rownanie (4.6). Stato$¢ nadcisnie-
nia Ap w turbinie w trakcie badan clockingu kierownic pokazano na rys. 4.17.
Zmiany nadci$nienia Ap na wlocie do turbiny w poszczegdlnych seriach wyni-
kow badan byly w pasmie 5 Pa. Pokazane na rysunku zmiany ci$nienia odniesio-
ne do jego wartosci sredniej sg ponizej 0.03%. Dla przyktadu w ETH Zurych, na
stoisku do badan clockingu kierownic i wirnikéw, utrzymywano stabilnos¢ ci-
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$nienia na wlocie 40 Pa, co dawato wzglgdna stabilno$¢ nadcisnienia w turbinie
0.1% [Schielinger, 2005]. Podobnie w swoich badaniach clockingu kierownic
postepowat Solomon [Solomon, 2002].

Drugim waznym parametrem, ktory utrzymywany byt na statym poziomie
dla zapewnienia pomiaréw w tym samym punkcie charakterystyki byta zreduko-
wana czesto$¢ obrotow turbiny. Na rys. 4.18 przedstawiono przyktadowe rozkta-
dy tego parametru dla réznych zredukowanych czestosci obrotow n = n/\/Ti :

wilot
Badania w powtarzanych seriach wykonywano zawsze dla tej samej czestoSci
zredukowanej. Na rys. 4.19 pokazano jej zmiany w poszczegdlnych seriach ba-
dan dla czestosci znamionowej N =49 Hz. Zmiany czgstosci zredukowanej nie
przekraczaty 0.3% S$redniej wartosci czgstosci obliczonej dla wszystkich serii ba-
dan.

Pomiary

—+— Seria 1 (n = 58 Hz)
1.0003
—— Seria 2 (n = 49 Hz)
- —&— Seria 3 (n = 42 Hz)
—=&—— Seria 4 (n = 37 Hz)

1.0002 ——+— Seria 5 (n = 30Hz)
| —+—— Seria 6 (n = 25 Hz)
i

1.0001

0.9999

Nadcisnienie na wlocie py/p [ - ]

0.9998 . | . .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Wzajemne potozenie kierownic x /T

Rys. 4.17. Przyktadowe zmiany cis$nienia na wlocie do turbiny
wzgledem cis$nienia otoczenia w badaniach clockingu kierownic

Badania rozktadéw momentu, mocy, strumienia masy i sprawnosci turbiny
w funkcji clockingu kierownic realizowano na rozpigtosci 2.2 podziatki kierow-
nic (rys. 4.4), co pozwalato na okreslenie powtarzalnosci matych zmian tych pa-
rametrow z podziatkg. Badania powtarzano kilkakrotnie zgodnie z metodg iden-
tyfikacji clockingu zastosowang przez Barankiewicza (rys.2.71), przy czym licz-
ba pomiaréw w poszczegbdlnych seriach byly stosunkowo nieduze i wynosity od
200 do 500 probek.
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Rys. 4.18. Przyktadowe zmiany zredukowanej czestosci obrotow
w badaniach clockingu kierownic dla r6znych czgstosci obrotow turbiny
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Rys. 4.19. Przyktadowe zmiany zredukowanej czesto$ci obrotow
w poszczegblnych seriach badan, nominalna czgsto$¢ obrotow

Rozktad $redniego cisnienia catkowitego w przekroju wylotowym turbiny
okreslono z pomiar6w przy pomocy grzebieniowej sondy Pitota umieszczonej w
przekroju ,,5”, w odlegtosci 1.1 cigciwy profilu kierownicy, za ptaszczyzng wylo-
towa drugiego wirnika, (rys. 4.8). Pig¢ czulek sondy grzebieniowej byto umiesz-



118 4. Opis stanowiska badawczego turbiny modelowej TM3-00 ...

czonych na wysokosci kanatlu przeptywowego w §rodku pier§cieni o réwnych po-
lach.

W celu sprawdzenia statosci $redniego cis$nienia w plaszczyznie wyloto-
wej, tj. w przekroju 5 na rys. 4.12, w zaleznosci od potozenia kierownic wykona-
no pomiary ci$nienia dla sze§ciu wybranych wzajemnych potozen kierownic. Dla
kazdego potozenia kierownic wykonano pomiary ci$nienia caltkowitego sonda
grzebieniowa w 13 punktach rownomiernie roztozonych na podziatce kierownicy
1 w pieciu punktach po wysoko$ci kanatu. Na podstawie wykonanych pomiarow
okreslano $rednia wartosci ci$nienia w plaszczyznie wylotowej ,,5”, tj. usrednio-
ng po obwodzie na podziatce kierownicy i po wysokosci kanatu przeptywowego.
Podobnie postgpowal Huber w swojej pracy dotyczacej clockingu kierownic
w dwustopniowej turbinie [Huber et al., 1996]. Na rysunku 4.20 pokazano rozni-
c¢ ci$nien pomiedzy usrednionym powierzchniowo ciSnieniem p dla poszcze-
gblnych potozen kierownic a ci$nieniem pPyss usrednionym dodatkowo ze wszyst-
kich $rednich ci$nien ps dla wszystkich potozen kierownic. Réznice ci$nien od-
niesiono do spadku ci$nienia w turbinie, Ap = prer.

Pomierzone usrednione powierzchniowo ci$nienia pis porownano ponadto
z ci$nieniami usrednionymi masowo w przekroju 5 na podstawie obliczen prze-
ptywu wykonanych przy pomocy programu CFD 3D TASKFlow. Roznice po-
miedzy ci$nieniami usrednionymi powierzchniowo i masowo byly niewielkie, tj.
ponizej 0.2% ich wartosci.

Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen $rednich ci$nien na wylo-
cie z turbiny pokazanych na rys. 4.20 mozna przyjac, ze cisnienie catkowite na
wylocie z turbiny jest state i nie zmienia si¢ w funkcji clockingu kierownic. Ci-
$nienie na wylocie z turbiny mozna uzna¢ za state rowniez dla czestosci obrotow
odbiegajacych od nominalnych, zmiany ci$nienia sa tutaj ponizej 0.1% spadku
ci$nienia w turbinie. Potwierdza si¢ spostrzezenie Bohna [Bohn et al., 2005] o
statosci cisnienia catkowitego na wylocie z turbiny przy zmianie wzajemnego po-
lozenia kierownic. Stwierdzenie to jest stuszne réwniez dla czgstosci mniejszych
od nominalnych, przy czym zmiany ci$nienia rosng dla malejacych czgstosci ob-
rotow. Niewielkie, ale regularne zmiany cisnienia catkowitego na wylocie,
szczeg6lnie dla n = 30 Hz, $wiadcza o bardzo dobrej powtarzalno$ci pomiarow
ci$nienia catkowitego. Bezwzgledne wartosci zmian ci$nienia na wylocie wyno-
sity okoto 6 Pa dla czg¢stosci nominalne;j.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sprawnoS$ci turbiny okreslone przy
zatozeniu stato$ci $redniego ci$nienia catkowitego na wylocie z turbiny oraz ob-
liczane przy zalozeniu na wylocie z turbiny ci$nienia otoczenia beda si¢ roznilty
si¢ o stalg warto$¢. Dla identyfikacji zmian sprawnosci turbiny w funkcji cloc-
kingu nie ma to zatem znaczenia.
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Rys. 4.20. Zmiany ci$nienia catkowitego na wylocie z turbiny w funkcji potozenia
kierownic. Ci$nienie piser jest ciSnieniem usrednionym ze wszystkich wzajemnych
potozen kierownic

Turbina byla wstegpnie wygrzewana. Zmiany temperatury ze wzgledu na
wydmuch do duzej przestrzeni laboratorium byty stosunkowo wolne i cechowaty
si¢ ciagloscia. Dla danej serii pomiaréw zmiany te byty mate (~1 K) i nastepowa-
ty w dlugim czasie, tj. kilkunastu minut i mozna przyjac, ze turbina pracowata w
tym samym punkcie pracy w danej serii pomiaréw. W tych warunkach spraw-
nos¢ turbiny zalezna byta zatem tylko od mocy i strumienia masy.

4.8. Pomiar strumienia masy

Pomiar strumienia masy na stanowisku turbiny TM3-00 zrealizowano przy
pomocy dyszy Venturiego pokazanej na rys. 4.21. Cz¢$¢ wlotowa miata zarys
dyszy Witoszynskiego, co zapewniato bardzo rownomierny rozktad predkosci w
gardzieli dyszy Venturiego. Znakomicie upraszczalo to wzorcowanie i kontrole
jej pracy.

Pomiar strumienia masy jest bardzo wazny dla okreslenia sprawnosci tur-
biny, poniewaz dokladno$¢ pomiaru strumienia masy ma najwigkszy udziat w
niepewno$ci pomiaru sprawnosci turbiny, co wykazaty analizy niepewnosci po-
miaru przeprowadzone w kilku pracach [Solomon, 2002], [Pfau, 2003], [Behr,
2007].
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Rys. 4.21. Pomiar strumienia masy przy pomocy dyszy Venturiego. a) schemat dyszy
Venturiego z sondg do pomiaru predkosci strugi , b) przyktadowy rozktad predkosci
w gardzieli dyszy

Strumien masy zgodnie z normg dotyczacg zastosowania dyszy Venturiego
do pomiaru strumienia masy w rurociggu o przekroju kotowym wyrazony jest
przez nastgpujace rownanie:

n Ced?
m=———— [2Ap,,p, (4.8)
4 \/1_[34

gdzie C jest wspotczynnikiem przeptywu, ktory jest zwigzany z liczbg przeptywu
o= C/ \/1—[34 , B =d/D jest stosunkiem $rednic w gardzieli dyszy i na odcinku
dolotowym (rys. 4.21), € — liczba ekspansji, Ap,y, — spadek cisnienia w dyszy,
p — gestoscig powietrza po stronie doptywowej dyszy.

Przedstawiony na rysunku zarys dyszy Venturiego nie jest znormalizowa-
ny i stad konieczne bylo okreslenie wspotczynnika przeptywu C, a w zasadzie
liczby przeptywu o poprzez wzorcowanie. Wzorcowanie przeprowadzono w
miejscu zamocowania dyszy. Rzeczywisty strumien masy okre$lony zostat po-
przez pomiar rozktadu predkosci w gardzieli dyszy. Rozklad predkosci wyzna-
czono z pomiardéw cis$nienia catkowitego miniaturowa sonda Pitota i z pomiaru
ci$nienia statycznego na $ciance. Przyktadowy rozktad predkosci w gardzieli dy-
szy pokazano na rys. 4.21b. Widoczne jest, ze rdzen przeptywu poza warstwa
przyscienng charakteryzowat si¢ bardzo réwnomiernym profilem predkosci.

Pomiaru temperatury dla wyznaczenia gestosci powietrza dokonywano po
stronie doptywowej, punkt nr 2 odbioru ci$nienia na rys. 4.21. Wzorcowanie dy-
szy Venturiego sprowadzato si¢ do wyznaczenia strumien masy na podstawie
okreslonego rozktadu predkosci z uwzglgdnieniem warstwy przysciennej i dalej
obliczenia wspotczynnika C (liczby przeptywu o)) z réwnania (4.8).

Wykonano szereg badan testowych i obliczono liczby przeptywu a. Przy-
ktadowe wyniki oszacowania liczby przeptywu a powyzsza metoda w rozpatry-
wanym zakresie czesto$ci obrotéw turbiny przedstawiono na rys. 4.22. Roznice
w liczbie przeplywu a byly niewielkie, szczegolnie maly rozrzut uzyskano z po-



4. Opis stanowiska badawczego turbiny modelowej TM3-00 ... 121

miaréw réznicowymi przetwornikami Mera Pnefal. Srednia wartos¢ liczby prze-
plywu a ze wszystkich serii pomiarowych wyniosta 1.030 a wspotczynnika
C =0.985, ich odchylenia standardowe dla wartosci $redniej wspotczynnika C
lub o byly praktycznie réwne i wynosity 0.07% ich wartosci.

Warto§¢ wspotczynnika C okreslona na podstawie normy PN-EN ISO
5167-4 dla klasycznej dyszy Venturiego wynosita 0.9736 i roznita si¢ 0 0.5% od
wyznaczonej $redniej wartosci podanej powyze;j.

1,0315 1
1,031}

1,0305 1!

1,031

Liczba przeptywu a. [-]

1,0295 1!

' ' ' ' ' '
A - - - - ---M ---4 - - -

-

1,029 +

25 25 25 30 49,2
Czestos¢ obrotow n [Hz]

Rys. 4.22. Przyktadowe wyniki pomiarow liczby przeptywu a
pomierzonej w zakresie zmian czgsto$ci obrotow turbiny

Dysza Venturiego pracowata w zakresie liczb Reynoldsa 0.9 do 1.1-10°
odniesionej do $rednicy w gardzieli dyszy. Z badan wspotczynnika przeptywu C
przedstawionych w pracy Pfaua [Pfau, 2003] wynika, ze w tym zakresie liczb Re
wspotczynnik C dla klasycznej zwezki Venturiego, a zatem i liczba przeptywu,
zmienia si¢ bardzo mato i mozna przyjac ich stata wartos¢. Z rys. 4.22 widoczne
jest rowniez, ze zmiany liczby przeplywu sg pomijalne w powyzej podanym za-
kresie liczb Re obejmujacym petny zakres zmian czestosci obrotow turbiny.

Sposdb oceny niepewnosci pomiaru zostat przedstawiony w przewodniku
GUM (Guide to Expression of Uncertainity In Measurement) wydanym rowniez
przez GUM, zawiera on procedury postgpowania dla oceny niepewno$ci pomia-
row. Zaklada on, ze w analizie blgdéw mamy do czynienia tylko z bledami przy-
padkowymi. Definiuje pojecie niepewnos$ci pomiaru jako parametru zwigzanego
z wynikiem pomiaru charakteryzujgcym rozrzut wartosci, ktore w uzasadniony
sposob mozna przypisa¢ wielkosci mierzonej. Szczegdtowe informacje
0 sposobie obliczania niepewnosci z licznymi przyktadami mozna znalez¢ w pra-
cy Ciepluchy [Cieptucha, 2005].

Ogodlnie biorgc zgodnie z GUM [Cieptucha, 2005] na niepewnos¢ wyniku
pomiaru sktada si¢ szereg czynnikow, ktore mozna pogrupowaé w dwie katego-
rie, tj. niepewnosci typu A 1 typu B. Warto$¢ niepewnosci typu A wyznacza si¢
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metodami statystycznymi na podstawie estymaty odchylenia standardowego dla
warto$ci $redniej. Natomiast niepewnos$¢ typu B, wyrazona réwniez w postaci
odchylenia standardowego, reprezentuje inne niepewnosci Wwystepujace
W pojedynczym pomiarze. Laczna niepewno$¢ wyniku pomiaru w postaci ztozo-
nej niepewnosci standardowe] ug(x) (row. 4.9) jest oceng wyniku pomiaru i
obejmuje wszystkie zidentyfikowane zrodla bledow. Jest ona sumg niepewnosci
sktadowych typu A wyrazonych przez odchylenie standardowe dla wartosci
$redniej ua(x) 1 niepewnos¢ pojedynczego pomiaru ug(x) zwigzanej w duzej cze-
$ci z aparaturg pomiarowa.

Ug (X) = +|UA (X) + g (x) (4.9)

gdzie u A(X)zSX /\E , Sy jest estymatg odchylenia standardowego danej serii

pomiaréw a n liczba pomiaréw w serii.

Niepewnos¢ caltkowita uc(x) mozna zmniejszy¢ przede wszystkim przez
zmniejszenie niepewnosci typu ua(x), ktéra zalezy od liczby pomiaréw n. Zwigk-
szajac liczbe pomiarow zmniejszamy niepewnosci typu A. Przy takim postepo-
waniu ztozona niepewno$¢ standardowa uc(x) bedzie zalezala gléwnie od nie-
pewnosci typu ug(X). tj. niepewnosci pojedynczego pomiaru. Moze si¢ ona zmie-
nia¢ w poszczegdlnych seriach pomiaréw, natomiast w danej serii powinna mie¢
stata warto$¢. Wtedy wptyw niepewnosci typu B w identyfikacji zmian sprawno-
$ci czy tez innych parametrow mozna ograniczy¢ powtarzajac serie pomiarowe i
odpowiednio je opracowujac, jak to czynit Barankiewicz (rys. 2.71).

Podobnie do Barankiewicza postgpowat Solomon [Solomon, 2002], ktory
zwigkszal liczbg pomiaréw w serii, gdy wzrastat ich rozrzut, kontrolujac w ten
sposob niepewnos¢ typu A.

W literaturze [Solomon, 2002], [Pfau, 2003], [Behr, 2007] operuje si¢
roOwniez niepewno$cig rozszerzong U(x) wyrazong réwnaniem 4.10, ktora jest
wielokrotnoscia niepewnosci ztozonej.

U(Xx) =k-uc(x) (4.10)

Przy zatozeniu, ze wielko§¢ mierzona charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym,
zwykle przyjmuje si¢ wspotczynnik rozszerzenia rowny k = 2, co odpowiada po-
ziomowi ufnosci 95,45% [Cieptucha, 2005].

W odniesieniu do strumienia masy niepewno$¢ rozszerzona okreslona dla
nominalnej czgstosci obrotow dwustopniowej turbiny w ETH Zurich stosowanej
do badan clockingu kierownic i wirnikoéw wynosita 0.26% warto$ci mierzonej
[Pfau, 2003]. W badaniach clockingu kierownic Solomona [Solomon, 2002]
réwniez w dwustopniowej turbinie niepewno$¢ rozszerzona dla pomiaru strumie-
nia masy wynosita 0.15%. Natomiast w pracy Behra z ETH Zurich[Behr, 2007]
dotyczacej badan clockingu w wysokoobcigzonej 1'4 stopniowej turbinie podano,
ze zlozona niepewno$¢ standardowa uc(m) (réow. 4.9) w odniesieniu
do strumienia masy wynosita 0.11% wartos$ci mierzone;j.
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W celu okredlenia niepewnosci pomiaru strumienia masy na stanowisku
turbiny przeprowadzono szereg testow sprawdzajacych metode okreslania liczby
przeplywu a z pomiarow profilu predkosci sondg Pitota, jak roéwniez przeprowa-
dzono ocen¢ mozliwos¢ identyfikacji matych zmian strumienia masy i ich powta-
rzalno$ci. W tym celu przeprowadzono dodatkowy eksperyment, w ktorym wy-
korzystano istnienie jednorodnej strugi w gardzieli dyszy poza warstwa przy-
$cienna, co pozwalato na niezalezny dodatkowy pomiar strumienia masy.

Sonde Pitota przesunieto poza warstwe przyscienng do jednorodnego
strumienia. W oparciu o jednopunktowy pomiar predkosci w strudze gtownej, z
uwzglednieniem grubosci warstwy przysciennej z poprzednich pomiaréw, okre-
$lono predkos¢ i strumien masy, ktory porownano ze strumieniem masy okreslo-
nym ze spadku ci$nienia na zwezce dla wyznaczonej warto$ci liczby przeptywu
o. Wyniki pomiarow strumienia masy w funkcji potozenia kierownic przedsta-
wiono narys. 4.23.

Widoczne jest, ze obie metody dla wyznaczonej liczby przeptywu daty ta-
kie same przebiegi i byly w stanie okresli¢ nawet bardzo male zmiany strumienia
masy w funkcji clockingu kierownic. Znakomicie widoczna jest powtarzalnosé
zmian strumienia masy zgodnie z podziatka kierownicy. Na podstawie przedsta-
wionych na rys. 4.23 pomiaréw porownawczych mozna przyjac, ze warto$c¢ licz-
by przepltywu zostata okreslona poprawnie.

W nastepnym tescie sprawdzono powtarzalnosci rozktadow strumienia
masy w funkcji clockingu kierownic. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla czesto-
$ci obrotow turbiny n = 30 Hz pokazano na rys. 4.24. Na rysunku przedstawiono
wyniki z dwu serii badan strumienia masy wykonane przed i po realizacji pro-
gramu badan clockingu kierownic.

Oba przebiegi wykazuja pelng zgodnos¢ odnosnie potozenia wartosci eks-
tremalnych. Przebiegi r6znig si¢ tylko stala wartoscig wynoszaca 0.14% s$redniej
warto$ci strumienia masy. Mozna stad sadzi¢, ze niepewno$¢ typu B ma charak-
ter staly w danej serii pomiarow. Po okresleniu wartosci §rednich strumienia ma-
sy z polozen na podzialce mozna okresli¢ wzglgdne strumienie, ktérych przebiegi
sg w zgodzie ze sobg, co pokazano w rozdziale 5.

Roéznica w rozktadach strumieni masy, rys. 4.24, mniejsza niz rozszerzona
niepewno$¢ pomiaru strumienia masy okreslona dla dwu stopniowej turbiny w
ETH Zurich, ktora wynosi 0.26% wartosci mierzonej [Pfau, 2003]. Miesci si¢
rowniez wewnatrz zakresu niepewnos$¢ rozszerzonej okreslonej przez Solomona
[Solomon, 2002] i wynoszacej 0.15% warto$ci mierzone;.

Wyniki badan powtarzalno$ci zmian strumienia masy w szerszym zakresie
przedstawiono w nastgpnym rozdziale. Na podstawie tych badan mozna stwier-
dzi¢, ze system pomiarowy umozliwial identyfikacje nawet bardzo matych zmian
strumienia masy mieszczgcych sie w pasmie niepewno$ci pomiaru obliczonych
dla stanowisk do badan zjawiska clockingu [Solomon, 2002], [Pfau, 2003], [Behr
2007].
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Rys. 4.24. Powtarzalnos¢ rozktadow strumienia masy
w funkcji clockingu kierownic dla dwu serii badan

Nalezy podkresli¢, ze zar6wno w pracach osrodka ETH Zurich jak i w pra-
cach Salomona nie pokazano zmian strumienia masy w funkcji clockingu kie-
rownic lub wirnikow.

Koncowe oszacowanie niepewno$ci pomiaru strumienia przeprowadzono
zgodnie z wnioskami Behra [Behr, 2007]. Stwierdzit on, ze na wzgledna niepew-
nos$¢ ztozong strumienia masy uc(m)/m w 53% miata wptyw doktadnosc¢ okresle-
nia wspotczynnika C 1 w 45% doktadno$¢ pomiaru spadku ci$nienia na zwezce
Venturiego. Pozostate wptywy pochodzace od temperatury, wilgotnosci powie-
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trza, cisnienia absolutnego i innych wielkosci we wzorze 4.8 stanowity tylko 3%
niepewnosci i mogly by¢ pominigte. Oszacowana na tej podstawie ztozona nie-
pewnos$¢ standardowa strumienia masy na stanowisku turbiny TM3-00 wynosita
0.14% jego wartosci $redniej dla czestosci nominalnej turbiny.

Przecickow w wentylatorach i w uszczelnieniach labiryntowych turbiny
nie uwzgledniono. Pomiary wykonane przez Pfaua pokazuja, ze strumien masy
przeciekajacy przez labirynty jest funkcjg spadku ci$nienia w turbinie, stad przy
statym nadcis$nieniu na wlocie mozna przyjac, ze maja one warto$¢ stalag w czasie
badan clockingu kierownic.

4.9. Ocena niepewnos$ci pomiaru sprawnosci turbiny

W tej czesci pracy przedstawione zostang problemy zwigzane z okresle-
niem doktadnosci pomiaru sprawnosci turbiny, ktdra jest wyznaczona z pomiaru
posredniego na podstawie pomiaréw poszczegdlnych wielkosci we wzorze (4.1).
Wyniki oszacowania ztozonej niepewnosci standardowej lub niepewnosci roz-
szerzonej najlepiej zrealizowac¢ w oparciu o zaleznos$¢ zlinearyzowang (4.2). Jesli
funkcja ma posta¢ iloczynu potggowego jak relacja (4.2), to wzglgdna niepew-
no$¢ bedzie suma sktadowych niepewnosci wzglednych zgodnie z propagacja
niepewnos$ci w pomiarach posrednich [Cieptucha, 2005] i moze by¢ wyznaczona
z relacji podanej ponize;j.

Jesli funkcja ma postac iloczynu potggowego

Y=k XX, X (4.11)
A wyktadniki a, b, C, .... sa liczbami rzeczywistymi, to wzgledng niepewnos¢
wyznaczamy z relacji
2 2 2
UC(Y): a'uc(xl) + b'uc(xz) + C-UC(X3) T (412)
Y \ X, X, X,

Rownanie wynikajace z rOwnania zlinearyzowanego (4.6) dla wyznaczenia
wzglednej zlozonej niepewnosci standardowej sprawnosci turbiny bedzie naste-

pujace:
o, [ (2

c\NJ) _ (4.13)
2 2 2
N \+(UC(TWIOI)J +(uc(pwlot)J +{UC(p)j
Twlot pwlot p
Szacowane warto$ci niepewnosci pomiarow poszczegdlnych parametrow

w rownaniu 4.14 oraz wzgledne zloZzone niepewnos$ci standardowe sprawnosci
turbiny wyznaczone w badaniach Salomona, Behra i na turbinie TM3-00 przed-

U
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stawiono w tabeli 4.1. Niepewno$ci pomiaru poszczegolnych parametrow w ta-
beli 4.1 sg praktycznie takie same. W sumie w cytowanych badaniach niepew-
no$¢ rozszerzona pomiaru sprawnosci przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2
byta ponizej 0.5% S$redniej warto$ci sprawnosci. Zmniejszenie tej niepewnosci
jest bardzo trudne. Schobeiri [Schobeiri et al., 2004] na nowym stanowisku trzy-
stopniowej turbiny budowanym specjalnie do badan clockingu kierownic i wirni-
kéw oszacowal niepewnos¢ rozszerzonag (k = 2) réwniez nieco ponizej 0.5%.
Stad mozna wysnu¢ wniosek, ze stanowisko turbiny TM3-00 spetnia wymagania
odnos$nie jakosci badan wymaganych w identyfikacji clockingu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze przy takiej doktadno$ci pomiarow identyfikacja zmian sprawnosci w za-
kresie 2% jej wartosci $redniej i ponizej tej wartoSci pozostaje nadal bardzo trud-
na, a w zasadzie nie jest mozliwa bez dodatkowych zatozen odno$nie niepewno-
§ci 1 przyjecia odpowiednich metod samego opracowania wynikoOw pomiarow
[Haldeman 2003].

Tabela 4.1. Ztozona wzgledna niepewnos$¢ standardowa oszacowana dla nomi-
nalnej czestosci obrotow poszczegolnych turbin, w ktorych badano zjawiska
clockingu

Zmienna uc(x)/x [%] | Solomon, 2002 | Behr, 2007 | TM3-00- IMP
Strumiefi masy ue(m)/ m 0.075 0.110 0.14
Moment u.(M)/M 0.050 0.098 0.10
Czesto$¢ obrotow u.(n)/ n 0.040 0.040 0.05
Temperatura u(T)/ T 0.035 0.036 0.06
Cisnienie na wlocie u.(p) p 0.025 0.040 0.06
Spadek cisnienia U.(Ap)/ Ap 0.050 0.040 0.06
Catkowita niepewnos¢ | Uq(n)/m [%] 0.120 0.170 0.21

Z przeprowadzonych testow przez Salomona i Barankiewicza wynika, ze
usrednione zmiany parametréw obliczone z kilku serii pomiarowych bedg po-
zwalaly okre$li¢ zmiany parametréw turbiny nawet, jesli zmiany te beda we-
wnatrz pasma niepewnosci. W szczegolnosci dotyczy to zmian wzglednych pa-
rametrow turbiny tak, jak zaproponowat to Barankiewicz w swojej metodzie.
Stad badania rozktadu parametrow turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic
postanowiono realizowaé¢ w oparciu o metod¢ Barankiewicza, wykonujac kilka
serii pomiarow. W kazdej serii przyjmowano takg liczbe probek, aby niepewnos¢
typu losowego ua byta znacznie mniejsza od niepewnosci typu ug, zwigzanej z
przyrzadem pomiarowym i z zatozenia statej w danej serii badan.

W celu identyfikacji zmian okreSlonej wielkosci jej wartos¢ mierzong od-
noszono do warto$ci $redniej okreslonej ze wszystkich badanych pozycji wza-
jemnych kierownic na jednej podzialce w danej serii. W ten sposéb mozna byto
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wyeliminowaé ewentualne niepewnosci systematyczne pomigdzy seriami badan.
Pomiary powtarzalno$ci strumienia masy pokazane na rys. 4.23 i 4.24 potwier-
dzaja skutecznos¢ tej metody w identyfikacji malych zmian strumienia masy,
nawet mniejszych niz ztozona niepewno$¢ standardowa. Zrodlem niepewnosci na
stanowisku turbiny byty nie tylko niedoskonalo$ci samej aparatury, ale rowniez
niedoskonato$ci budowy samego stanowiska i oddziatywania zewngtrzne, ktore
ujawniaty si¢ w rozrzucie $rednich wartosci z poszczeg6élnych serii pomiaro-
wych, co widoczne jest na rys.4.17 i 4.24.

4.10. Komputerowe modelowanie pola przeplywu przez
stopnie turbiny

4.10.1. Opis programu obliczeniowego

Symulacje przeptywu w kanatach dwustopniowej turbiny TM3 realizowa-
no przy pomocy komercyjnego kodu obliczeniowego CFX-TASCflow, ktory jest
kodem rozwigzujagcym trojwymiarowe stacjonarne réwnania Naviera-Stockesa
usrednione wedtug regut Reynoldsa (RANS).Ten kod obliczeniowy byt wszech-
stronnie testowany i weryfikowany w Instytucie Maszyn Przeptywowych PL w
odniesieniu do maszyn przeptywowych promieniowych i osiowych, tj. sprezarek,
pomp i turbin [Chodkiewicz et al, 2002], [Btaszczak, 2006]. Obliczenia pokazaty
bardzo dobrg zgodno$¢ obliczonych i pomierzonych rozktadow cisnienia na
$ciankach ograniczajacych kanat przeptywowy sprezarki promieniowej [Chod-
kiewicz et al, 2002] oraz na profilach kierownic w dwustopniowej turbinie mode-
lowej z wysoko obcigzonymi topatkami wirnika [Btaszczak, 2006].

W turbinie TM3 wystepuje duza réznica w liczbie topatek wirnikowych
i kierowniczych. Na jedng topatke kierowniczg przypada sze$¢ lopatek
wirnikowych. Siatke do obliczen numerycznych wygenerowano w jednym
kanale kierowniczym i szesciu wirnikowych dla pierwszego i drugiego stopnia.
Siatke obliczeniowa dla turbiny TM3-00 w wersji z pierwsza kierownica z
topatkami cylindrycznymi przedstawiono na rysunku 4.25.

Siatki dla poszczegoélnych kanaléw zostaly wykonane w programie CFX-
Turbogrid. Wykorzystano topologi¢ oparta na siatce z O-grid. W celu
zmniejszenia liczby weztow siatki, ze wzgledu na konieczno$¢ obliczania
przeptywu w szeSciu kanatach wirnikowych oraz ograniczong moc sprzgtu
komputerowego, wykorzystano tzw. funkcje rozktadu predkosci blisko $cianek
kanatow w wewnetrznej warstwie przysciennej. Dla wszystkich wygenero-
wanych siatek pierwszy punkt siatki byl w bezwymiarowej odlegtosci od Scianki

dla warstwy przy$ciennej y* rownej od 10 do 18, co oznacza, ze znajdowat on
si¢ na brzegu podwarstwy lepkiej. Spetlnione zostaty jednak wymagania, aby
y"<20 dla zastosowanego w obliczeniach modelu turbulencji k-o [CFX-
TASCflow, 2000].
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Rys. 4.25. Linie siatki w obszarze obliczeniowym obejmujacym
pierwszy i drugi stopien turbiny TM3-00 [Krysinski et al., 2003]

Calkowity rozmiar siatki dla catej turbiny wynidst 1 200 000 weztow i byt
podobny do rozmiaru siatki zastosowanej w obliczeniach turbiny TM3-00 kodem
obliczeniowym 3D dla maszyn wirnikowych FIowER w wariancie obliczen nie-
stacjonarnych [Swirydczuk J., Gardzilewicz A., 2002]. Kod FlowER wykazat
bardzo dobra zgodno$¢ pomierzonych i obliczonych charakterystyk zewnetrz-
nych turbiny oraz transportu $ladu i przeptywow wtornych wptywajacych do
drugiej kierownicy [Krysinski et al., 2005 ]. Ze wzgledu na dlugi czas obliczen
niestacjonarnych przeptywu w turbinie mozliwe bylo przeprowadzenie obliczen
tylko dla jednego potozenia kierownic. Wptyw clockingu kierownic na przeptyw
w turbinie nie mogt by¢ okreslony w tych obliczeniach.

Stad, zdecydowano si¢ uzy¢ jako podstawowego programu obliczeniowego
kodu CFX-TASCflow i obliczenia wptywu wzajemnego potozenia kierownic
przeprowadzi¢ metoda ,,frozen rotor”. Program TASCflow jest programem
rozwiazujacym stacjonarny przeptyw wewnatrz kanatow turbiny. Przejscie
pomiedzy uktadem absolutnym i wzglednym jest mozliwe poprzez usrednianie
na obwodzie parametréw przeptywu z kierownicy (Stage metod). Moze on
rowniez oblicza¢ przeptyw, tzw. metodg ,frozen rotor”, w ktorej
nie przeprowadza si¢ usredniania po obwodzie i zaklada si¢ stata wzgledng
pozycje wirnika wzgledem kierownicy w trakcie obliczen. W uktadzie
wzglednym daje to bardziej realistyczne warunki na wlocie do wirnika, w
szczegodlnosci zostaje zachowany wptyw $ladu z kierownicy i rdzenia przeplywu
na przeptyw w kanatach wirnikowych [Funazaki et al. 2003]. Sredni przeptyw
jest okreslany z dodatkowych obliczen dla wszystkich wybranych wzglednych
potozen kierownicy i wirnika. Jak wykazuja obliczenia strat ta metoda
w turbinie jednostopniowej [Abhari, 2006] rozklad strat w poszczegdlnych
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wiencach jest zblizony do rozktadu strat okreslonych metoda niestacjonarng, co
pokazano na rysunku 4.26.
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Rys. 4.26. Wyniki obliczen strat metoda stacjonarng (stage i frozen rotor)
oraz niestacjonarng w jednostopniowe;j turbinie [ Abhari, 2006]

Podobne obliczenia poréwnawcze metodami ,,frozen rotor” i niestacjonarng
wykonat réwniez Brost [Brost et al. 2003] dla jednostopniowej pompy osiowej.
Stwierdzit on, ze maksymalne i minimalne warto$ci przebiegu momentu na wale
pompy zgadzaly sie si¢ ze sobg w obu metodach. Amplitudy zmian momentu ob-
liczone metoda ,.frozen rotor” byly jednak mniejsze o 25% niz amplitudy obli-
czone metoda niestacjonarng. Bohn [Bohn et al., 2005a] przeprowadzit obszerne
obliczenia wpltywu wzajemnego ustawienia kierownic w dwustopniowej turbinie
metodami ,,frozen rotor” i niestacjonarng. Obie metody pokazaty taki sam cha-
rakter przebiegdw zmian sprawnosci w funkcji clockingu kierownic. Zgadzaty
si¢ rowniez rozktady cis$nienia na topatkach. Najwigksze rdéznice wystepowaty w
obliczeniach rozktadu temperatury w przeptywie przez turbing, w szczegdlnosci
w obszarach oddzialywania §ladow.

Mozna sadzié, ze w przypadku, gdy dynamika przeptywu niestacjonarnego
wynikajaca ze zmian w czasie, np. przyspieszenia przeptywu, beda miaty mniej-
szy wplyw na przeptyw niz wptyw zmian poszczegolnych wielkosci wynikaja-
cych ze zmian w przestrzeni (na podziatce) to obliczenia metodg “frozen rotor” i
niestacjonarng beda si¢ ze soba zgadzaé, szczegdlnie w odniesieniu do wielko$ci
usrednionych z obliczen, takich jak ci$nienie, sprawnos$c¢ itp. [Brost et al. 2003],
[Bohn et al., 2005a]. Mozna sadzi¢, ze zastosowanie metody ,,frozen rotor”
W pracy pozwoli na wstepne oszacowanie wpltywu clockingu kierownic na
usrednione parametry przeptywu, w szczegdlnosci na rozktady cisnienia na to-
patkach wirnikow, z ktorych nastgpnie mozna okresli¢ rozwdj warstwy przy-
$ciennej na topatkach poszczegolnych wiencow stacjonarnych i wirujgcych.
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W pracy program CFX-TASCflow szczegélnie przydatny byt do oblicze-
nia przeplywu w kanatach wirnikowych. Obliczanie przeptywu metoda ,,frozen
rotor” umozliwilo wstepne okreslenie intensywno$ci oddziatywania $ladu z kie-
rownicy na przeptyw w warstwie przysciennej i na straty w uktadzie wzglednym.

4.10.2. Warunki brzegowe

Program TASCflow ma rozbudowany modut zadawania warunkéw brze-
gowych. Schemat obszaru obliczeniowego zostat przedstawiony na rys. 4.27. Na
wlocie do kanatu warunki brzegowe oparte byty na danych eksperymentalnych
cisnienia catkowitego, temperatury catkowitej i turbulencji przeptywu. Na skraj-
nych powierzchniach kanatu przeptywowego kierownic (kolor zielony) oraz
skrajnych powierzchniach segmentu obliczeniowego wirnikéw zostal zatozony
warunek periodycznosci. Na wylocie z turbiny przyjeto ci$nienie catkowite row-
ne ci$nieniu atmosferycznemu. Obliczen dokonano dla powietrza jako gazu do-
skonatego, dla ktorego przyjeto k = 1.4 i R = 287 J/Kg.

Rys. 4.27. Schemat obszaru obliczeniowego dla turbiny TM3-00 [Krysinski et al., 2003]

Ze wzgledu na wysoko turbulentne obszary za krawedziami sptywu topa-
tek w obliczeniach zastosowano model turbulencji k- z modelem transportu na-
prezen stycznych SST (Shear Stress Transport ), ktory daje najlepszg zgodno$¢ z
wynikami eksperymentalnymi dla maszyn wirnikowych [Funazaki et al., 2003],
[Chodkiewicz et al, 2002].
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TURBINY

5.1. Charakterystyki zewnetrzne turbiny

Charakterystyki zewngtrzne turbiny wykonano dla ,,zerowego™ ustawienia
kierownic (rys. 4.4 — pozycja 5). Turbina byla wygrzana okoto 1 godziny i
pracowata w ukladzie automatycznej regulacji ze stalym nadci$nieniem na
wlocie. Wykonano cztery serie badan aby sprawdzi¢ powtarzalno$é
charakterystyk. W kazdym punkcie pomiarowym wykonano po 1000 pomiarow,
z ktorych obliczono $rednie warto§ci momentu, strumienia masy i sprawnosci.
Wyniki przedstawiono ponizej na wykresach.

Pomiary momentu (rys. 5.1) w funkcji czgstoSci obrotow turbiny dla czte-
rech serii pomiarow pokazaly bardzo dobrag zgodnos¢. Rozrzuty mierzonej warto-
sci byly ponizej 0.2%. Przebieg momentu jest zblizony do linii proste;j.

Na rys. 5.2 pokazano wyniki pomiaréw strumienia masy. Zgodnos$¢ czte-
rech serii pomiarowych jest bardzo dobra, jedynie niewielki widoczny rozrzut ma
miejsce dla matych czestosci obrotow i duzego obciazenia turbiny, jest on jednak
mniejszy niz 0.4% S$redniego strumienia masy. Dla innych czgstosci jest on w za-
kresie podanym w poprzednim rozdziale.

Obliczong sprawno$¢ turbiny pokazano na rys. 5.3 dla czterech serii po-
miarowych. Najwiekszy rozrzut zanotowano w rejonie obrotdéw nominalnych,
jednak byt on mniejszy niz 0.1% wartos$ci mierzone;j.

Badania charakterystyk zewngtrznych pokazaty, ze zaréwno stoisko jak i
system pomiarowy zapewniaja duza doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiardw.
Obliczenia charakterystyk przy pomocy niestacjonarnego tréjwymiarowego
programu obliczeniowego Flower IMP PANu pokazaty bardzo dobrg zgodnos¢
obliczen i eksperymentu, we wszystkich 3 punktach obliczeniowych dla 30, 49 i
60 Hz czestosci obrotow. Roéznice pomiedzy obliczeniami numerycznymi i
eksperymentem nie przekraczaty 1-2%.

Turbina byla wygrzewana, obcigzenie turbiny hamulcem wiropradowym
pozwalalo na precyzyjne pomiary momentu i prgdkosci obrotowej, a w konse-
kwencji i sprawnosci turbiny. Sygnaly wyjsciowe z przetwornikow cisnienia,
temperatury, obrotow i momentu byly podane na wejécie systemu pomiarowego
pokazanego na rys. 4.11. Analiza wynikow badan pokazuje, ze stanowisko i
uktad pomiarowy byly dobrze przygotowane do badan oddzialywania kierownic.
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Rys. 5.1. Wyniki pomiar6w momentu na wale turbiny w funkcji czgstosci obrotow
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Rys. 5.2. Wyniki pomiarow strumienia masy ptyngcego powietrza
przez turbing w funkcji czgstosci obrotow
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Rys. 5.3. Wyniki pomiaréw sprawnosci turbiny w funkcji czgstosci obrotow

5.2. Badania wplywu wzajemnego poloZzenia kierownic
na parametry turbiny

Badania wptywu wzglednego polozenia kierownic na parametry turbiny
przeprowadzano ulepszajac metode pomiaru zmian sprawnosci turbiny. Wyniki
weczesniejszych pomiaréw momentu na wale turbiny pokazano na rys. 5.4. Bada-
nia wykonane bez automatycznego utrzymywania stalego ci$nienia na wlocie do
turbiny wykazaty, ze wzajemne oddziatywanie kierownic mozna bylo zidentyfi-
kowa¢ tylko dla niskich czestosci obrotow turbiny, gdy ulopatkowanie turbiny
byto wysoko obciazone i pracowato z nieoptymalnym naptywem na wience wiru-
jace, co prowadzi do wystgpienia w kanatach stref oderwania przeptywu [Smol-
ny, 2000]. Turbulencja §ladéw z kierownic modyfikuje w pewnym zakresie wa-
runki przeplywu w kanatach wirnikow i kierownic, co znajduje swoje odbicie w
Zmianach sprawnosci turbiny. Zmiany momentu dla najmniejszej czgsto$ci obro-
tow turbiny odniesione do warto$ci momentu przy zerowym ustawieniu kierow-
nic My/r— sa ponizej 1% jego wartosci. Pomiary wykazuja duzy rozrzut mierzo-
nych warto$ci momentu, brak jest powtarzalnosci jego zmian na rozpigtosci dwu
podziatek kierownicy. Swiadczy to o niedostatecznej doktadnosci i powtarzalno-
$ci pomiaréw na turbinie, widoczny jest brak mozliwosci identyfikacji matych
zmian parametrow pracy turbiny w funkcji clockingu kierownic.
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Rys. 5.4. Zmiany momentu na wale turbiny dla r6znych czgstosci obrotow turbiny
odniesione do warto$ci momentu przy zerowym potozeniu kierownic M.
Stanowisko turbiny bez automatyzacji [Smolny, 2002]

Badania oddziatywania kierownic w uktadzie z automatycznym utrzymy-
waniem stalego nadci$nienia na wlocie do turbiny Ap (rys. 4.17) rozpoczeto od
niskich czestosci obrotow, tj. n = 25Hz, w zakresie ktorych poprzednio identyfi-
kowano zmiany parametréow turbiny w funkcji clockingu kierownic (rys. 5.4).
Dalej podwyzszano czesto$¢ obrotow turbiny, identyfikujac clocking kierownic
dla coraz mniejszego obciazenia aerodynamicznego utopatkowania turbiny.

Dla poszczeg6lnych czestosci obrotow wykonywano kilka serii pomiaréw
w uktadzie ze statym nadcisnieniem cisnieniem i stalg czestoscia zredukowana.
Opracowane wyniki-pokazujace wzgledne usrednione zmiany parametrow z kil-
ku serii pomiarowych, zgodnie z propozycja Barankiewicza, przedstawiono na
rys. 5.5, 5.6 1 5.7 dla najnizszej cze¢stosci obrotow turbiny. Zmiany momentu M
W poszczegolnych seriach pomiarowych odniesiono do $rednich warto$ci mo-
mentu M okreslonych na dwu podziatkach clockingu kierownic. Ten sposob
opracowania pomiaréw zastosowano rowniez do przedstawienia zmian sprawno-
$ci 1 strumienia masy. Zmiany momentu w funkcji potozenia kierownic (rys. 5.5)
sg bardzo mate, ponizej 0.6% s$redniej wartosci, ale bardzo dobrze widoczne.
Wyniki pomiaréw skupiaja si¢ wokot usrednionego przebiegu z kilku serii po-
miarowych.

Zmiany sprawnosci (rys. 5.6) sa mniejsze od zmian momentu i wynosza
0.4% jej $redniej wartosci (punktu procentowego). Rozrzut wynikow jest wigk-
szy niz w przypadku momentu. Wynika to stad, ze sprawnos¢ jest funkcjg wielu
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zmiennych (rozdz.4), natomiast moment jest mierzony bezposrednio na wale ma-
szyny, stad niepewno$¢ pomiaru sprawnosci jest wigksza (tabela 4.1).

W przedstawionych badaniach po raz pierwszy udato si¢ zidentyfikowac
zmiany strumienia masy w funkcji clockingu kierownic (rys. 5.7), ktore osiggaja
zakres 0.25% jego warto$ci sredniej. Sa one skorelowane ze zmianami sprawno-
$ci i momentu, co $wiadczy, ze oddziatywanie kierownic wptywa na zmniejsze-
nie oderwania przeptywu w stopniu, ktore oddzialuje na przeptyw jak blokada.
Na podstawie stosunkowo gtadkiego przebiegu strumienia masy w funkcji cloc-
kingu kierownic mozna sadzi¢, ze kluczowymi dla identyfikacji zmian sprawno-
§ci sa pomiary temperatury, ktore powoduja wigkszy rozrzut pomiarow
w przebiegach sprawno$ci. Zautomatyzowanie pracy stanowiska turbiny i w re-
zultacie ustabilizowanie ci$nienia na wlocie byto wielkim krokiem pozwalajacym
na identyfikacj¢ matych zmian parametréw turbiny i wykonanie programu badan
wplywu clockingu kierownic na sprawno$¢ turbiny.
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Rys. 5.5. Zmiany momentu na wale turbiny w funkcji wzajemnego potozenia
kierownic (clockingu kierownic). Czesto$¢ obrotow turbiny n = 25 Hz
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Rys. 5.6. Zmiany sprawnosci turbiny w funkcji wzajemnego potozenia
kierownic(clockingu kierownic).Czgsto$¢ obrotow n = 25 Hz
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Rys. 5.7. Zmiany strumienia masy w funkcji wzajemnego potozenia
kierownic (clockingu kierownic). Czesto$ci obrotow turbiny n = 25 Hz
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Nastgpne serie pomiaréw wykonano dla mniejszego obcigzenia turbiny przy
czestosci obrotow n = 30 Hz. Przebiegi zmian momentu (rys. 5.8) wykazaty zu-
pelie inny charakter niz zmierzone wczesniej dla n =25 Hz. Amplitudy sa
mniejsze, potozenie wartosci maksymalnych i minimalnych wystepuje dla innych
warto$ci wzglednego potozenia kierownic. Zmiany sprawnosci (rys. 5.9) pokazu-
ja podobne cechy, jak zmiany momentu, ale sa znacznie mniejsze i wynosza 0.3
punktu procentowego. Sg zblizone do zmian parametrow w badaniach clockingu
w dwustopniowej turbinie przez Hubera [Huber et al., 1996] (rys. 2.7) i w spre-
zarce przez Barankiewicza [Barankiewicz, Hathaway, 1997] (rys. 2.71).
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Rys. 5.8. Zmiany momentu na wale turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic.
Czestos¢ obrotow n = 30 Hz

Porownujac poszczegdlne serie badan sprawnosci turbiny pokazane na rys. 5.6 i
5.9 oraz wyniki badan clockingu kierownic Salomona[Salomon,2002], Beh-
ra[Behr et al., 2004] i Barankiewicza [Barankiewicz, Hathaway, 1977] mozna
stwierdzi¢, ze metoda opracowana w IMP PL z automatyczng regulacja ci$nienia
na wlocie do turbiny daje najlepsze wyniki pomiar6w w odniesieniu do powta-
rzalno$ci pomiaro6w na dwu podziatkach. W szczegoélno$ci umozliwita ona iden-
tyfikacje zmian strumienia masy, co do tej pory nie udato sie zadnemu z badaczy
zjawiska clockingu. Zmiany majg bardzo regularne przebiegi i sa skorelowane
ze zmianami momentu i sprawno$ci. Zmiany strumienia masy pokazane na rys.
5.10 wynosza tylko 0.2 punktu procentowego, a rozdzielczo$¢ wynikow jest
bardzo dobra.
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Rys. 5.9. Zmiany sprawno$ci turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic.
Czestos¢ obrotow n = 30 Hz
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Rys. 5.10. Zmiany strumienia masy w zaleznosci od clockingu kierownic.
Czestosci obrotow turbiny n = 30 Hz
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Zmiany sprawnosci turbiny i strumienia masy dla czestosci obrotow nomi-
nalnej turbiny (n = 49 Hz) przedstawiono na rys. 5.11 i 5.12. Oba przebiegi nie
wykazujg zmian parametrow w zaleznosci od clockingu kierownic. Prawdopo-
dobnie, tak jak przedstawiono to w rozdz.2, zmiany lokalne sprawnosci sg prze-
suni¢te po wysokosci kanatu wzgledem siebie na podziatce kierownicy w kierun-
ku obwodowym w zaleznos$ci od clockingu kierownic. Potozenie wartosci mini-
malnych 1 maksymalnych sprawnosci jest zalezne od wysokosci kanatu i potoze-
nia kierownic. Stad catkowity efekt w postaci zmian sprawnosci turbiny jest
praktycznie pomijalny i podobny do pokazanego na rys. 2.67.

Rezultaty pierwszego etapu badan pokazaly, ze system pomiarowy i sta-
nowisko turbiny w zautomatyzowanym uktadzie regulacji ci$nienia umozliwia
identyfikacje malych zmian parametrow turbiny, a szczego6lnie zmian jej spraw-
nosci. Potwierdzily tez mozliwo$¢ badan wptywu kierownic na parametry prze-
ptywu w turbinie na istniejacym stanowisku. Szczegoélnie interesujace jest po-
roOwnanie z badaniami zmian sprawnosci dwuUstopniowej turbiny niskopreznej w
funkcji clockingu kierownic wykonanymi przez Solomona [Solomon, 2002],
pokazanymi na rys. 5.13 dla matej (Tu=1%) i duzej turbulencji (Tu = 5%) na
wlocie do turbiny. Salomon pokazat rozrzut wynikow pomiaru sprawnosci turbi-
ny w funkcji clockingu kierownic. Wyznaczone u$rednione zmiany sprawnosci
turbiny w zalezno$ci od clockingu kierownic dla matej turbulencji (Tu = 1%)
wynosilty An =0.37%, natomiast dla duzej turbulencji na wlocie (Tu = 5%)
zmiany sprawnosci wynosity An =0.13%. Rozrzut wynikéw w tych badaniach
jest znacznie wiekszy niz w badaniach turbiny TM3-00. Turbulencja na wlocie
do turbiny zmniejsza efekt clockingu i powoduje rowniez wigkszy rozrzut w po-
miarach sprawno$ci. Oszacowana przez Solomona dokladno$¢ pomiaru sprawno-
$ci turbiny, podana w tabeli 4.1, byta znacznie wigksza niz na turbinie TM3-00.
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Rys. 5.11. Zmiany sprawnosci turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic
dla nominalnej czestosci obrotow turbiny
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Rys. 5.12. Zmiany strumienia masy w zalezno$ci od clockingu kierownic
dla nominalnej czestosci obrotow turbiny
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Rys.5.13 Zmiany sprawnosci dwustopniowej turbiny w zalezno$ci od clockingu

kierownic dla dwu stopni turbulencji na jej wlocie [Solomon, 2002]

Rezultaty pomiaréw zmian sprawnosci turbiny TM3-00 w funkcji clockingu
kierownic sktonity do przeprowadzenia badan wptywu clockingu kierownic w
szerokim zakresie zmian czgstosci obrotow turbiny. Wyniki tych badan dla
zmian momentu i sprawnosci w funkcji potozenia kierownic przedstawiono po-
nizej na rys. 5.14 1 5.15. Widoczne jest na rys. 5.14 1 5.15, Ze zmiany momentu i
sprawnosci sg funkcja clockingu kierownic i czgstosci obrotdéw turbiny. Przy ma-
lych czestosciach i silnie obcigzonych uktadach topatkowych widoczna jest za-
lezno$¢ rozktadu momentu i sprawnos$ci turbiny od clockingu kierownic. Nato-
miast w strefie nominalnej czgstosci obrotow turbiny wptyw clockingu kierownic
na moment i sprawnos¢ turbiny jest praktycznie pomijalny.
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Obliczenia zmian sprawno$ci turbiny programem TASKflow wykonane
dla szesciu potozen pierwszej kierownicy wzgledem drugiej i nominalnej czgsto-
$ci obrotow potwierdzity rezultaty badan eksperymentalnych [Krysinski et al.,
2003]. Na rys. 5.16 przedstawiono poréwnanie zmian sprawnosci z pomiaréw i
obliczen. Widoczne niewielkie zmiany sprawnosci turbiny w obliczeniach sg na-
wet w do$¢ dobrej zgodzie z pomiarami. Z pordwnania obliczen i pomiaréw wy-
nika, ze praktycznie brak jest zmian sprawnosci turbiny w zaleznos$ci od clockin-
gu kierownic dla nominalnej czgsto$ci obrotow.
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Rys. 5.14. Zmiany momentu w zaleznosci od clockingu kierownic
i czestosci obrotow turbiny

Rys. 5.15. Zmiany sprawnosci turbiny w zaleznosci
od clockingu kierownic i czgstosci obrotow turbiny
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W celu pokazania czy te nawet niewielkie zmiany sprawnosci sa zwigzane
ze zmianami W przeptywie, w szczegolnosci na wlocie do drugiej kierownicy,
przedstawiono dodatkowo na rys. 5.16 rozktady temperatury (w potowie szczeli-
ny miedzywiencowej) dla dwu ,.ekstremalnych” warto$ci obliczonej sprawnosci.
Do poréwnania wybrano rozktady temperatury poniewaz lepiej ujawnialy one
polozenie §ladow z pierwszej kierownicy i struktur przepltywu wtdrnego niz roz-
ktady cisnienia calkowitego [Smolny et al., 2007]. Ponadto Bohn [Bohn et al.,
2005] stwierdzit, ze zmiany sprawnosci turbiny w clockingu moga by¢ zwigzane
ze zmianami temperatury, stad interesujace byto sprawdzenie czy wystepuja
zmiany pola temperatury na wlocie do drugiej kierownicy, co $wiadczytoby row-
niez o oddzialywaniu drugiego stopnia na pierwszy. Slady z pierwszej kierowni-
cy i struktury przeptywu wtornego sg jednak do$¢ stabo widoczne w oblicze-
niach. Zmian w polu temperatury (rys. 5.16) na wlocie do drugiej kierownicy nie
obserwuje si¢. Obydwa rozklady temperatury wygladaja identycznie, rowniez
usrednione obwodowo na podziatce kierownicy rozktady promieniowe tempera-
tury sa takie same.
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Rys. 5.16. Poréwnanie pomierzonego rozktadu sprawnosci z obliczonymi
rozktadami temperatury na wlocie do drugiej kierownicy dla czestosci nominalnej.
Kolor czerwony — temperatura wysoka, niebieski — niska

Potozenie sladow z pierwszej kierownicy na rys. 5.16 na wlocie do drugiej
wskazuje, ze sa one zwichrowane wzgledem krawedzi natarcia drugiej kierowni-
cy. Dlatego w drugim stopniu efekt clockingu moze by¢ rozproszony i ograni-
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czony do zjawiska lokalnego. Stad sprawnos$¢ pierwszego i drugiego stopnia tur-
biny a zatem i calej turbiny nie zalezy od potozenia kierownic.

W celu zbadania, jak obcigzenie wiencow topatkowych turbiny wptywa na
wielko$¢ zmian rozpatrywanych parametrow w funkcji clockingu kierownic
przeprowadzono badania wptywu obcigzenia drugiej kierownicy na ich zmiany.
Druga kierownica ma szczegdlnie wazny wpltyw na zmiany rozwazanych para-
metrow, poniewaz jej warunki na wlocie i wylocie decydujg o stratach w samej
kierownicy i nastepnie w drugim wirniku, a w sumie w drugim stopniu. Do oce-
ny obcigzenia drugiej kierownicy w funkcji czgstosci obrotéw wykorzystano
wspotczynnik Zweifela [Dixon, 2005], rys. 5.17a, ktory jest powszechnie uzywa-
ny do okres$lenia obcigzenia pojedynczych wiencéw turbinowych [Hodson, Ho-
well, 2005], [Solomon, 2002]. Dla optymalnie obcigzonego wiefica wynosi on
okoto 0.8, wysoko obcigzonego 1.0 i powyze;j.

Wyniki obliczen wspolczynnika Zweifela w potowie wysokosci kanatu
drugiej kierownicy w funkcji obrotéw turbiny pokazano na rys. 5.17b. Wyzna-
czone z pomiar6W zmiany momentu, sprawno$ci i strumienia masy zwigzane z
clockingiem kierownic pokazano w funkcji wspotczynnika Zweifela na rys. 5.18.
Widoczne jest, ze dla wspdtczynnika Zweifela ponizej 0.8 nie obserwuje si¢
zmian wymienionych parametrow w funkcji clockingu kierownic. Natomiast
powyzej tej wartosci widoczna jest zalezno$¢ zmian poszczegdlnych parametrow
turbiny od wspodtczynnika Zweifela dla drugiej kierownicy. Im wigkszy wspot-
czynnik Zweifela, tym wiekszy przedzial zmian parametrow turbiny w funkcji
clockingu kierownic.
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Rys. 5.17. a) Definicja wspotczynnika obciazenia Zweifela [ Dixon,2005],
b) wspotczynnik Zweifela obliczony dla drugiej kierownicy turbiny TM3
w funkcji czestosci obrotow turbiny

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze obcigzenie uktadow topatkowych tur-
biny ma wptyw na zmiany jej sprawno$ci w zaleznosci od clockingu kierownic.
W badaniach clockingu w wysoko obcigzonej turbinie Solomona (rys. 5.13)
zredukowano liczbg topatek kierownic o 22% w stosunku do topatek turbiny ni-
sko obcigzonej. Zakladajac, ze wspotczynnik Zweifela zmieni si¢ roOwniez o
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~20% dla drugiej kierownicy (rys. 5.17b) to b¢dzie wtedy wynosit ~1 dla bada-
nej wysoko obciazonej drugiej kierownicy. Zmiany sprawnosci wysoko obciazo-
nej turbiny szacowane z rys. 5.18 dla tej wartosci wspotczynnika Zweifela wy-
nosityby ~0.3%. Oszacowane zmiany sprawno$ci sg w dos¢ dobrej zgodnosci ze
zmianami wyznaczonymi eksperymentalnie, ktore wynosza 0.37% (rys. 5.13,
Tu = 1%).
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Rys. 5.18. Zmiany parametréw turbiny TM3-00 w funkcji
wspotczynnika obcigzenia Zweifela dla drugiej kierownicy

Nalez podkresli¢, ze badana turbina TM3-00 miata konwencjonalne profi-
le, ktore nie byly projektowane dla wysokiego obcigzenia (duzego wspotczynni-
ka Zweifela), podobnie jak turbina badana przez Solomona. Przeprowadzone w
pracy badania zmian parametrow i porownanie ich z badaniami turbiny z wysoko
obcigzonymi wiencami topatkowymi, pozwalaja przypuszczac, ze zjawisko cloc-
kingu moze by¢ wyrazniej obserwowane w uktadach wysoko obcigzonych wien-
cOw lopatkowych, ktore sg charakterystyczne dla nowo projektowanych i bada-
nych palisad i stopni. Sg one wyposazone w profile o bardzo duzym kacie odgig-
cia strugi i duzych podziatkach, gdzie przy nominalnej czgsto$ci obrotow moze
wystgpi¢ niestacjonarne oderwanie warstwy przys$ciennej na stronie ssacej profi-
lu, np. jak na profilu wysoko obcigzonym T106 [Stieger, 2002].

Z drugiej strony zjawisko clockingu zwiazane jest ze strefa niskiego ci-
$nienia generowanego za stopniem i zmiany sprawnosci turbiny zaleza od kore-
lacji tej strefy z krawedzig natarcia topatek nastgpnego wienca, np. drugiej kie-
rownicy, jak to pokazano na rys. 2.12 i 2.13. Nalezy podkresli¢, ze zmniejszenie
strat profilowych obserwowane w nieoderwanej warstwie przySciennej na topatce
drugiej kierownicy wynosito 25% w stosunku do strat przy naptywie strumienia z
maksymalna predkoscia na krawe¢dZ natarcia [Halstead et al., 1997]. Stad cloc-
king réwniez w standardowych niskoobcigzonych wiencach turbin powinien zna-
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czaco wptywacé na straty w wiencu. Z punktu widzenia poprawy sprawno$ci tur-
biny najbardziej interesujace jest wykorzystanie zjawiska clockingu kierownic
dla zwigkszenia sprawno$ci w punkcie nominalnym, w ktérym turbina zwykle
pracuje. Stad dalsze badania turbiny TM3-00 skierowane zostaly w strong wyja-
$nienia przyczyn braku zmian sprawnosci dla czgstosci nominalnej. Ze wzgledu
na duze wymiary $ladow zalopatkowych pierwszej kierownicy w stosunku do
wymiaréw topatek wirnika powinny one generowa¢ na jego wylocie szeroka
strefe przeplywu o niskim ci$nieniu, ktéra powinna oddzialywac znaczaco z
przeptywem w drugiej kierownicy. Natomiast z przebiegu sprawnosci pokazanej
na rysunku 5.16 aerodynamiczna interakcja pierwszej kierownicy i wirnika oraz
oddzialywanie jej sladow z przeplywem w drugiej kierownicy nie przebiega w
mys$l tych zatozen. W zjawisku clockingu wazne wydaje si¢ by¢ oszacowanie
zmian strat w poszczegélnych wiencach, ktore pozwala oszacowaé potencjalne
zmiany strat w wiencach i towarzyszgce im zmiany sprawnosci turbiny. Oszaco-
wanie potencjatu clockingu, tj. jego wptywu na straty i sprawno$¢ pozwala kon-
struktorowi podjac¢ decyzje o dalszym przebiegu prac zwigzanych z optymalnym
wykorzystaniem clockingu dla zwigkszenia sprawnosci turbiny.



6. WPLYW POLOZENIA KIEROWNIC NA PARAMETRY
PRZEPLYWU

6.1. Badania stacjonarnego pola przeplywu

Zjawisko clockingu kierownic dotyczy przede wszystkim oddzialywania
sladéw 1 duzych struktur wirowych z warstwami przySciennymi, na ktére
naktadaja si¢ oddziatywania od pol potencjalnych kierownic i wirnikoéw. Bardzo
wazne jest oddzialywanie pierwszej kierownicy z pierwszym wirnikiem, w
wyniku ktorego za pierwszym wirnikiem powstaje strefa przeplywu o niskim
ci$nieniu catkowitym, ktorej usytuowanie wzgledem krawedzi natarcia drugiej
kierownicy decyduje o stratach w nastepnym stopniu.

Celem prac przedstawionych w tym rozdziale byla identyfikacja tego
obszaru oraz poznanie jego wplywu na przeptyw w drugim stopniu. Oszacowanie
zmian strat w warstwach przysciennych drugiej kierownicy i poszczegoélnych
wiencow topatkowych wynikajace z clockingu kierownic byto szczegdlnie wazne
dla okreslenia jego potencjatu, co pozwolitoby okresli¢ mozliwosci poprawy
sprawnosci  turbiny. W  rozdziale  przedstawiono  wyniki  badan
eksperymentalnych dotyczacych badan pol przeptywu w szczelinach i rozktadu
cisnienia na topatkach kierownic. Do oceny zmian przeptywu w kanatach
wirnikow w zaleznosci od polozenia kierownic wykorzystano obliczenia
programem TASKFlow.

Szczegblowe badania przeptywu stacjonarnego przeprowadzono dla
nominalnej czesto$ci obrotow turbiny (n =49 Hz), dla sze$ciu wzajemnych
polozen kierownic pokazanych na rys. 4.4, uzupeitniajac je dodatkowymi
badaniami w zakresie innych czgstosci obrotow, co rozszerzyto podstawowy zbor
danych dla czestosci nominalne;.

6.1.1. Pomiary sondami pneumatycznymi w szczelinach
miedzywiencowych

6.1.1.1. Rozklad cis$nienia calkowitego na wlocie do turbiny

Rozktad ci$nienia catkowitego py na wlocie do turbiny okreslony trzyo-
tworkowa pneumatyczng sondg umieszczong jedna podziatke przed wlotem na
pierwsza kierownice, przekrdj ,,0” (rys. 4.4 i 4.12) dla dwoch czgstosci obrotow
turbiny pokazano na rys. 6.1. Ci$nienie odniesiono do ci$nienia calkowitego pwiot
mierzonego w przekroju oznaczonym jako ,,parametry na wlocie” (rys. 4.12).

Rozktad cisnienia catkowitego na wlocie jest jednorodny z cienkimi war-
stwami przySciennymi przy wewngtrznym i zewngtrznym obrzezu (~4 mm gru-
bosci). W srodkowej czesci kanatu (h/H od 0.4 do 0.6) ci$nienie catkowite py by-
o réwne cisnieniu puyior Mmierzonemu w czgsci wlotowej przed turbing. Przyjeto,
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ze ci$nienie odniesienia py jest ci$nieniem okreslonym w potowie wysokosci ka-
natu i réwnym cis$nieniu catkowitemu na wlocie przed turbing pyiot.
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Rys. 6.1. Rozktad ci$nienia catkowitego na wlocie do turbiny.
Czestos¢ obrotdéw nominalna n = 49 Hz

Rozktad predkosci na wlocie miat podobny przebieg jak rozktad ci$nien
catkowitych. Cisnienie statyczne byto state po wysokosci kanalu. Turbulencja na
wlocie zmierzona w potowie wysokosci kanatu (h/H = 0.5) sondg termoanemo-
metryczng jednodrucikowa wyniosta 0.5%.

6.1.1.2. Pole ciSnien i predkos$ci w szczelinach miedzywiencowych

Na rys. 6.2 pokazano wyniki pomiaréw sondami pneumatycznymi pigcio-
otworkowymi $redniego pola ci$nien catkowitych za pierwsza kierownica, w
przekroju oznaczonym ,,1”” na rys. 4.12. Badania wykonano w przekroju potozo-
nym w kanale 30% warto$ci cigciwy osiowej za krawedzig sptywu topatki kie-
rownicy, stanowito to 70% wartosci szczeliny migdzywiencowe;j.

W rozktadzie cisnienia catkowitego widoczna jest strefa szerokiego $ladu
zatopatkowego w $rodkowej czesci kanatu kierownicy i duze strefy przeptywow
wtornych przy wewngtrznym i zewngtrznym obrzezu. Badania wykonano dla
szesciu roznych polozen wzajemnych kierownic. Nie zaobserwowano wpltywu
wstecznego — potencjalnego drugiej kierownicy na t¢ strefe przeptywu. Rowniez
katy wyptywu z pierwszej kierownicy nie wykazywaty zmian w zalezno$ci od
clockingu kierownic. Obwodowo usrednione rozklady cisnien 1 katoéw
nie zalezaty od wzajemnego potozenia kierownic [Krysinski et al., 1999].
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Rys. 6.2. Rozktad cisnienia catkowitego (pu/Pr) za pierwsza kierownicg wzdhuz
wysokoéci kanatu h/H i po obwodzie na podziatce x/T. Potozenie kierownic x’/T = 0.68.
Czestos¢ obrotow nominalna n = 49 Hz

Wyniki badan rozktadu ci$nienia catkowitego bezposrednio za pierwszym
wirnikiem w odleglosci ptaszczyzny pomiarowej wynoszacej 20% wartosci cig-
ciwy osiowej topatki wirnika, co stanowilo 10% warto$ci szczeliny migdzywien-
cowej, pokazano na rys. 6.3. W rozktadzie cisnienia wyraznie widoczna jest stre-
fa przeplywu o nizszym cisnieniu bedaca wynikiem interakcji aerodynamiczne;j
§ladow z pierwszej kierownicy z pierwszym wirnikiem. Obszar ten jest znakomi-
cie widoczny narys. 6.4.

Polozenie krawedzi natarcia drugiej kierownicy, zaznaczone na rys. 6.3,
jest jednak catkowicie nieskorelowane z tym obszarem, stad clocking moze mie¢
charakter lokalny. Zatem sumaryczny wplyw clockingu kierownic na straty
w drugiej kierownicy moze by¢ niewielki, jesli w przeptywie przez szczeling
miedzywiencowg strefa niskiego ci$nienia nie zmieni polozenia wzgledem kra-
wedzi natarcia drugiej kierownicy. Przy obrzezach w rozktadach ci$nienia cat-
kowitego widoczne sg bardo silne struktury przeptywu wtornego. Przy obrzezu
wewnetrznym strefa przeplywoéw wtornych rozszerza si¢ do srodka kanalu w sto-
sunku do tej strefy w pierwszej kierownicy. Jest to rezultat oddziatywania prze-
ptywow wtornych kierownicy i wirnika.
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Rys. 6.3. Rozktad cisnienia catkowitego (pp/pro) nNa wylocie z pierwszego wirnika wzdtuz
wysokosci kanatu h/H i po obwodzie x/T. Czesto$¢ obrotow nominalna n = 49 Hz
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Rys. 6.4. Rozklad cisnienia catkowitego(Pe/pro) W ukladzie bezwzglednym na wylocie
z pierwszego wirnika wzdtuz wysokosci kanatu h/H i po obwodzie x/T.
Czesto$¢ obrotow nominalna n = 49 Hz

Strefa niskiego ci$nienia jest bardzo dobrze widoczna réwniez w rozkta-
dzie kata o, za pierwszym wirnikiem, rys. 6.5. Widoczne jest znaczace nachyle-
nie tej strefy, ktéra zajmuje calg podziatke kierownicy. Wlot do drugiej kierow-
nicy pokazany jest narys. 4.2.
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Rys. 6.5. Rozktad katow w uktadzie bezwzglednym a, na wylocie z pierwszego wirnika
wzdtuz wysokosci kanatu h/H i po obwodzie X/T. Czesto$¢ obrotdéw nominalna n = 49 Hz

Zmiany katow naptywu za wirnikiem w obszarze niskiego ci$nienia wyno-
sza 5 stopni w §rodku kanatu i zwigkszaja si¢ w kierunku $cianek osiggajac na-
wet 10 stopni przy obrzezu wewnetrznym. Wykonane badania przeptywu za
pierwszym wirnikiem dla szeSciu ré6znych wzajemnych potozen kierownic poka-
zuja, ze rozktady na podzialce kierownicy srednich wielkosci przedstawionych
narys. 6.2 do 6.5 s3 identyczne, a zmiana polozenia pierwszej kierownicy
wzgledem drugiej jedynie przesuwa po obwodzie niejednorodne na podziatce
srednie pole przeplywu w plaszczyznie za pierwszym wirnikiem.

Pokazane na rys.5.16 wyniki obliczen rozktadu temperatury za pierwszym
wirnikiem (na wlocie do drugiej kierownicy) w polowie szczeliny migdzywien-
cowej potwierdzajg, ze strefa ta jest silnie zwichrowana wzgledem krawedzi na-
tarcia i rozciaga si¢ na catej podziatce kierownicy podobnie jak w badaniach eks-
perymentalnych strefa ci$nienia na rys. 6.3. Na rys. 5.16 widoczny jest wzrost
temperatury przy obrzezu wewnetrznym i zewnetrznym w strefie przeptywow
wtornych. Przy obrzezu zewngtrznym wystgpuje najwyzsza temperatura Strugi
zwigzana z przeptywem w szczelinie nad pierwszym wirnikiem. Ze wzgledu na
brak mozliwo$ci zageszczenia siatki obliczeniowej w tym obszarze wyniki obli-
czen pozwalajg tylko na oceng jakoSciowa tego zjawiska. Obszary o podwyzszo-
nej temperaturze s obszarami o zwigkszonej dyssypacji energii. Stanowig one
spojne strefy oddziatujgce na przeptyw w drugiej kierownicy.

Na rys. 6.6 przedstawiono scalkowane w przekroju poprzecznym na po-
dziatce kierownicy i wysokosci kanatu zmiany ci$nienia catkowitego na wylocie
z drugiej kierownicy (przekroj 3, rys. 4.12) pomierzone w stosunku do ci$nienia
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na wlocie dla wspomnianych sze$ciu potozen pierwszej kierownicy wzgledem
drugiej [Krysinski et al., 1999]. Pomiary wykonano w przekroju potozonym w
kanale 30% wartoSci cigciwy osiowej za krawedzia sptywu topatki kierownicy,
stanowilo to 70% wartosci szczeliny migdzywiencowej. Zmiany te, przy nie-
zmienionych rozktadach ci$nienia catkowitego za pierwszym wirnikiem w funk-
cji clockingu kierownic, wynikaja ze zmian ci$nienia catkowitego w drugiej kie-
rownicy i w szczelinie migdzywiencowej w funkcji clockingu kierownic. Mak-
symalne straty w drugiej kierownicy wystapity gdy kierownice byly przesuniete
wzgledem sig siebie o x’/T = 0.34 podziatki, a minimalne straty gdy byly przesu-
nigte wzglgdem siebie o x’/T = 0.84 podziatki.
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Rys. 6.6.. Zmiany strat w drugiej kierownicy w funkcji clockingu kierownic.
[Krysinski et al, 1999]

Zmiany strat drugiej kierownicy w funkcji clockingu kierownic sg nie-
wielkie 1 wynosza tylko 1% wyznaczonych za druga kierownica strat usrednio-
nych z szeSciu potozen pierwszej kierownicy wzgledem drugiej. Sg one wypad-
kowa lokalnych oddziatywan strefy niskiego cisnienia z krawedzia natarcia dru-
giej kierownicy i wynikaja ze zmian strat w warstwach przys$ciennych, przepty-
wach wtornych i strat mieszania za krawedzig sptywu topatek drugiej kierowni-
cy.

Na rys. 6.7a pokazano rozktad cisnienia catkowitego na wylocie z drugiej
kierownicy dla maksymalnych, a na rys. 6.7b dla minimalnych strat pokazanych
na rys. 6.6. Pomimo stosunkowo matych zmian strat w drugiej kierownicy, na
rys. 6.7a i b widoczne sg rdznice w rozwoju przeptywoéw wtdrnych dla tych dwu
wzajemnych potozen kierownic. Na rys. 6.7a widoczny jest bardzo silny wzrost
strefy przeptywow wtornych przy obrzezu wewnetrznym, a takze wzrost
i migracja do $rodka kanatu struktur przepltywu wtoérnego przy jej zewnetrznym
obrzezu kanalu przeptywowego. Rozwdj przeptywu wtdrnego przy obrzezu ze-
wnetrznym kierownicy jest ztozony i wynika z oddzialywania przeplywu wtor-
nego pierwszej kierownicy, wiru przecieku nadlopatkowego z wirnika i wiru ka-
natowego drugiej kierownicy. Wir przecieku nadlopatkowego jest strukturg do-
minujgcg w strefie przeptywu wtdrnego na wirniku i bedzie wspolnie z wirem
pierwszej Kierownicy przesuwa¢ wir kanatowy drugiej kierownicy w kierunku
srodka kanatu [Lampart, 2006]. Migracja przeptywow wtornych do srodka kana-
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hu jest w obu przypadkach widoczna. Wydaje si¢, ze w duzej czgéci migracja ta
ma miejsce w szczelinie miedzywiencowej 1 wynika ze spadku cis$nienia statycz-
nego wzdtuz wysokosci topatki w kierunku obrzeza wewngetrznego.

Na rys. 6.7b struktury przeptywu wtornego przy obu obrzezach sg nieco
stabiej rozwinicte, Na wylocie z drugiej kierownicy przeplywy wtoérne przy
obrzezu wewnetrznym i zewnetrznym oddziatujg ze sobg niezaleznie od potoze-
nia kierownic. Réznice w stratach na wylocie z drugiej kierownicy, pokazane na
rys. 6.6, moga rowniez wynika¢ z faktu, ze struktury przeptywu wtornego w
drugiej kierownicy sa stabsze dla potozenia kierownic x’/T = 0.84 niz w potoze-
niu x’/T = 0.34.
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Rys. 6.7. Zmiany ci$nienia catkowitego na wylocie z drugiej kierownicy
wzdtuz wysokosci kanatu h/H i po obwodzie na podziatce x/T.
Potozenie kierownic: a) x’/T = 0.34, b) x’/T = 0.84

Zmiana intensywnosci oddziatywania przeptywow wtoérnych moze byc¢
rowniez okreslona na podstawie zmiany kata wyptywu strumienia z kierownicy.
Usrednione na podziatce rozktady kata wylotowego pokazano na rys. 6.8.

Widoczne jest, ze zmiany kata wylotowego w srodkowej czgsci kanatu sa
mniejsze niz przy obrzezach wewnetrznym i zewnetrznym. Swiadczy to o bardzo
intensywnym oddziatywaniu struktur przeplywu wtérnego w drugiej kierownicy.
Mozna stad sadzi¢, ze roznice w stratach na rys. 6.6 wynikaja gtdéwnie ze zmiany
intensywnosci oddziatywania przeptywow wtornych. Przy obrzezu zewnetrznym
clocking kierownic moze zmieni¢ kat strumienia na wylocie z kierownicy o 3
stopnie a przy obrzezu wewnetrznym nawet o 4 stopnie.

Dla wzglgdnego ustawienia kierownic x’/T = 0.17 1 0.34 (rys. 6.8) widocz-
ne sa bardzo jednorodne rozktady kata w $rodkowej czesci wysokosci kanatu,
pomiedzy h/H =0.4—0.6, ktore wskazywalyby na mozliwo$¢ wystgpowania
strefy $ladow, ktora rozdzielataby przeptywy wtoérne przy obrzezach, jednakze
straty w obu przypadkach sg zblizone do strat maksymalnych [Krysinski et al.,
1999]. Przy obu obrzezach katy wyplywu i ich zmiany po wysokosci kanatlu
osiggaja wartosci najwicksze.
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Rys. 6.8. Zmiany kata usrednionego na podzialce na wylocie z drugiej kierownicy
dla r6znych wzajemnych potozen kierownic x’/T

Przy obrzezu wewnetrznym dla h/H ponizej 0.2 mozna zauwazy¢ strefe, w
ktorej katy wyplywu nie zmieniajg si¢ w funkcji clockingu kierownic i s3 mniej-
sze od geometrycznego kata sptywu (Otzgeom = 16°, rys. 4.4). Jest to strefa trojwy-
miarowych warstw przySciennych przy obrzezu wewngtrznym. Clocking kie-
rownic nie oddziatuje na te strefe przeptywu. Natomiast przy obrzezu zewngtrz-
nym duze zmiany kata dla h/H = 0.9 wskazuja, ze oddzialtywanie moze mie¢
miejsce nawet powyzej h/H = 0.9 a wiec w zakresie przeplywow przysciennych.

Drugi wirnik znajduje si¢ pod wptywem struktur wirowych wyptywaja-
cych z drugiej kierownicy, zmodyfikowanych przez struktury wirowe i $lady z
pierwszej kierownicy. Wplyw clockingu kierownic na rozktady kata wylotowego
widoczny jest tylko w $rodkowej strefie kanatu (rys. 6.9). Przy obrzezach we-
wnetrznym i zewngtrznym brak jest wptywu clockingu kierownic na rozktady ka-
ta wyptywu. Wynika to prawdopodobnie z rozwoju warstw przySciennych na
obrzezach, ktore sg turbulentne i stad wymieszanie strugi przy obrzezach naste-
puje bardzo szybko. Badania stopnia turbulencji w ptaszczyznie za drugim wir-
nikiem pokazujg, ze w strefach brzegowych turbulencja strugi jest najwigcksza
przy obrzezach i moze wynosi¢ nawet ponad 20 % [Krysinski et al., 1999]. Stre-
fy warstw przySciennych na obu brzegach kanatu sg obszarami o bardzo duzych
zmianach kata na wylocie z drugiego wirnika, ktory jest mniejszy
od nominalnego osiowego kata wyptywu.
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Rys. 6.9. Usrednione na podziatce katy na wylocie z drugiego wirnika
dla r6znych wzajemnych potozen kierownic x’/T

Rozktad katow na wylocie z drugiego wirnika jest symetryczny z dwoma
warto$ciami ekstremalnymi, ktére wskazujg na obecno$¢ w tej strefie wirow ka-
natowych przy obrzezach wewnetrznym i zewngtrznym. Jest to bardzo charakte-
rystyczny rozktad katéw, typowy dla modelu oddzialujacych ze soba przepty-
wow wtornych. Strefy przeptywow wtornych zajmuja praktycznie cata wysokos¢
kanatu wirnikowego. Wigksze zroznicowanie katow, dla h/H ~ 0.3, wskazuje na
silniejsze oddziatywanie wir6w przeptywu wtornego pierwszej i drugiej kierow-
nicy przy obrzezu wewngtrznym niz zewngtrznym. Mozna zauwazyc,
ze W przypadku naptywu z drugiej kierownicy przeptywu wtornego
0 najwigkszych stratach (x’/T = 0.34) zmiany kata sg najmniejsze w Srodkowej
strefie. Przepltyw o mniejszych stratach na wylocie z kierownicy (x’/T = 0.84)
powoduje najwieksze zmiany kata na wylocie w tej strefie.

6.1.2. Badania rozkladu ci$nienia statycznego, okreslenie zmian
strat w warstwach przysciennych poszczegdélnych wiencow
w zaleznosci od clockingu Kierownic

6.1.2.1 Uwagi wstepne

Badania przeplywu stacjonarnego wykazaly istnienie strefy przeptywu o
nizszym ci$nieniu za pierwszym wirnikiem turbiny TM3-00 i wynikajace stad
zroznicowanie przeplywu na obwodzie, na podzialce drugiej kierownicy. Brak
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jest jednak oszacowania wptywu tego obszaru w szczegdlnosci na warstwe przy-
$cienng rozwijajaca si¢ na topatkach nastgpnego wienica. Brakuje metody, ktéra
pozwolitaby oszacowa¢ zmiany strat w warstwie na topatkach poszczegdlnych
wiencow, co pozwolitoby okresli¢ potencjal clockingu. Ogoélnie uwaza sie, ze re-
dukcja predkosci sredniej optywu topatki jest ,,pierwotnym” mechanizmem re-
dukcji strat w clockingu, jednakze brak jest obliczen zmian strat w warstwie wy-
niktych z tego faktu.

W pracy przyjeto zatozenie, ze redukcja strat w zjawisku clockingu wyni-
ka przede wszystkim ze spadku predkosci optywu topatki. Przyjete wstepne zato-
zenie o zwigzku strat i predkosci optywu profilu bylo wynikiem analizy badan
numerycznych i eksperymentalnych rozktadéw cisnienia na profilu drugiej kie-
rownicy trzystopniowej turbiny przedstawionych w pracy Hohna [Hohn, 2003] i
pokazanych na rysunku 6.10. Rozktady te otrzymano dla dwoch réznych wza-
jemnych potozen drugiej kierownicy wzgledem pierwszej. Obliczone rozktady
cisnienia na profilu odniesiono w pracy Hohna do ci$nienia catkowitego na kra-
wedzi natarcia. W przypadku mniejszego ci$nienia catkowitego na krawedzi na-
tarcia (linia ciggta) cisnienie dynamiczne — jako réznica ci$nienia na krawedzi
natarcia i ci$nienia na profilu topatki — jest mniejsze niz w przypadku cisnienia
maksymalnego na krawedzi natarcia, stad predkosé optywu profilu topatki jest
mniejsza dla nizszego cisnienia na krawedzi natarcia niz dla wyzszego ci$nienia.
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Rys. 6.10. Wyniki obliczen i pomiar6w ci$nienia na topatce drugiej kierownicy
dla dwu r6znych pozycji clockingu kierownic[Hohn, 2003].
Obliczenia: linia ciggta (mniejsza predkos¢) i przerywana (wieksza predko$é)
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W badaniach Hohna brakowato jednak oszacowania zmian strat wynika-
jacych z redukcji predkosci optywu topatki wyniktej z przestawienia kierownic.
Stad pierwszym etapem pracy bylo oszacowanie zmian strat zwigzanych z reduk-
cja optywu na podstawie danych w literaturze i nast¢pnie zaproponowanie spo-
sobu obliczania zmian strat w clockingu kierownic. Wykonany przeglad literatu-
ry dotyczacej badan rozktadow cisnienia na profilach i zwigzanych z nimi strat
miaty na celu sprawdzenia czy zmiany predkosci optywu topatki moga by¢ uwa-
zane za gtowne zrodto zmian strat w zjawisku clockingu.

Haldeman [Haldeman, 2004] stwierdzil, ze w badaniach clockingu w tur-
binach obserwuje si¢ zmiany niestacjonarnego cisnienia na topatkach, ale zalez-
no$¢ pomigdzy tymi zmianami i sprawnoscig turbiny jest nieuchwytna. Nato-
miast zmiany $redniego ci$nienia na topatkach drugiej kierownicy, a szczegolnie
zmiany ich warto$ci scatkowanych na profilu, byly w jego badaniach zgodne ze
zmianami sprawnos$ci turbiny w funkcji clockingu kierownic. Stad zmiany ci-
$nienia na profilu moga by¢ uwazane za parametr ujawniajacy Straty w warstwie
przysciennej [Gundlach, 2005], a liczone z nich predkosci optywu profilu moga
by¢ nastepnie uzyte do obliczenia strat w warstwie przysciennej, np. zgodnie z
propozycja Dentona [Denton, 1993].

Nalezy podkresli¢, ze obliczenia turbulentnych warstw przys$ciennych bez i
z gradientem ci$nienia przy pomocy DNS potwierdzily, ze przyrost entropii w
warstwie przysciennej jest proporcjonalny do predkosci U, na brzegu warstwy
przysciennej w potedze 3 [Mc Eligot, 2006] zgodnie z sugestiami Dentona. Ob-
serwacje Haldemana [Haldeman, 2004] i obliczanie strat na podstawie predkosci
na brzegu warstwy [Denton, 1993] sa bardzo interesujace, gdyz liczone w sto-
sunkowo prosty sposob straty bylyby proporcjonalne do przyrostu entropii w
warstwie, a wiec jedynej wlasciwej miary strat w przeptywach niestacjonarnych.

Okreslajac zmiany $redniego rozktadu cisnienia na topatkach kierownic i
wirnikow mozna zidentyfikowaé¢ zmiany strat w warstwach przysciennych po-
szczegblnych wiencow w funkcji clockingu. Daje to mozliwos¢ zoptymalizowa-
nia ich wzajemnego ustawienia dla wykorzystania pelnego potencjatu clockingu
kierownic 1 wirnikow 1 uzyskania jak najwigkszych zmian sprawnosci turbiny w
zaleznosci od clockingu.

W proponowanej przez autora dysertacji metodzie badan clockingu, zmia-
ny strat w warstwie przysciennej w zalezno$ci od potozenia kierownic oblicza si¢
dla dwuwymiarowej warstwy przysciennej przeksztatcajac rownanie (2.8) do po-
staci (6.1), gdzie S” [W/(m’K)] stanowi przyrost entropii na grubosci warstwy
przysSciennej 1 wyraza generacj¢ entropii na jednostke powierzchni [Denton,
1993].

S"=C,pU> /T (6.1)

Calkowita generacje¢ entropii S’ w warstwie przys$ciennej na stronie ssacej
lub ci$nieniowej otrzymamy catkujac lokalng generacj¢ entropii S” w przekroju
warstwy (réw. 6.1) od krawedzi natarcia do krawedzi sptywu.
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gdzie S’ jest generacjg entropii na jednostke szerokoSci topatki, a sy odlegtoscia
od krawedzi natarcia do krawedzi sptywu topatki odpowiednio na stronie ssacej
lub cisnieniowe;.

W celu obliczenia wspolczynnika strat w warstwie przysciennej nalezy
podzieli¢ wygenerowana catkowita entropi¢ po obu stronach topatki przez stru-
mien masy i przez cisnienie dynamiczne odniesienia, ktoremu odpowiada pred-
kos$¢ odniesienia Uy W efekcie tych dzialan matematycznych otrzymujemy
rownanie (6.3) opisujace straty w warstwach przys$ciennych rozwijajacych si¢ na
profilu.

So
250 3
=—2 1C U, /U Jd(s/s 6.3
& tCOSOL-!. d( e ref) ( 0) ( )

Z rownania (6.3) wynika, ze straty w dwuwymiarowej warstwie przy-
$ciennej rozwijajacej sie na topatce okre$lonego wienca zaleza glownie od
wspotczynnika dyssypacji Cqoraz od predkosci Ue na jej brzegu do trzeciej pote-
gi. Predkos$¢ w warstwie zalezy od rozkladu ci$nienia na profilu i mozna ja prosto
wyliczy¢ z zaleznoS$ci izentropowej znajac ci$nienie catkowite, ktore jest zwykle
ci$nieniem na krawedzi natarcia lub jego okolicy.

Nalezy podkresli¢, ze ogolne zastosowanie idei wyrazonej réwnaniem
(6.3) do rzeczywistego przeptywu jest dyskusyjne z uwagi na jego zwykle troj-
wymiarowy charakter w wiencach topatkowych. Niemniej jednak ten sposob ob-
liczania strat jest stosowany w zagadnieniach dotyczacych maszyn przeptywo-
wych zarowno turbin jak i sprezarek. Doktadnos$¢ oszacowania strat w wigkszo-
$ci rozpatrywanych, np. przez Harrisona [Harrison, 1992] przypadkéw warstw
przysciennych bez oderwan w palisadzie profili turbinowych z tréjwymiarowymi
warstwami wigcznie, przy zatozeniu stalej wartosci Cqy, byla bardzo dobra i wy-
nosila ponizej 3% wartosci strat profilowych. Metoda ta byla rowniez stosowana
do wyznaczenia strat w strefach przeplywow wtornych. Straty ta metoda mogg
by¢ okreslone na catej rozpigtosci topatki, co daje mozliwo$¢ sumowania strat po
wysokos$ci kanatu i oszacowania strat w palisadzie profili [Harrison, 1990] i
wiencu lopatkowym [Haller, 2002]. Metoda moze by¢ zastosowana réwniez do
optymalizacji lokalnego optywu jakiego$ fragmentu topatki wienca topatkowego,
np. przeptywu przy stopce topatki [Haller, 2002]. Jak podaje Denton [Denton,
1993] 2/3 strat brzegowych i profilowych ma miejsce w warstwach przyscien-
nych. Znajduje to potwierdzenie w obliczeniach generacji entropii w przepty-
wach 3D zarowno dla maszyn przeplywowych promieniowych jak i osiowych
[landoli et al., 2008].

Podejscie takie jest szczegolnie wazne we wstepnej analizie zrodet strat w
warstwie przys$ciennej i optymalizacji uktadu topatkowego. Identyfikacji zmian
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strat w warstwie przySciennej w badaniach clockingu nie mozna jeszcze w petni
wykona¢ w oparciu o obliczenia niestacjonarne Naviera Stokesa z uwagi
na wcigz dtugi czas obliczen przyrostow entropii wynikajacy z koniecznosci
znacznego zageszczenia siatki w strefie warstw przysciennych.

Badania Opoki [Opoka, Hodson, 2008] wykazaty, ze clocking moze by¢
roOwniez zwigzany ze zmianami w rozktadzie stref przeplywu laminarnego i tur-
bulentnego na stronie ssacej topatki i ograniczeniem strefy przeptywu turbulent-
nego na profilu, gdy na krawedz natarcia naptywa $lad z kierownicy. Stad nie
mozna wykluczy¢ zmian warto$ci wspotczynnika Cyq W redukcji strat w clockin-
gu.

Wyniki badan zmian wspotczynnika Cy dla warstwy przy$ciennej laminar-
nej i turbulentnej z matym stopniem turbulencji zewnetrznego strumienia poka-
zano na rys. 6.11. Wspotczynnik dyssypacji Cq4 zalezy od stanu warstwy przy-
$ciennej i jest funkcjg liczby Reynoldsa odniesionej do grubosci straty pedu Rg.
Wspotczynnik ten nie zostat okreslony w zakresie laminarno — turbulentnym
warstwy przySciennej. Wykonane badania wspoétczynnika dyssypacji Cq W nie-
stacjonarnych przeplywach laminarno — turbulentnych [Stieger, 2002] sa kryty-
kowane ze wzglgdu na sposob usredniania wynikow [Walsh et al., 2011]. Stad
maja one mata warto$¢ poznawczg i nie znajdujg potwierdzenia w symulacjach
DNS warstw przysciennych z oddziatywaniem zewngtrznym turbulencji i przej-
$ciem typu ,,by-pass”.
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Rys. 6.11. Rozktad wspotczynnika dyssypacji Cq W laminarnej i turbulentnej
warstwie przysciennej w funkcji liczby Reynoldsa [Denton, 1993]

Najnowsze badania eksperymentalne i numeryczne DNS dla warstw przy-
sciennych z turbulencja na brzegu warstwy i przej$ciem typu ,,by-pass” pokazuja,
ze dla niskich liczb Rg ponizej 100 wspotczynnik Cy zgadza si¢ z rozktadem wy-
znaczonym dla przeptywu laminarnego w warstwie przySciennej, rys. 6.12.
Wazrost wspdtczynnika Cy nastepuje, gdy turbulencja zewnetrznego strumienia
powoduje indukowanie sie¢ struktur wzdluznych wewnatrz warstwy, a dalszy
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wzrost zwigzany jest z generacjg turbulentnych spotow i rozszerzaniem si¢ strefy
przeptywu turbulentnego [Walsh et al., 2011]. Przyktadowe zmiany wspotczyn-
nika dyssypacji Cqy w warstwie z przejsciem typu ,,by-pass” i rozktadem ci$nienia
jak na topatce w palisadzie turbinowej przedstawiono na rys. 6.12 (0znaczone ja-
ko ,,intermitency - weighed measurement”). Przebieg zmian wspotczynnika Cyq W
funkgji liczby Reynoldsa Ry jest stosunkowo ptaski i bedzie zalezal od wzajem-
nego udziatu przeptywu turbulentnego o bardzo wysokim wspotczynniku dyssy-
pacji i przeptywu laminarnego. Udziat ten jest okre§lony przez wspotczynnik in-
termitencji.
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Rys. 6.12. Rozktad wspotczynnika dyssypacji Cq W laminarnej, laminarno—turbulentnej
i turbulentnej warstwie przySciennej z przej$ciem typu ,,bypass” (intermitency-weighed
measurements) w funkcji liczby Reynoldsa [Nolan et al.,2006]

Przyktadowe wyniki badania strat w warstwie przysciennej z oderwaniem,
rozwijajacej si¢ na stronie cisnieniowej wysoko obcigzonego profilu T106 osza-
cowane zgodnie z row. (6.3) [Brear et al.,2001] pokazano na rys. 6.13. W strefie
oderwania obliczano wspotczynnik C4 z dodatkowej formuty dla przeptywu z
oderwaniem, natomiast powyzej punktu przyklejenia oderwania przyjmowano
jego stalg warto$¢ typowa dla warstwy turbulentnej rowng 0.002. Na rysunku po-
kazano (po lewej stronie) rozktady lokalnego wspoélczynnika strat (wyrazenia
pod catka w réwnaniu 6.3) oraz (po prawej stronie) rozktady lokalnej predkosci
V na brzegu warstwy odniesione do predkosci na wylocie z palisady V, i podnie-
sione do trzeciej potegi. Porownujac wyniki badan pokazane na rys. 6.13 wi-
doczne jest, Ze straty na stronie cisnieniowej profilu T106 zalezne sg zarowno od
wartoéci wspotczynnika Cy, jak i wzglednej predkosci (V/V,)® na brzegu warstwy
przysciennej. Wspotczynnik Cq w strefie oderwania jest kilkanascie razy wigkszy
od wartosci Cq4 dla turbulentnej warstwy i rosnie wraz z wielko$cig oderwania.
Charakter przebiegu rozkladow lokalnych strat i predkosci V* jest jednak bardzo
podobny, mozna wyciggna¢ podobne wnioski o zmianach strat w warstwie z obu
wykresow.
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Rys. 6.13. Rozktady lokalnego wspodlczynnika strat (wyrazenia pod calka) 1 predkosei
na brzegu warstwy przysciennej V do potegi 3 na wysokoobcigzonym profilu T-106.
V, — predkos¢ na wylocie z palisady profili [Brear et al.,2001]

Jak juz podkreslono, wielu badaczy [Harrison, 1990], [Haller, 2002], [Choi
et al., 2008] przyjmowalo stata wartos¢ wspolczynnika typowa dla turbulentnej
warstwy, tj. C4=0.002, szczegdlnie w odniesieniu do badan warstw przyscien-
nych na topatkach w wienicach topatkowych turbin [Haller, 2002] i sprezarek
[Choi et al., 2008]. Zalozenie stalo$ci wspdtczynnika Cy bylo bardzo uzyteczne
przy poréwnywaniu strat profilowych i brzegowych w palisadach z topatkami
prostymi, nachylonych i krzywoliniowymi [Harrison, 1992]. Straty mieszania za
krawedzia natarcia szacowano z og6lnie znanych relacji [Denton, 1993], ktore
zaleza od parametrow warstwy przys$ciennej na sptywie z topatki. Stad redukujac
straty w warstwie redukuje si¢ rOwniez straty mieszania.

W zakresie laminarno — turbulentnym ze wzgledu na zmniejszajaca si¢
predkos¢ strugi w kierunku krawedzi natarcia i silng zalezno$¢ strat od jej 3 po-
tegi wplyw zmian Cq4 ponizej liczby Ry = 100 jest praktycznie pomijalny [Harri-
son, 1992].

W niniejszej pracy zadaniem gtéwnym byto okreslenie zmian strat w war-
stwie przysciennej w funkcji clockingu kierownic. Obliczenia warstw przys$cien-
nych dla maksymalnej i minimalnej sprawnosci drugiej kierownicy w clockingu
kierownic wykonane przez Cizmasa [Cizmas, Dorney, 1998] pokazuja, ze roz-
ktady grubosci straty pedu 6 w zakresie laminarnej i przej$ciowej warstwy przy-
$ciennej nie r6znig si¢ od siebie. Roznice w rozktadzie grubosci straty pedu 6 ob-
serwowano gtownie w strefie turbulentnej warstwy przysciennej dla ktorej moz-
na przyja¢ stalg wartos¢ wspodtczynnika Cy. Problem uwzglednienia zmian
wspotczynnika dyssypacji w badaniach clockingu nie moze by¢ obecnie rozwia-
zany i wymagane sa tutaj dalsze badania struktury warstwy na profilu, w szcze-
gblnosci gdy na krawedz natarcia naptywa struga o mniejszym cisnieniu.

Do analizy strat w warstwie przysciennej w zaleznosci od clockingu kie-
rownic przyjeto statg warto$¢ wspolczynnika Cy. Rownanie (6.3) upraszcza si¢



6. Wplyw potozenia kierownic na parametry przeptywu 161

wtedy do postaci wyrazonej w rownaniu (6.4), w ktorym przyjmuje si¢, ze zmia-
ny strat w clockingu zwiazane sa gléwnie z redukcja predkosci optywu profili to-
patek kierownic i wirnikow.

1
é=const-I(Ue/Uref)3d(s/so). (6.4)
0

Oszacowanie strat sprowadza si¢ do policzenia calki (Ue/U,ef)® wzdtuz po-
wierzchni profilu. Redukcja strat oznacza po prostu mniejszg wartos¢ policzonej
catki od krawgdzi natarcia do krawedzi sptywu po obu stronach topatki.

Zaleznos$¢ (6.4) jest szczegolnie przydatna do badan zmian strat w palisa-
dach i wiencach topatkowych. Haller zastosowat ja do optymalizacji strat fopatek
kierownic i wirnikéw w wysokoobcigzonych stopniach turbin transonicznych. W
rezultacie minimalizacji strat w warstwie przysciennej, jak rOwniez strat w stre-
fach przysciennych przeplywoéw wtornych przy obrzezach topatki, zwigkszyt
sprawno$¢ stopnia turbiny wysokopreznej HPT az o 4% w stosunku do sprawno-
Sci poprzedniej generacji turbin [Haller, 2002].

Wplyw zmniejszenia predkosci optywu profilu projektowanego dla prze-
mystowej turbiny gazowej na jego straty profilowe mozna szczegotowo przesle-
dzi¢ na podstawie wynikow badan dwu profili zamieszczonych w pracy Carda-
nome [Cardanome, 2005]. Rozktady liczby Macha dla badanych profili przed-
stawiono na rys. 6.14. Rozklad liczby Macha na profilu T150 jest typowy
dla srodkowej czeSci topatki produkowanych obecnie wysokoprgznych stopni
turbin gazowych. Profil T150 ma znacznie wigksze zaokraglenie krawedzi spty-
wu niz pozostate dwa profile, stad udziat strat mieszania jest znacznie wiekszy w
stratach profilowych niz pozostatych dwu profili i stad jego wyniki badan
nie nadajg si¢ do porownania wpltywu zmian predkosci na straty w warstwie
przysciennej.

Natomiast profile T151 i T152 sg nowymi profilami projektowanymi i ba-
danymi dla nowej generacji turbin. Profile majg takie same promienie zaokragle-
nia krawedzi splywu. Podziatka wzgledna profilu T152 wynosita 0.726, nato-
miast dla profilu T151 wynosita 0.957. Liczba Reynoldsa odniesiona do warun-
kow na wylocie z palisady byta duza i wynosita Re = 1.2-10°. Turbulencja na
wlocie do palisady wynosita Tu = 4%. Wspoélczynniki obciazenia Zweifela miaty
warto$ci odpowiednio 0.89 dla profilu T152 1 1.08 dla T151. Profil T151 jest
przyktadem profilu wysokoobcigzonego. Zwigkszenie obcigzenia profilu T151 w
stosunku do obcigzenia profilu T152 nastgpito przez zmniejszenie predkosci na
jego stronie ci$nieniowej. Redukcja predkosci na stronie ciSnieniowej oznacza,
ze straty profilowe dla T151 powinny by¢ nieco mniejsze niz dla profilu T152.
Zmiany strat w warstwie przysciennej trzech wymienionych profili pokazano
narys. 6.15. Obnizenie prgdko$ci na stronie cisnieniowej na profilu T151
zmniejszyto jego straty w stosunku do profilu T152 o 22% przy wigkszym jego
obciazeniu.
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Nalezy zauwazy¢, ze pewien udzial w redukcji strat na profilu T151 moze
mie¢ réwniez przesuniecie strefy maksymalnej predkosci w kierunku krawedzi
sptywu na stronie ssacej, stad strefa przeptywu laminarnego jest nieco wigksza na
T151 niz na T152. Z kolei wzrost predkosci sredniej w tej strefie na profilu T151
w stosunku do profilu T152 bedzie powodowat przyrost strat na profilu T151. W
sumie wydaje sie, ze znaczaca redukcja strat profilowych pomiedzy T152 1 T150
bedzie zwigzana z redukcjg predkosci optywu profilu.
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Rys. 6.14. Rozktady cisnienia (liczby Macha) na profilach

badanych topatek w palisadzie ptaskiej. [Cardanome, 2005]
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Rys. 6.15. Rozktad strat profilowych w funkcji kata naptywu strumienia.
Katy wlotowe dla warunkéw nominalnych profil T151 ; = 135.9°,
profil T152 B, = 131.5° [Cardanome, 2005]
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Podobnie do Cardanome postapit Segawa [Segawa et al, 2002], ktory ob-
nizyt predkos¢ optywu na nowej wysoko obcigzonej topatce wirnika turbiny ak-
cyjnej na catej jej wysokosci. Obliczone rozklady ci$nienia przy obrzezu we-
wnetrznym topatki, a wigc w rejonie przeptywow wtornych, odniesione do ci-
$nienia na krawedzi natarcia na topatce konwencjonalnej i zmodyfikowanej ,,hi-
gly loaded” pokazano na rys. 6.16. Straty na nowej topatce w stosunku do strat
na topatce konwencjonalnej zmniejszyty si¢ zarowno w srodku kanatu, jak i przy
obrzezu. Szczegodlnie widoczny jest duzy spadek strat w strefie przeptywow
wtornych, ponizej h/H = 0.2, i to az o 40%, rys. 7.16. Spadek strat w strefie prze-
plywow wtornych wynika z redukcji predkosci, przesunigecia minimalnego ci-
$nienia w kierunku krawedzi sptywu - co pozwala kontrolowac rozw6j przepty-
wow wtornych - oraz z lepszego oplywu topatki wysokoobcigzonej niz konwen-
cjonalnej w okolicy krawedzi natarcia. Zmniejszenie ci$nienia dynamicznego i
wynikajaca z niego redukcja predkosci optywu lopatki na stronie cisnieniowe;j i
ssacej jest widoczna na rys. 6.16. Wydaje sig, ze jest ona gldwnym mechani-
zmem redukcji strat. Sprawno$¢ turbiny z nowym ulopatkowaniem wirnika
wzrosta w stosunku do sprawnosci turbiny z topatkami konwencjonalnymi o
0.3%, rys. 6.18.
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Rys. 6.16. Rozktad ci$nienia na profilach konwencjonalnym i wysokoobcigzonych
lopatek wirnikéw turbiny akcyjnej przy obrzezu wewngtrznym [Segawa et al, 2002]
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Rys. 6.17. Straty profilowe i brzegowe dla topatki wirnika turbiny akcyjnej
konwencjonalnej i wysoko obcigzonej [Segawa et al, 2002]
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Rys. 6.18. Rozktad sprawnosci turbiny akcyjnej w funkcji U/C, |
Widoczny wzrost sprawnosci turbiny akcyjnej z wysoko obcigzonymi
lopatkami wirnika [Segawa et al, 2002]

Jak juz wczesniej podkre§lono, w badaniach wysoko obcigzonych profili w
przeplywie stacjonarnym (rys. 6.14) zmiany strat wystepowaty rowniez na stro-
nie ssacej 1 mogly by¢ zwigzane z przesunigciem strefy przeptywu laminarnego i
turbulentnego na stronie ssacej. Na stronie ci$nieniowe]j generuje si¢ znacznie
mniej strat niz na stronie ssacej. Stad interesujace jest sprawdzenie, czy straty ob-
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liczone na podstawie zmian predkosci na stronie ssgcej profilu rowniez beda
gléwnym sktadnikiem zmiany strat profilowych.

Na rys.6.19a pokazano wyniki rozwigzan réwnan Naviera-Stokesa
dla dwuwymiarowego przeptywu z modelem turbulencji k- dla dwoch profili w
palisadzie ptaskiej z 5% turbulencja na wlocie [Welch, 2010]. Oba profile maja
takie same obcigzenia (wspotczynnik Zweifela Z = 1.34) i taki sam rozktad ci-
$nienia na stronie ci$nieniowej. Natomiast rozklady ci$nienia na stronie ssacej
nieco si¢ r6znig. Minimalne cisnienie jest mniejsze na topatce L1A i bardziej
przesunigte w stron¢ krawedzi sptywu niz na topatce L1M. Predko$¢ maksymal-
na na pierwszej topatce bedzie wigksza niz na drugiej, a zatem straty powinny
by¢ rowniez wigksze na profilu L1A niz na profilu L1M. Jednocze$nie przesu-
nigcie punktu minimalnego cisnienia do krawedzi natarcia na profilu L1M ozna-
cza, ze na wigkszej czesci strony ssacej topatki L1M niz topatki L1A bedzie roz-
wijala si¢ turbulentna warstwa, ktora zwigkszy straty na topatce L1M w stosun-
ku do strat na topatce L1A.

Wyniki obliczen strat profilowych na topatkach (rys. 6.19b) pokazuja, ze
straty sa nizsze na topatce L1M z nizsza predkoscia opltywu niz na topatce L1A z
wyzszg predkoscia optywu topatek. Podobne zaleznoséci pomig¢dzy stratami profi-
lowymi obserwowano réwniez we weczesniejszych badaniach Hoheisela [Hohe-
isela et al., 1987] dotyczacych profili topatkowych obcigzonych z ,,przodu” i z
»tylu” z 5.1% turbulencja na wlocie do palisady. Najwigksze straty profilowe,
niezaleznie od rodzaju obcigzenia, miat profil o najwigkszej predkosci na stronie
ssacej. Mozna stad sadzi¢, ze zmiany strat sg §cisle zwigzane ze zmianami roz-
ktadu predkos$ci na profilach i stad zmiany strat beda liczone rowniez poprawnie,
gdy wystapig niewielkie zmiany w rozktadach laminarnych i turbulentnych stref
przeptywu na profilu w badaniach clockingu kierownic.
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Rys. 6.19. Wyniki obliczen wysokoobcigzonych profili turbinowych a) rozktady cisnienia
na profilach w funkcji wspotrzednej wzdtuz osi palisady, b) rozktad strat w funkcji
liczby Reynoldsa odniesionej do cigciwy [Welch,2010]
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Zaproponowany prosty sposob okres$lania zmian strat w funkcji clockingu
kierownic powinien przyczyni¢ si¢ do lepszego poznania zjawiska clockingu.
Proponowana metoda umozliwia oszacowanie zmian strat oraz okreslenie poto-
zenia minimalnych i maksymalnych strat w wieficu w funkcji clockingu kierow-
nic, a zatem umozliwi optymalne ustawienie poszczeg6lnych wiencow dla uzy-
skania wzrostu sprawnosci turbiny. Pozwoli to wykorzysta¢ clocking do konstru-
owania stopni turbinowych o wyzszej sprawnosci. Sama metoda badan jest pro-
sta, bo oparta na pomiarze rozktadu $rednich ci$nien na profilu, ktérych zmiany
sa rezultatem interakcji przeplywu ogdlnie biorgc niestacjonarnego w zjawisku
clockingu. Poprawne ustawienie topatek w wiencach umozliwi réwniez doktad-
niejsze zbadanie wptywu oddziatywania $ladow z poprzednich wiencow na
struktur¢ warstwy przysciennej rozwijajacej si¢ wtedy na znacznej rozpigtosci
lopatki.

W celu policzenia rozktadu predkosci na poszczegdlnych profilach kie-
rownic i wirnikow U, = Ug(s) przyjeto zatozenie, ze maksymalne cisnienie na
profilu w poblizu krawedzi natarcia jest ciSnieniem catkowitym p, W punkcie sta-
gnacji strugi. Obliczong lokalng predkos¢ odniesiono do maksymalnej predkosci
liczonej ze spadku ci$nienia w turbinie pys (row. 6.5) pomiedzy jej wlotem i wy-
lotem do otoczenia. Obliczona izentropowa predkos¢ Ups miala taka samg war-
to$¢ niezaleznie od wzajemnego potozenia wiencoéw lopatkowych turbiny. Prawa
strona réwnania (6.5) pokazuje dwa Zrdodta redukcji predkosci optywu topatki
widoczne na rys. 6.10. Redukcja predkosci moze by¢ rezultatem zmniejszenia
ci$nienia na krawedzi natarcia p; oraz wzrostu wzglednego cisnienia na lopatce

p(s/SO)/pt

u,/u,, - Pt —Pesrsy) _ p‘(l— p(s/so)j (6.5)
¢ * pref \ pref pt

gdzie p,—maksymalne cisnienie (Pmax) Na profilu, ps ) — Cisnienie lokalne,

Pres — Spadek cisnienia w turbinie, s—odlegto$¢ od krawedzi natarcia po
powierzchni profilu.

Pomiary ci$nien na profilu wykonano wzgledem cisnienia otoczenia.

Wplyw strefy przeptywu o mniejszym ci$nieniu za pierwszym wirnikiem
na warstwe przyscienng drugiej kierownicy i wzajemne oddziatywania pozosta-
lych wiencow topatkowych turbiny TM3-00 zbadano wykonujac pomiary roz-
ktadu cisnienia na topatkach pierwszej i drugiej kierownicy oraz obliczenia roz-
ktadow cisnienia na topatkach wirnikéw. W ten sposéb mozna byto oszacowaé
zmiany strat w poszczeg6lnych wieicach w zaleznosci od potozenia kierownic i
okresli¢ na tej podstawie wptyw clockingu kierownic na zmiany strat w strefach
przysciennych i dalej na sprawno$¢ poszczegolnych wiencow turbiny.

Nalezy podkresli¢, ze do tej pory tylko w jednej pracy udalo si¢ skorelo-
wac clocking na calej wysokosci kanatéw topatkowych kierownic i wirnikow w
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dwustopniowej turbinie, co w efekcie dato 4% zmiane sprawnosci turbiny [Jouni
et al., 2003]. W pozostatych pracach brak korelacji zmian sprawnosci po wyso-
kosci topatek drastycznie redukowat zmiany sprawnosci turbin. Stad analiza roz-
ktadu cisnienia na topatkach i stosukowo prosta analiza zmian strat moglaby by¢
dobra metoda do wstgpnego oszacowania potencjatu clockingu i nastepnie zmia-
ny polozenia krawedzi natarcia topatek dla uzyskania jak najwiekszej sprawnosci
turbiny.

6.1.2.2. Analiza rozkladow ci$nienia na pierwszej kierownicy

Pomiary cisnienia statycznego na topatkach pierwszej i drugiej kierownicy
wykonano przy pomocy topatki wyposazonej w otworki cisnienia statycznego.
Mozna byto ja przesuwac¢ wzdtuz wysokos$ci kanatu i w ten sposéb okresli¢ roz-
ktady ci$nienia na topatce w wybranych trzech przekrojach pokazanych na ry-
sunku 6.20. Znaczaca czg¢$¢ pomiaré6w wykonano na jednej podziatce dla 13 wza-
jemnych potozen kierownic i kilku czgstosci obrotow turbiny. W celu zbadania
powtarzalnosci zmian strat okreslonych zgodnie ze wzorem 6.5 wykonano do-
datkowo badania dla 26 réznych ustawien kierownic obejmujacych ~2.5 podzial-
ki dla pierwszej i drugiej kierownicy.
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Rys. 6.20. Pomiary rozktadu ci$nienia na topatkach kierownic
dla wzglednej wysokosci kanatu h/H = 0.06, 0.56, 0.90

Rozktady usrednionego na podzialce dla wspomnianych 13 potozen kie-
rownic ci$nienia na topatce pierwszej kierownicy, zmierzone i obliczone progra-
mem TASKflow, pokazano na rys. 6.21. Pomierzone cisnienia na stronie ssacej i
ci$nieniowej profilu dla trzech wysokosci kanatu przeptywowego h/H odniesiono
do ci$nienia na krawedzi natarcia profilu pierwszej kierownicy. Zgodno$¢ pomie-
rzonych i obliczonych rozktadoéw ci$nienia na profilu jest bardzo dobra. Obliczo-
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ne i pomierzone cisnienia na krawedzi natarcia zgadzaty si¢ z doktadnoscia do
10 Pa, co stanowito 0.06% wartosci spadku cisnienia pres W turbinie.

Pochylenie krawedzi sptywu topatek kierowniczych powoduje spadek mi-
nimalnego ci$nienia na profilu na stronie ssgcej w kierunku obrzeza wewnetrz-
nego i tym samym najwigksza predko$¢ ma miejsce przy obrzezu wewnetrznym
(h/H =0.06), co prowadzi do wzrostu strat w tym rejonie. Minimalne ci$nienie na
profilu dla wzglgdnej wysokoséci kanatu h/H = 0.06 jest przesunigte w kierunku
krawedzi sptywu. Przesunigcie to ma pozytywny wpltyw na kontrole i straty
przeptywow wtornych [Segawa et al., 2002], [Pullan, 2006]. W strefie obrzeza
wewnetrznego sa wigc dwa przeciwstawne wptywy, od ktorych zalezy generacja
strat. Nalezy podkresli¢, ze we wspotczesnych rozwigzaniach uktadéw topatko-
wych dazy sie do tego, aby punkt minimalnego ci$nienia byt przesuniety do kra-
wedzi sptywu, ale rownoczesnie wartosci samego ciSnienia minimalnego byly
takie same po wysokos$ci kanatu [Pfau, 2003]. Z tego wzgledu wigksza predkosé
przy obrzezu wewnetrznym moze by¢ zrodtem dodatkowych strat.

Zmierzony rozktad $redniego ci$nienia na profilu pierwszej kierownicy
dla wysokosci kanatu h/H = 0.56 w funkcji potozenia kierownic pokazano na
rys. 6.22. Zmiany cis$nienia sa mate, niemniej ich regularne zmiany, szczeg6lnie
na stronie ssgcej topatki, sa dobrze widoczne.
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Rys. 6.21. Eksperymentalne i obliczone rozktady cisnienia statycznego
na topatce pierwszej kierownicy dla czgsto$ci nominalnej (n = 49 Hz)
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Rys. 6.22. Rozktad wspétczynnika cisnienia C, na pierwszej kierownicy
w $rodkowej czesci topatki w funkcji potozenia kierownic, h/H = 0.56

Zmiany ci$nienia $redniego na profilu pierwszej kierownicy dla wybra-
nych trzech wysokosci kanatu h/H, okreslone jako réznica ci$nienia maksymal-
nego i minimalnego w danym punkcie na profilu przy zmianie clockingu kierow-
nic odniesiona do spadku ci$nienia w turbinie prs, pokazano na rys. 6.23. Pomi-
MO znacznego rozrzutu wynikdw pomiardéw na rys. 6.23 widoczne jest, ze zmia-
ny ci$nienia s3 wigksze na stronie ssacej niz cisnieniowej i rosng w kierunku
krawedzi sptywu topatki.
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Rys. 6.23. Zmiany ci$nienia na pierwszej kierownicy spowodowane
zmiang potozenia Kierownic, czgsto$¢ obrotéw turbiny n = 49 Hz
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Zamieszczone na rysunku dla poréwnania wyniki obliczen zmian ci$nienia na
profilu dla h/H = 0.95 (najwigksze zmiany) pokazuja, ze zmiany ci$nienia na to-
patce pierwszej kierownicy w clockingu kierownic mozna obserwowac tylko w
okolicy jej krawedzi sptywu.

Zwazywszy, ze obliczenia zostaly wykonane metoda stacjonarng ,.frozen
rotor”, zgodnos¢ obliczen i pomiarow mozna uzna¢ za zadowalajaca, szczegolnie
w okolicach krawedzi sptywu. Wskazuje ona, Ze zmiany ci$nienia na lopatce
pierwszej kierownicy beda wystepowaé jedynie w okolicy krawedzi sptywu.
Brak zmian obliczonego ci$nienia w pozostatej cze$ci profilu moze wskazywac,
ze pomierzone zmiany wynikaja z btedow pomiaru, ktéry mozna na tej podstawie
oszacowac na ~0.15% spadku ci$nienia w turbinie. Nalezy jednak odnotowac, ze
w obliczeniach niestacjonarnych oddziatywanie potencjalne poszczegolnych
wiencow i stopni wydaje si¢ by¢ wieksze niz pokazane na rys. 6.23, np. w obli-
czeniach Yao [Yao et al., 2001] wplyw pierwszego wirnika na pierwsza kierow-
nicg wystepowat na catej szerokosci profilu pierwszej kierownicy.

Na rys. 6.24 przedstawiono dodatkowo wykonany pomiar zmian ci$nienia
na stronie ssacej w czesci sptywowej topatki w strefie maksymalnych zmian ci-
$nienia (z/b, ~ 0.7, h/H = 0.06). Pomiary wykonano precyzyjnym przetwornikiem
Honeywell z odpowiednio dobranym zakresem pomiarowym do mierzonego ci-
$nienia. Pomiar pokazuje regularne zmiany ci$nienia w zaleznos$ci od clockingu
kierownic, co potwierdza oddziatywanie drugiej kierownicy na rozktad cisnienia
na pierwszej. Widoczne regularne zmiany cisnienia maja niewielkg warto$¢ ~ 40
Pa, co stanowi ~0.3% spadku ci$nienia w turbinie prer.
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Wzajemne potozenie kierownic x'/T

Rys. 6.24. Zmiana ci$nienia na stronie ssacej fopatki w okolicy
krawedzi sptywu pierwszej kierownicy w funkcji potozenia kierownic

Wyniki obliczen zmian strat na profilu pierwszej kierownicy na podstawie
pomierzonych rozktadéow ci$nienia (row. 6.5) potwierdzaja praktycznie brak
wpltywu clockingu kierownic na jej straty. Przykladowe wyniki obliczen zmian
strat dla h/H = 0.06 w funkcji clockingu kierownic pokazano na rys. 6.25.
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Rys. 6.25. Zmiany strat na lopatce pierwszej kierownicy
obliczone z rownania (6.5) w funkcji clockingu kierownic

Obserwowane zmiany strat dla czgstosci nominalnej n = 49 Hz na rys. 6.25
sg ponizej 0.3% i maja stosunkowo gladki przebieg wynikajacy z procedury cal-
kowania lokalnych strat na profilu topatki. Na rysunku 6.25 podano réowniez
przebieg strat dla mniejszej czesto$ci obrotéw turbiny i wigkszego obcigzenia
uktadu topatkowego. Widoczne sg w tym przypadku regularne zmiany strat
pierwszej kierownicy, ktore wynosza ~1% ich sredniej wartosci. Przy czym nale-
zy zauwazy¢, ze rozklady strat dla n=30 Hz s3 rowniez stosunkowo gtadkie, a
zmiany ci$nienia byty wigksze tylko o 20% w strefie krawedzi sptywu w stosun-
ku do pokazanych na rys. 6.24. Badania te wskazuja, ze doktadno$¢ okreslenia
zmian strat na podstawie pomierzonych rozktadéow ci$nienia na profilu mozna
przyjac¢ na ~0.3% ich wartosci $rednie;j.

Zaproponowana metoda obliczania strat pozwala uscisli¢ relacje pomigdzy
obcigzeniem lopatki i jej stratami, co pozwala zoptymalizowaé straty w danej
czesci topatki zgodnie z propozycja Hallera [Haller, 2002 ]. Na rys. 6.26 przed-
stawiono wyniki obliczen obcigzenia topatki pierwszej kierownicy obliczonego z
roznicy ci$nienia pomi¢dzy strong cisnieniowg i ssgca (rys. 6.21) oraz stratami w
warstwie przyS$ciennej obliczonymi wedtug rownania (6.5). Obciazenia i straty
odniesiono do obcigzenia i strat w $rodku kanatu. Wzrost predkosci na profilu
opatki przy obrzezu wewnetrznym pokazany na rys. 6.21 powoduje spadek ob-
cigzenia o ~5%, ale przyrost strat jest wigkszy i wynosi ~12%. Natomiast przy
obrzezu zewnetrznym mamy sytuacj¢ odwrotng — nast¢puje przyrost obcigzenia
lopatki przy jednocze$nie malejacych stratach w warstwie przysScienne;j.
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Rys. 6.26. Zmiany strat i obciazenia pierwszej kierownicy wzdhuz
wysokosci topatki dla nominalnej czgstoéci obrotow turbiny

6.1.2.3. Analiza rozkladow ciS$nienia na pierwszym wirniku

Analize¢ warstw przysciennych na topatkach wirnikéw wykonano na pod-
stawie obliczonego rozktadu cisnienia na topatkach pierwszego i drugiego wir-
nika programem TASKflow metoda ,,frozen-rotor” [Krysinski et al., 2003]. Ana-
liza przeptywu w wirnikach byta bardzo wazna, gdyz jak wcze$niej wspomniano,
wplyw niestacjonarnos$ci na straty w tego typu konstrukcji turbiny miatby gtow-
nie miejsce w Kanatach wirnikowych. Na jeden kanal kierownicy przypadato
sze$¢ kanatdow wirnikowych. ,,Obracajac” wirnik o 1/6 podziatki kierownicy
sze$¢ razy mozna bylo okresli¢ zmiany ci$nienia na lopatce wirnika w trakcie je-
go ,,obrotu” na podziatce kierownicy. W pracy, podobnie do opracowania wyni-
kow niestacjonarnych obliczen Arnone [Arnoneet al., 2004], uSredniano cisnienia
na topatce wirnika dla wspomnianych sze$ciu potozen oraz okreslano minimalne
1 maksymalne wartoséci cisnien. W ten sposdb mozna bylto przesledzi¢ rozktad
sredniego ci$nienia na topatkach wirnikow oraz jego zmiany, tj. ré6znice pomie-
dzy maksymalnym i minimalnym ci$nieniem w danym punkcie na topatce w
,»czasie” przejscia $ladu z kierownicy.

Obliczenia wykonano dla sze$ciu wzglednych potozen kierownic otrzymu-
jac w ten sposob pelng informacje o zmianach w rozktadzie $redniego ci$nienia
na profilu wirnika i zmianach cis$nienia zaleznych od ,,czasu”.

Na rysunku 6.27 pokazano przykladowy rozktad $redniego ci$nienia ps Na
opatce pierwszego wirnika przy obrzezu wewnetrznym (h/H = 0.05 i potozeniu
kierownic x’/T = 0.0) oraz jego zmiany od minimalnych p,, do maksymalnych
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Pmax Warto$ci ci$nienia podczas zmiany jego potozenia na podzialce kierownicy.
Rozktady wzglednego $redniego ci$nienia p/ppei zmiany cisnienia na profilu w
»czasie ” Aplprs (rys. 6.28) sa takie same dla wszystkich wzajemnych potozen
Kierownic — nie zaleza od clockingu kierownic.

W rozkladzie $redniego cisnienia (rys. 6.27) widoczny jest nagly wzrost
ci$nienia na stronie ssacej i dalej nastepuje rozlegta strefa przeplywu opdznione-
go ciagnaca si¢ az do z/b, = 0.4. Zjawiska te powoduja powstanie strefy oderwa-
nia na stronie ssacej przy wewnetrznym obrzezu topatki wirnika oraz spadek ob-
cigzenia topatki. Najwigksze zmiany cis$nienia (rys. 6.28) wystepuja na krawedzi
natarcia topatki wirnikowej i sa zwigzane ze zmiana kata naptywu na wirnik.
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Rys. 6.27. Rozktad $redniego cis$nienia na fopatce pierwszego wirnika
przy obrzezu wewnetrznym (h/H = 0.05). Nominalna czgsto$¢ obrotow
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Rys. 6.28. Zmiany ci$nienia na profilu topatki pierwszego wirnika (h/H = 0.05)
dla réznych polozen kierownic x’/T. Nominalna czg¢sto$¢ obrotow
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Zmiany te sg rezultatem oddzialywania naptywajacych struktur wirowych z
pierwszej kierownicy ze wspomnianym oderwaniem przeptywu na stronie ssacej.
Zmiany ci$nienia na krawedzi natarcia topatki pierwszego wirnika, pokazane na
rys. 6.28, sa bardzo duze, wynosza ponad 10% wartosci spadku cis$nienia pys W
turbinie.

Rozktady cisnienia i jego zmiany w $rodkowej czgsci topatki (h/H = 0.5)
pokazano na rys. 6.29 i 6.30. Podobnie jak dla h/H = 0.05, rozktady $redniego
Cisnienia (rys. 6.29) sa takie same dla wszystkich szeéciu potozen kierownic. W
rozktadzie ci$nienia $redniego widoczny jest przyrost cisnienia na stronie ssacej
przy krawedzi natarcia, co oznacza mozliwo$¢ wystapienia oderwania przeptywu
w tym miejscu. Przyrost ciSnienia na stronie ssgcej topatki nastgpuje tuz za kra-
wedzig natarcia i jest znacznie mniejszy niz dla h/H = 0.05.

Zmiany cisnienia na krawedzi natarcia (rys. 6.30) sa rowniez znacznie
mniejsze niz dla h/H = 0.05 i wynosza tylko 3% spadku ci$nienia w turbinie, na-
tomiast widoczne sa bardzo znaczace zmiany ci$nienia na stronie ssacej, rozcia-
gajace si¢ az do punktu minimalnego ci$nienia, rys. 6.29.
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Rys. 6.29. Rozktad ci$nienia na profilu fopatki pierwszego wirnika
w potowie wysokosci topatki h/H = 0.50. Nominalna czgsto$¢ obrotow
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Rys. 6.30. Zmiany ci$nienia na profilu lopatki pierwszego wirnika
dla réznych potozen kierownic x’/T. Nominalna czg¢sto$¢ obrotow

Zmiany ci$nienia wystepuja w strefie przeptywu przyspieszonego, a wigc
w zakresie laminarnej warstwy przysciennej. Wyniki te pozwalajg wnioskowac,
ze interakcja $ladow na krawedzi natarcia nie jest tak intensywna jak interakcja
struktur wirowych przy piascie. Slady oddziatuja gtéwnie na laminarng warstwe
przyscienng na stronie ssacej topatki wirnika. Zmiany cisnienia w niewielkim
stopniu zalezg od potozenia kierownic.

Przy obrzezu zewnetrznym (h/H = 0.95, rys. 6.31 i 6.32) rozktad ci$nienia
jest wzorcowy dla topatek obcigzonych z tytu — ,,aft loading”. Przeptyw w war-
stwie przy$ciennej topatki w takim przypadku charakteryzuje si¢ matymi stratami
1 wysoka sprawnoscig [Pullan et al., 2006]. Zmiany ci$nienia sa mniejsze niz w
srodkowej czgsci kanatu ale maja najbardziej zroznicowane przebiegi na stronie
ssacej 1 ciSnieniowej w zaleznosci od clockingu kierownic. Stad niewielkiego
wplywu clockingu kierownic mozna oczekiwac przy obrzezu zewnetrznym.

Obliczone zgodnie ze wzorem (6.5) zmiany strat w warstwie przysciennej
na lopatce pierwszego wirnika wraz ze zmianami ci$nienia na jej krawedzi natar-
cia w funkcji ,,czasu” (polozenia wzgledem krawedzi sptywu topatki pierwszej
kierownicy) przedstawiono na rys. 6.33. Dla zobrazowania zmian strat wyniki
ich obliczen przedstawiono na rozpigtosci 3 podzialek kierownicy T i dla 3 roz-
wazanych polozen h/H na wysokosci topatki. Na rys. 6.33 widoczne jest, ze stra-
ty w warstwach przysciennych na topatkach pierwszego wirnika nie zaleza od
potozenia kierownic.
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Rys. 6.31. Rozktad ci$nienia na profilu topatki pierwszego wirnika dla h/H = 0.95.
Nominalna czgsto$¢ obrotow
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Rys. 6.32. Zmiany ci$nienia na profilu fopatki pierwszego wirnika
dla réznych potozen kierownic x’/T. Nominalna czg¢sto$¢ obrotow
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Rys. 6.33. Rozktady ,,quasi-niestacjonarnych” strat na pierwszym wirniku w funkcji
potozenia kierownic dla trzech wysokosci topatki mierzonej od obrzeza wewngtrznego

Zmiany ,,pik to pik” strat (rys. 6.33) sg spowodowane tylko przejsciem
sladoéw i struktur wirowych pierwszej kierownicy przez pierwszy wirnik. Wyno-
sza one kilkadziesiat procent (~30%) srednich strat w warstwie przys$ciennej wir-
nika. Zmiany te sg $cisle skorelowane ze zmianami ci$nienia na krawegdzi natar-
cia lopatki. Stratom maksymalnym odpowiada ci$nienie maksymalne na kraweg-
dzi natarcia topatki. Natomiast warto$ci minimalne strat i ci$nienia sg wzgledem
siebie przesunigte. Jednak minimum strat znajduje si¢ w zakresie strefy niskiego
ci$nienia.

Widoczne jest, ze strefa duzych strat przy obrzezu wewngtrznym
(h/H = 0.05) jest waska i bardzo ostra, jesli porowna si¢ ja do wielkosci struktur
wirowych przeptywu wtornego na wylocie z pierwszej kierownicy (rys. 6.2).
Rozktad ci$nienia na krawedzi natarcia dla h/H = 0.05 wskazuje, ze maksymalne
straty wystapia, gdy wiry przeptywu wtornego wpltywaja do $rodka kanatu, na-
tomiast straty minimalne — gdy naptywaja w okolice krawedzi natarcia, a wigc
wtedy, gdy strefy przyscienne przeplywu oddzialujg ze soba.

W $rodkowej cze$ci kanatu wirnikowego (h/H = 0.50) zmiany strat sg o
kilka procent wigksze niz przy obrzezu wewnetrznym i réwniez sg skorelowane
ze zmianami ci$nienia na krawedzi natarcia. Zmiany cis$nienia sg jednak znacznie
mniejsze niz przy obrzezu wewngtrznym, w szczegdlno$ci maksimum ci$nienia
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jest stabo widoczne. Jednak korelacja warto$ci ekstremalnych strat i ci$nienia na
krawedzi natarcia jest widoczna.

Natomiast przy obrzezu zewnetrznym (h/H = 0.95), podobnie jak przy
obrzezu wewngetrznym, jedynie maksimum cis$nienia jest skorelowane z maksi-
mum strat, natomiast minima strat i ci§nienia sg przesuniete wzgledem siebie.

Na kolejnych rysunkach 6.34, 6.35 i 6.36 pokazano rozklady ci$nienia na
lopatce pierwszego wirnika dla trzech rozpatrywanych wysokosci kanalu h/H
odniesione do cis$nienia catkowitego p; na krawedzi natarcia topatki. Dodatkowo
do rozktadéw cisnienia dla h/H = 0.05 pokazanych na rys. 6.34 dodano réwniez
rozklad cisnienia dla minimalnej warto$ci strat w warstwie przySciennej —
rys. 6.33. Mniejsze ci$nienie dynamiczne, liczone jako réznica cisnienia na kra-
wedzi natarcia i na profilu, oznacza mniejszg predko$é optywu topatki. W tak ob-
liczonych wzglednych rozktadach cisnienia na profilu widoczne sg duze réznice
dla pt = Pmax | Pt = Pmin » tj. dla maksymalnych i minimalnych ci$nien na krawedzi
natarcia. Szczeg6lnie wyraznie widoczne sg zmiany wzglednego ci$nienia p/p; na
calej stronie ciSnieniowej i w drugiej czgsci strony ssacej. Zmiany te sa zgodne z
wczesniej oméwionymi wynikami obliczen i eksperymentow przedstawionych
na rys. 6.10. Nalezy zauwazy¢, ze dla minimalnego ci$nienia na krawegdzi natar-
cia ci$nienie wzgledne na stronie ciSnieniowej wzrasta. Oznacza to dodatkowa
redukcje predkosci optywu topatki, poniewaz ci$nienie catkowite na krawedzi
natarcia topatki maleje, a na profilu wzgledne ci$nienie ros$nie, prawa strona
row. (6.5). Stad moga wystapi¢ duze zmiany ci$nienia dynamicznego na profilu,
ktore redukujg straty i moga zmieni¢ obcigzenie topatki. Dla minimum strat do-
datkowy spadek predkosci nastepuje na stronie ssgcej.

W érodkowej czgsci kanatu h/H = 0.50 (rys. 6.35) widoczne sg duze zmia-
ny w rozktadzie ci$nienia na ssacej stronie topatki wirnika. Mechanizm zmian
jest podobny jak na stronie cisnieniowej dla h/H = 0.05. Dla minimalnego ci$nie-
nia na krawedzi natarcia topatki ci$nienie wzgledne na stronie ssacej znaczaco
wzrasta. Oznacza to dodatkows redukcje predkosci optywu topatki, a zatem i
strat w warstwie przysciennej. W tym przypadku wobec wigkszych zmian
wzglednego ci$nienia na stronie ssgcej moze to prowadzi¢ rowniez do zmniej-
szenia obcigzenia fopatki.

Podobne zjawiska wystepuja przy obrzezu zewnetrznym h/H =0.95
(rys. 6.36), przy czym w tym przypadku zmiany na stronie ssgcej i ciSnieniowej
sa podobne — stad redukcja strat moze nie powodowaé spadku obcigzenia topat-
ki. Zmiany ci$nienia s3 w tym przypadku jako$ciowo podobne do zmian cis$nie-
nia na profilu w badaniach Segawy [Segawa et al. 2002] pokazanych na
rys. 6.16, ktorym odpowiadata 40% redukcja strat.
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Rys. 6.34 Rozktad ci$nienia na topatce pierwszego wirnika odniesiony
do maksymalnego i minimalnego ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia
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Rys. 6.35 Rozktad ci$nienia na lopatce pierwszego wirnika odniesiony
do maksymalnego i minimalnego ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia
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Rys. 6.36. Rozktad ci$nienia na topatce pierwszego wirnika odniesiony
do maksymalnego i minimalnego ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia

Zmiany usrednionych na podzialce kierownicy (w ,,czasie”) strat na topat-
ce pierwszego wirnika w funkcji potozenia kierownic pokazano na rys. 6.37.
Wyniki te potwierdzaja, ze straty w warstwach przySciennych pierwszego wirni-
ka nie zmieniaja si¢ w funkcji clockingu. Wcze$niej pokazano, ze dla czestosci
znamionowej rOwniez nie zmieniajg si¢ straty w warstwach przysciennych na to-
patkach pierwszej kierownicy. Oznacza to, ze straty pierwszego stopnia nie
zmieniajg si¢ w funkcji clockingu kierownic. Pierwszy stopien w rezultacie inte-
rakcji aerodynamicznej kierownicy z wirnikiem generuje niejednorodny stacjo-
narny i niestacjonarny przeptyw na wlocie do drugiego stopnia turbiny. Zatem
ustawienie drugiej kierownicy 1 wynikajacy stad naptyw na drugi wirnik decydu-
je o efektach clockingu kierownic. Podobny poglad wyrazit Behr [Behr et al.,
2004] w badaniach dwustopniowej turbiny. Natomiast wptyw clockingu kierow-
nic na pierwszy stopien, w tym réwniez na pierwsza kierownice, moze si¢ poja-
wi¢, gdy zostanie zwigkszone obcigzenie uktadow topatkowych, np. poprzez re-
dukcje predkosci obrotowej turbiny.



6. Wplyw potozenia kierownic na parametry przeptywu 181

1.4 X
0 1.2
o
1] ]
1
< 1 Wirnik 1
WS 08 —S— h/H =0.95
Y ‘—e— h/H = 0.51
> . ——f— h/H = 0.05
[0
= 0.6 + + + +—F
U) —

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wzajemne potozenie kierownic x'/T

Rys. 6.37. Przebiegi straty w warstwach przysciennych na profilu topatki
pierwszego wirnika w funkcji potozenia kierownic dla trzech wysokosci topatki

Z przedstawionych wynikow obliczen stacjonarnych pierwszego wirnika,
wynika, ze minimalne straty w warstwie przys$ciennej obliczane z zaleznoSci
(6.5) wystepuja, gdy na krawedzi natarcia ci$nienie jest najmniejsze, co z kolei
wiaze si¢ ze spadkiem predkosci oplywu profilu topatki. Niestacjonarne oblicze-
nia typu URANS mogtyby potencjalnie wnie$¢ znacznie wigcej informacji o od-
dzialywaniu struktur wirowych i obliczen strat w kanale wirnika. Niemniej nale-
zy podkresli¢, ze straty w kanale wirnikowym w tego typu turbinie obliczane
metoda stacjonarng ,,mixing plane” i niestacjonarng zgadzaly si¢ praktycznie na
catej rozpigtosci topatki wirnika i réznity si¢ dopiero w strefie mieszania
za krawedzia sptywu topatki [Pulann, 2006]. Mozna zatem sadzi¢, ze obliczenia
zmian strat w warstwie przysciennej na topatce wirnikowej sg poprawne.

6.1.2.4. Analiza rozkladu ci$nienia na drugiej kierownicy

Poréwnanie obliczonych i pomierzonych rozkladoéw cisnienia na drugiej
kierownicy, usrednionych z badan clockingu na jej podzialce, pokazano na
rys. 6.38. Rozktad cisnienia jest podobny do rozktadu cisnienia na pierwszej kie-
rownicy, z wyjatkiem okolicy krawedzi natarcia. Widoczne zmiany ci$nienia w
tym rejonie wynikajg z nieoptymalnego naptywu na topatke. W celu poprawnego
oszacowania ci$nienia maksymalnego na krawedzi natarcia topatki wykonano
dodatkowe trzy otworki do pomiaru ci$nienia rozmieszczone na krawedzi natar-
cia (z/b, = 0.00) i po obu jej stronach w réwnej odlegtosci z/b, = +0.02.
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Rys. 6.38. Obliczone metoda ,,frozen rotor” i pomierzone rozktady cisnienia
statycznego na topatce drugiej kierownicy dla czgsto$ci nominalnej n = 49 Hz

Widoczne jest, ze maksymalne ci$nienie wystepuje blisko krawedzi natar-
cia na stronie ssacej topatki. Zgodno$¢ obliczen i pomiar6w mozna uzna¢ za do-
bra, aczkolwiek jest ona gorsza niz dla pierwszej kierownicy. Najnizsze cis$nie-
nie, nizsze niz ci$nienie otoczenia, wystgpuje przy obrzezu wewngtrznym, co
prowadzi do wystgpienia najwiekszej predkosci na profilu i strat w warstwie
przysciennej przy obrzezu wewngtrznym, podobnie jak dla pierwszej kierownicy.

Lokalne zmiany ci$nienia okre$lone jako réznica pomiedzy cisnieniem
maksymalnym (Pmax) 1 Minimalnym (pmin) W danym punkcie na topatce drugiej
kierownicy, obliczone i pomierzone w badaniach clockingu kierownic pokazano
na rys. 6.39, 6.40 i 6.41. Potozenia pierwszej kierownicy wzgledem drugiej
zmienialy si¢ zgodnie z clockingiem kierownic pokazanym na rys. 4.4. Najwigk-
sze zmiany ci$nienia wynikajace z clockingu kierownic wystapily na krawedzi
natarcia drugiej kierownicy i wynosity ~200 Pa, tj. 1.2% spadku cisnienia w tur-
binie. Zgodno$¢ pomiarow i obliczen mozna uzna¢ za dobra, zwazywszy ze
zmiany ci$nienia na profilu sg male, a obliczenia wykonano metoda stacjonarng
,frozen rotor”. Najwigksza zgodnos$¢ obliczen i pomiarow wystepuje dla srodka
kanatu na rys. 6.40, gdzie mamy do czynienia z oddziatywaniem $ladow z pierw-
szej kierownicy.

Przy obrzezach zgodno$¢ jest mniejsza, szczegdlnie duze roéznice pomig-
dzy obliczeniami i pomiarami wystepuja przy oszacowaniu zmian cisnienia na
krawgdzi natarcia przy obrzezu wewnetrznym, rys. 6.39. Moze to wynikac¢ z wia-
sno$ci samej metody, ktora nie jest w stanie precyzyjnie policzy¢ oddziatywania
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duzych struktur wirowych. Podobne problemy obserwowano réwniez w pracy
Behra [Behr et al.,, 2004], gdzie zastosowano 3D niestacjonarng metodg
do identyfikacji clockingu w dwustopniowej turbinie.
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Rys. 6.39. Obliczone i pomierzone zmiany ci$nienia
na profilu topatki drugiej kierownicy w clockingu kierownic
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Rys. 6.40. Obliczone i pomierzone zmiany ci$nienia
na profilu topatki drugiej kierownicy w clockingu kierownic



184 6. Wplyw potozenia kierownic na parametry przeptywu

K2, h/H = 0.90
—O— pomiar

16 :obliczenia
X 1.2
o
2_ 0.8 n)

0.4 Q) r—
0 \

-1 -0.5 0 0.5 1
Odlegtos¢ od krawedzi natarcia z/b,

Rys. 6.41. Obliczone i pomierzone zmiany ci$nienia
na profilu topatki drugiej kierownicy w clockingu kierownic

Przyktadowe rozklady zmian strat w funkcji clockingu kierownic dla
h/H = 0.56 obliczone ze wzoru (6.5) przedstawiono na rys. 6.42. Badania wyko-
nano na jednej podziatce kierownicy i nastepnie powtdrzono na dwoch podziat-
kach. Zgodno$¢ obu testow jest bardzo dobra z wyjatkiem wartosci na krancach
podziatki. Warto$ci maksymalne i minimalne okre$lone sg poprawnie, aczkol-
wiek brak jest powtarzalnosci rozktadow, szczegdlnie w zakresie minimalnych
strat dla testu wykonanego na dwu podziatkach. R6znice w obu testach sg mniej-
sze niz 0.3% zmian strat.

Poréownanie strat 1 rozktadu ci$nienia catkowitego (maksymalnego) w po-
blizu krawedzi natarcia (z/b, = 0.02) dla h/H = 0.56 pokazano na rys. 6.43. Wi-
doczna jest bardzo dobra korelacja wartosci ekstremalnych strat i cisnienia cat-
kowitego na profilu. Warto$ciom maksymalnym ci$nienia odpowiadaja wartosci
maksymalne strat i odwrotnie. Na podstawie bardzo regularnego przebiegu zmian
cisnienia maksymalnego mozna stwierdzi¢, ze w badaniach strat na rozpigtosci
dwoch podziatek kierownicy brak powtarzalnosci strat na podziatce kierownicy
~x’/T wynoszacej ~1 jest prawdopodobnie rezultatem btedu w pomiarze ci$nie-
nia w kilku otworkach dla tego potozenia kierownic.
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Rys. 6.42. Zmiany strat w warstwie przy$ciennej na topatce
drugiej kierownicy dla h/H = 0.56. Poréwnanie wynikow badan
na rozpigtosci jednej i dwu podziatkach kierownicy
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Rys. 6.43. Zmiany strat i ci$nienia calkowitego w warstwie przysciennej
na topatce drugiej kierownicy dla h/H = 0.56

Poréwnanie zmian strat w strefach brzegowych ze zmianami w §rodkowej
cze$ci kanatu drugiej kierownicy przedstawiono na rys. 6.44. Na rys. 6.45 przed-
stawiono dodatkowo zmiany ci$nienia maksymalnego w poblizu krawedzi natar-
cia (z/b, = 0.02). Widoczne jest, Ze zmiany strat przebiegaja podobnie w srodku i
przy obrzezach kanatu. Zmiany maksymalnych i minimalnych strat po wysokosci
lopatki sa w znacznie mniejszym przedziale zmian potozenia kierownic x’/T niz
wynikatoby to z badan polozenia strefy niskiego ci$nienia na rys. 6.3, 6.4 1 6.5.
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Oznacza to, ze strefa niskiego ci$nienia ulega zwichrowaniu w kierunku promie-
niowym. Jej korelacja z krawedzig natarcia po transporcie przez szczeling mig-
dzywiencowg jest lepsza niz wynikaloby to z rys. 6.3. Minima potozone sg w
strefie o szerokos$ci 0.2 podziatki kierownicy, jednocze$nie jak wynika z rys. 6.6
straty w drugiej kierownicy w tym przedziale x’/T sa najwicksze. Wzrost strat
moze by¢ rezultatem oddziatywania struktur wirowych przeptywu wtérnego w
duzej czgsci w szczelinie migdzy wiencowej, co pokazuja obliczenia metoda nie-
stacjonarng Pullama [Pullam, 2006] dla podobnej geometrii turbiny. Na podsta-
wie rozktadu katow wylotowych i rozktadu strat, szczegodlnie na wzrost strat
~0.4x’/T (rys.6.6) wptywaja oddzialywania przeplywu wtérnego przy obrzezu
zewngtrznym. Rowniez mniejsze zmiany strat w drugiej kierownicy w stosunku
do strat w warstwach przy$ciennych moga wynika¢ z przesuniecia oddziatywania
struktur przeptywu wtoérnego przy obrzezach w szczelinach miedzywiencowych.
Maksimum strat przy wewngtrznym obrzezu wystepuje dla x’/T = 0.4 a przy
obrzezu zewngtrznym dla x’/T = 0.7.

Z porownania rozktadow strat w warstwie na rys. 6.44 i rozktadow mak-
symalnego cis$nienia na topatce na rys. 6.45 wynika, ze rOwniez w zakresie prze-
ptywow wtornych jest korelacja strat i ci$nienia maksymalnego na topatce. Straty
minimalne w warstwach przy$ciennych brzegowych wystepuja wtedy gdy ci-
$nienie maksymalne w poblizu krawedzi natarcia jest najmniejsze i odwrotnie.
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Rys. 6.44 Zmiany strat w warstwach przysciennych drugiej kierownicy
w funkcji clockingu kierownic
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Rys. 6.45 Zmiany ci$nienia maksymalnego na profilu na krawedzi
natarcia (z/b, = 0.02) w funkcji clockingu kierownic

Na podstawie przedstawionych wynikow na rys. 6.45 mozna stwierdzi¢, ze
strefa niskiego ci$nienia na wylocie z pierwszego wirnika, pokazana na rys. 6.4,
zmienia swoje potozenie w czasie transportu w szczelinie miedzywiencowej. Nie
jest juz rozciaggnigta na catej podziatce kierownicy, co powoduje jej lepsza kore-
lacje z krawedzia natarcia drugiej kierownicy. Stad korelacja ekstremalnych strat
jest lepsza po wysokosci kanatu z krawedzig natarcia topatki drugiej kierownicy
niz wynikatoby to z rozktadu tej strefy na rys. 6.3. Zmiany strat w warstwach
przys$ciennych wynosza od ~2 do ~ 4% ich $redniej wartosci. Najwigksze zmiany
strat w funkcji clockingu wystepuja przy obrzezu zewnetrznym tylko w jednym
punkcie i wynoszg 6% wartosci $redniej. Zmiany strat w tej czgsci kanatu sg bar-
dzo gwaltowne dla potozenia kierownic ~ x’/T = 0.4.

Zmiany strat w warstwie przySciennej zgadzaja si¢ jakoSciowo ze zmia-
nami strat drugiej kierownicy w funkcji clockingu wyznaczonymi we wczesniej-
szych badaniach [Krysinski, 1999], rys. 6.6. Zmiany strat w funkcji clockingu w
tego typu turbinie beda zalezaty rowniez od interakcji struktur przeptywu wtor-
nego w szczelinach miedzywiencowych, ktore przy duzych szczelinach miedzy-
wiencowych moga znaczaco wptywaé na rozktad strat w kanale [Behr et al.,
2004], [Chaluvadi,2000].

Obliczenia strat w warstwie przysciennej drugiej kierownicy na podstawie
obliczonych metods ,,frozen rotor” rozktadoéw cisnienia pokazuje nieco inny ob-
raz —rys. 6.46. Minima i maksima strat po wysokosci topatki sa wzgledem siebie
przesunigte wzdtuz wysoko$ci kanalu. Najmniejsze zmiany strat wystepuja przy
obrzezu wewnetrznym, a najwigksze przy obrzezu zewngtrznym. Réwniez widac,
ze strefa niskiego cisnienia na wylocie z pierwszego wirnika, pokazana na
rys. 6.4, zmienia swoje polozenie w czasie transportu w szczelinie migdzywien-
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cowej. Minima strat leza blizej siebie ale w innych miejscach niz okre§lone z
pomiaroéw strat w warstwie, rys. 6.44.
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Rys. 6.46. Zmiany strat w warstwie przySciennej okreslone
z obliczonych metodg ,,frozen rotor” rozktadéw ci$nienia na topatce
drugiej kierownicy w funkcji clockingu kierownic

Najwieksza jakosciowa zgodnos¢ rozktadow obliczonych i pomierzonych
strat wystapita przy obrzezu wewnetrznym. Straty z pomierzonych i obliczonych
rozkladow cisnienia okres§lone z rownania 6.5 maja podobne przebiegi i zgadzaja
si¢ jakosciowo — rys. 6.47.
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Rys. 6.47. Zmiany strat w warstwie przySciennej okreslone z pomierzonych
i obliczonych metoda ,,frozen rotor” rozktadéw cisnienia na topatce
drugiej kierownicy w funkc;ji clockingu kierownic
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W szczegdlnosci dotyczy to polozenia maksymalnych wartosci strat. Na-
tomiast iloSciowo rdznia si¢, gdyz obliczone zmiany strat wynosza ~1%, a po-
mierzone ~3%. Zauwazalna jest rowniez zgodnos$¢ obliczonych przy pomocy ko-
du TASKflow strat minimalnych i maksymalnych z obliczonymi minimalnymi
i maksymalnymi warto$ciami ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia.

W $rodkowej czesci kanatu straty okreslone z pomierzonych i obliczonych
rozktadéw ci$nienia sg przesunig¢te o potowe podziatki, rys. 6.48. Zmiany strat w
warstwie przy$ciennej w Srodku kanatu okreslone z obliczen metods ,,frozen ro-
tor” sg wieksze niz Wyznaczone z pomiardw ci$nienia na topatce o ~1.5%.

Réznice w rozktadach strat wynikja prawdopodobnie z nieodpowiedniego
obliczania transportu strefy niskiego ci$nienia (Sladow pierwszej kierownicy) po-
przez szczeling miedzywiencowa w metodzie stacjonarnej ,,frozen rotor” [Sob-
czak et al., 2008]. Wynika stad, ze transport §ladow w metodzie ,,frozen rotor”
jest nieprawidtowo przewidywany. Stad wyniki obliczen ta metoda daja jedynie
informacj¢ o wielkosci zmian strat bez mozliwosci okreslenia potozenia mini-
malnych i maksymalnych zmian strat w funkcji clockingu kierownic. Problem
ten mozna rdéwniez zauwazyC porownujac wczesniejsze prace Bohna
[Bohn et al., 2005a], w ktorych stosowal metode ,,frozen rotor” z pozniejszymi
pracami [Bohn et al., 2005b],w ktorych stosowat udoskonalong metode niesta-
cjonarng. Obliczone zmiany sprawnosci tej samej turbiny sg przesunigte wzglg-
dem siebie o okoto 1/3 podziatki, co pokazano na rys. 6.49 wykonanym na pod-
stawie wynikow obliczen przedstawionych w wymienionych pracach. Zmiany
sprawnosci w clockingu kierownic tej turbiny wynikaty gléwnie z oddziatywania
sladow.
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Rys. 6.48. Zmiany strat w warstwie przysciennej okreslone z pomierzonych
i obliczonych metoda ,,frozen rotor” rozktadéw ci$nienia na topatce
drugiej kierownicy w funkcji clockingu kierownic
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Rys. 6.49. Zmiany wzglednej sprawno$ci dwustopniowej turbiny Bohna ( rys. 2.4 i 2.5)
w zalezno$ci od potozenia kierownic obliczone metoda niestacjonarna i ,,frozen rotor”

Na rysunkach 6.50 do 6.52 poréwnano obliczone i pomierzone rozktady
sredniego cis$nienia dla minimalnego i maksymalnego cis$nienia catkowitego na
krawedzi natarcia topatki. Na rys. 6.50 pokazano poréwnanie rozktadéw cisnie-
nia przy obrzezu wewnetrznym. Z obliczen rozktadu ci$nienia na topatce metoda
,»frozen rotor” wynika, Zze zmiany strat w clockingu kierownic wynikaja tylko ze
zmian ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia. Natomiast pomiary ci$nienia
pokazuja, ze wzrasta rowniez wzgledne ci$nienie na stronie ci$nieniowej, co do-
datkowo wptywa na redukcje strat. ROwniez na stronie ssgcej w zakresie z/b, od
0.2 do 0.5 widoczny jest wzrost wzglednego cisnienia dla pyyin, Minimalnego ci-
$nienia catkowitego na krawedzi natarcia. Efektu tego nie przewiduje zastosowa-
na w pracy metoda obliczen.

Opisane powyzej zmiany wzglednego ci$nienia widoczne sa w oblicze-
niach i pomiarach ci$nienia dla $rodka kanatu - rys. 6.51, w ktorej to strefie od-
dzialywaja $lady z warstwa przy$cienng. Zmiany ci$nienia wystepuja zarowno na
nosku profilu, gdzie widoczny jest mniejszy spadek cisnienia dla ci$nienia Pymin
niz dla pimax , jak 1 na stronie ci$nieniowej i ssacej topatki.

Podobne zmiany mozna zaobserwowa¢ w rozkladach ci$nienia przy obrze-
zu zewngtrznym, rys. 6.52. Réwniez widoczny jest wzrost ci$nienia wzglednego
na stronie ci$nieniowej topatki dla ci$nienia pimin W stosunku do przypadku, gdy
ci$nienie na krawedzi natarcia jest maksymalne pimax. EkSperymentalne zmiany
ci$nienia na topatce w zalezno$ci od clockingu kierownic sg wigksze niz zmiany
cisnienia Wynikajace z obliczen.
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Rys. 6.50. Obliczone metoda ,,frozen rotor” i pomierzone rozktady
cis$nienia na topatce drugiej kierownicy dla minimalnego i maksymalnego
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Rys. 6.51. Obliczone metoda ,,frozen rotor” i pomierzone rozktady
cisnienia na topatce drugiej kierownicy dla minimalnego i maksymalnego
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Rys. 6.52. Obliczone metoda ,,frozen rotor” i pomierzone rozktady
ci$nienia na topatce drugiej kierownicy dla minimalnego i maksymalnego
ci$nienia catkowitego na krawedzi natarcia

W celu sprawdzenia regularnosci zmian strat obliczonych ze wzoru 6.5 ob-
liczono jak zmieniaja straty w warstwach przys$ciennych przy wzro$cie obcigze-
nia uktadu topatkowego drugiej kierownicy. Przedstawione na rys. 6.53 zmiany
strat w funkcji czestosci obrotdw turbiny zostaty obliczone z usrednienia strat z
clockingu kierownic obejmujgcego podziatke kierownicy. W celu pokazania
trendu przebiegu strat w warstwach przy$ciennych w strefie obrzeza wewngtrz-
nego i w $rodku kanatu topatki, straty odniesiono do strat dla czgstosci nominal-
nej obrotow turbiny.

Trendy strat sg prawidtowe. Straty rosng w funkcji obcigzenia uktadow to-
patkowych turbiny. Widoczne jest, ze straty w warstwach przy$ciennych w $rod-
ku kanatu narastaja szybciej niz w strefie obrzeza wewngtrznego, gdy obciazenie
ro$nie. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku obrzeza wewngtrznego straty w war-
stwie przys$ciennej sg tylko czgscia strat w przepltywach wtornych a w srodkowe;j
czescl kanatu wystgpig rowniez straty wynikajace ze wzajemnego oddziatywania
przeplywow wtornych przy obrzezach.
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Rys. 6.53. Zmiany strat w warstwach przysciennych drugiej kierownicy
w funkcji czgstosci obrotéw turbiny. Straty odniesiono do strat
dla czestosci nominalnej (n = 49 Hz)

6.1.2.5. Rozklad ci$nienia i strat na drugim wirniku

Podobng analize strat jak dla pierwszego wirnika wykonano réwniez dla
drugiego wirnika. Zmiany strat w warstwach przysciennych drugiego wirnika by-
ly podobne w funkcji ,,czasu”, z tym, ze warto$¢ ich zmian zalezata od clockingu
Kierownic. Analiza usrednionych w ,,czasie” (na podzialce kierownicy) strat w
tym przypadku wykazata istnienie minimow i maksimow strat w zalezno$ci od
clockingu kierownic (rys. 6.54). Najwigksze zmiany strat wystepowatly
W potowie wysokosci kanatu przeplywowego w strefie oddziatywania $ladow i
wynosily nieco ponad 12% ich $redniej warto$ci. Zmiany przy obrzezach byty
mniejsze i wynosity kilka procent wartosci $redniej strat przy obrzezach.

Przyktadowe zmiany minimalnych i maksymalnych strat w ,,czasie” na to-
patce drugiego wirnika dla wysokosci kanatu h/H = 0.51 dla odpowiadajacych im
potozen kierownic pokazanych na rys. 6.54, przedstawiono na rys.6.55. Z rozkta-
dow strat widoczne jest, ze oddziatywanie taczne $ladow z pierwszej i drugiej
kierownicy zmniejsza maksymalne straty w warstwach przysciennych drugiego
wirnika, gdy na krawedzi natarcia topatki ci$nienie jest najwyzsze, natomiast mi-
nimalne straty pozostaja bez zmian.

Zestawienie zmian strat na topatkach drugiej kierownicy i drugiego wir-
nika w zalezno$ci od potozenia kierownic pokazano na rys. 6.56. Widoczna jest
duza réznica w obliczonych i pomierzonych zmianach strat przy obrzezu we-
wnetrznym drugiej kierownicy. W $rodku kanatu i obrzezu zewngtrznym zgod-
no$¢ jest znacznie lepsza. Zmiany strat wirnika sg najwicksze w $rodku kanatu i
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obrzezu wewnetrznym. Natomiast przy obrzezu zewngtrznym zmiany strat w
drugim wirniku sa podobne do zmian strat w drugiej kierownicy. Stosunkowo
duze zmiany strat w warstwach przysciennych na topatkach drugiego wirnika w
zaleznosci od polozenia kierownic potwierdzaja tezy przedstawione w rozdziale
3, ze w takiej konfiguracji turbiny clocking powinien silnie wptywaé na zmiany
strat w wirniku. Przy czym zmiany strat w warstwach przysciennych drugiego
wirnika wynikajg tylko z oddziatywan §ladow pierwszej i drugiej kierownic.

1.08 Zmiany strat W2
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1 e 11/H = 0.05
104 ™ h/H = 0.51 yd
\ h/H = 0.95
ah L ING \ L~ 7<5
= e
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Wzajemne potozenie kierownic x'/T

Rys.6.54 Zmiany usrednionych strat w warstwach przysciennych
na topatkach drugiego wirnika w funkcji clockingu kierownic
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Rys. 6.55. Zmiany strat w ,,czasie” na topatce drugiego wirnika
dla najgorszego i najlepszego potozenia kierownic. T — podziatka kierownicy,
,,czas” przejécia sladu z kierownicy
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Rys. 6.56. Porownanie zmian strat w drugiej kierownicy i w drugim wirniku
w funkcji clockingu kierownic dla trzech potozen na wysokosci kanalu
drugiej kierownicy i drugiego wirnika

W celu precyzyjniejszej identyfikacji wptywu zmian strat pokazanych na
rys. 6.54 na rozktad cisnienia na topatkach drugiego wirnika wykonano poréw-
nania rozktadéow usrednionego ,,w czasie” ci$nienia dla maksymalnych i mini-
malnych strat.

Na rys. 6.57 pokazano rozktady cisnienia na drugim wirniku przy obrzezu
wewnetrznym dla minimalnych i maksymalnych strat w warstwie przyscienne;.
Obcigzenie i rozklad ci$nienia na lopatce sg podobne do rozkladéw tych parame-
trow na pierwszym wirniku, rys. 6.34. Z analizy przedstawionych rozktadéw ci-
$nienia wynika, Ze zmiany strat zwigzane ze zmianami ci$nienia dynamicznego i
stad predkosci optywu topatki wynikajg przede wszystkim ze zmian ci$nienia na
krawedzi natarcia. Niewielki wzrost ci$nienia wzglednego dla &y, na profilu wi-
doczny jest w zakresie z/b, od 0.1 do 0.6. Redukcja strat przy obrzezu wewnetrz-
nym wynika ze zmniejszenia ci$nienia na krawedzi natarcia i niewielkiego wzro-
stu wzglednego cisnienia na stronie ci$nieniowej i ssacej topatki. Zmiany ci$nie-
nia na profilu w zaleznosci od clockingu kierownic (rys. 6.58) sa praktycznie ta-
kKie same dla minimalnych i maksymalnych strat. Najwieksze zmiany ci$nienia na
topatce drugiego wirnika przy obrzezu wewnetrznym wystepuja na jej krawedzi
natarcia.
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Rys. 6.57. Zmiany ci$nienia na fopatce drugiego wirnika dla minimalnych
i maksymalnych strat. Czesto$¢ obrotow nominalna n = 49 Hz
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Rys. 6.58. Zmiany cisnienia na topatkach drugiego wirnika
dla minimalnych i maksymalnych strat

W érodkowej czesci topatki (rys. 6.59) redukcja strat w warstwie jest re-
zultatem przede wszystkim wzrostu wzglednego cisnienia na stronie ci$nieniowej
1 ssgcej. Zmiany ci$nienia na krawedzi natarcia topatki sg mniejsze niz przy
obrzezu wewngtrznym. W tym przypadku zmniejszenie strat oznacza rowniez
zmniejszenie obcigzenia topatki w srodkowej czesci kanatu, poniewaz wzrost ci-
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$nienia wzglednego na stronie ssacej jest wickszy niz na stronie ci$nieniowej.
Réznice w zmianach ci$nienia obserwowane sa na stronie ci§nieniowej i ssacej.
Wicksze roznice w zmianach ci$nieniana lopatce w funkcji clockingu sa
na stronie cis$nieniowej. Mniejsze zmiany ci$nienia na topatce wystepuja dla mi-
nimalnych strat a wigksze dla maksymalnych, rys. 6.60.
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Rys. 6.59. Zmiany rozktadu ci$nienia na topatce drugiego wirnika
dla minimalnych i maksymalnych strat
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Rys. 6.60. Zmiany cisnienia na topatkach drugiego wirnika
dla minimalnych i maksymalnych strat
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Redukcja strat przy obrzezu zewngtrznym przebiega podobnie jak przy
obrzezu wewnetrznym, rys. 6.61. Redukcja strat jest wynikiem tylko zmniejsze-
nia ci$nienia na krawedzi natarcia topatki bez zmiany wzglednego rozktadu ci-
$nienia na topatce. Ro6znice w zmianach ci$nienia na topatce w funkcji clockingu
Kierownic sa takie same w obu przypadkach z widocznymi bardzo duzymi, bo az
20% zmianami ci$nienia na krawedzi natarcia, rys. 6.62.
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Rys. 6.61. Zmiany rozktadu cisnienia na topatce drugiego wirnika
dla minimalnych i maksymalnych strat
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Rys. 6.62. Zmiany ci$nienia na lopatkach drugiego wirnika
dla minimalnych i maksymalnych strat

Z poréwnan sposobow redukeji strat w warstwach przysciennych na lopat-
kach drugiego wirnika wynika, ze przy obrzezach kanatu w strefie przeptywow
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wtornych zmniejszenie strat jest przede wszystkim wynikiem spadku cisnienia na
krawedzi natarcia. Natomiast zmiany wzglednego ci$nienia sg bardzo mate lub
tez ich si¢ nie obserwuje. W takim przypadku obserwuje si¢ kilkuprocentowe
zmiany strat w funkcji clockingu kierownic. Z kolei zmiany strat w $rodkowe;j
czescei kanalu, w strefie oddziatywania sladéw, wynikaja ze zmiany cis$nienia na
krawedzi natarcia oraz wzrostu wzglednego cisnienia na topatce, co prowadzi do
znaczgcych zmian strat ponad 12% w wyniku oddziatywania $ladow z kierownic.
Zmiany ci$nienia na topatce przy obrzezach w funkcji clockingu w obu przypad-
kach, dla minimalnych i maksymalnych strat, maja praktycznie takie same roz-
ktady. W $rodkowej czesci kanalu zmiany cisnienia na topatce i na krawedzi na-
tarcia w sumie prowadzg do wigkszych zmian strat w funkcji clockingu kierow-
nic.

Oddziatywanie kierownic moze prowadzi¢ do zmniejszenia strat i wzrostu
sprawno$ci wienca, zmniejszenia zmian ci$nienia na topatce, jednak catkowity
efekt w postaci zmian sprawnosci turbiny jest niemozliwy do oszacowania na
skutek istotnych roéznic pomiedzy obliczeniami metoda ,,frozen rotor” i pomia-
rami w okresleniu polozenia strat minimalnych i maksymalnych dla danego
wienca, szczeg6lnie w srodkowej czesci kanatu. Metoda obliczen pozwala jedy-
nie na oszacowanie zmian lokalnych strat w funkcji clockingu kierownic. Po-
twierdza ona, ze w tego typu konfiguracji turbiny clocking kierownic moze zna-
czgco zmieni¢ straty w warstwach przys$ciennych drugiego wirnika. Najwicksze
zmiany strat wystepuja w srodkowej czesci kanatu i s3 wynikiem oddziatywania
sladoéw pierwszej i drugiej kierownicy.

6.1.2.6. Badania eksperymentalne rozkladu ci$nienia na obrzezu
wewnetrznym pierwszej i drugiej Kierownicy

W celu zbadania wptywu clokingu kierownic na przeplyw w obszarze
przys$ciennym na obrzezu wewngtrznym wykonano pomiary rozktadu cisnienia
na $ciankach obrzeza wewngtrznego w $rodkowej jego czgsci. Badania wykona-
no dla czgstosci nominalnej oraz dla czestosci wyzszej od nominalnej i dwodch
nizszych. Pozwalato to przesledzi¢ zmiany w rozktadach $redniego ci$nienia na
obrzezu wewnetrznym oraz okresli¢ zmiany ci$nienia w tym obszarze w zalezno-
$ci od clockingu kierownic. Pomiary wykonano na obrzezu pierwszej i drugiej
kierownicy. Wyniki pomiar6w w pierwszej kierownicy byly odniesieniem dla
analizy pomiaréw w drugiej kierownicy. Kierownicg¢ z otworkami do pomiaru
ci$nienia na obrzezu wewngtrznym pokazano na rys. 6.63.

Badania wykonano na rozpigtosci 2.2 podziatki kierownicy, zmieniajac po-
lozenie pierwszej kierownicy wzgledem drugiej (rys. 4.4) co 1/12 podziatki. Z
pomiardéw okreslono $rednie cisnienie (usrednione z clockingu kierownic na po-
dzialce) oraz zmiany cis$nienia na obrzezu wewngtrznym wynikajace z clockingu
kierownic. Zmiany ci$nienia okreslono jako roéznice pomiedzy ci$nieniem mak-
symalnym i minimalnym w danym punkcie pomiarowym.
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Rys. 6.63. Kierownica turbiny z pomiarem ci$nienia na obrzezu wewnetrznym
na wlocie i wylocie kanatu oraz pomi¢dzy topatkami

Wyniki pomiaréw ci$nien usrednionych na podzialce na obrzezu we-
wnetrznym pierwszej kierownicy dla roznych czestosci obrotow i wynikajacego
stad roznego obciazenia topatek wiencow turbiny pokazano na rys. 6.64.

Z przedstawionych na rys. 6.64 rozktadow ci$nienia na obrzezu wewngtrz-
nym pierwszej kierownicy wynika, ze zmiany w rozktadzie $redniego cisnienia
sa widoczne tylko na wylocie z kanatu kierownicy i za krawedzig sptywu. Ci-
$nienie w tym obszarze najpierw maleje, a nastgpnie rosnie przed wlotem na
pierwszy wirnik. Minimalne ci$nienie maleje ze spadkiem czestoSci obrotow, tj.
ze wzrostem obcigzenia ukladu topatkowego. Tego typu rozktad ci$nienia z do-
datnim gradientem ci$nienia w szczelinie mi¢gdzywiencowej jest bardzo nieko-
rzystny 1 prowadzi do duzych strat mieszania za krawedzig sptywu pierwszej kie-
rownicy [Denton, 1993]. Straty te beda rosty wraz ze wzrostem obciazenia ukla-
du topatkowego, tj. spadkiem czestosci obrotow turbiny. Wzrost obcigzenia po-
woduje oddziatywanie ukladu przeptywowego turbiny na rozktad ciSnienia
W szczelinie migdzywiencowej przy obrzezu wewngtrznym.

Zmiany ci$nienia na obrzezu wewngtrznym pierwszej Kierownicy
(rys. 6.65) w zaleznosci od clockingu kierownic sg stosunkowo mate i nie zalezg
w szerokim zakresie od obcigzenia uktadu topatkowego (czgstosci obrotow tur-
biny). Nieco wicksze zmiany ci$nienia w czeSci wylotowej kanatu topatki kie-
rownicy widoczne sg dla najwyzszego obcigzenia uktadu topatkowego (najniz-
szej czestosci obrotow n = 30 Hz). Wptyw ten sigga do z/b, ~0.8 cigciwy osiowej
lopatki. Zmiany cisnienia dla najwyzszego obcigzenia przy obrzezu wewngtrz-
nym znajdujg swoje odbicie w zmianach strat pierwszej kierownicy pokazanych
narys. 6.25.
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Rys. 6.64. Wyniki badan rozktadu ci$nienia na obrzezu wewngtrznym
pierwszej kierownicy dla réznych czestosci obrotow turbiny
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Rys. 6.65. Zmiany cis$nienia na obrzezu wewngtrznym pierwszej kierownicy

spowodowane clockingiem kierownic

1.2

Rozktady $redniego cisnienia na obrzezu wewnetrznym drugiej kierownicy
pokazano narys. 6.66. Wraz ze wzrostem obcigzenia ukladow topatkowych
(zmniejszaniem obrotow) ro$nie ci$nienie w strefie wlotowej kierownicy, a male-
je w czesci wylotowej. Zmiany ci$nienia na wylocie z kanatu w strefie krawedzi
splywu drugiej kierownicy sa podobne co do charakteru do przebiegu $redniego
Ci$nienia w kanale pierwszej kierownicy. Ci$nienia na krawedzi sptywu sg nizsze
niz cisnienie otoczenia i wzrastajg przed wlotem na wirnik.
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Zmiany cis$nienia (rys. 6.67) spowodowane clockingiem kierownic sa kil-
kakrotnie wigksze niz w pierwszej kierownicy i maja miejsce pomigdzy 0.4 do
0.8 cieciwy osiowej z/b, topatki pod koniec strefy spadku cis$nienia i przyspiesza-
nia strugi. Najmniejsze zmiany cis$nienia wystepuja dla czgstosci nominalne;j i ro-
sng zard6wno przy zwigkszaniu, jak i zmniejszaniu obrotow turbiny.

0.6
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c
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g 0.2 Czegstosc¢ obrotow
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5 7 | —S—n=49Hz
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Rys. 6.66. Wyniki badan rozktadu ci$nienia na obrzezu wewnetrznym
drugiej kierownicy dla r6znych czestosci obrotow turbiny

1.6

Czestosé obrotow

1.2- A
&
R A

O T T T T |

-0.4 0 0.4 0.8 1.2
Odlegtos¢ od wlotu do kanatu z/b,

APIP,,; [%]

Rys. 6.67. Zmiany cisnienia na piascie drugiej kierownicy
spowodowane clockingiem kierownic

Z badan tych wynika, ze clocking w matym stopniu oddziatluje na rozktad
ci$nienia w strefach przysciennych przy obrzezu wewngtrznym pierwszej i dru-
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giej kierownicy. Dopiero znaczacy wzrost lub spadek obcigzenia uktadu topat-
kowego (czgstosci obrotow n = 30 i 58 Hz) wptywa na zmiany ci$nienia na we-
wnetrznym obrzezu w funkcji potozenia kierownic. Wyniki badan ci$nienia na
obrzezu wewngtrznym drugiej kierownicy i badania strat w tej strefie (rys. 6.53)
oraz rozktady katow na rys 6.8 wskazuja, ze ta strefa (h/H < 0.2) jest mniej wraz-
liwa na obcigzenie uktadu topatkowego i clocking niz strefy w pozostatej czesci
kanatu przepltywowego. Straty w tej strefie rosng rowniez ze wzgledu na dodatni
gradient ci$nienia i opdznienie przeptywu w szczelinie [Denton, 1993].

6.2. Badania niestacjonarnego pola przeplywu w warstwach
przysciennych

Zmiany strat w zjawisku clockingu wynikajg zgodnie z réwnaniem (6.3)
rowniez ze zmiany wspotczynnika dyssypacji Cyq zwigzanego ze struktura war-
stwy przysciennej. Badania niestacjonarne warstwy przysciennej na topatce dru-
giej kierownicy mialy na celu sprawdzenie, czy zmienia si¢ struktura warstwy
przysciennej, a stad wspotczynnik Cy4. Badania pozwolity rowniez okresli¢, na
ktora strefe warstwy przysciennej laminarng, laminarno-turbulentng czy turbu-
lentng clocking oddziatluje najsilnie;j.

Badana turbina idealnie nadaje si¢ do okreslenia wplywu §ladu z pierwszej
kierownicy na warstwe przyscienng drugiej, poniewaz wptyw $ladow wirnika jest
praktycznie pomijalny (rozdz. 2). Rzeczywisty przeplyw na wlocie do drugiej
kierownicy jest stacjonarny ze zmianami przeptywu na obwodzie powtarzajacy-
mi si¢ co podziatke kierownicy. Stad w badaniach ograniczono si¢ do badan
zmian przepltywu sredniego i turbulentnego w warstwie przys$ciennej drugiej kie-
rownicy.

Badania warstw przysciennych, tj. pomiary rozktadu naprezen stycznych
na stronie ssgcej i ciSnieniowej topatki, wykonano przy pomocy przetwornikéw
termoanemometrycznych foliowych firmy DANTEC 55R47 ,,Glue-on”, przykle-
jonych do topatki, rys. 4.15 Pomiary wykonano w potowie wysokosci topatki w
wybranych sze$ciu polozeniach na stronie ssacej i czterech na stronie ci$nienio-
wej topatki, tak aby zbada¢ oddziatywanie clockingu na warstwe¢ laminarna, la-
minarno — turbulentna i turbulentng. f.opatke z przetwornikami pokazano na
rys. 4.15, a rozmieszczenie przetwornikow w relacji do rozktadu ci$nienia na to-
patce na rys. 6.67. Badania napr¢zen stycznych na $ciance przeprowadzono w
funkcji clockingu kierownic na rozpieto$ci dwoch podziatek. Umozliwito to zi-
dentyfikowanie nawet niewielkich oddzialywan na warstwe przys$cienng
na podstawie powtarzalnos$ci wykonanych pomiarow.

Dodatkowo, ze wzgledu na wysoka temperatur¢ na wlocie do turbiny i
wynikajace stad trudnosci precyzyjnego okreslenia zmian $redniej wartosci sy-
gnatu ($redniego naprezenia na $ciance) z przetwornikow foliowych, wykonano
przetworniki z przegroda w celu poréwnania oddzialywania $ladow na $rednie
parametry warstwy przysSciennej (rys. 4.16). Badania wykonano dla nominalnej
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czestosci obrotowej turbiny n = 49 Hz. Potozenie przetwornikow na topatce po-
kazano narys. 6.68.

Koncepcje badan warstwy przysciennej przy pomocy przetwornikow fo-
liowych, omowiong w rozdziale 2 i zastosowana w badaniach warstwy przy-
$ciennej na topatce w palisadzie profil turbinowych [Smolny, Blaszczak, 1996],
oparto na pracy Uchera [Pucher, Gohl, 1987]. Koncepcja ta jest stosunkowo pro-
sta, gdyz zaktada proporcjonalno$¢ naprezenia na $ciance bezposrednio do rézni-
cy sygnahu z przeptywem E i bez przepltywu E,. Sygnat z przetwornika podzielo-
no na cze$¢ $rednig odpowiadajaca zmianom Sredniego napre¢zenia na $ciance
I niestacjonarng, zwigzang ze zmianami napr¢zen w czasie.

cisnienie
(O  przetw. termoanemometryczne
== sondy z przegroda

. 3——-9'@%
£o0s5 Q{/ /
. | [st‘rona ci‘énienic‘nwa] 9‘@@'@

T ‘ T ‘ T ‘ T T T T ‘ T
-1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 05 0.75 1
Odlegtos¢ od krawedzi natarcia S/S,

strona ssacaj

Rys. 6.68. Rozktad ci$nienia i polozenie przetwornikow
do pomiaru w warstwach przysciennych drugiej kierownicy

Na rys. 6.69 przedstawiono rozktad sygnatu $redniego E” (réw. 4.5), ktory
jest proporcjonalny do srednich naprezen stycznych, a na rys. 6.70 pokazano roz-
ktad niestacjonarnej czg¢$ci naprezenia stycznego erms/Eo na stronie cisnieniowej
1 ssacej topatki. Na rysunkach zaznaczono rowniez minimalne i maksymalne
warto$ci naprezen, jakie wystapity w trakcie badan clockingu kierownic. Pozwa-
la to zidentyfikowaé strefy warstwy przy$ciennej, na ktore oddziatuje clocking
kierownic. Rozktad niestacjonarnych napr¢zen erms/Eo pokazuje wyraznie strefy
przeplywu w warstwie. Na stronie ssacej przeptyw w warstwie przysciennej od
krawedzi natarcia (S/S;= 0) jest laminarny, przejscie zaczyna si¢ od s/S; = 0.5,
gdzie konczy sie przyspieszanie przeptywu w warstwie (rys. 6.68) i dalej wzra-
staja niestacjonarne napr¢zenia w strefie laminarno turbulentnej, rys. 6.70. Przej-
$cie laminarno — turbulentne konczy si¢ dla ~s/S; = 0.75 i powyzej tej wartosci
warstwa przyscienna staje si¢ turbulentna, napr¢zenia $rednie i poziom naprezen
niestacjonarnych spadaja w tej strefie.
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Rys. 6.69. Rozklady $rednich naprezen na profilu topatki
w potowie wysokosci topatki h/H = 0.56
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Rys. 6.70. Rozklady niestacjonarnych naprezen na profilu topatki

Na stronie ci$nieniowej przeplyw w warstwie od samej krawedzi natarcia
jest laminarny i staje sie¢ laminarno — turbulentny od s/Sc = 0.5 w kierunku kra-
wedzi spltywu.

Niewielkie zmiany $rednich naprezen (rys. 6.69) w badaniach clockingu
widoczne s3 na stronie ssacej i ciSnieniowej w laminarno — turbulentnej strefie
przeptywu w warstwie przysciennej. Najwigksze zmiany obserwuje si¢ w odnie-
sieniu do niestacjonarnej cze$ci naprezenia stycznego, rys. 6.70. Zmiany te na
stronie ssacej wystepuja w zakresie laminarnej i turbulentnej warstwy przyscien-
nej. W czesci laminarnej poziom naprezen niestacjonarnych zmienia sig, ale zaw-
sze pozostaje mniejszy niz w strefie przejscia laminarno — turbulentnego. Ozna-
cza to, ze clocking kierownic w matym stopniu wptywa na parametry laminarnej
warstwy przysciennej, w szczegolnosci poczatek przejscia i1 jego dlugosé pozo-
staje bez zmian i zalezy od potozenia konca strefy przyspieszania warstwy przy-
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$ciennej (rys. 6.68). Na cisnieniowej stronie topatki najwigksze zmiany sg w oko-
licy krawedzi splywu i sa zwiagzane prawdopodobnie ze zmianami przeptywu la-
minarno — turbulentnego w warstwie, pomimo ze przepltyw przyspiesza w tym
obszarze, co wynika z rozktadu cisnienia na rys.6.68.

Na rysunku 6.71 pokazano zmiany $rednich naprezen stycznych w funkcji
clockingu kierownic. W kazdym rozkladzie efekt naptywu sladow jest widoczny
poprzez zmiang sredniej wartosci sygnatu w danym punkcie pomiarowym. W ce-
lu lepszej widocznosci przebiegu sygnatu i okre$lenia potozenia wartosci mini-
malnych i maksymalnych kazdy z nich zostat odniesiony do $redniej wartosci ob-
liczonej ze wszystkich punktow pomiarowych na dwoch podziatkach. Zmiany
naprezen w stosunku do ich $redniej wartosci sa znacznie lepiej widoczne. Zmia-
ny naprezen w zakresie laminarnej warstwy w funkcji clockingu kierownic sa
bardzo mate. Znaczace zmiany naprezen ~10% widoczne sg w zakresie laminar-
no turbulentnym. Natomiast w turbulentnej warstwie zmiany sg znacznie mniej-
sze 1 wynosza ~2%. Potozenia maksymalnych i minimalnych warto$ci naprezen,
w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi natarcia, sa przesunigte w funkcji cloc-
kingu kierownic.

Wspotczynnik dyssypacji Cqi wspotczynnik tarcia Cs — proporcjonalny do
napre¢zenia stycznego — w zakresie przejscia laminarno turbulentnego maja takie
same trendy [Walsh et al., 2007]. Stad zmiany wspodtczynnika Cyq wynosityby
~10% jego wartosci i miatby on wptyw na straty w funkcji clockingu w strefie
laminarno-turbulentnej. Uwzglgdnienie zmian wspotczynnika Cq W obliczeniach
strat w réw. 6.5 nie jest jednak proste z uwagi na nieznajomo$¢ poczatku i konca
przej$cia laminarno turbulentnego. W tym celu nalezaloby wykorzysta¢ program
na obliczanie warstwy przysciennej, ktory uwzgledniatby roéwniez obliczenia la-
minarno turbulentnej warstwy.

Wyniki pomiaréw sondami z przegroda (rys. 6.72) zgadzaja si¢ jakoscio-
wo z badaniami napr¢zen przy pomocy przetwornikow termoanemometrycznych,
w szczegolnosci jesli chodzi o wielko$¢ zmian w laminarno turbulentnej war-
stwie Maksymalne wartoSci $rednich naprgzen dla poszczegoélnych potozen sa
rowniez przesunigte wzgledem siebie. W zakresie laminarnej warstwy sondy z
przegroda pokazuja kilku procentowe zmiany naprezen, ktore nie sg widoczne w
rozkladzie naprezen zmierzonych przy pomocy przetwornikow termoanemome-
trycznych. Prawdopodobnie przegroda wystaje ponad laminarng warstwe i reje-
struje zmiany ci$nienia poza warstwg. Problem ten wymaga dalszych badan, przy
czym zastosowanie sond z przegroda do badan warstwy w wieficu topatkowym
jest bardziej ztozone niz zastosowanie przetwornikoOw termoanemometrycznych.
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Rys. 6.71. Zmiany $rednich napr¢zen w funkcji clockingu kierownic
na stronie ssacej topatki
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Rys. 6.72. Zmiany $rednich napr¢zen w funkcji clockingu kierownic
na stronie ssacej topatki. Pomiary przy pomocy sondy z przegroda
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Na rys. 6.73 pokazano rozktady zmian §rednich napr¢zen na Sciance na
stronie ci$nieniowej profilu. Blisko krawedzi natarcia w laminarnej warstwie
zmiany naprezen srednich w funkcji clockingu sa bardzo mate. Natomiast zwra-
caja uwage duze zmiany naprezen w Srodkowej czgsci kanatu, ktore rosng zna-
czaco w kierunku krawedzi spltywu. Na stronie ci§nieniowej widoczne sg rowniez
przesuniecia fazowe minimow i maksiméw w rozktadach naprezen w funkcji
clockingu.
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Rys. 6.73. Zmiany $rednich napr¢zen w funkcji clockingu kierownic
na stronie ci$nieniowej topatki

Na kolejnych rysunkach 6.74 i 6.75 pokazano zmiany niestacjonarnych
naprezen stycznych w funkcji clockingu kierownic odniesione do wartosci
usrednionych naprezen niestacjonarnych na podziatce.

Dodatkowo na wykresach pokazano rozktady strat okreslone z pomierzo-
nych rozkladéow cisnienia na topatce (row. 6.5). Na stronie cisnieniowej
(rys. 6.74) wartos$ci ekstremalne naprezen sg przesuniete fazowo brakuje rowniez
ich korelacji z rozkladem strat na topatce. Natomiast na ssgcej stronie profilu
(rys. 6.75) wida¢ bardzo dobrg korelacje warto$ci minimalnych i maksymalnych
niestacjonarnych napr¢zen poszczegolnych przebiegow. Widoczna jest rowniez
bardzo dobra korelacja strat z rozktadami niestacjonarnych naprezen stycznych.
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Straty maksymalne wystepuja wtedy gdy na krawedz natarcia wpltywa
struga o najwigkszym cisnieniu (najwickszej predkosci) a turbulentny $lad z
pierwszej kierownicy oddziatuje z warstwa przys$cienng na stronie ssacej. Przy
czym oddziatywanie na warstwe przyscienng ma miejsce poza krawedzig natar-
cia. Straty minimalne wystepuja wtedy gdy $lad o minimalnym ci$nieniu catko-
witym naptywa na krawedz natarcia opatki drugiej kierownicy. Naprezenia nie-
stacjonarne sg wtedy najmniejsze w warstwie przysciennej. Zmiany strat zwigza-
ne sg z naprezeniami niestacjonarnymi, natomiast brak jest korelacji pomiedzy
stratami w warstwie 1 naprezeniami srednimi, ktoérych rozktady w kierunku kra-
wedzi sptywu w zaleznosci od clockingu kierownic sg przesunigte fazowo.

Zmiany strat drugiej kierownicy zmieniajg si¢ o kilka procent w zaleznosci
od polozenia kierownic. Zmiany strat w drugim wirniku sa znacznie wieksze i
wynoszg ~10% , jednak zastosowana stacjonarna metoda obliczen przeptywu 3D
w turbinie ,,frozen rotor” pozwala jedynie na jako$ciowe oszacowanie potencjatu
clockingu drugiego wirnika. Metoda ta nie pozwala poprawnie obliczy¢ potoze-
nia ekstremalnych wartosci strat w funkcji clockingu kierownic w drugiej kie-
rownicy i drugim wirniku. Stad dla okreslenia rozktadu strat i sprawnosci turbiny
konieczne byto przeprowadzenie dodatkowych badan zmian sprawnosci termo-
dynamicznej turbiny wzdhuz wysokosci kanatu przeptywowego w funkcji poto-
zenia kierownic w celu koncowej oceny zjawiska clockingu kierownic w turbinie
TM3.



7. BADANIA SPRAWNOSCI TERMODYNAMICZNEJ
I OKRESLENIE POTENCJALNYCH MOZLIWOSCI
CLOCKINGU KIEROWNIC W TURBINIE TM3

W celu eksperymentalnego zbadania zmian sprawno$ci turbiny wzdluz
wysokosci kanatu w funkcji clockingu kierownic wykonano, podobnie jak w pra-
cy Hubera [Huber et al., 1996], badania zmian sprawno$ci termodynamicznej
turbiny. Analiza tych zmian wzdluz wysokosci kanatu pozwala sprawdzi¢, czy na
poszczegdlnych wysoko$ciach kanalu wystepujg zmiany sprawnosci w funkcji
clockingu kierownic. Umozliwia réwniez oszacowanie potencjalnych zmian
sprawnosci turbiny przy optymalizacji clockingu kierownic.

Powyzsze zadanie jest jednak bardzo trudne, gdyz $redni spadek tempera-
tury w turbinie wynosit niewiele ponad 12 K. Zidentyfikowanie zmian sprawno-
$ci na poziomie jednego procenta wymagatoby doktadnosci pomiaru réznic tem-
peratury na poziomie setnych czgsci Kelwina.

Pierwszym etapem badan, ktory pozwalat oszacowaé doktadno$¢ pomiaru
temperatury na stanowisku turbiny TM3-00, byto sprawdzenie, czy na wlocie do
turbiny znajduje si¢ stabilne jednorodne pole temperatury. W tym celu sonde
grzebieniowa (rys. 4.14), mierzaca promieniowy rozklad temperatury na wylocie
z turbiny w plaszczyznie pomiarowej ,,5” (rys. 4.12), umieszczono na wlocie
do stanowiska w przekroju oznaczonym ,,parametry wlotowe” razem z sonda
mierzaca temperature na wlocie do turbiny. Niejednorodno$¢ wlotowego pola
temperatury badano wigc sze§cioma sondami z termoelementami typu J. Wyniki
W postaci réznic temperatury catkowitej pomiedzy sondg mierzaca temperature
na wlocie Ty, a poszczegdlnymi czutkami sondy grzebieniowej od T, do Ts
umieszczonymi w réznej odleglosci od $rodka kanatu wlotowego przedstawiono
narys. 7.1.

Jednorodny rozktad temperatury na wlocie do turbiny jest dobrze widocz-
ny, réznice temperatury catkowitej pomigdzy poszczegdlnymi sondami umiesz-
czonymi w réznych punktach na promieniu ~150 mm wzgledem $rodka kanatu
nie przekraczajg £0.02 K. Wyniki przedstawionych na rys. 7.1 badan pozwalaty
sadzié, ze zmiany sprawnosci termodynamicznej na wysoko$ci kanatu w zalez-
nos$ci od clockingu kierownic bedg mogly by¢ zidentyfikowane.

W badaniach zmian sprawno$ci termodynamicznej temperatura na wylocie
z turbiny byta mierzona w przekroju pomiarowym ,,5” (rys. 4.12) sonda grzebie-
niowg wyposazong w pie¢ termoelementow typu J. Dodatkowo, z przesunigciem
dwoch podziatek, mierzono w tych samych punktach na wysokosci kanatu ci-
$nienie catkowite.



212 7. Badania sprawnosci termodynamicznej ...

Roznice temperatury
—_ —F+—To-T1
2 —o—To-T2
= 0.08 —H8—To-T3
|—| — o To-T4
IS 0.04 — —24&— To-T5
o> =
S .S
§ 2 0
8_3
€3
8 ¢ -0.04
23
° =
€ < -0.08
NS
0 40 80 120

Nr pomiaru

Rys. 7.1. Jednorodnos¢ wlotowego pola temperatury
T, — temperatura odniesienia, Ty — temperatura mierzona sondg grzebieniowa

Wstepne badania zmian sprawnos$ci termodynamicznej w funkcji clockin-
gu kierownic wykonano zmieniajac potozenie tylko pierwszej kierownicy na
rozpigtosci dwoch podziatek wzgledem sondy grzebieniowej umieszczonej w
przekroju ,,5”, ktora pozostawata w statym potozeniu wzgledem drugiej kierow-
nicy. Dla obserwatora patrzacego od strony wylotu, pomiary wykonano w poto-
wie podziatki w srodkowej czgsci kanatu drugiej kierownicy. Wykonano trzy se-
rie pomiaréw dla czestosci znamionowej turbiny n =49 Hz w celu sprawdzenia
ich powtarzalno$ci.

Na rys. 7.2 pokazano lokalne zmiany sprawnosci termodynamicznej w po-
blizu obrzeza wewngtrznego w zaleznosci od clockingu kierownic. Jest to strefa
silnych oddzialywan przeptywow wtérnych pierwszej kierownicy ze strukturami
przeptywu wtornego drugiej kierownicy. Behr [Behr et al., 2004] obserwowal w
tej strefie najwigksze zmiany sprawnosci termodynamicznej turbiny w zalezno$ci
od clockingu kierownic, rys. 2.66. W celu zobrazowania zmian lokalnej spraw-
nosci termodynamicznej obliczong lokalng sprawnos¢ n odnoszono do wartosci
sredniej Mg okreslonej na podziatce kierownicy. Pomierzone lokalne zmiany
sprawnosci sg najwigksze w tej strefie na calej wysokosci kanatu przeptywowego
1 wynosza ponad 4% S$redniej warto$ci sprawnosci w wybranym punkcie prze-
ptywu.
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Rys. 7.2. Zmiany sprawnosci termodynamicznej blisko obrzeza wewnetrznego
wywolane zmiang potozenia pierwszej kierownicy

W srodkowej czesci kanatu (rys. 7.3), strefie oddziatywania §ladow zato-
patkowych z pierwszej kierownicy, zmiany sprawno$ci w zalezno$ci od clockin-
gu kierownic byly najmniejsze i wynosity ~1% jej wartosci $redniej. Powtarzal-
no$¢ pomiaré6w i okresowos$¢ zmian sprawno$ci z podziatkg kierownicy w obu
przypadkach jest bardzo dobrze widoczna.

Przedstawione wyniki badan dotycza zmian lokalnej sprawnos$ci w punkcie
przeptywu. Z badan tych wynika, ze zmiana polozenia pierwszej kierownicy
wzgledem drugiej moze zmieni¢ lokalng sprawno$¢ w wybranym punkcie w polu
przeplywu od 1% do 4%.

W nastepnym etapie wykonano badania zmian sprawno$ci termodyna-
micznej usrednionej na podzialce wzdhuz wysokosci topatki w zaleznosci od
clockingu kierownic. Wykonano je dla siedmiu ustawien kierownic obejmuja-
cych zmiany clockingu na jednej podzialce kierownicy. Potozenie pierwsze i
ostatnie odpowiadato poczatkowi i koncowi podziatki, tzn.,,0”1,,1”. Dawato to
mozliwos¢ identyfikacji i korekcji ewentualnych btedéw pomiarow.

Pomiary wykonano obracajac jednoczesnie obie kierownice o /1, podziat-
ki wzglgdem nieruchomych sond pomiarowych, 1 i 13 pomiar odpowiadat po-
czatkowi i koncowi podziatki. W kazdym punkcie pomiarowym wykonano po
1000 pomiardéw temperatury i cisnien catkowitych na wlocie i wylocie z turbiny,
z ktorych dalej obliczano lokalne sprawnosci termodynamiczne w okre§lonym
punkcie na wysokos$ci kanatu. Nast¢pnie, usredniajgc pomiary wykonane na po-
dzialce (wzor 4.8), obliczano Srednie warto$ci sprawnos$ci termodynamicznej dla
kazdego z siedmiu ustawien kierownic. Badania wykonano dla nominalnej cze-
stosci obrotow oraz dla kilku innych czestosci, nizszych i wyzszych od nominal-
nej. Wyniki badan dla czgstoSci nominalnej przedstawiono na rysunku 7.4.



214 7. Badania sprawnosci termodynamicznej ...

1.008 — Pomiar, h/H = 0.54
—— Srednia
7 |——seria 1
——6— seria 2
1.004 —+——seria3

Mg
(B

0.996

0.992 \

-0.5 0 0.5 1 15 2
Wzajemne potozenie kierownic x'/T

Rys. 7.3. Zmiany sprawnosci termodynamicznej w srodkowej czesci
kanatu przeptywowego spowodowane zmiang polozenia pierwszej kierownicy
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Rys. 7.4. Rozktady $rednich warto$ci sprawnosci termodynamicznej turbiny
w funkcji potozenia kierownic.Nominalna czgsto$ci obrotow

Pokazane na rysunku 7.4 usrednione na podzialce rozktady sprawnosci
termodynamicznej w funkcji clockingu kierownic majg rozktady z widocznymi
warto$ciami ekstremalnymi przesunigtymi fazowo na poszczegodlnych wysoko-
$ciach kanatu. W rezultacie usredniony wzdtuz wysokosci kanatu (po powierzch-
ni) przebieg sprawnosci turbiny w funkcji clockingu kierownic ma ptaski prze-
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bieg i nie wykazuje zadnych zmian sprawno$ci, co jest zgodne z badaniami
sprawnosci turbiny przedstawionymi na rys. 5.11.

Najwigksze zmiany sprawnosci wystepuja przy obrzezu wewnetrznym i
wynoszg 1.6% s$redniej wartosci sprawnosci. W §rodku kanalu zmiany sprawno-
$ci przesuni¢te po obwodzie w stosunku do zmian przy obrzezu wewnetrznym sa
mniejsze i wynoszg od 0.3 do 1%. Podobne przesuni¢cia fazowe w rozkladach
sprawnosci termodynamicznej po wysokosci kanatu obserwowal Huber. [Huber
et al, 1996], [Behr et al., 2004] i inni badacze wymienieni w rozdziale drugim.
Spowodowaly one strate potencjatu clockingu i zmniejszenie zmian sprawnosci
turbiny.

Na rys. 7.5 przedstawiono usrednione ze wszystkich pozycji clockingu kie-
rownic przebiegi sprawno$ci termodynamicznej wzdtuz wysokosci kanatu dla
kilku czestosci obrotow turbiny. Same wartosci sprawnosci nie przedstawiaja do-
ktadnych wartoéci sprawnosci turbiny z uwagi na maty spadek temperatury, jed-
nak nalezy podkresli¢, ze sprawnosci usrednione po wysokos$ci kanatu byty tylko
0 3% wyzsze od sprawnosci turbiny mierzonej z mocy na wale turbiny. W bada-
niach Hubera [Huber et al., 1996] przy znacznie wyzszym spadku temperatur
sprawnosci termodynamiczne byly wyzsze od sprawnosci okreslonej z mocy tur-
biny o 1%. Rozktady sprawnosci po wysokos$ci kanatu majg gladkie przebiegi i
widoczny jest spadek sprawnosci turbiny w zaleznosci od czgstosci obrotow. Jest
to posrednio potwierdzeniem poprawnosci wykonanych pomiarow.
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Rys. 7.5. Usrednione rozktady promieniowe sprawnosci termodynamicznej
dla r6znych czestosci obrotow
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Na rys. 7.5 zauwazalny jest spadek sprawno$ci turbiny przy obrzezach ka-
natu, szczeg6lnie znaczacy spadek sprawnosci wystepuje przy wewnetrznym
obrzezu. Zwigzany jest z intensywnym rozwojem przeptywow wtornych w tym
obszarze. Z powyzszych wynikdw mozna wyciaggnaé wniosek, ze w badanej tur-
binie przeplywy wtorne przy obrzezu wewnetrznym i ich oddzialywania maja
duze znaczenie dla poprawy sprawnosci turbiny.

Na nastepnym rysunku 7.6 zestawiono wyniki badan zmian sprawnosci
turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic dla wszystkich badanych czestosci
obrotow turbiny. Zmiany sprawnosci odniesiono do $redniej sprawnosci na danej
wysokosci kanatu.
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Rys. 7.6. Zmiany sprawno$ci spowodowane clockingiem kierownic
dla réznych wysokosci kanatu topatkowego i roznych czgstosci obrotéw turbiny

Przy obrzezu wewnetrznym zmiany sprawnosci sa najwigksze i wynosza
ponad 1.6% warto$ci sprawnosci. Najwieksze zmiany sprawno$ci wystepuja dla
czestosci nominalnej. W srodkowej czesci kanatu clocking kierownic powoduje
mniejsze zmiany sprawnosci wynoszace ~0.8% wartos$ci sprawnosci. Przy obrze-
Zu zewnetrznym zmiany sprawnosci wynosza ~1%.

Na podstawie zmian sprawnosci przedstawionych na rys. 7.6 obliczono
zmiany sprawnosci turbiny przy pelnym wykorzystaniu potencjalu clockingu.
Wyniki obliczen zmian sprawnosci turbiny pokazano na rys. 7.7.
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Rys. 7.7. Potencjalne zmiany sprawnosci turbiny modelowej TM3-00
przy wykorzystaniu clockingu kierownic

W obliczeniach przyjeto zatozenie, ze maksymalne i minimalne sprawno-
$ci wystapia na catej wysokosci kanatu dla takich samych wartosci clockingu
kierownic. Najwieksze zmiany sprawnosci turbiny wynoszace ~1% wystgpityby
przy nominalnej czestosci jej obrotow. Realny wzrost sprawno$ci turbiny projek-
towanej przy optymalnym wykorzystaniu clockingu kierownic wynidstby ~0.5%
wartosci sprawnosci turbiny.



8. BADANIA TURBINY TM3 ZE ZMODYFIKOWANYM
ULOPATKOWANIEM PIERWSZEJ KIEROWNICY

Jednym ze sposobow ograniczenia rozwoju struktur przeptywu wtornego
jest przestrzenne ksztaltowanie topatek, ktoére powoduje zmniejszenie obcigzenia
lopatki przy obrzezu wewnetrznym i zewnetrznym. Zmniejszenie obcigzenia
wplywa z kolei na ograniczenie rozwoju struktur przeptywu wtornego. Ich udziat
w stratach wienca moze spas¢ wtedy nawet ponizej 13% [Chaluvadi 2000 i
2002].

W zmodyfikowanej turbinie zmieniono pierwszg kierownice z topatkami
cylindrycznymi na kierownice z topatkami szabloksztattnymi o malej i duzej
krzywiznie pokazanymi na rys. 4.7 i 4.8.

Celem badan zmodyfikowanej turbiny byto sprawdzenie, w jaki sposdb
redukcja przeptywow wtornych i zmiana ksztattu $ladu pierwszej kierownicy be-
dzie wptywaé na zmiany parametrow turbiny, np. na jej sprawnos$¢ i moc oraz na
zmiany tych parametrow w funkcji clockingu kierownic. Zmiany w clockingu
kierownic, np. mocy turbiny wynikatyby wtedy ze wzrostu obciazenia topatek w
srodku kanatu i silniejszego oddziatywania §ladéw kierowniczych niz przepty-
wow wtornych. Prowadzitoby to do prostszych sposobdéw wykorzystania cloc-
kingu w praktyce [Bohn et al., 2005b].W pierwszym etapie przeprowadzono ba-
dania charakterystyk turbiny oraz obliczenia przeptywu w turbinie programem
TASKFlow metodg ,,frozen rotor”. Badania wykonano dla ,,zerowego wzajem-
nego potozenia kierownic”, tj. w srodkowej czg$ci kanatu profil topatki drugiej
kierownicy znajdowal si¢ w ,.cieniu” profilu pierwszej kierownicy. W dalszej
czgscl pracy przeprowadzono badania eksperymentalne zmian mocy zmodyfiko-
wanej turbiny w funkcji clockingu kierownic. Druga kierownica turbiny miata
topatki cylindryczne, rys. 4.9. Przedstawione w rozdziale wyniki badan stanowia
pierwszy etap badan, ktory mial potwierdzi¢ poprawnos¢ przyjetych powyzej za-
tozen.

Badania charakterystyk zmodyfikowanej turbiny pokazaty, ze sprawno$¢
turbiny z topatkami szabloksztattnymi o duzej krzywiznie jest wicksza o 0.5% od
turbiny z pierwszg kierownicg z topatkami cylindrycznymi (rys. 8.1 i 8.2). Nato-
miast mniejsza krzywizna topatek wplywa silniej niz pozostale uktady topatek na
sprawno$¢ turbiny przy duzym obcigzeniu, rys. 8.2.
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Rys. 8.1. Wyniki pomiaréw charakterystyki dwustopniowej turbiny TM3
z roznie utopatkowang pierwsza kierownica
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Rys. 8.2. Zmiany sprawnosci dwustopniowej turbiny TM3 w zaleznosci
od utopatkowania pierwszej kierownicy w relacji do sprawnosci turbiny
z pierwsza kierownica z topatkami cylindrycznymi

W celu oszacowania wptywu pierwszej kierownicy na przeptyw w turbinie
wykonano obliczenia pola przeptywu przy wspomnianym wczesniej ,,zerowym
ustawieniu kierownic”. Obliczenia pola ci$nien catkowitych na wylocie z pierw-
szej kierownicy dla omawianych trzech jej konfiguracji pokazano na rys. 8.3.
Ksztalt strefy sladu bardzo silnie zmienia si¢ w zaleznos$ci od uktadu topatkowe-
go pierwszej kierownicy. Zmieniajac jej ulopatkowanie mozemy wptywac na po-
lozenie $ladu i stad strefy niskiego ci$nienia za wirnikiem wzgledem krawedzi
natarcia drugiej kierownicy.
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Rys. 8.3. Obliczony ksztalt sladu pierwszej kierownicy na jej wlocie. Na rysunkach
pokazano izolinie ci$nienia catkowitego pc; [Pa]. Czgstos¢ obrotow n = 49 Hz

Szczegodlnie w przypadku duzej krzywizny topatek strefa §ladu jest szeroka
1 o wiekszej glebokosci niz w pozostatych przypadkach utopatkowania, stad jej
naplyw na krawedz natarcia drugiej kierownicy powinien najsilniej wptynac¢ na
zmiany strat w srodkowej czesci kanatu niz w przypadku kierownicy cylindrycz-
nej.

W rozktadach cis$nienia dla duzej krzywizny topatek pierwszej kierownicy
(rys. 8.3) mozna réwniez zaobserwowacé, ze strefa przeptywow wtornych przy
piascie jest wezsza, stad rowniez oddzialywanie w tej strefie w drugim stopniu
powinno by¢ mniejsze. Potwierdzaja to wyniki obliczen wykonanych przez
Songtao [Songtao et al., 2001], ktore pokazuja, ze przeplywy wtorne przy obrze-
Zu wewnetrznym wraz ze wzrostem Krzywizny sg coraz mniejsze i zwigzane z
nimi straty rowniez sa mniejsze niz w przypadku kierownicy z topatkami cylin-
drycznymi.

Na rys. 8.4 pokazano rozktady cisnienia przy obrzezu wewngtrznym dla
roznych konfiguracji utopatkowania pierwszej kierownicy. Widoczne jest, ze to-
patka o najwigkszej krzywiznie ma najmniejsze obcigzenie. Z kolei w srodku ka-
natu rozkltady ci$nienia na rys. 8.5 pokazuja, Zze obcigzenie topatki o najwigkszej
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krzywiznie jest najwieksze. Przy obrzezu zewnetrznym (rys. 8.6) obciazenie to-
patki o najwiekszej krzywiznie jest najmniejsze. Obliczenia te potwierdzaja, ze
przy pomocy stosunkowo prostej modyfikacji ksztattu topatki mozna osiagnaé
zamierzony efekt, tj. redukcj¢ obcigzenia przy obrzezach i jego wzrost w srodku

kanatu.
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Rys. 8.4. Obliczone rozktady ci$nienia przy piascie na pierwszej kierownicy
w zaleznosci od utopatkowania. Czgsto$¢ obrotow n = 49 Hz
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Rys. 8.5. Obliczone rozktady cisnienia w §rodku kanatu na pierwszej kierownicy
w zaleznosci od utopatkowania. Czesto$¢ obrotoéw n =49 Hz
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Rys. 8.6. Obliczone rozktady ci$nienia przy obrzezu zewng¢trznym na pierwszej
kierownicy w zalezno$ci od utopatkowania. Czesto$¢ obrotow n =49 Hz

Obliczone zmiany strat w warstwie przysciennej na topatce pierwszej kie-
rownicy (rys. 8.7), zgodnie z rownaniem (6.5), odniesione do strat w $rodkowej
czesci topatki cylindrycznej pokazuja, ze wprowadzenie krzywizny topatki pro-
wadzi do modyfikacji rozktadu strat. Straty dla matej krzywizny topatki przy
obrzezach spadaja o ~10% w stosunku do strat topatki cylindrycznej. Natomiast
w srodkowej czesci kanatu pozostaja takie same jak dla cylindrycznej topatki.
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Rys. 8.7. Obliczenia rozktadu strat w warstwie przysciennej na topatce
pierwszej kierownicy w zaleznosci od jej ksztattu. Czgstos¢ obrotow n =49 Hz
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Z kolei duza krzywizna topatek powoduje znaczacy, bo ponad 30%, spa-
dek strat przy obrzezu wewnetrznym i 20% wzrost strat w Srodkowej czgsci ka-
natu. Wzrost strat w $rodku kanatu dla najwiekszej krzywizny topatki wynika ze
wzrostu obcigzenia lopatki w tej strefie w poréwnaniu do obcigzenia topatki cy-
lindrycznej, rys. 8.5.

Znaczacy efekt obserwowany jest w drugiej kierownicy. Obliczenia strat,
wykonane podobnie jak dla pierwszej kierownicy, pokazuja, ze mamy do czynie-
nia ze znaczaca redukcja strat w warstwach przySciennych brzegowych przy
obrzezu wewnetrznym drugiej kierownicy, szczegdlnie dla duzej krzywizny to-
patki (rys. 8.8).

Kierownica 2
e | ind 1y cZne
szabloksztattine

0.8 — - 175mm)
—

B N
0.2 \
S T

b

szabloksztaltne
(R=81.5mm)

Wysokos¢ kanatu h/H

|
0.8 0.9 1 .
&/, (h/H=0.51)
Rys. 8.8. Obliczenia rozktadu strat w warstwie przySciennej na topatce

drugiej kierownicy w zaleznosci od ksztattu topatek pierwszej kierownicy.
Czestos$¢ obrotow n =49 Hz

2

Badania eksperymentalne zmian strat wzdtuz wysokos$ci kanatu w funkcji
clockingu kierownic (wykonane podobnie jak w rozdz. 7) przedstawione na
rys. 8.9, pokazuja ze zmiany strat przy obrzezu wewnetrznym sg ponad dwa razy
mniejsze w turbinie z topatkami o najwigkszej krzywiznie w pierwszej kierow-
nicy niz w turbinie z lopatkami cylindrycznymi w pierwszej kierownicy. Wydaje
sie, ze przeptywy wtorne przy obrzezu wewng¢trznym w tym przypadku beda
stabsze niz w konfiguracji turbiny z pierwsza kierownicg z topatkami cylindrycz-
nymi. Na rys. 8.9 widoczne jest silniejsze oddziatywanie w $rodku kanatu, ktore
moze wynika¢ z oddziatywania §ladéw zalopatkowych.
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Rys. 8.9. Eksperymentalne zmiany sprawnosci termodynamicznej wzdhuz
wysokosci kanatu wynikte z clockingu kierownic. Czgsto$¢ obrotow n =49 Hz

Zmiany strat przy obrzezu wewnetrznym turbiny w zalezno$ci od rodzaju
utopatkowania pierwszej kierownicy znajduja rowniez potwierdzenie w pomia-
rach rozktadu sprawnos$ci termodynamicznej dla rozpatrywanych konfiguracji
turbiny — rys. 8.10. Na rysunku pokazano rozktad sprawnosci odniesionej do
sprawnosci w §rodku kanatu po wysokosci kanatu przeptywowego dla turbiny ze
zmodyfikowanymi pierwszymi kierownicami. Widoczny jest systematyczny
wzrost sprawnos$ci turbiny przy obrzezu wewnetrznym dla pierwszej kierownicy
z topatkami o matej i duzej krzywiznie w stosunku do turbiny z pierwsza kie-
rownicg z topatkami cylindrycznymi.

Rysunek 8.11 przedstawia wyniki obliczen predkosci na wylocie z drugiej
kierownicy. W przypadku gdy topatki pierwszej kierownicy maja najwigksza
krzywizne oddzialywanie przeptywow wtdérnych jest najmniejsze, w srodkowe;j
cze$ci kanatu przeptywowego pojawia si¢ wyrazna strefa niezaburzonego rdzenia
przeptywu. W tym przypadku przeptywy wtérne przy obrzezach kanatu drugiej
kierownicy nie rozwijaja si¢ tak intensywnie jak w turbinie z pierwsza kierowni-
ca z topatkami cylindrycznymi. Naptyw tej strefy na wirnik powinien zwigkszy¢
jego sprawnos$¢ oraz wzmocni¢ oddziatywanie sladow w drugim wirniku w za-
leznosci od clockingu kierownic.
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z drugiej kierownicy w zaleznosci od utopatkowania pierwszej kierownicy.
Czestos¢ obrotow turbiny n = 49 Hz [Krysinski et al. 2003]

Potwierdzeniem zmiany oddziatywan w poszczeg6lnych strefach przepty-
wu jest pojawienie si¢ bardziej wyraznego wptywu clockingu kierownic dla cze-
stosci nominalnej dla ulopatkowania turbiny z topatkami o duzej krzywiznie
w pierwszej kierownicy, rys. 8.12. Jest on niewielki, jednak wyraznie widoczny.
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Czesto$¢ obrotéw n = 49 Hz

Badania clockingu kierownic dla obciazonego uktadu topatkowego (mniejszej
czestosci obrotow) pokazuja, ze w silniej obcigzonych w $§rodkowej czesci kana-
hu krzywoliniowych uktadach topatek clocking moze by¢ silniejszy i prowadzi¢
do wigkszych zmian mocy turbiny w funkcji potozenia kierownic niz w turbinie z

obu wieficami kierownic z topatkami cylindrycznymi (rys. 8.13).
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Rys. 8.13. Zmiany mocy turbiny w funkcji clockingu kierownic.
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Wyniki te potwierdzaja, ze problem clockingu bedzie znacznie prostszym
problemem gdy bedziemy potrafili ograniczy¢ oddzialywanie struktur przeptywu
wtornego i wzmocni¢ oddziatywanie §ladow zalopatkowych. Zjawisko clockingu
wydaje si¢ by¢ najbardziej skomplikowane jesli znaczacy udziat w zmianach
strat wienca topatkowego maja zaréwno $lady jak i przeptywy wtorne.

Przedstawione w rozdziale wyniki badan turbiny TM3 z topatkami ksztat-
towanymi przestrzennie pokazuja, ze wykorzystanie zjawiska clockingu do pod-
wyzszenia sprawnosci turbiny bytoby mozliwe w turbinie z topatkami 3D w kie-
rownicach, ktore ograniczalyby rozwdj i oddziatlywanie przeptywéw wtérnych a
wzmacnialy oddzialywanie $§ladow. Z drugiej strony oddzialywanie przeptywow
wtornych (rozdz.7) prowadzito do wigkszych zmian sprawnos$ci niz oddziatywa-
nie §ladéw.Prace Kikuchi [Kikuchi et al. 2008] wykazuja, ze pozytywne oddzia-
tywanie przeptywow wtornych mozna rowniez wykorzysta¢ dla podwyzszenia
sprawnos$ci turbiny jesli zmniejszy si¢ szczeliny migdzywiencowe. Stad opty-
malnym rozwigzaniem bytaby modyfikacja turbiny TM3 w kierunku zastosowa-
nia topatek ksztaltowanych przestrzennie w kierownicach przy znacznym
zmniejszeniu szczelin miedzywiencowych. Geometria tak zaprojektowanej turbi-
ny powinna by¢ zweryfikowana przy pomocy obliczen kodem 3D niestacjonar-
nym. Obliczenia powinny by¢ przeprowadzone dla réznych potozen wzajemnych
kierownic. Analiza obliczen wptywu clockingu kierownic na sprawnos¢ tak za-
projektowanej turbinie bylaby dobrym wstepem do ewentualnego rozpoczecia
badan eksperymentalnych zjawiska clockingu.
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Przeprowadzona w pracy analiza zjawiska clockingu (rozdz. 2), w
szczeg6lnosci w odniesieniu do clockingu kierownic pokazata, Zze jest ono
zwigzane ze zréznicowaniem przeptywu na podzialce za wienicem wirujagcym lub
stacjonarnym. W przypadku dwustopniowej turbiny aerodynamiczna interakcja
sladéw 1 struktur przeptywu wtdrnego pierwszej kierownicy z przeptywem w
pierwszym wirniku generuje niejednorodne zdeterminowane pole przeptywu za
pierwszym wirnikiem na wlocie do drugiej kierownicy. Za wirnikiem formuje si¢
strefa przeplywu o nizszym ci$nieniu catkowitym, nizszej predkosci i
zmienionym rozkladzie katow naplywu, ktére powtarza si¢ co podziatke
kierownicy. Straty w nastepnym wiencu (w drugiej kierownicy) beda zalezne od
polozenia tej strefy wzgledem krawedzi natarcia jej lopatek. Warunkiem
oddzialywania wiencéw tego samego rodzaju w sasiednich stopniach jest taka
sama liczba ich topatek. Zréznicowanie przeptywu na podzialce wystgpuje W
uktadzie absolutnym (clocking kierownic) i wzglednym (clocking wirnikow),
moze powodowac¢ cykliczne zmiany sprawnosci turbiny czy sprezarki zgodnie z
podziatkg kierownicy lub wirnika, ktére wynikaja z sumowania si¢ lokalnych
zmian sprawnosci poszczegoélnych wiencow wzdluz wysokosci kanatu
przeptywowego.

Zmiany sprawno$ci wiencow mozna wykorzysta¢ do zminimalizowania
strat w turbinie i1 podniesienia jej sprawno$ci. Wykorzystanie pelnego potencjatu
clockingu w praktyce jest bardzo trudne poniewaz clocking w duzym stopniu jest
zjawiskiem lokalnym 2D, wynikajacym z obwodowego zrdéznicowania
przeptywu po wysokosci kanalu. W praktyce inzynierskiej przy projektowaniu
maszyn przeptywowych nie §ledzi si¢ procesu lokalnej generacji strat wzdtuz
przeptywu. Stad w klasycznie projektowanych turbinach, nawet przy
zastosowaniu 3D koddéw rozwigzujacych réwnania Naviera-Stockesa, w
szczegbdlnosci przy usrednianiu przeptywu na podzialce, nie jest mozliwe
zidentyfikowanie gdzie na obwodzie i po wysoko$ci kanatu znajduje si¢ strefa
przeplywu o najmniejszych 1 najwigkszych stratach za danym wienicem
wielostopniowej maszyny przeptywowej. Uzyskanie pozytywnych efektow w
postaci wzrostu sprawnosci turbiny w clockingu wymaga konsekwentnego
dziatania, a przede wszystkim umieje¢tnosci przetworzenia lokalnych zmian
sprawnosci, siggajacych nawet 5% jej lokalnej wartoSci na zmiany sprawnosci
turbiny. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wykorzystujac clocking porzadkujemy
sciezke przeptywu kierujac strugi o nizszej predkosci w kierunku $cianek kanatu,
gdzie i tak przeptyw musi zwolni¢. Chronimy jednocze$nie gtéwng struge
utrzymujac ja z dala od $cianek kanatu przeptywowego. Przy zastosowaniu
cylindrycznych topatek w wiencach topatkowych korelacja minimalnych i
maksymalnych lokalnych sprawnosci wienca po wysokosci kanatu, np. dla
jakiego$ clockingu kierownic, jest bardzo trudna i prowadzi do mniejszych
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~0.5% zmian sprawnosci turbiny lub nawet tylko do redystrybucji lokalnych strat
bez zmiany sprawnosci turbiny. Wydaje sie, ze dopiero zastosowanie
utopatkowania 3D pozwala w pelni wykorzysta¢ lokalne zmiany sprawnosci dla
znaczacych zmian sprawno$ci turbiny wynoszacych ~4%, co daje mozliwos¢
poprawy sprawnosci turbiny o 2%.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo przeprowadzenia licznych symulacji
numerycznych i badan eksperymentalnych zjawisko clockingu nie jest w petni
zrozumiate. Pomimo tego faktu clocking nabiera znaczenia w wielu innych
zagadnieniach zwigzanych z obnizaniem temperatury topatki, obnizeniem hatasu
1 drgan topatek, stabilng pracg w poblizu granicy pompowania sprezarki itp..

W  pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i
obliczeniowych dla szczegdlnej geometrii turbiny, w ktorej poprzez przyjecie
odpowiedniego stosunku liczby topatek w wiencach kierowniczych i
wirnikowych wzmocniono oddzialywanie clockingu kierownic na pole
przeptywu w wiencach wirujacych, co moze prowadzi¢ do wickszych zmian
sprawnos$ci turbiny. Brakuje jednak odpowiedniej metodyki obliczania zmian
strat w warstwach przysciennych poszczegolnych wiencow stacjonarnych i
wirujacych, co pozwolitoby na oceng potencjatu clockingu w danej turbinie czy
sprezarce 0siowe;.

Stad w pracy zaproponowano obliczenia zmian strat w zaleznosci od cloc-
kingu na podstawie rozktadu Sredniego cisnienia na topatce zwigzanego z pred-
koscig optywu profilu topatki. Oszacowanie zmian strat stosunkowo prosta me-
toda pozwolitoby okresli¢ potencjal clockingu w kazdym wiencu i oszacowaé
zwigzane z clockingiem zmiany sprawno$ci maszyny przepltywowej. Przeprowa-
dzone oszacowania zmian strat poszczegolnych wiencow turbiny TM3-00 poka-
zaty, ze dla czgstosci nominalnej obrotow turbiny pierwszy stopien badanej tur-
biny nie zmienial swojej sprawnosci w zaleznosci od clockingu kierownic.
Pierwszy stopien tylko generowal w wyniku aerodynamicznej interakcji pierw-
szej kierownicy z pierwszym wirnikiem obwodowo niejednorodny przeptyw na
wlocie do drugiej kierownicy. Obliczenia zmian strat z pomierzonych rozktadow
ci$nienia na topatkach drugiej kierownicy pokazaty, ze redukcja strat jest zwia-
zana ze zmniejszeniem cisnienia na krawedzi natarcia oraz wzrostem cisnienia na
profilu. Sumowanie si¢ tych dwu zrodet strat daje znacznie wigksze obnizenie
lokalnej predkosci na profilu, ktéra wydaje si¢ by¢ glownym zrodtem redukcji
strat.

Niestacjonarne  oddzialywanie $ladu zalopatkowego =z pierwszej
kierownicy w dwustopniowej turbinie TM3-00 bylo widoczne we wszystkich
strefach przeptywu warstwy przysciennej rozwijajacej si¢ na lopatce drugiej
kierownicy w polowie wysokosci topatki. Najwieksze oddzialywanie
obserwowano w strefie laminarno turbulentnej. Maksymalna predko$¢ naptywu
na lopatke i oddziatywanie turbulencji $ladu w warstwie przysciennej na stronie
ssacej dawato zogniskowany efekt w postaci dodatkowego wzrostu strat w
warstwie przysciennej. Minimalne straty w warstwie wystepowaly gdy $lad
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naplywal na krawedz natarcia topatki drugiej kierownicy z minimalna
predkoscia.

Pomiary i obliczenia wykazaty, ze w drugim stopniu straty w kierownicy i
w wirniku zmieniaty si¢ i to nawet znaczaco, np. w drugim wirniku powyzej 10%
w funkcji clockingu. Znaczace zmiany obliczonych strat w drugim wirniku po-
twierdzaja zatozenia dotyczace koncepcji geometrii turbiny TM3, omoéwione w
rozdz. 3. Nalezy jednak podkresli¢, ze obliczenia kodem TASKFlow metoda
»frozen rotor” okazaty si¢ by¢ malo precyzyjne i nie dawaty, jak pokazaty obli-
czenia dla drugiej kierownicy, informacji o potozeniu ekstremalnych wartosci
strat na podziatce i po wysokosci kanatu kierownicy i roéwniez wirnika w zalez-
nos$ci od clockingu kierownic. Stad otrzymanie wiarygodnych informacji o zmia-
nach strat i sprawnosci turbiny w zaleznosci od clockingu kierownic byto nie-
mozliwe. Stad dla wyjasnienia braku zmian sprawnosci turbiny w zaleznosci od
clockingu kierownic konieczne bylo przeprowadzenie dodatkowych badan roz-
ktadu lokalnej sprawnos$ci na wybranych kilku wysoko$ciach kanatu w funkcji
clockingu kierownic. Pomiary te potwierdzity, ze brak zmian sprawnosci turbiny
wynika z przesuni¢¢ minimalnych i maksymalnych lokalnych sprawnosci po ob-
wodzie na badanych wysokosciach kanatu, podobnie jak w zjawisku clockingu
badanym w innych turbinach.

Problem ten moze zosta¢ rozwigzany przez zastosowanie przestrzennie
ksztattowanych topatek nawet tylko w pierwszej kierownicy. W rezultacie
ograniczenia rozwoju przeptywow wtornych w pierwszej kierownicy
zmniejszona zostata ich interakcja przy obrzezu wewnetrznym i wzmocnione
zostato oddziatywanie sladow w $rodkowej cze$ci kanatu. W rezultacie tej
modyfikacji clocking kierownic byl nieco bardziej, jednak wyraznie, zauwazalny
dla nominalnej czestosci obrotow turbiny. Problem ten wymaga dalszej
optymalizacji pracy drugiego stopnia, ktéra powinna by¢ przeprowadzona na
podstawie obliczen kodem niestacjonarnym. Wydaje si¢ na podstawie wynikoéw
prac przedstawionych w rozdziale 2, ze zmniejszenie warto$ci szczelin miedzy
wiencami mogloby dodatkowo wplyna¢ na wykorzystanie pozytywnego efektu
oddziatywania przeptywow wtoérnych, co zwigkszyloby zmiany sprawnosci
turbiny zalezne od clockingu kierownic. Nalezy rowniez rozpatrzy¢ zmiany
podziatek wiencow. W turbinach zjawisko clockingu moze prowadzi¢ do
wigkszych zmian sprawnosci 1 stad mozliwosci poprawy sprawnosci turbiny w
uktadach lopatkowych wysoko obcigzonych o znacznie wigkszych podziatkach
niz w typowych wiencach topatkowych.

Zmiany sprawno$ci zmodyfikowanej turbiny powinny by¢ zweryfikowane
w oparciu o obliczenia niestacjonarnym kodem 3D. Przy czym nalezy podkreslic,
ze do tej pory zaden z badaczy clockingu kierownic czy wimnikow nie
przedstawil poréwnania obliczonych i pomierzonych zmian sprawnosci turbiny
czy sprezarki w zalezno$ci od potozenia kierownic czy wirnikow, nawet gdy
obliczenia zostaly wykonane niestacjonarnym kodem 3D. Stad réwniez mozna
wyciagna¢ wniosek, ze poznanie szczegotow odnosnie oddziatywania wiencow
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w zjawisku clockingu, a szczegdlnie poznanie mechanizmu redukcji strat bedzie
mozna otrzymaé z rozwigzan pola przeplywu bardziej zaawansowanymi
metodami, takimi jak LES lub DNS, co wynika rowniez z dokladnosci
obliczonych strat profilowych na topatce pokazanych na rys. 2.60.
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SUMMARY

The investigations presented herein were conducted at the Institute of
Turbomachinery, Technical University of Lodz, Poland on a two-stage low-
pressure industrially relevant turbine configuration. The objective of this work
was to study stator clocking mechanism to improve aerodynamic efficiency of
the turbine.

When the neighbouring stators or rotors of a turbine have equal number of
vanes/blades, the turbine efficiency can be affected by changing the relative cir-
cumferential positions of these vane/blade rows. Finding an optimal relative cir-
cumferential position of stators and rotors in a multistage axial turbine is the sub-
ject of extensive investigations in the last decade. An optimal clocking position
of stators and rotors in a multistage turbine aims to maximize the overall effi-
ciency of the turbine. Experimental findings could show the effect of clocking on
turbine efficiency, however the level of variation is not yet clear.

The two stage turbine was especially designed for this investigation of the
stator clocking mechanism. The design, the manufacturing of the turbine was one
significant task of this work.

The supply system to the turbine maintains very stable conditions at the
inlet, which, aside of the basic researches, allowed for identification of unsteady
flow effects on turbine performance and investigations of the airfoil clocking.

Within the frames of the present project, a measurement system for iden-
tification of unsteady phenomena effects, especially of the reciprocal influence of
stators (clocking effect) has been developed. The system made it possible to
measure overall parameters of flow characteristics with high precision, which is
indispensable in the investigations of phenomena related to unsteady structures,
for instance those occurring in boundary layers and near end walls. It is of key
importance for the turbine efficiency measurement. Due to the low aspect ratio of
the turbine stator vanes secondary flow structures dominate particularly at the
hub at the exit of the second stator and rotor.

At the exit of the first rotor the interaction region of stator and rotor wakes
and secondary flows clearly appears periodically with the stator vane pitch at a
fixed location in the stationary frame of reference. By changing the circumferen-
tial position of the first stator row relative to the second one, the location of this
interaction region can be adjusted relative to the leading edge of the second sta-
tor. The investigations were aimed at collecting data for modeling the interac-
tions between above-mentioned the interaction region and boundary layers de-
veloped on the second stator vanes versus relative positions of turbine stators
(clocking). However, the high three-dimensionality of the flow induced by sec-
ondary vortex and wake interactions causes only minor changes of loss over
vane span in the second stator and high, but local, in the second rotor versus sta-
tor clocking. In result, the local span-wise efficiency variation versus the stator
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clocking could be out of phase in the radial direction. Therefore, the overall
change of the turbine efficiency for nominal speed was found to be only margin-
al.

Some potential of reducing losses in boundary layers and secondary flows
was found as a beneficial effect of stator clocking. At this point it has to be
pointed out that this rather small effect on the turbine efficiency is characteristic
for the tested turbine geometry, which was designed using classical steady calcu-
lation method with “mixing plane” approach. It must not lead to a general con-
clusion, that clocking has a minor influence on efficiency.

During the project, the numerical modeling applying a commercial code
three-dimensional Navier-Stokes calculations of the flow, especially of profile
pressure distribution on the first and second stators and rotors profiles, was con-
ducted. In this case of the stationary simulations the “frozen rotor” interface be-
tween stationary and rotational domains was applied. Steady numerical ap-
proaches approximate the real flow in turbines, but unfortunately they neglect
some aspects of real flow physics. However, it allows rather correct prediction of
static blade pressure distribution versus clocking which was a base for boundary
layer losses calculation. In this work a novel method was investigated that al-
lows to estimate change of boundary layer and secondary flow losses versus
clocking position basing on vane pressure measurements and calculations.

The modified bowed vanes in the first stator were applied to provide a bet-
ter insight into the first-stator wake-shape interaction versus stator clocking.
Measurements and computations clearly show that this modification is effective
and the flow field is significantly modified in the hub region of the second stator.
The aerodynamic performance of the modified turbine has been improved of
about 0.5 % due to the enhanced flow control in the second stator and lower in-
teraction between vortical structures of the first and second stators. This clocking
strategies give slightly higher benefit, which is a result stronger of the first stator
wake interaction with the downstream stator row.

The clocking of the first stator blade row does not affect the time-averaged
flow profiles of the first stage, but clearly influences the circumferential positions
of low-pressure region behind the first rotor. The strength of those effects is re-
lated to vane/blade loading of the downstream rows and have a potential to influ-
ence the formation of wake and secondary flow structures in the downstream
blade rows.

The current study has demonstrated that the evaluation of overall potential
clocking effect requires the consideration of loss changes in all blade/vane rows
of the turbine. The research work intends to shed further light on the issue of
vane/blade loss changes versus clocking by investigations of the time-averaged
static pressure distributions on the turbine profile.
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