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PROJEKTOWANIE WIRNIKOWEGO WIENCA LOPATKOWEGO
PRZY USTALONEJ GEOMETRII WIENCA STOJAKOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm obliczen wirnikowe-
gy wienca topatkowego przy ustalJLonej geometrii wienca kierujacego

= f(r). Zadanie rozwigzano wykorzystujac roéwnanie ruchu Eulera
dla szczeliny raiedzywienicowej uzupednione integralnymi czdonami o-
kreslajacymi dyssypacje energii w przeptywie. Podano przykdtady ob-
liczen stopnia dla dwéch funkcji ksztattowania fopatek wirnikowych:
§N% = const i w, = const.

Wazniejsze oznaczenia

a - predkos¢ dzwieku,

c - predkos¢ bezwzgd edna,

j= k#T pv " entalpia normalna,

k - wykdtadnik izentropy,

M - liczba Macha,

P - cisnienie,

r - promien mierzony od osi obrotu,

u - predkos¢ obwodowa,

v - objetos¢ wkasciwa,

w - predkos$¢ wzgledna,

9 - gestos¢ czynnikaj reakcyjnosé,
- wskaznik zmniejszenia strumienia masy

s - wspétczynnik nieizentropowosci,
- sprawnosé¢,

=1

H - funkcja pradu,

a - predkosé katowa.

Indeksy

( Y - dotyczy kierujacego wienca 4opatkowego,

( )' - dotyczy wirujacego wienca +opatkowego,

(-) - parametry spoczynkowe,

{ )k — geometryczne katy +opatkowe.
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-1- parametry w ptaszczyznie krawedzi wlotowej,
- parametry w ptaszczyznie krawedzi wylotowej,
sktadowa wzdtuz etycznej do merydionalned linii pradu; dotyczy pary

3
|

mokrej,
- sktadowa promieniowa,
- przemiana izentropowa,
sktadowa obwodowa,
- parametry w uktadzie wzglednym; parametry na px“omleniu wewnetrznym,

N = € 0 =
I

- sktadowa osiowa; parametry na promioniu zewnetrznym.

1. Oméwienie zadania

¥ sformutowaniach zadania odwrotnego (syntezy) dla stopni turbinowyoh
wykorzystuje sie niemal powszechnie osiowosymetryczny model przeptywu.
Spos6éb zadawania warunkéw brzegowych w ptaszczyznie merydionalned wienca
decyduje o og6lnosci zadania brzegowego. Istotne komplikacje powstate przy
modelowaniu efektéw dyssypacyjnych w stopniu maszyny przeptywowej sg po-
wodem trudnosci we whasciwym sformutowaniu kryterium (funkcji celu) dla
rozpatrywanych zadan syntezy. Tym nalezy thumaczyd brak istotniejszego po-
stepu w rozwigzywaniu zadan syntezy catego stopnia przyjmujacych jako fun-
koje celu minimum efektéw dyssypacyjnych w stopniu.

Wyniki badan analitycznych i eksperymentalnych zagadnienia podstawowe-
go (analizy) oraz doswiadczenie projektowo-konstrukcyjne wytwércéw turbin
uksztattowaty nieco odmienne podejscie do probleméw analitycznego rozwig-
zania rozpatrywanego zagadnienia.

Wobec trudnosci wskazanych powyzej polega ono gtoéwnie na przyjeciu
pewnych funkcji okreslajacych zmiang danego parametru czy wielkosci w
przedziale wiennica lub w szczelinie miedzywiencowej .

Kryteria wyboru tych funkcji ksztattujacych przeptyw nie sg jak dotad
dostatecznie $Soiste i1 jednoznaczne.

Zazwyczaj ksztattujemy geometrie wienica, przyjmujac przebieg w szcze-
linie miedzywincowej nastepujacych funkcji: Ourn = f(r)» wz~cz" =

W niniejszym opracowaniu przedstawiono spos6b postepowania oraz wybra-
ne wyniki rozwigzania zadania mieszanego sfonnudcwanego nastepujaco. Kie—

= f(r).

Nalezy do takiego wienca dobrac¢ wieniec wirnikowy. Zadanie rozwigzano
wykorzystujac réwnanie ruchu Eulera dla szczeliny miedzywienhcowej.uzuped-
nione integralnymi cztonami okreslajacymi dyssypacje energii w przeptywie.

Do dyskusji przyjeto dwie funkcje zwiniecia dopatek wirnikowych: =
= oonst i wz = const. Zaproponowany algorytm umozliwia poréwnanie réz-
nych rozwigzan geometrycznych wienca kierujacego i wirnikowego.



Projektowanie wirnikowego wienca topatkowego. 197

2.

2.1. Zadanie prosto

w sposo6b

Kys. 1. Przekrdéj raerydionalny

stopnia

Sformutowanie zagadnien brzegowych dla zadania prostego i odwrotnego

Wychodzac z réwnan Eulera uzupednionych o odpowiednio czdony ujmujace
integralny (enorgetyczny) wielko$¢ efektéw dyssypacyjnyoh, uzy-

skujemy nastepujace roéwnania réznicz-
kowe zwyczajne opisujace w szczelinie
miedzywincowej (przekréj 1, rys. 1)
predkos¢ wzgledna w i funkcja praduV

L. 4 :
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a2 = (k - Dj,

w
M 1a
m a
Roéwnanie (i) speknia role réwnania réwnowagi promieniowej, zas rownanie

(2) Jest roéwnaniem ciggtosci.

2,2. Zadanie odwrotne

Réwnania przeptywu w szczelinach miedzywienoowych przy rozpatrywaniu
zagadnien odwrotnych zapisuje sie w réznych postaoiaoh w zaleznosci od
przyjetych form skrecenia dopatki. Ograniczymy sie do podania uktadéw row-
nan dla przyjetych w dalszym ciagu zasad ksztattowania dopatek [i, 2, 7] :

Zasada <w = f(r)

sin$ ooatT J
r

+ - flw coaft™> “ 22 axn*f o+

@

™

gdziet

Jw "z

KZT pww
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Zasada w = F(r)

e 5 w2 ire) 2 _
dr 2V dr J - m dr
k-1
- k
av ,9hy d ., w.i-1 >
+ to (-di? + J. 3?7 In Ef "~
Jw i1
i w2 °u si ini ;
J u ?IpZA sini cosj gr (rtgto
3 1-M a’r
m
1 - M~cos2# ° *
r ,°Uu
cos i 5 ®
i_
k-1
dr J-> ©)
j
W obu przypadkach przyjmujemy warunki brzegowe
F(rw) = 0, V(rz) =V z. a

3. Zwiagzki miedzy katami orientujacymi wektory predkosci a geometrycznymi

katami +opatkowymi

Przejscie od geometrycznych katéw dopatek do katéw orientujacych podo-
zenie wektoréw predkosci wzdduz linii pradu i odwrotnie okreslono w roz-
patrywanym modelu za pomocg zaleznosci [3» 5] =
Kat znajduje sie z wzoru:

Tf- m¥ ar|e* @)
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Jezeli ~fit 1 weddug wzoru:
2 k+i
KoLK

LT 3ino{la

1J
\g(s K 1 Ik -1
+ i Vk + 1

stn< = A

jezeli A </&*
Analogicznie kat {2 znajduje sie z zaleznoSci:

shﬁ§¥ = Xgﬁ_yZS sin”™2a,

V2
jezeli j2 ~ i wedtug wzoru:
2 kM
ok £k
<rtr>* "
jezeli Jg2< fa
gdzie:
2 s
pv,1

tgo™a = tgo”™ 008 i,

tg$Ja = ts™2

Cisnienie spoczynkowe w ruohu wzglednym okresla zaleznos¢

T. Chmielniak,

H. tukowi 07;

<9)

10
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Ula gazu doskonatego krytyczny stosunek cisnien znajduje sie ze wzoru

Wykdadnik izentropy dla pary nasyconej mokrej mozna wyznaczy¢ ze zwigzku

Zaunera:
k = 1,035 + 0,1 . x,
gdzie:
X - stopien suchosci przy mokrej.

Stosunek objetosci whasciwych we wzorach (8) i (10) okresla sie z tablio
lub z zaleznosSci:

V» < -

Rys« 2. Katy orientujace potozenie wektoréw predkosci
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gdzie:

Oznaczenia katéw wektoréw predkosci pokazano na rys. 2.

U, Rozktad wskaznikoéw atrat i zmniejszenia strumienia maiy wzdduz wysoko-
Sci topatek

Zasadnicze znaczenie dla procesu projektowania stopnia ma doktadnosé
z Jaka potrafimy okresli¢ rozktad wskaznikéw strat i zmniejszenia stru-
mienia masy wzddtuz wysokosci +topatek. Dane podawane na ten temat w lite-
raturze oparte sa o rezultaty bada¢ konkretnyoh palisad topatkowych dla

danych liczb Macha i Reynoldsa. Nie zawsze wiec istnieje mozliwos¢ uzy-
skania bardziej uniwersalnych zwigzkéw.

Rys. 3. Sprawnosci wiencoéw dopatko- Rys. 4. Wptyw stopnia suchosci
wych i wskazniki zmniejszenia stru- na wskazniki zmniejszenia stru-
mienia masy mienia masy

Jest to problem wymagajacy Jeszoza szerokich badan zaréwno analitycz-
nych jak i eksperymentalnych. Ogélne zasady analitycznego wyznaczania
sprawnosci wienca i wskaznikéw zmniejszenia masy przedstawiono w [ii] .
Wartosci , €£lg, i , ktére wykorzystano do obliozeh w niniejszej
pracy przedstawiono na rys. 3 [5] .

Wartosci i ¢Ag dotycza pary przegrzanej. W przypadku pracy stopnia
w obszarze pary mokrej wpdyw stopnia suchosci na wartos¢ ¢U oblicza sie z

uwzglednieniem stopnia reakcyjnosci rys. k [\ .
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5. Rozwigzanie uk#adu réwnan

Do numerycznego rozwiagzania ukdadu réwnan (1,2), (3,U) i (5,6) wybrano
metode Runge—Kutta.
Dane wejsciowe do obliczen zawieraja informacje dotyczace parametroéw ter-
modynamicznych i kinematycznych ozynnika na wloole do stopnia, dtugosci
topatek, Srednic wirnikéw, wartosoi nachylenia i krzywizny merydionalnyoh
linii pradu w szczelinach raiedzywiencowych oraz wartosci strat w wiehcu i
wskaznikéw zmniejszenia strumienia masy wzdduz wysokosoi 4opatek.
W przypadku rozpatrywania zagadnienia odwrotnego zadana jest ponadto me-
toda ksztattowania dopatki. Wartosci funkcji pradu no powierzchniaoh o-
graniozajacyoh kanat topatkowy sa réwne:

V(rw)=0, <P(rB) = ¥z.

mObliczenia prowadzi sie od stopki w gére Hfopatki, uscislajac po kazdej
iteracji wartos¢ predkosci na promieniu wewnetrznym tak dfugo az

|2z ~ N < A<i>,

gdzie:

Jj - i1los¢ iteracji.

Wyznaozenie parametréw termodynamicznych dokonuje sie na podstawie ak
pracowanej dla obszaru pary nasyconej mokrej procedury tablio parowych.

W wyniku przeprowadzonych obliozen otrzymuje sie rozktad katédw wyloto-
wych strumienia, katéw dopatkowych oraz parametréw termodynamicznych i Ki-
nematycznych pary wzdduz wysokosoi +opatki.

6. Przyktady obllozeniowe

Obliczenia szczegétowe przeprowadzono dla nastepujacych funkcji ksztat-
towania topatek:

- og* =const ?wz = const,
- qq =const w, = const,
- o =F(r) ?wz = const,
- =Ff(r) w2 - const.

Parametry termodynamiczna pary:

- ol$nienie przed stopniem p& = 13,0 kPa
- stopien, suchosci pary 0,935

- cisnienie za stopniem 3,5 kPa.

©
1l
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Rys. b5a. Wyniki obliczen stopnia: oC*(r) -m20°30°f <z (r) 6,952
m s

Rys. 5b. Wyniki obliczen stopnia: oe*(r) = 20°30°, wz(r) = 240,0 2
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0.80

0.65

0.50

0.3

Rys. 5c. Wyniki obliczen stopnia: a$.,(r) = f(r), ~w”~r) = 6,952
m fF

09 165

06 0.50

03 035

Ryn. Jd. Wyniki obliczen stopnia: ae*(r) = f(r), wz(r) = 2k0,0 2
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Geometria stopnia:

- ¢rodnia Srednica wienca #topatek kierujacychni.jsr = 2,420 m,

- wysokos$¢ +opatek kierujacych 1~ = 0,900 m,

- Srednia $rednica wienica wirujacego d - 2,480m

- wysokos¢ #topatki wirnikowej 10 = 0,960 m.

Strumien pary przeptywajacy przez stopien m = 52,0

V obliczeniach przyjeto liniowg zmiane tangensa kata nachylenia linii pra-
du:

1
o

tg$(rv)

tg#(rz) = 0,5774.

oraz krzywizne linii pradu

Wyniki obliozeh przedstawiono na rys. 5a-5d.

7. Uwagi koncowe

Z uwagi na brak Scistego i jednoznacznego kryterium funkcji celuw roz-
wigzaniach zadan syntezy, w praktyce projektowania ostatnioh stopni przy-
jeto szereg kryteridw wynikajacych zaréwno z rozwazahn teoretycznych jak
réwniez z badan i1 doswiadczen eksploatacyjnych.

Niektdére z nich sg nastepujace:

1. Dodatni stopieh reakcyjnosci na $rednicy wewnetrznej ? > 0,
2. Minimalna wartos¢ straty wylotowej.

3. M =- < 0,8 - 0,95 (na Srednicy wewnetrznej)
w1l al

Rozpatrzone wyzej przyktady obliozen stopnia speiniaja powyzsze kryte-

ria i moga stanowi¢ podstawe do bardziej szozegétowych rozwazan.
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IIPOEKIHPOBAHUE POTOPHOTO JIOIIAFTOHHOrO BEH4A
{IPH ONPSUEJEHHCM rEOMETPHH CTAIOPHorO BEHUA

Pe3ome

B pacdoie npeACTaBjieHO auropzTM pacieioB poiopzoro jtonaiozHoro BeHua npz
onpenexBHHo04 reoMeipza HanpaBaaiomero BeHua ce” = f(r). 3anad4y perneHo zcnoldib-
3ya ypaBHerae ABkzeKHH OMaepa ajlr MexBeHUOBo& wtejia nonoAHeHHoe cjiesaMa onpe-
AejuuDQBMH pacceAHHe sHeprzk b noTose. Aano upuzepu pacveioB ciyneuu ajih

ARyx (JfyHKUHit o6pa30BaHHH aonaioK poropa e = const z wz = const.

ROTOR BLADE RING DESIGN WHILE A GEOMETRY
OF A STATOR RING IS FIXED

Summary

An algorithm for rotor blade ring calculation while a geometry of a
stator ring is fixed has been presented.Euler equations for the interring
gap with integral dissipation members are used to solve the problem.
Examples are given for two functions of rotor blades shaping: m = const.
and w, = const,



