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STRESZCZENIE

W pracy poddano analizie wptyw wygiecia szablowego topatek palisady kie-
rowniczej na gtéwne parametry przeptywowe. Do badar zostata wykorzystana
przebadana eksperymentalnie cylindryczna akcyjna palisada, ktérej geometria
byta modyfikowana poprzez zmiang promienia wygigcia w kierunku obwodo-
wym tworzac topatke wklesta badz wypukta wzdtuz wysokoSci. W pierwszej
kolejnosci obliczenia numeryczne dla oryginalnej, prostej geometrii zostaty po-
réwnane z warto$ciami otrzymanymi podczas eksperymentu. Nastepnie prze-
prowadzono seri¢ obliczeri fopatek zmieniajac o pewien kat wygiecie jedno-
cze$nie monitorujac warto§¢ wspoétczynnika ci$nienia dynamicznego, odchy-
lenie kata wylotowego oraz stopieni rozprezania. Po wyznaczeniu optymalnego
promienia krzywizny topatki poréwnano zmiane wielkoSci charakterystycznych
wzdhuz wysokosci dla wybranych geometrii.

SEOWA KLUCZOWE: wygigcie szablowe, palisada topatkowa, turbiny parowe

1. WPROWADZENIE

Ciagly poScig za wzrostem sprawnos$ci maszyn przeptywowych wymusza na ich
producentach jak i oSrodkach badawczych prowadzenie badain w celu poprawy kon-
strukcji, zaréwno pod wzgledem osiagdw jak i utatwienia procesu wytwarzania. Znany
jest szereg metod zmniejszenie straty w uktadzie przeptywowym turbin parowych, po-
czawszy od wichrowania topatek przez ztozona tréjwymiarowa optymalizacje. Jedna
z metod, ktéra pozwala na szybka i stosunkowo fatwa poprawe sprawnosci maszyny,
jest stosowanie wygigcia szablowego pidra topatek w kierunku obwodowym, [10]. Wy-
gigcie to moze by¢ wykonywane zar6wno w kierunku zgodnym ze sktadowa obwodowa



34 Dominik Btonski

predkosci wylotowej (positive compound bow lean), jak i w kierunku przeciwnym uzy-
skujac przez to rézne efekty. Wygiecie dodatnie oznacza, ze strona bierna topatki (suc-
tion side — SS) wzdhuz wysokos$ci bedzie wklgsta, natomiast strona czynna (pressure
side — PS) begdzie wypukta. O ile stopieri wygigcia topatki wirnikowej ograniczaja wa-
runki wytrzymatosciowe, w przypadku topatek kierowniczych jedynym ograniczeniem
sa mozliwoSci wytworcze. W niniejszej pracy przy uzyciu numerycznej mechaniki pty-
néw przedstawiono wptyw modyfikacji geometrii na gléwne parametry przeptywowe
i korzysci, jakie moga zosta¢ uzyskane przez ich zastosowanie. Kat wygigcia topatki A,
mierzony pomiedzy styczna tuku a linig pozioma, byt zmieniany w zakresie od -45° do
+45°, rys. 1.

A

Rys. 1: Sposéb modyfikacji geometrii oraz przyktadowa topatka wygieta o A = 25°[1]

2. GEOMETRIA

Do przeprowadzenia badain numerycznych wykorzystano geometrig palisady topat-
kowej zaczerpnigta z badan nad przeptywami wtérnymi prowadzonych przez A. Perdi-
chizzi’ego[2]. Profil topatki, ktérym postuzono si¢ podczas eksperymentu zostat prze-
skalowany, tak aby dlugos¢ cigciwy wynosita b = 100 mm. Piéro topatki wydtuzono
do wysokosci H = 150 mm, [3]. Powigkszenie elementéw palisady miato za zada-
nie osiagnigcie wysokiej liczby Reynoldsa przy zachowaniu niskiej warto$ci natgze-
nia przeplywu masowego wytwarzanego przez wentylator stanowiska badawczego. Kat
ustawienia topatki pozostal bez zmian. Gléwne parametry oraz schemat geometrii zostat
przedstawiony na rys. 2.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE I WALIDACJA

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program CFX z pakietu ANSYS. Jako
czynnik roboczy uzyto powietrza traktowanego jak gaz doskonaly. Jako warunki brze-
gowe przyjeto predkosé wlotowa czynnika o wartosci ¢y = 20 m/s, kacie wlotowym
réwnym 76,1° oraz burzliwosci T'u = 5%, ktora jest ilorazem odchylenia Sredniokwa-
dratowego fluktuacji predkosci wlotowej i jej wartosci Sredniej, wyrazong jako

)
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Rys. 2: Schemat geometrii wraz z gtéwnymi wielkos$ciami topatki [3]

Na wylocie przyjete zostato cisnienie statyczne o wartosci p = 0,98 bar. Sciany
boczne kanatu definiowano jako periodyczne. Predkos$¢ przy Scianach ograniczajacych
oraz pidérze topatki wynosi 0 m/s (no slip wall condition). Rozmieszczenie omawianych
warunkéw brzegowych oraz obszar obliczeniowy ilustruje dokladniej rys. 3a.

Ze wzgledu na niskie wartosci liczby Macha nie uwzgledniano Scisliwosci. Po-
stuzono si¢ modelem turbulencji SST (Shear Stress Transport), ktory jest modyfikacja
modelu k—w. Laczy on w sobie zalety modelu k—w w modelowaniu obszaréw przyscien-
nych z zaletami modelu k—e przy modelowaniu przeptywu w objetosci ptynu. Model
SST jest szeroko stosowany przy obliczeniach przeptywéw z silnym oddziatywaniem
Scian na ptyn, a takie wtasnie wystepuje przy przeptywie przez palisadg topatkowa. Ko-
rzystajac z zaleznosci pomigdzy dyssypacja wtasciwa a dyssypacja i energia kinetyczna
turbulencji wyrazona rwnaniem w=¢, otrzymano model k—e w nastepujacej formie:

%ptk = Tz’jgruj — B pwk + 8630] [(M + Ukwt)gi] @)
Réwnania wyrazajace standardowy model k—w opisywane sa zaleznoSciami:

%ptk = Tijgz; — B* pwk + 88% [(,u + 0k1ﬂt)(;1kj] “4)

% = Zinjgz; — Bipw? + ;;] [(,LL + lelf«t)gij] )
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Rys. 3: a) Obszar obliczeniowy, b) Siatka strukturalna - widok z géry

Aby mozliwe byto potaczenie obu modeli, réwnania (4) i (5) przemnazane sa przez
dodatkowa funkcje¢ F). Funkcja ta przyjmuje wartosci rézne od 0, lecz mniejsze badz
rowne 1 w obszarze warstwy przysciennej oraz 0 dla pozostatej objetosci ptynu. Réw-
nania (2) i (3) przemnazane sa przez (F; — 1). Po zsumowaniu odpowiadajacych sobie
réwnan otrzymuje sig:

Dpk 0w, 0 ok

D T oz, B pwk + oz, [(N + o) 8.7Ej:| (6)
Dpw v Oui 5 0 Ow - 1 0k Ow
i ” Tij dx; Bpw” + oz, (1 + Uwﬂt)axj +2p(1 Fl)wa dz; O (7

Jesli dowolna stata modelu k—w (np. o1) zostanie oznaczona jako ¢, natomiast
odpowiadajaca mu stala przetransformowanego modelu k—e wyrazana bedzie przez ¢o,
wowczas zachodzi zwigzek:

¢»=Fip1+ (1 — F1)po ®)

Dodatkowo w celu ograniczenia zawyzania wartoSci lepkosci wirowej wystepuja-
cej w obszarach o ujemnych gradientach ci$nienia, réwnanie wyrazajace lepko$¢ wi-
rowa przyjmuje postac:

alk
V= ———————— 9
"7 max(ayw, SF) ®)
gdzie: ap jest stala, S to szybkos¢ Scinania. F jest funkcja dziatajaca w sposob zbli-
zony do funkcji F, jednak przyjmuje ona wartoS$¢ 1 za granica warstwy przysciennej.
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Wigcej informacji i bardziej szczegdtowy opis dotyczacy zastosowanego modelu za-
warto w [11-13].

Do dyskretyzacji przestrzennej geometrii topatki zastosowano strukturalng siatke
hexagonalna o liczbie elementéw wynoszacej w przyblizeniu 1,2 min (rys. 1, 3b).
W celu uzyskania odpowiedniego rozktadu predkosci w warstwie przysciennej siatka
zostata zaggszczona w kierunku normalnym do powierzchni $ciany, tak aby wartos¢
bezwymiarowego wspétczynnika y* byla réwna jednosci. Stad tez wysoko$¢ pierw-
szej komorki przy topatce wynosi 8 pm, natomiast przy Scianach ograniczajacych kanat
fopatkowy wynosi 6 pm. Obliczenia uznawano za zakonczone, gdy Srednie residua
poszczegdlnych réwnan byty mniejsze niz SE-6 oraz niezbilansowanie réwnan masy,
momentdw i energii nie przekraczato 0,01%.

Pierwszym krokiem w celu stwierdzenia poprawnosci przeprowadzanych obliczen
bylo poréwnanie wartosci wspdtczynnika ci$nienia statycznego wystepujacego w po-
towie wysokosci profilu wynoszacej z = 75 mm. Wspdtczynnik ten wyrazany jest
réwnaniem:

Cp = P=Po (10)
Pto — Po

gdzie: p jest mierzonym ci$nieniem statycznym, po — ciSnieniem na wlocie, p;o — ciSnie-
niem catkowitym na wlocie.

Na wykresie zaprezentowanym na rys. 4 mozna zaobserwowac, ze obliczenia nu-
meryczne z wystarczajaca doktadnoscia pokrywaja si¢ z wynikami pomiaréw uzyska-
nych w trakcie eksperymentu. Widoczne jest pewne przeszacowanie wartoSci spadku
ci$nienia zaréwno po stronie wklestej (gérna czg$¢é wykresu), jak i po stronie wypuklej

(czes¢ dolna).
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Rys. 4: Poréwnanie eksperymentalnego z obliczonym rozktadem wspdtczynnika ci$nienia
wokot profilu w potowie wysokosci topatki[3]

Ze wzgledu na przeptyw tréjwymiarowy, walidacja obliczen jedynie na podstawie
rozktadu ci$nienia wokét profilu jest niewystarczajaca, dlatego poréwnana zostata row-
niez warto$¢ wspotczynnika cisnienia catkowitego na ptaszczyznie pomiarowej umiesz-
czonej w odlegtosci /b = 1,3 od krawedzi natarcia opatki, ktora na rys. 2 zostata
oznaczona pogrubiong linig przerywana. Wspétczynnik ci$nienia catkowitego okresla
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miare strat i wyraza go wzor:
Cpt — bt — Pro (11)
Pio — Po

Na rysunku 5 mozna zaobserwowac straty ciSnienia catkowitego wywolane dziataniem
§ladu zatopatkowego (rys. 5b, kolor turkusowy) oraz wiru kanatowego (passage vortex,
kolor granatowy). Z poréwnania wartoSci uzyskanych podczas eksperymentu wynika,
ze otrzymany rozktad wspdlczynnika ciSnienia catkowitego jest poprawny jakosciowo,
jednak przeszacowany iloSciowo, co jest typowe dla modeli turbulencji opartych o lep-
kos¢ wirowa (eddy viscosity), [4]. Model turbulencji SST jest w stanie poprawnie za-
modelowaé zjawisko przeptywow wtdrnych, jednak zawyza straty w przeptywie.

Istniejace modele turbulencji oparte o naprgzenia Reynoldsa (RSM — Reynolds
Stress Model) przewiduja zjawiska przeptywow wtérnych i §ladéw aerodynamicznych
doktadniej zaréwno pod wzgledem iloSciowym jak i jako§ciowym, jednak wigksza ilo$¢
réwnan do rozwigzania w tym modelu wiaze si¢ ze wydluzonym czasem obliczen. Po-
nadto korzystaniu z tego modelu czgsto generuje problemy ze zbieznoscia, dlatego wy-
magania dotyczace jakosSci dyskretyzacji przestrzennej sa rowniez wyzsze, wymuszajac
jednoczesnie zastosowanie wigkszej ilosci elementéw (wymagana jest nizsza wartos$¢
wspotczynnika aspect ratio w warstwie przysciennej).

Rys. 5: Por6wnanie rozktadu wspétczynnika ci$nienia catkowitego na ptaszczyznie x/b = 1,3
otrzymanego podczas eksperymentu (a) oraz obliczonego (b) [3]

4. WYNIKI

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wyznaczenie zaleznosci pomigdzy katem
wygigcia topatki i stratami ciSnienia catkowitego. Straty te zostaty zdefiniowane w na-
stgpujacy sposéb:

_ Dbo —pu1

bt —n1

gdzie indeksy z cyfra 0 odnosza si¢ do wartosci na wlocie, natomiast z cyfra 1 do bada-
nej ptaszczyzny. Z przebadanej numerycznie serii topatek wynika, ze wraz ze wzrostem

(12)
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kata wygigcia, straty ciSnienia, ktére mierzone byly na ptaszczyZnie pomiarowej miesz-
czacej si¢ w odlegtosci 1,05 x/b od krawedzi natarcia, malaty do pewnej granicznej
warto$ci. Nastepnie kazde zwigkszenie krzywizny topatki powodowato ich wzrost.

W przypadku wygigecia ujemnego skontatowany zostat staly wzrost strat zwigksza-
jacy swoja warto$¢ wraz ze zwigkszaniem ujemnej wartoscia kata wygigcia, rys. 6. Dla
obu przypadkéw wygigcia mozna zaobserwowac nieznaczne odchylenie kata wyloto-
wego od warto$ci nominalnej wystgpujacej przy topatce prostej, rys. 7.
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Rys. 6: Zalezno$¢ strat ci$nienia catkowitego Rys. 7: Zalezno$¢ nominalnego odchylenia kata

od kata wygigcia A wylotowego od kata wygigcia A

Stopien rozprezania pozostaje praktycznie niezmieniony. Zmiany jego wartosci sa
na tyle znikome, ze przy projektowaniu stopnia, ten aspekt mozna pominac, rys. 8.

Gtéwna przyczyne zmniejszenia strat ciSnienia caltkowitego przy przeptywie przez
palisade fopatkowa dla fopatek o dodatnim wygigciu nalezy upatrywac w bardziej sprzy-
jajacym przeptywowu przekroju poprzecznym kanatu. Zwiazane jest to zmniejszeniem
szerokosci czynnego przekroju poprzecznego przy Scianach ograniczajacych oraz jego
zwigkszenie w §rodkowej czesci palisady.
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Rys. 8: Zaleznos$¢ wzglednego stopienia rozprezania od kata wygiecia A

Powoduje to migdzy i 1nnym1 zmiang rozktadu obciazenia topatki wzdtuz jej wyso-
kosci. Zostaje dociazona czg$¢ Srodkowa lopatkl natomiast stoplen rozprezama przy
Scianach ograniczajacych ulega zmniejszeniu. Ponadto zmianie ulega rowniez rozktad
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ci$nien wystgpujacych wokét profilu. Wzdtuz strony wypuktej, przy $cianach wystgpuja
nizsze wartosci ci$nienia, rys. 9a. Takie odciazenie podstawy lopatki skutkuje pdzniej-
szym rozpoczeciem generowania struktur wiréw wtérnych oraz zmniejsza skalg tych
wiréw. Jest to gtéwnie spowodowane zmniejszeniem gradientu poprzecznego ciSnienia
w kanale [5].
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Rys. 9: Rozktad wspétczynnika cisnienia wokét profiléw przy stopie (kolor czerwony)
i w potowie wysokosci (kolor niebieski) topatki dla réznych katéw wygiecia

W przypadku topatki o wygigciu ujemnym nastgpuje odwrdcenie sytuacji. Czgsé
Srodkowa jest odcigzona, natomiast obszary przy Scianach ograniczajacych zostaja do-
ciazone. Rozklady ci$nien wokét profilu zamieniaja si¢ wtedy miejscami, rys. 9b.
Dla topatki prostej zmiany w rozktadzie ci$niefi sa praktycznie niezauwazalne, rys. 9c.

Dla topatek o wygigciu dodatnim gradient ci$nienia skierowany w strong $cianek
ograniczajacych powoduje rowniez zmniejszenie predkosci radialnej po stronie wypu-
ktej profilu. Z powyzszego wywodu widzimy, jak teoretycznie prosta modyfikacja po-
woduje szereg zmian w kinematyce przeptywu.

Na rysunku 10 mozemy zaobserwowac efekty wygigcia topatek w postaci rozkta-
déw strat ciSnienia catkowitego dla trzech rozpatrywanych przypadkéw na ptaszczyZnie
wylotowej. Ze wzglgdu na symetrig przekrdj zostat przecigty w potowie wysokosci.
Oznaczony barwa czerwong obszar wskazuje miejsce wystgpowania wiru kanatowego.
Latwo zauwazy¢, ze dla dodatniego wygigcia topatki osiagane sa najnizsze wartosci
strat ciSnienia catkowitego, natomiast przy wygigciu ujemnym wartoSci i obszar strat
jest wigkszy nawet od topatki proste;j.
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Rys. 10: Rozktad wsp. strat ci$nienia dla potowy topatki w odlegtosci 2:/b = 1,05 od krawedzi natarcia

Wedtug literatury omawiany wir powstaje na skutek réznicy ci$nieil pomigdzy $cia-
nami dwoch sasiednich topatek palisady. Na stronie wklgstej panuja nizsze wartosci
predkosci, stad tez, ciSnienie po tej stronie jest wyzsze. O ile w §rodkowej czgSci kanatu
réznica gradientu poprzecznego jest rOwnowazona sitami odSrodkowymi, to w warstwie
przysciennej, gdzie predkos¢ maleje do zera, rownowaga ta zostaje zaburzona. Waru-
nek, ktory opisuje réwnowage pomigdzy sitami powierzchniowymi wywotanymi gra-
dientem ciSnienia a sitami od$rodkowymi, mozna wyrazi¢ rownaniem:

pv? _ Op

r on
gdzie: p — gestosé, v — predkosé styczna do linii pradu, r — lokalny promienl opisujacy
charakteryzujacy lini¢ pradu, p — ci$nienie, n — kierunek prostopadty.

Z powyzszego réwnania mozna wywnioskowac, ze w celu zachowania réwnowagi
obydwu sit, spadek predkosci w warstwie przysciennej musi zostaé skompensowany
zmniejszeniem promienia krzywizny linii pradu. W konsekwencji, w obszarze Scia-
nek ograniczajacych ptyn zostaje odchylony w kierunku strony wypuklej bardziej niz
w obszarze przeptywu niezaktdconego. Takiemu rodzajowi przeptywu poprzecznego
musi odpowiadaé ruch powrotny, ktéry zachodzi si¢ w pewnej odlegtosci od Scianek
brzegowych. Na skutek dziatania ruchu powrotnego zostaje utworzony wir kanatlowy
umiejscowiony po stronie grzbietowej profilu. Przedstawianie struktur wirowych (np.
przy pomocy linii pradu) nie jest zadaniem tatwym, dlatego w celu zobrazowania wiru
kanatowego postuzono si¢ sktadowa wirowoSci liczonej wzgledem osi x, rys. 11c. Wi-
rowos$¢ wyrazana réwnaniem

(13)

A [ Uy Uz
Wy =1 (52 8y) (14)
pozwala okresli¢ odchylenia i zaburzenia wzglgdem gléwnego strumienia. W zalezno-
$ci od kierunku ruchu ptynu moze przyjmowac wartosci dodatnie jak i ujemne.
Oproécz formowania si¢ wiru kanalowego, jednoczesnie wystepuje zjawisko prze-
mieszczania si¢ wlotowej warstwy przysciennej ze Scianki ograniczajacej na strong wy-
pukta topatki, rys. 11a. Na skutek dziatania przeptywu wtérnego generowana jest skta-

dowa promieniowa predkosci, ktéra powoduje ruch ptynu wzdtuz wypuktej powierzchni
opatki, rys. 11b.
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Przeptyw wzdtuz powierzchni wypuktej oraz srodkowej czgsci pidra topatki pozo-
staje ptaski, [4], [6], [7].

a)

Rys. 11: Obraz przeptywu w warstwie przysciennej: a) linie pradu w warstwie przys$ciennej — przemiesz-

czanie si¢ wlotowej warstwy przysciennej na strong wypukta topatki, b) przebieg wybranych linii pradu

w warstwie przysciennej na powierzchni wypuklej topatki, ¢) wir kanatowy przedstawiony przy pomocy
izopowierzchni sktadowej wirowosci liczony wzgledem osi x, w,=500 1/s

Niniejszy wywdd o sposobie powstawania przeptywéw wtérnych przy przeptywie
przez palisady topatkowe potwierdza jednoznacznie, ze wygigcie dodatnie skutkujace
gtéwnie zmiang rozktadu ci$nienia wokoét profilu w postaci zmniejszenia jego gradientu
poprzecznego jest w stanie zredukowaé wielko$¢ wiru kanatowego. Warto jednak za-
znaczy¢, ze topatka z ujemnym wygigciem, pomimo tworzenia wigkszych strat przy
Scianach ograniczajacych, charakteryzuje si¢ znacznie pomniejszonymi stratami profi-
lowymi, co doskonale obrazuje rys. 12.

Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ wielokrotnie juz wspominany rozktad
ciSnienia wokoét profilu. Zamieszczony wykres potwierdza jednocze$nie mniejsza ilos¢
strat w obszarze $cianek ograniczajacych dla dodatniego wygigcia. Widoczne pewne
odchylenie kata wylotowego bierze si¢ ze zmiany kata odchylenia strugi. W topatce
o wygieciu ujemnym czgs$¢ Srodkowa wykazuje zwigkszenie odchylenia kata wyloto-
wego. Mozna to thumaczy¢ zmniejszeniem oddziatywania Scianek profilu na ptyn po-
przez odciazenie topatki i redukcje predkosci w tym obszarze. Natomiast powodem
nierownomierno$ci w rozkladzie predkosci jest wspomniany wczesniej zmienny roz-
ktad obciazenia palisady wzdtuz jej wysokosci.



Wptyw wygiecia szablowego na prace palisady topatkowej 43

a)1 . ‘2\ c) 1 F
0.8 P 0.9F
0.8f 0.8f
0.7} 0.7F
0.6 0.6F
Enn_s %0.5 -
0.4F 0.4F
03t 0.3F
0.2} 0.2f
0.k ) 04f -
% s 10 *4/:'9 18 % 66 68 70 72 74 76
o, E&egi c, Emfsf
= +25"
=25

r=0°

Rys. 12: Rozktad wspoétczynnika strat ci$nienia, kata wylotowego oraz predkosci wzdluz promienia
w odlegtosci z /b = 1, 05 od krawedzi natarcia

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane rezultaty Swiadcza, ze przy pomocy prostej modyfikacji geome-
trii mozliwe jest zmniejszenie strat w palisadzie fopatkowej poprawiajace jednoczesnie
sprawno$¢ maszyny. W przypadku ksztaltowania szablowego topatki w kierunku zgod-
nym z kierunkiem wyptywu z wienca dla zadanej geometrii nalezy kazdorazowo obraé
odpowiedni kat wygigcia w celu redukcji rozmiaru i skali dziatania przeptywdéw wtér-
nych zachodzacych w obszarach Scianek ograniczajacych. Natomiast dla wygigcia ne-
gatywnego wskazane jest zastosowanie konturowania piasty, ktére w sposdb znaczacy
potrafi zredukowac straty brzegowe [8]. Zabieg ten potaczony z ksztalttowaniem szablo-
wym umozliwia obnizenie straty ci$nienia catkowitego az o 23%.

Poniewaz turbiny sa maszynami wielostopniowymi, problematyczny wydaje si¢
by¢ zmienny rozktad kata wylotowego wzdtuz dlugosci topatki, ktory w przypadku
grupy uksztattowanych szablowo topatek moze zredukowac zyski ze wzglgdu na nie-
rownomierny naptyw na profil kolejnych topatek [9].

Biorac powyzsze czynniki pod uwage, mozna jednoznacznie stwierdzic, ze metoda
ksztaltowania szablowego topatek w kierunku obwodowym jest optacalna z energetycz-
nego punktu widzenia, mimo zwigkszonych naktadéw pracy potrzebnych do opracowa-
nia i optymalizacji takiego uktadu przeptywowego.
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