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Przedmowa -

A

Niniejszy skrypt jest rozwinigciem i uzupelnieniem wykiaddéw z te-
orit maszyn wirnikowych, prowadzonych przez autora na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lomictwa dla studéntéw specjalnodci Systemy
i Urzadzenia Energetyczne. Wyktady te poprzedzajg zajecia z pokrew -
nych przedmiotéw specjalistycziych, dotyczacych poszczegblnych typdw
maszyn wirnikowych - gléwnie turbin cieplnych i .sprezarek wirniko-
wych. " ' _—
Ograniczona objetosé skryptu zmusza do przedstawienia tylko wy-
branych zagadnien teorii maszyn wirnikowych, przy czym wybdr ten
jest okreélony gtéwnie zakresem wskazanych przedmiotdw specjalistycz
nycl. Dlatego tei, praca pos$wigcona jest zasadniczo omdwieniu ogdl-
niejszych zagadnien teorii cieplnych maszyn wirnikowych, w ujeciu na-
wigzujacym do wczeéniejszych wyktadéw z termodynamiki i mechaniki
plynéw, i jest powigzaniem przedmiotéw podstawowych ze specjalistycz-
nymi, Bardziej szczegdlowe, przykladowe zagadnienia dotycza gléwnie
turbin cieplnych.- :

Poszczegdlne typy maszyn wirnikowych przez wiele lat byly udosko-
nalane - praktycznie -~ niezaleiniej dlatego teZ préby jednolitego, uo-
gélnionego podejscia do ich teorii sg stosunkowo nowe. Giéwne pozycje
ksigzkowe w tym zakresie zestawiono w wykazie literatury. Przedsta-
wione w skrypeie ujecie podstaw teoretycznych . wykorzystuje giéwnie
" koncepcje W. Traupela [12] , a zagadnienia strat, badani dos$wiadczal-
nych i obliczed opisano korzystajac z literatury radzieckiej.-
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbole

predkodé diwicku, przyépieszenie.

powierzchnia

cieciwa profilu

predko$é mierzona w unkiadzie bezwzglednym

érednica .

energia wlasciwa

energia rozporzgdzalna stopnia, stoplen turbulenciji
wskaznik samocogrzania {wspdlczynnik odzyskania ciepta lub
wspdtczynnik strat nagrzewanm\

sita

liczba Frouda

przyspieszenie ziemskie

spadek (przyrost) entalpii

izentropowy -spadek {przyrost) entalpii

entalpia wlasciwa .

entalpia normalna wtasdciwa

wykladnik izentropy, w5polczymuk

w5polczy1m1k kret

wysokoéé lopatki, dlugosé

‘praca

masa

moment obrotowy

liczba Macha

predkos$é obrotowa, wykladnik politropy

moc )

cidnienie

liczba Prandtla :

ilosé ciepla odniesiona do 3ednostk1 masy czymika roboczego
natqzeme strumienia ciepla
promieii

stala gazowa, sita {reakcja)
liczba Reynoldsa

entropia wladciwa i
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“liczba S.trouhala

czas, podziatka palisady

" temperatura

energia wewnegirzina wlascmra prqdkosc unoszenia (obwodowa)
objgtosd wIascw.ra o
objetosc.

objetodciowe natezenie przepi:ywu

predkosé wzgledna, mierzona w ukladzie wirujgcym
wspbirzedna uktadu prostokgtnego, wskaznik predkodci
stopieni suchodci pary )

wspolczyfmﬁ( Sciéliwoséci czynnika, 11czba stopm w grupie,

liczba wiencdw wirujacych w -stopniu

kat strumienia w ukladzie absolutnym
kat strumienia w ukladzie wirujgcym
przyrost wietkosci -
wspdlezynnik sirat

sprawnos’c" i

wskaznik rozchylenia wiefica

wspdtczynnik przewodnodci cieplnej, wskazmk napqdu

lepko$¢ dynamiczna, wspdlezynnik przeptywu

lepkosc kinematyczna

gs;stosc, reakcyjnoséé stopnia

wspétezynnik wykorzystania energii Rme‘cyczne] predkosei wylb-
towej stopnia

naprezenie styczne

wspoStezynnik pre‘dkos\_x wienca k1erown1czego, wskaznik prze-
plywu
potencjak
wspblezynnik predkosci wierica w1ru3q.cego, wskaznrk izentro-

I

‘powego . przyrostu enta1p1 ]

predkosé katowa
powierzchnia przeplywowa stopnia

Indeksy

dotyczacy sktadowych w kierunku osiowym

dotyczacy wienca kierowniczego

dotyczacy sil masowych ;

dotyczacy wielkodci wewngtrzaych

dotyczacy sprezania

dotyczacy skladowych merydionalnych

dotyczgcy warto$ci najwigkszych

dotyczgcy wartodei najmniejszych

dotyczacy skitadowych normalnych do pomerzch_m /

dotyczacy wartoéci poczgtkowych lub odniesienia '

dotyczgcy politropy '

dotyczacy wymiany ciepla g

dotyczgcy sktadowych w kierunkun nromieniowym
A \ 7
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iy - dotyczgcy wielkodci izentropowych

st - dotyczgcy stopnia

. ér - dotyczacy warto$ci Srednich

th - dotyczacy wielkosci teoretycznych

tr - dotyczacy tarcia . :

u - dotyczacy skiadowych w kierunku obwodowym oraz wielkoscei -
obwodowych ' :

w - dotyczacy wielica wirujgcego

we - na $rednicy wewnetrznej :

ze - na $rednicy zewngtrznej

T - dotyczacy naprgzen stycznych

0,1,2,3 dotyczacy wartosci w przekrojach kontrolnych
- - ponad symbolem wielkodci oznacza udrednienia -




1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. Maszyny wirnikowe a tlokowe

Maszyny wirnikowe nalezace do szerszej klasy - maszyn przeply-
wowych oraz maszyny tlokowe - z klasy maszyn objetoéciowych (wypo-
rowych) - sg obecnie podstawowymi maszynami energefycznymi, znaj-
dujgc réwniez i inne zastosowania, Odmienne gtéwne cechy i wtasci-
woéci maszyn wirnikowych i tlokowych wynikaja z zasadniczo réinej za-
sady pracy tych maszyn. Podkre$lié nalezy, ze zasada pracy maszyn
tlokowych jest bardziej oczywista, w przeciwiedstwie do znacznie trud-

‘niejszej do zrozumienia, zasady pracy maszyn wirnikowych.

a) b)
Ty 4 : W,
s e T N
/=N

Ap /-

¢} preosp p,c08 3

i Mt
- R“P

Rys.1.1. Ciénienia i sily dzialajace na organ roboczy

a) ttokowej, b} wirnikowej - - profil

lopatki oraz rozkiad ciéniert i sil, ¢} rozklad rzutéwna

kierunék obwodowy sil od ciénienia na wklestej 1 wy-
pukiej stronie profilu lopatki :

maszyny (silnika)




- mierzymy tu wzgledem ciénienia za wiencem lopat
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Dzml&me maszyny energetycznej sprowadza sig do przekazywanm
energii przez czymmnik roboczy organowi roboczemu maszyny - W przy-
padku silnika lub w kierunku odwrotnym - w przypadku maszyny robo-

czej. Organem roboczym w inaszyme tlokowej jest tiok, a w maszynie
wirnikowej - odpowiednio oprofilowana lopatka w1rn1ka, opiywana przez
czynnik roboczyx) . W obu powyzszych typach maszyn dla przekazania
energii czynmik roboczy musi wywieraé nacisk R na organ roboczy,
wywolujacy ruch tego organu - w przypadku silnika, Proces odwrotny
zachodzi w maszynie roboczej. Jednak sposéb wywolania i natura tego
nacisku R réznig si¢ zasadniczo w maszynach tiokowych i w1rn1kowych
{rys.1.1). :
AN maszyme tlokowej czynmik roboczy zawarty w cylindrze ma wy-

. réwnane ciénienie, ktérym dziala na powierzchnig¢ A tloka. W trakcie

proceséw zachodzacych w cylindrze czymnik roboczy nie wykonuje istot-
niejszych ruchéw,_tak Ze jego energia kinetyczna jest pomijalna. Na-
cisk na tlok ma charakter statyczny i oblicza sig¢ go wykorzystujgc

prawa statyki ptynéw. W danym polozeniu tloka nacisk R jest réwny:

- A AP !.’,

gdzie: :
Ap = Py - Py - jest réznicg cisnieri po obu stronach tloka w tym
potozeniu (rys,l.la). Przy zmianach polozenia
tloka, zmienia sig¢ réznica ciénien a wigc i sila R.
Gldvnym elementem maszyny mmxkowe; jest wirnik, do ktdrego za-
mocowane -sg jednakowe, oprofilowane lopatki, twor'zqce wieniec lopat-

_kowy. Przeplywajgcy przez ten .wieniec czynnik roboczy omywa poszcze-

gélne topatki, Profil topatki jest tak uksztaltowany, ze prgdkoscn CZy- |

nika - w - wzgledem lopatki, w poszczegdlnych punktach sy rozne,

przy czym predkoéci po wypuklej stronie lopatki sg wicksze niz po

stronie wklgstej. W wyniku powstaje tez zrézmicowany rozkiad cidnied

(rys.1.1b), przy czym ciénienia p; po stronie wypukiej sg mniejsze

niz cisnienia p, po stronie wklgstej. Cisénienia PJ[( oraz p, umownie
owym, oznaczajqc

przy tym znakiem + cisnienia Py oraz py wicksze od tego ciénienia wy-

- lotowego, & znakiem -, mniejsze (rys.1.1b,c).

Elementarne parcie pdA, gdzie dA - element -powierzchni, wywola-
ne tym cisdnieniem dzialaja oczywiscie prostopadle do krzywoliniowej
pow1erzchn1 topatki w poszczegdlnych.punktach, Rzuty tych miejscowych
paré na interesujacy dla przekazywania energii kierunek obwodowy u,
réwne sa p cos B+ dA, gdzie  jest kqtem, jaki tworzy kierunelx dzia-
.ania parcia pochodzqcego od ciénienia (p; lub p3} z kierunkiem u. Roz-
ktad wielkosci p cos p na pow1erzch111 1opatk1 przedstawiono na rys.
1.1c. Wobec rozmcy rzutdw paré na wklegstej i wypuklej stronie lopat-
ki powstaje tu sila popychajacca ]:opatkq w kierunku obwodowym, przy

}Przedstawmne poréwnanie ‘dzialdnia maszyn ttokowych i w1rn1kowych
oparte jest na koncepcji zaczerpnigtej z pracy 3.
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czym sily tej nie moZna obliczyé w tak prosty sposéb, jak w przypadku
‘ttoka {rys. 1.14), ) : ,
Czymnik roboczy oddzialuje na lopatke réwniez w kierunku styczs
nym do powierzchni lopatki w poszezegblnych punktach sitami tarcia,
wynikajacego z jego- lepkosci. Sumujgc wszystkie sily prostopadie i
styczne na calej powierzchni topatki otrzymujemy wypadkows sile R od--
dziatywania' czynnika roboczego na topatke. Sita ta ma skiadowa R
w kierunku obwodowym, tj. zgoednym z obrotem lopatki, ktdrej gléwnym
elementem jest sita od miejscowych réinic ciénied {rys.l.lc), oraz
sktadowa R, w kierunku osi maszyny (rys.l.1b}. . ‘
Wystepowanie nacisku.R w maszynie wirnikowej jest wigc mnierozer-
vralnie zwigzane z ruchem , tj. przepltywem czynnika roboczego, mnato~
miast w bezruchu sila zanika. Procesy przekazywania energii w ma-
szynach. wirnikowych wykorzystujg wigc prawa’ dynamiki plynow,
a energia kinetyczna czynnika ma tu podstawowe znaczenie. '
. - Poniewa? zagadnienia dynamiki plynéw sg nieporéwnanie bardziej
zlozone niz statyki plyndw, stad procesy zachodzace w maszynach wir-
nikowych sa znacznie trudniejsze do rozpatrywanid, niz procesy ¥ ma-
szynach ttokowych., ’ 7
Charakterystyczng cechg maszyn ttokowych jest cyklicznosé pracy,
zwiazana z posuwisto-zwromymi ruchami tloka o zmiennej predkoéci.
Odmiennie do tego, praca maszyn wirnikowych jest ciggla, wobec sta-
];ego,'praktycznie réwnomiernego przeplywu czymnika przez wieniec wi-
rujacy. Dzialanie maszyny wirnikowej poréwnaé moina 3| z potokowa
obrébky czymnika na koleinych, wyspecjalizowanych stanowiskach (ti.
elementach maszyny), zaé maszyny wyporowej - z catkowitg obrébkg
wydzielonych, odpowiednio pobieranych porcji czynnika na jednym sta-
nowisku (produké¢ja jednostkowa i tadmowa), np. sprezanie, doprowa-
dzenie paliwa i spalania oraz rozpregzanie czynnika w tej samej prze-
strzeni miedzy tlokiem a glowica cylindra silnika spalinowego.
Moc N przekazywang przez: organ roboczy (itok, lopatke) maszyny
ttokowej i wirnikowej,- pracujgcej w warunkach ustalonych, okresla
wspslny wzdr: : )

gdzie: i . :
u - jest predkoécia, z jakg porusza si¢ organ roboczy;

’Ru - skladowg sily nacisku R czynnika na ten organ w kierunku u.
Jednak wielkosci Ru oraz u majg w obu przypadkach inng natureg i i
i znaczenie |3 |z P '

1. W maszynach tlokowych: : )

- sila Ru jest $rednig -sila obliczong dla jednego pelnego cyklu
- pracy, czylit - ’ ’ '
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gdzie: .
© Ap - jest $rednig réinica ciénien po obu stronach tloka;

- predkoéé u - jest $rednig predkoscig tloka w trakcie cyklu pracy.

2. W maszynach wirnikowych: _ .

- sita R, - jest stalg w czasie sktadowsg w kierunku obwodowym
reakcji dynamicznej czynnika na lopatki; '

- predkoéé u - jest stala predkoscig obwodows topatek.

Konieczne dla dzialania maszyny wyporowe] cykliczne powigkszanie
i zmmiejszanie przestrzeni-roboczej uzyskaé mozna réwniez i przy in-
nych - niz posuwisto-zwrotmy - ruchach organu roboczego, np. przy
ruchu obrotowym, obrotowo-zwrotnym czy ruchach zlozonych z przesu-
niecia i obrotu. W takim przypadku zmienia sig¢ réwniez konstrukcja
maszyny i ksztalt organu roboczego. Maszyny wyporowe o obrotowym
ruchu organu roboczego (plytki, $éruby, kola zgbatego itp,) nazywamy -
rotacyjnymi. Maszyny rotacyjne. sg czasem mylnie nazywane wirniko-
wymi, Ich organy robocze, czgsto zwane wirnikami, pod wzgle;dem'dzia-;
lania sg tlokami o ruchu obrotowym. :

»_1.2. Podziat maszyn wirnikowych

Podzialu maszyn wirnikowych mozna dokonywaé w réiny sposdb.
Z energetycznego punktu widzenia tj. kierunku przekazywania energii
wyrdinia sig: ' ’
' - silniki wirnpikowe ({turbiny cieplne i wodne), w ktérych
czynnik oddaje energie lopatkom; ) :

- wirnikowe maszyny robocze (sprezarki wirnikowe i 'pom-
py wirowe}, w ktdrych energia przekazywana jest czynnikowi przez to-
patki: Ze wzgledu na przeznaczenie, maszynemi wirnikowymi sg prze-
waznie maszyny energetyczne a ponadto maszyny transportowe {sprezar-
ki i pompy w zastosowaniu do transportu ptynéw). Maszyny wirnikowe,
w ktérych czymnik podlega przemianom termodynamicznym nazywajg Sig
cieplnymi maszynami wirnikowymi (sprezarki i turbiny cieplne). Zwy-
czajowo,sprezarki dzieli sig zaleznie od poziomdéw ciénienl na: sprezar-
ki, pompy prézniowe, dmuchawy i went_')lrl&tory. Dalej rdéznicujg maszyny
wir]nikowe: ‘ .

- rodzaj czynnika roboczego: ciecz, czymik dwufazowy {np. aero-
zole, para mokra), para, gaz; _ ' -

- kierunek przepltywu czynnika przez uklad lopatkowy wirnika w
stosunku do osi maszyny: osiowe, promieniowe (dosrodkowe i odérod-
kowe} oraz w przypadku kierunku ukoénego ~ diagonalne; :

- rézne inne kryteria.

Przykitadowe schematy ukladéw topatkowych réznych typéw maszyn
wirnikowych pokazano na rys.1.2. ) )




' Rys.1.2. Schematy ukladéw lopatkowych maszyn wirnikowych réznych
typéw: a) wentylator promieniowy, b) sprezarka promieniowa {odérod-
kowa), ¢} pompa wirowa odérodkowa, d) pompe osiowa, e} wielostop-
‘niowa’ sprezarka osiowa, f) turbina wodna Francisa, g} turbina wodna
Kaplana, h) wielostopniowa turbina gazowa lub parowa
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1.3. Rozwdj konstrhkcji maszyn energetyéznych

Oceng maszyn i urzadzen opiera sig przede wszystknn na kryterium
sprawnoéci oraz kryterium wydajnoéci (koncentracji mocy), tj.
stosunku przekazywanej energii do zapotrzebowanej w tym celu, odpo-
wiednio: masy, objetoéci, powierzchni, kosztu wykonania itd., maszyny
czy urzgadzenia, Z omdwionej zasady pracy wynika, Ze przy wiekszych
wydajnosciach (mocach, natezeniach przeplywu czymnika roboczego) ma-
szyny wirnikoweé majg istotng. przewage nad maszynami tlokowyml, zaréw-
no pod wzgledem koncentracji mecy jak i sprawnosci. Przewaga ta wzra-
sta wraz ze wzrostem mocy,' stajgc si¢ przy duzych mocach decydujace.
Ze wzgldddw konstrukcyjnych wydajnoéé i moc maszyn tlokowych jest
bowiem ograniczona, podczas gdy maszyny wirnikowe, szczegélnie osio-
we, odznaczaja sie ogrommymi mozliwosciami budowy jednostek duzej i
wielkiej mocy. Wspomniana przewaga maszyn wirnikowych wynika, mie-
dzy innymi, ze znacznie wickszej ich szybkdbieznoéci, Srednia pred-
ko$é ttoka wynosi przeciemie kilka m/s, wyjatkowo dochodzac do kilku-
nastu mfs. Odpowiednikiem éredniej predkoéci tloka jest w maszynach
wirnikowych predkoéé obwodowa lopatki, wynoszgca przeciginie kilkaset

mfs, przekraczajgc w ostatmch _stopniach wspélezesnych turbin paro-
wych 600 m/s.

Istotng wada maszy'n ttokowych w stosunku do wirnikowych jest |
znacznie bardziej rozbudowana'czeéé mechaniczna. Wigze sie z tym du-
za liczba trgcych o siebie, a wiec zuzywajacych sig elementéw i po-
trzeba odpowiedniego ich smarowania. W maszynie wirnikowej organ
roboczy zamocowany jest bezposrednio na wale, a w przypadku zasto-
sowania tozysk $lizgowych i uszczelnied labiryntowych nie ma wcale
trgcych o siebie elementdw,

© Stwierdzié wiec nalezy, ze mo.szyny wirnikowe mam w stosunku do
maszyn tiockowych zalety natury przeplywowej, konstrukcymej i rucho-
wej. Sa nimi gldwnie: mniejsze wymiary, mniejsza masa, nizszy .
koszt budowy, 3pokojny bieg, mozliwo$¢ budowania jednostek duzej mo-
cy, male zuiycie czesci, duza niezawodnos$é ruchu itp.

Stwierdzié tei naleiy, iz w zakresie malych mocy maszyny tioko-
we majg przewage nad wirnikowymi, ktérych sprawnosé jest w tych
warunkach niska, a inne cechy stajg siq praktycznie nieistome.

Wymienione cechy obu rodzajéw maszyn decyduja o zakresie ich
ekonomicznie uzasadnionych zastosowafi, W przypadku przetworzenia
energii niesionych przez wielkie objetodci plynu stosuje si¢ maszyny
wirnikowe (przeplywowe); w przypadku malych natqieﬁ przeplywu - ma-
szyny tlokowe (wyporowe),.

Trwajacy do chwili obecnej intensywny rozwdj konstrukcji maszyn
energetycznych rozpoczal sie od maszyn tlokowych. -Wynika to miedzy
innymi stgd, Ze o udanej konstrukcji decyduje tu raczej rozwigzanie
ukladu mechanicznego maszyny,.podczas gdy ksztalt organu roboczego
ma znaczenie pmiejsze. Zagadnienia mechaniczne potrafiono wladciwie
rozwiazywad juz dawniej, szézegdlnie przy stosowanych wtedy malych
szybkobieznoscjach i wymaganych mniejszych mocach. W przypadku ma-
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szyn wirnikowych - odmiennie - uklad mechaniczny maszyny jest wyjat-
kowo prosty - natomiast wiasciwy ksztalt orgahu roboczego ma podsta- -
wowe znaczenie decydujac o dzialaniu maszyny {a skrajnie wrecz o jej
niedziataniu, np. w przypadku sprezarek osiowych). :

Konstrukcja wlasciwego organu roboczego maszyn -wirnikowych wy-
maga dobrego opanowania bardzo ztozonych podstaw teoretycznych (dy-

‘namika plynéw)} i wielu badar do$wiadczalnych. Dodaé nalezy, ze za-

gadnienia wytrzymatodci, drgad i doboru materialéw konstrukcyjnych,
szczegblnie przy wyiszych temperaturach, na szybko wirujace elementy
maszyn wirnikowych sg odmienne, niz w maszynach tlokowych., W szczee

gélnosci przez diuiszy czas nie potrafiono skutecznie rozwigzaé za-
" gadnieri przeplywowych, stad znaczny okres, o wiele dluzszy niz w
. przypadku maszyn tlokowych, jaki uptynal od pierwszych patentdw do

zbudowania pierwszych udanych konstrukcji. Charakterystyczny jest tu
przykiad turbiny gazowej. Faktyczny rozwédj konstrukcji maszyn wirni-
kowych rozpoczal siq wladciwie dopiero w poczatkach XX wieku, W

grupie silnikéw rozwingly sie pierwsze maszyny osiowe - turbiny pa-
rowe - zastepujac stacjonarne parowe silniki tiokowe. W grupie ma-

szyn roboczych - pomp i sprezarek, ‘budowano- najpierw maszyny pro-
mieniowe (odérodkowe), gdzie proces przeplywowy okazal si¢ poczat-
kowo latwiejszy do opanowania. Obecnie promieniowe maszyny robocze

' 'sg coraz szerzej zastgpowane maszynami osiowymi, ktére majg lepsza

sprawnosd i umozliwiajg uzyskanie jeszcze wigkszych wydajnoéci, Dla-
tego tez wirnikowe maszyny robocze w ogromnym zakresie zastgpily
maszyny tlokcwe (wyporowe). Przykladowo - intensywmy rozwdj tur-

bin gazowych rozpoczal sig¢ dopiero po drugiej wojnie Swiatowej, przy

czym juz obecnie wyeliminowaly one praktycznie caltkowicie tlokowy -
silnik spalihowy w zastosowaniach lotniczych. Na zakoriczenie stwier-
dzié jednak nalezy, ze istnieje wiele wainych dziedzin i zakreséw za-
stosowarn, gdzie maszyny tlokowe (wyporowe) pozostajq niezastapione,
Poszczegdlne rodzaje maszyn wf.rnikowych ulepszane byly dotad
praktycznie niezaleinie, dlatego tez mimo wspdlnej zasady dzialania,
terminologia i zaleznoéci opisujace ich prace nie zostaty ‘dotychczas

_ujednolicone.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE - TERMODYNAMIKA

2.1. Zasady bilansowania w zastosowaniu do maszyn wirnikowych .

W teorii i zastosowaniach maszyn wirnikowych istotne znaczenie
majg bilanse masy i energii. W ogdlniejszym przypadku, do maszyny
wirnikowej doplywa szereg strumieni czynnika a wyplywajg z niej inne’
strumienie, co schematycznie Zaznaczono na rys.2.l. Bilans masy w
takim przypadku stanowi: ' ’

/




) ng*ZGai 'Zij ’ (2.1)

gdzie:

m - masa czynnika zawartego w
‘maszynie;

G,; - natezenie przeplywu {masowe]

/ q i-tego strumienia czymnika do- -

. plywajacego do maszyny;
7 G .. - natgzenie przeplywu j-tego

w
™ ) strumienia czynnika wyplywa-
—_— jacego z maszyny;

6';! - ‘—E_L: m o™ i,j0 - liczba strumieni odpowiednio

doplywajacych i wyptywajqcych
W ustalonych, najczgsme] rozpa=-
trywanych warunkach pracy

L | ] - fd -
N, (E = 0') bilans upraszcza sig i wfte-

dy:

Rys.2.1: Schemat maszyny dia

sporzadzania bilanséw Z =, w]. . (2.2)

W termodynamicznym u}qcm, maszyna w1m1kowa ]est ukiadem o-
twartym, dla ktérego pierwsza zasada termodynamiki stanowi 10|«

dEC st dQ-
E%f-:tZGai toi ';ij ey T@ T @ (2.3)
gdzie:
Ec - calkowita energia czynnika zawartego w maszynie,
i _ - calkowita entalpia wilasciwa czjm.nika w strumieniu do-
o plywajgcym lub wypltywajacym z maszyny,
dL - ‘ , _
?t = Ni - moc {wewnetrzna) przekazana przez czymmik na wal
maszyny, ) '
dQ Q - strumieti ciepta {moc cieplna) oddana przez czymuk do
otoczenia.

Catkowita energia E_ obejmuje ogélnie wszystkie podlegajgce
zmianie postacie energii. W przypadku mészyn wirnikowych ograniczyé
sig wystarczy tu do energii wewngtrznej U, energn kinetycznej Ek
oraz potencjalnej EP, czy iv

S EC=U+Ek+Ep' {2.4)
Podobnie okreélona jest catkowita entalpia wiasciwa {wielkodci

wlaéciwe, tj. odniesione do jednostki masy czynnika, ozneczamy maly-
mi literami): :
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i = ' =i+e +e_ .
; i u+pv+ek+eP i+ e P

W ustalonych warunkach pracy maszyny bilans energii oczywié;:ie
upraszcza Sig:

D G let - - G e = N+ Q - (2.5)
l : ,

Strumien ciepia Q, reprezeniujgcy siraty ciepla do otoczenia,
jest przewaznie znacznie mniejszy od pozostatych skladnikéw bilansu
" {poza maszynami z chlpdzeniem) i wtedy moZna go pomingl a procesy

przeplywowe w maszynie wirnikowej traktowadé jako adiabat_y‘czne.«

2.2. Model wiasnoéci czynnika roboczego. Para doskonata

Gaz doskonaly i példoskonaly - jako modele wlasnosci czynnika ro-
boczego - pozwilajg na prosty opis tych wlasnosci w postaci analitycz-
nej [10] . Modele te majg jedoak ograniczony zakres zastosowan w przy-
padku cieplnych maszyn wirnikowych , gdyz poirzebna tu dokladnosé za-
pewniaja praktycznie tylke w przypadku powietrza i spalin, w zakresie
niezbyt wysokich ciénied i temperatur. Przypomnieé tu nalezy, ze wiele
istotnych wynikéw analiz w zakresie ‘termodynamiki i aerodynamiki {dy-
namika gazéw) uzyskano wykorzystujgc pojecie gazu doskonatego. W
zwigzku z tym istoine jest zbadanie mozliwodci wprowadzenia ogélniej-
szego modelu wlasnoéci czynnika roboczego, pozwalajacego na wiasciwe

- przyblizenie wiasnoéci wigkszej liczby rzeczywistych czynnikéw robo-
czych, w tym wlasnoéci pary wodnej, podstawowego - obok spalin -
- czynnika roboczego turbin cieplnych, Mozliwoéci takie daje model tzw,
pary doskonatej. . :
. Jeéli rozpatrzy¢ nieskorczenie matg izentropowg zmiane stanu do-
wolnego gazu {czZy pary), to wzglednej zmianie cisnienia dp/p towarzy-
szyé bedzie okreélona wzgledna zmiana objetosdci wladciwe] dv/v, przy
czym istnieje tu zwigzek:

LN N A (2.6)

z ktdrego wynika okreélenie wykladnika izentropy k. '

Wykladnik ten jest ogdlnie zlozong funkcjg parametréw stanu czyn-
nika i’ tylko w szczegélnym przypadku gazu doskonalego i pétdoskonate-
‘go réwny jest: .

c
k = -2
C H
v
gdzie: ] .
_c_ oraz c_ - oznaczajg cieplo wlasdciwe odpowiednio przy stalym
ciénieniu i stalej objgtosci. "
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Najcze$ciej, nawet przy stosunkowo duzych zmianach stanu czynni-
ka, z wystarczajgca dokladnoscia mozna traktowaéd wykladnik k jako
staly (réwny éredniej warto$ci w rozpatrywanym zakresie) i wtedy réw-
nanie {2.6} mozna scatkowad, otrzymujac:

k k
PV =PV - {2.7)

Konsekwencjg pierwszej i drugiej zasady termodynamiki 'jest pod-
stawowa zaleznodé [10]: .

3

as = Lo YR | (2.8}

z ktérej wynika ponizszy zwigzek dla izentropy (ds = o):
’ ‘ W

dig = vdp . \o\.mig'“z {2.9)
. Laczde zéleznodci (2.7) oraz (2.9) otrzymujemy:
: ; .
di_ = pk' v.p dp 4'(2 10}
s 1 "1 . SRS
W teorii cieplnych maszyn‘ 'wirnikowych duze znaczenie ma pojecie

izentropowego, przyrostu entalpii Ai {oznaczanego tez H) . Zwycza-

jowo za dodatnig uwaza sig zmiang entalpu zgodng z przeznaczeniem
danej maszyny; tak wiec w turbinie dodatnim bedzie spadek (zmmiejsze-
nie) entalpii, a w sprezarce - przyrost {zwigkszenie) entalpii. Izen-
tropowy sPadek entalpii Al przy rozprezaniu czynnika od parametréw

pys vq do ciénienia p, otrzymu;emy catkujgc zaleznosé (2.10):
/
k-1
A4 1 X
k j’ Tk : 2
i = ip -ip.=p v JP dp = -1 1Yy [:1 - (-—) :I (2.11)
2 1
Podobnie dla spreiania uzyskamy .
”

P
Ais=kk plll:(j) -1}'. _ {2.12)

Dla skrdcenia zapisu oznaczamy:




k -1
k
vpr =1 -4 ,
- przy spregzaniu:
3
k -1

I

i ogdblnie:
i
‘Ai‘si =3, ¥ . (2.13)

Poniewaz przy wyprowadzaniu zaleznodci (2.13) nie wprowadzalis.
my ograniczen co do wladciwodci czynnika, dotyczy wiec ona dowolne-

. go (rzeczywistego) gazu czy pary w zakresie, w ktérym wykitadnik
izentropy k mozna traktowad jako staly. Identyczng zalezno$é otrzy-
muje sie tez dla. gazu doskonatego [10] . Nalezy tu jednak zwrdcié uwa-
ge na wyrazenie jp, ktére tylko w szczegélnym przypadku gazu do-
skonalego réwe jest: '

- v =<, T1=%1.RT1 : (2.14)

7 Zale'zncs’é {2.13} ijest niei)rzydama tylko w przypadku k = 1,
Wtedy jednak zaleinosd (2.10} scatkowaé mozna natychmiast, otrzymu-~

jac: .
= przy rozprezaniu:

‘ | P1
Ai, = pyvy m(—p——) R , (2.15)
y VP2 : :
7 - przy Sprezaniu:
P2 ~
-Alzg =pvy In (-51-) . :

. Dla dowolnej pary czy gazu mozna formalnie napisaé réwnanie sta-
nu w postaci [10]: ‘
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pv=zR T, ' ' {2.16)

gdzie wspdlczynnik écidliwodei - z - charakteryzuje odchylenia rozpa-
--try\vanego czymnika od wladciwosci gazu doskonalego, dla ktérego
= 1. Ogdlnie wspdiczymnik z jest zlozonq funkcjq parametréw
sta,nu: ’ :

= f(P"v)

Wprowadza]qc pojecie pary doskonatej Eichelberga’ (nazwa nawig-
zuje do gazu doskonalego), tj. ogélniejszego niz gaz doskonaly (czy
példoskonaty) modelu wlasnoéci czynnika roboczego, postulu]e sie ist-
nienie czymmika (pary} o nastqpu]qcydx wladciwosciach [12]

- rozpatrywany czynnik nie “spelnia réwnania stanu gazu doskona-
tego, tj. jego wspdlczynnik Scidliwosci ~ z ~ nie jest réwny 134

- mimo to, wymagamy aby entalpia czynnika byla okreslona zalez-
noécig (jak dla gazu doskonatego): E ;

k

di == d {(pv) 3 7 (2,17}

- ponadto wymagamy, aby zaleino$é parametréw czynnika od wy-
kladnika izentropy - k - byla na tyle nieznaczna, ze paramet\ry te
mogg byé wyznaczane przy stalym {uérednionym)} wykladniku - k, w
stosunkowo duzych zakresach zmian, -

W tych warunkach zaleinodci (2.17) mozna scatkowad, otrzymujgc:

A

C oL . k
=j+ig - i=g TP, (2.18)
gdzie:
j - jest tzw, entalpig normalng, 8
iO - stalg zwigzang z wybranym stanem odniesienia (np 0°C) .-

Wylaniajg sie teraz dwa zasadnicze pytania: czy przyjete wymaga-
nia odnosnie wladciwoséci pary doskonalej nie sg sprzeczne z zasadami
termodynamiki oraz jeéli tak, to c¢zy istniejg w przyrodzie podobne
czynniki. OdpowiedZ na oba pytania jest potwierdzajgca.

~ Wykorzystujgc 1 i 1l zasadg termodynamiki moina wykazad [12]
ze istnienie pary doskonalej jestiteoretycznie mozliwe, & jej osobliwos-
cig jest to, ze wspdlczynnik Scisliwodci - z ]est funkc;q tylko entropii
- s

= f(S) . (2-19)
Wiasciwosé {2.19) moze byé uwazana za okreélenie pary doskonatlej

tj. czynnika, ktéry w przemianie izentropowej zachowuje sie jak gaz
doskonaly.
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Rys.2.2. Wspélczynnik $cidliwosci z pary
wodnej w funkcji ciénienia i temperatu-
ry (z linjami stalej entropii)

Okazuje sie ponadto, Ze przegrzana para wodna moze byé z dobrym’
przyblizeniem traktowana jak para doskonala - rys.2.2 - mate odchyle-
nia krzywych s = const od poziomu, tj. od z=const oraz rys.2.3 -

- _ mata zmiennoéé wykladnika izentropy - k w szerckim zakresie para-
metrédw. W stosunkowo szerokich zakresach NHgq oraz CO9 moga byé.
rédwnies traktowane jak para doskonala.

Znaczenie teorii pary doskonatej polega na tym, ze pozwala ona
rozszerzyé zakres stosowalnodci wielu. metod obliczeniowych i wynikdéw
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analiz, w szczegolnoe-a termodynamiki i dyn¥miki gazéw, uzyska.nych
przy wykorzystaniu gazu doskonatego, jako modeln wlasnosci czynnika
roboczegd. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku turbin parowych,

podstawowego obok turbin gazowych typu turbin: cieplnych, wykorzystu-
" jacych czymnik roboczy, ktéry nie spemnia réwnania stanu gazu dosko-
natego i bezposrednie wykorzysta:me odpow1edn1ch zaleinoéci nie jest
mozliwve.

Obliczenia i analizy przy wykorzystamu pary doskonale] sg bardzo
podobne jak w przypadku gazu doskonalego. Jako zmienne niezalezne
nalezy wybraé p oraz j (2.22) zamiast p oraz T, a uzyskiwane przy
tym zaleinosci maja te; samg strukture matematyczng. Praktycznie
oznacza to, ze prze]sc1e od gazu doskonalego do pary idealnej wymaga
jedynie zapisania révnah w takiej postam, aby wyeliminowaé tempera.
ture, tj, zastgpié odpomednm-

k17
- temperature T przez: —p— F
- cieplo wladciwe cp' przez: k—I_(—l- R,

cieplo wtasciwe c = przez: k i TR,

o (2.20)

- entropie s przez: R Y .- J
Funkcja Y okreslons-jest tu jako:
xk Yev k@ ap

dY:k_l i k-1']"""{,"" dq_mv_=Tds., (?.20&)

gdzie:’ - :
3’0 oraz p, - oznaczajg wartodci w stanie odniesienia.

Przyktadowo - zamiast réwnania stanu gazu doskonalego:-

pv = RT , {2.21)
otrzymujemy dla pary doskonalej réwnanie:

. . k_l ] : *
v =,T } . - (2.22}

Stherdzamy wigc, ze garz doskonaly jest szczegolnym, ‘prostszym
przypadkiem pary doskonatej - ogélniejszego modelu wiasnodci czynni-
ka. Gldéwna réznica polega na tym, ze w przypadku pary doskonalej:
entalpia nie okreéla jednoznacznie temperatury {zaleino$é (2.14) do-
. tyczy tylko gazu doskonaltego). Wynika stad waine stwierdzenie, ze
stosowanie modelu pary doskonalej traci Sens w przypadku procesdéw,
w ktérych wymiana ciepla odgrywa istotng role. Ograniczenie to jest
na ogét nieistoine w przypadku maszyn wirnikowych, gdzie procesy
przeptywowe moga byé przewaznie traktowane jako adiabatyczne,
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Stwierdzié tez nalezy, ze wldédciwoéci wielu innych par i gazéw
majacych znaczenie techniczne, w tym mokrej pary wodnej, znacznie
" odbiegaja od wladciwosci pary doskonatej. W tych przypadkach nie ma
praktycznie mozliwodei zastosowania wygodnego, analitycznego opisu
wlagdéiwodci czynnika a w obliczeniach dla konkretnych przypadkéw wy-
korzystuje sie dane z odpowiednich tablic czy wykresdw. :

Przy wykonywaniu takich obliczent z uZyciem elektryczne] maszyny-
cyfrowej (emc) mozliwe jest badZ bezposrednie wprowadzenie tablic do
.pamieci maszyny i opracowanie algorytmu interpolacyjnego, albo wyko-
rzystanie odpowiednich zaleznosci analitycznych pomiedzy parametrami
czynnika. Zaleinoéci takie stanowig aproksymacijg danych dodwiadczal-
nych (tablic). W przypadku czynnika jednofazowego zwykle wystarczajg
ponizsze zalezmno$ci:

i=f (p3T)s vefylpsi)s Tefylpsids s=fylpsi); ifgless) , - (2.23)
przy czym izentropowy spadek entalpii np. przy-fozprqianiu czynnika !
od parametréw Py iy do cisnienia pz"wyzna.cza sie w sekwencii:

' s; = f4(p1;il); i’25 - f5(p2;sl'); Ais=i1-izs . {2.24)

J
2.3, Sprawnosé politropowa i wykladnik politropy

Przemiany stanu ptynacego czynnika moga w ogélnym przypadku

przebiegaé przy wymianie masy, ciepla, energii mechanicznej oraz in- '

nych postaci energii z otoczeniem, W przypadku maszyn wirnikowych
rozwazania moina przewainie ograniczyé do proceséw bez ciggiej wy-

miany masy (nie wyklucza to rozpairywania lqczenia sig kilku strumie-

di=(py739) s

s A

Rys.2.4. Ckredlenie sprawnoécei politropowej: a) przy rozpreg-
- zaniu, b} przy sprezaniu-czymnika ,
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ni masy lub rozdzielania ich) z wymiana energii-mechanicznej i c1ep1a,
a zwykle réwniez i do- procesow admbatyunych tj. hez wymaa.ny cie-
pla z otoczeniem.

Rozpatrzmv [12] nieskorniczénie mate rozprezenie czynnika dp 2z
zamiang cz¢éci pracy rozprgzania na cieplto dq, w wyniku tarcia i z°
wymiang ciepta dq z otoczeniem w wyniku chlodzenia {rys.2.4a).
Przy rozprezaniu tym czymnik wykonuje prace (techniczng - ukiad o-
twarty) dL, mniejsza od pracy - vdp w procesie bez tarcia. Praca
; vdp jest’ row-na zmianie entalpii (rys 2.4a) w procesie izentro-
powym {zaleznoséé 2.9), czyli:

-di, = ~-vdp = st +dq, .0 : ) (225)

Pamigtaé nalezy o umowie odnodnie znakéw wielkoséci nieskoriczenie
matych, zgodnie'z kitdrag przy rozprezaniu dp, di, d1 53 ujemme,
praca dL wykonana przez czynnik - dodatnia, cxeplo -dq odprowadzo-
ne do otoczenm -~ ujemne itp. C1ep§:o dq , wymka.]qce z dysypacp,
energii jest zawsze dodatnie,

-~ Dla—ocenywplywu i tarcia wprowadza s1q tu sPrawnosc pohtropowq

[12] ’ okreslonq ]ako- ——

dL - 4L
t. &
p = vap = iy 7 ' (2.26)

i

—_

Clepio tarcia dqfc, réwne rézinicy pracy - vdp oraz st, WY
nosi: .

qu.= _(1 -»?p) dig . - (%.27_)
Dla oceny intensywnodci chlodzenia (wymiany ciepla z otoczeniem)
wprowadza sie wspdlczynnik intensywnosci chlodzenia 3 okreslony
jako:
dq ) -
Sq = dis. . (2.28)*

Bilans energii rozpatrywanego procesu rozprezania stanowi

di = -dL_ + dq = (,?P + 5q) di_ , 12.29)

a zmiana entropil wynosi:

dq-+ dq,  -(1-p -¢_ ) di_.
v Tp ~ 54" %s
dS = T = T (2.30)
Zmiany cisnienia i oqutosm w rozpatrywanym rozprezanit mozna
zw1qza.c zaleznosc1q,'




-di+ni‘_-{=0, @31\)

z ktérej wynika okreslenie wyktadnika politropy 1.

Przyjmujac dalej, ze rozpatrywany czymik roboczy ma charakter
pary doskonalej (zalozenie ograniczajgce} mozna powigzad wykliadnik n
z wielkosciami r?p, Sq oraz k. : :

Zauwazmy (_;}L,,Z.Zg,), , ze:

! dj _ dlpv) _ dv
']—" v

skad, po uwzglgdnieniu zaleznodei (2.31), otrzymujemy:

dp _ . n_ 4
n-1 j.°

.

Z okredlenia funkcii Y (zal, 2.20a) wyrika tez:

dp k dj o k_ Tds
5" 13 dy ; dY=k~1.——j . 7 {2.,33)

 Raczac zaleznodci (2.32) oraz (2.33) przy uwzgigdnieniu zal,
{2.30), po przeksztalceniach otrzymujemy:

n k i k .
i m(‘;zp_i_gq> , skad 1%n = k"('?p"';q”k'l) . (2.34) .

Jeéli przechodzgc do rozprgiania w skonczonym zakresie moina
przyiaé praktycznie stale wartodci  k, hp oraz $q (zalozenie ogra-
niczajace), to wykltadnik n jest réwniez staly i zaleinoéé (2.31)
mozna scatkowaé {podobnie jak zal. 2.6}, otrzymujgc:

pv' = const . . (2.35)

Zaleznodci (2.34) oraz {2.35) okreélajg zmiany stanu czynnika w

procesie rozprgzania z wymiang ciepta z otoczeniem (digbatycznego)

“oraz z tarciem,

Dla prostszege przypadku adiabatycznego rozprezania z tarciem
wobec Sq = 0, otrzymujemy:

di k :
7]? = dis oraz L =W. [2.36)

~ Analogiczne zaleznodci mozna wskazaé réwniez dla sprezania
{rys.2.4b). Wykorzystujac zaleino&é (2.25) okreéla sie sprawno$é po-




i '...26_..

- 11tropowq sPrqzama (przy sprqzamu di, d1 , dp> 0 oraz dL;c < 0}
- ]ako' . 0 . ~ .

.. ) -vdp -dis (2 37)
e T dr, "L - o

I

' Nalezy zwrécié uwage, ze przy Spreianiu spravmnosé okreélona 3est
stosunkiem odwromym niz przy rozprqzamu. .
Praca tarcia (i c1ep]:o tarcia) réwna Jest tu:
dq =(i - 1) di_ . - (2.38)
b T ’? s . - s
7 P . LN

Wspélczynnﬂt mtensywnosm chiodzenia okresla SIQ ]a.ko-

S =T, (23

przy 'ézym bilans energii ma ﬁostaé:
a =L . 3 \ i . o (2.40)
Wykladnik politropy sprezania pvn = const rdwny j'eét:
o= SN — L (2.41)
k -(— -} (k-1) ‘ i '
r?p g .

W przypadku sprezania adiabatycznego (Sq =0} ,otr;zymuje‘ﬁ:&:'
di : o
- 8 ’ . k B .
?P =-d——— oraz n=—-—= (72.42)

 [

2.4. Sprawno$¢ przemian adiabatycznych i wskaZnik samogrzania
T
Procesy przeplywowe w cieplnych maszynach wirnikowych mogg byé
czesto, jak wskazali$my, traktowane jako adiabatyczne, Stad znaczenie
przemian adiabatycznych w' teorii cieplnych maszyn wirnikowych.
. Na rys.2.5a przedstawiono adiabatyczny (3 =0} proces rozpreZa-
nia z tarciem od parametréw poczatkowych Py» 11 do c1smema p2.
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b) ! 2
Vo A 2 &
7s = 2y ]
2s
1
Ai
i) _J 1A A7
: . A‘ gt
—H,, Ay
S h ! $

Rys.2.5. Okreélenie sprawnosci izentropowej: a} w procesie roz-
prezania, b) w procesie spregzania czymnika

Sprawnoécig izentropowg takiego procesu rozprezania nazywamy stosu-
nek: i

Ai : '
s "/’i ' (2.43)
s
gdzie: : - {
A1i - oznacza rzeczywisty, ¢’ ,

Ais»- izentropowy spadek entalpii.

Rozpatrzmy proces rozprezania od ciénienia p,, mniejszego od
py» do ciénienia p, (rys.2.5a). Straty tarcia, ktéfe wystapity na po-
przednim odcinku procesu rozprgzania, w zgkresie ciénied Py ~ Py
spowodowaly ogrzenie ( samoogrzanie) czynnika tak, Zze dalszy proces

. rozprezania zaczyna sig w punkcie A" zamiast w punkcie A', przy

rozprezaniu bez strat {izentropowym) . Entalpia, temperatura i objetosé

" wladciwa, a wiec i zdolno$é. czynnika do wykonania pracy, sg w punk-

cie A" wicksze niz w punkcie A' . Istotnie, spadek izentropowy A"

. . . r g
jest wiekszy od spadku Als (rys.2.5a):

=Ai (‘2.44).

Al; —Ai.ls = jAn wt - ]Ap wt ='(jArr - }Al ) wt AHAI wt l
gdyz:
R U TUR R LU

Stwierdzamy wiec, ze nastgpilo tu czesdciowe odzyskanie strat poniesio-
nych w trakcie rozprgzania na odcinku od ciénienia P do p At

By
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Praca /_\is przy izentropowym rozprezaniu od punktu 1 do 2s wy-
nosis
Pz
Aig = -f vy dp = iy, - {2.45)
Py :

Praca L rzeczyw1stego rozprezania od punktu 1 do 2, zgodnie
z zaleznodciami (2.25) i (2.26) jest réwna:

_ Pz Py
L, =hi=- f p, Vi = 7, fvdp , (2.46)
Py Pz

gdzies
!71) - oznacza $rednig wartosé sprawnoéci politropowej.

Zachodzi tuirelacja:
o ' ,
[vap <aig v 2, | (2.47)
Pz
gdzié:
A - oznacza pewien przyrost wynikajacy stqd, ze objgtodé wladciwa

v (na linii 1-2) jest wicksza od odpowiadajacej jej (tj. przy
tym samym ciénieniu} objetosci vy (na izentropie 1-2g).

Przyrost A réwvmy jest polu 1-2- 2 na wykresie rozprqzama we
wapbtrzednych T-s (rys.2.6a).

28 t{-2-2s
- : s

Rys.2.6. Objasnienie do okreélenia wskaZni-
‘ka samoogrzania: a) w procesie rozprgzania,
b) w procesie sprezania czynnika
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Laczac zalesnodci (2.43) (2.46) i (2.47}), otrzymujemy:

2 =Ty (1 0a) (2.48)
s,
Stosunek:
. A ‘ | |
s

-okreéla wskaZnik samoogrzania fe, nazywany te# przy rozprezamiu -~
wspdtczynnikiem odzyskania ciepta.
Otrzymana wazna zaleinosd:

e =Ty (B4R s “ ' (2.50)

lgczy sprawnoéé politropows ze sprawnobcig izentropowa.
o "Mnoznik (1 + f), uwzgledniajacy odzyskanie strat, jest zawsze
_wiekszy od jednosci. Stwierdzamy wige, 2€ sprawno$é izentropowa
jest zawsze wigksza od éredniej sprawnodci politropowej. Tylko w
przypadku nieskoriczenia matej zmiany cisnienia sprawnoéci ?P oraz
L Ne %8 réwne. .
_ % pla okre$lenia wskaZnika samoogrzania przeksztalca sig zaleznoéé
{2.48), z wykorzystaniem (2.45) i {2.46): :

Pr
fvdp
s Ad P
1+ f === 7 o .
p P s ¥

Wyznaczajac objgtodé v z révmania politropy pvn = plvln obli-
: ’ 1
cza sie wystepujgcy tu catke, -otrzymujgc po przek\szt*alceniach [12}:
F?" .
o b (1 -9 ’
- 1 & foo=— . © {2.51)
- . ?P ) ]lut . .

Zalezno$é te przedstawiono graficznie na rys., 2.7a.

- Rozpatrzmy jeszcze proces rozprezania zlozony z szeregu odcin-
kéw (rys.2.8a). Odcinki te odpowiadajg procesom rozprgzania W po-
szczegdnych stopniach grupy stopni turbinowych. Sprawno$é stopnia

i
172 oraz sprawno$é grupy 7s réwne sa odpowiednio {zal. 2.43):




a)

ot 7] T A
. Y-
a0 S| 10 7 i
e 006 14 A f&m: DAV 4 854"
L0 B4 C e Vv ap <
V.. . 0 A / )
. AN A -y 7T T
02 oA ] Y ]
|~ —,@_ 4 /s Lt |
fd 02 043 04 85 96 0 02 04 05 48 10
Y, ' %

Rys.2.7. Wskaznik samoogrzania: a) w proéesie sprg-
zania, b} w procesie rozprgzania

Al

3
N

 Rys.2.8. Obiaénienie do okre$lania sprawno$-

" ¢i grupy stopni: a) turbinowych, b)
kowych
st A CAi
s Kist ! s = Ais '

S

spreZar-

(2.52)

Zauwazmy, ze spadek entalpii A1 {tj. praca) grupy stopni jest

sumg, spadkéw /_\.iSt poszczegdlnych stopni {rys.2.8a):
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+ .8t
Ai =2 A% = 287,

. . zZ ) :
gdzie:

z - liczba stopni w grupie,

AiSY . gredni spadek entalpii stopnia.
Natomiast suma i_ientropowych spadkdéw entalpii stopni Aizt " jest wick-
sza od izentropowego spadku grupy Ais, zgodnie z poprzednimi roz-
wazaniami (zal., 2.44), czyli: : ,

St 2B S, (1e ) | (2.53)
z - o

gdzie: _
Ei:t - jest 4rednim spadkiem izentropowym stopnia, a mnoinik
(1 + f) jest zawsze dodatni. ’ {
tgczgc powyzsze zaleznoéci otrzymujemy drugi wainy zwigzek:

B

7, = 7o (1 +6) - (2.54)

oznaczajacy, ze sprawno$é grupy stopni turbinowych jest wigksza od
dredniej sprawnoéci stopnia w tej grupie. ‘ :

- Mozna tez wykazad [12] , ze z dobrym przyblizeniem sluszna jest
relacja, wynikajaca z geomefrycznych zaleznoéci na rys.2.8a -

! i

£ f(l -3 ., 4 . (2.55)

wigzgca wielko$é f ze wspélczynnikiem odzy!sktmia' ciepta foo.
Przy odpowiednio duzej liczbie stopni wspdlczymniki f oraz f.. sa
wigc praktyczhie rowne. .
Ten sam sposdéb analizy zastosowad moine réwniez i do adiabatycz-
. nego procesu sprgZania ze stratami (rys.2.5b). Sprawnoéé izentropo-
‘wa takiego procesu sprezania okreélona jest jako:
A ' :
n ' - (2.56)

s T AL

a wie;c pr:ze_z stosunek odwrotny jak w przy?adku r'o%prqzenia.’ o
Sprawno$é Ny jest tu mmiejsza od &r edr_ﬁe] wartodci ,_!\Sprg\n;_\nﬁsr_u pg i
tropowej 7_, 8dyZ spadek Ai! jest wiekszy. od spadkw Aii, od-
wrotnie niz'w przypadku rozprezania, lstotnie, siraty 'tarcm w pocza;f-'
‘ kowym odcinku sprezania powoduja dodatkow’sre podg'r'zam_a (sm?oogArzame}r .
ézynnika, czemu towarzyszy wzrost objgtosci wka}suwe], a wigei
wzrost zapotrzebowaﬁia pracy na pozostalym odcinku 1>_f0<?¢$u sprezania.
W zwiéazku z tym zamiast odzyskania ciepta przy sprezaniu wystqpu]q
straty nagrzewania i miejsce zaleznodei (2.50) zajmuje relacje:




(2.57)

przy czym wskainik samoogrzania (wspdlczynnik strat nagrzewania)
réwny jest jak poprzednio: -

A

gdzie: : - .
A - okreslona jest polem 1-2-2s na wykresie spreZania we wspdi-
‘rzednych T-s (rys.2,6b). '
Analogicznie do zal. (2.51) otrzymuje sie tu zwigzek [12]:

,  (2.59)

1 +foo=§P

przedstawiony réwniez na rys, 2.7b. :
" Jeéli proces sprezania realizowany jest w przyblizeniu jednakowych
z stopniach, to:

-5t
75 1 » £
s =1 +71° f=feoll -7) " (2.60)

\ gdzie:

st . - 2z -
ng - oznacza $rednig izentropows Sprawno$C stopnia. -

Stwierdzamy, ze sprawno$é grupy Stopni sprezarkowych jest mniejsz
od éredniej sprawnodci stopnia w tej grupie, odwrotnie jak w przypad-
ku grupy stopni turbinowych. ] :

W poprzednich rozwazaniach wykazalidmy, ze w zwigzku ze zjawi-
skiem samoogrzania straty wystepujgce.na poczgtku procesu rozprgza-
nia sa mniej szkodliwe niz straty w kotcu :procesu. Qdwrotnie, w pro-
cesie sprezania szczegdlnie groine sa straty na poczatku procesu, Zba-
dajmy dokladniej wplyw straty miejscowe] na straty calego procesu roz-
prezania [12] . Niech przy rozprezaniu od ciénienia p de p-]dp| wy-
stepuje strata, odpowiadajgca cieptu tarcia dqp = T ds {rys.2.9a).
‘Ogrzanie czynnika o dq, powoduje przyrost izemiropowego spadku en-
talpii o wielko$é odpowiadajqca zakreskowanemu polu na rys.2.9a, tj.

o (T - T')ds. ’
Sumaryczna strata pracy rozprgzZania dLstr réwna jest wige réinicy

straty miejscowej dqr i odzyskanisa ciepla:

' ) ! i
AL, = da, - (T - T')ds = T'ds ;- (2.61)




as as 1ds |t ds

s s

Rys.2.9. Wplyw straty m’iejs.cowej na strate
sumaryczna: &)} w procesie rozprezania, b}
w procesie sprezania czynnika

gdzie: .
T' - okreslona jest na rys.2.9a.
Wprowadzajgc wspélczynnik zmniejszenia miejscowych strat:

dLstr

(2.62)

Tl
d =-:f'

-2

stwierdzamy, e d <1 gdyz T'< T . _
Wspélczynnik d nie uwzglednia faktu, ze dalsza cze$é procesu

- rozprezania do ciénienia p, nie przebiega izentropowo, wobec czego

nie caly przyrost (T - T')"ds zamieniany jest na pracg. ‘

Stgd sumaryczna strata ' dL'str z uwzglednieniem mniejszej od 1 spraw-

"noéci procesu rozprezenia na odcinku od p - |ap]| do Py Wymosi’ {rys..
2.9a): ‘
: ] 3
dL! =T, ds (2.63)
< mik: :
a wspdlczynni , dLstr Tz
d. = qu =Tl— 1 . (2.64)

jest nieco wigkszy od wspdlczyniika d wobec Ty > T".

I

T

-
g
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Stosujac to samo podejécie w przypadku procesu sprezania {rys.
2.9b) stwierdzamy, Ze miejscowa strata dqq powicksza izeniropowy
spadek entalpii nastgpujgce] po niej czedci procesu sprezania tak, ze
sumarycznd strata pracy sprezania wynosi: N

‘ - ; '
dL_ . =dgq, + (T' - T}ds = T'ds . (2.65)

Podobnie wspélezynniki d oraz d' réwne sg:
str T ' 2
d = = ;f ; d =-—T—- . . (2.6‘6)

przy czym zachodzg tu zasadniczo inne relacje niz przy rozprgzaniu
d'>d>1, co oznacza, Ze miejscowa strata ulega jekby "wzmocnie-
niu" w trakcie nastepujgcego po niej procesu, :

W zwigzku z tym w projektowaniu sprezarek szczegdlnie waine
jest zmniejszenie strat w pierwszysh stopniach, podczas gdy w przy-
padku turbin mozliwe sa tu pewne odstgpstwa od najwigkszej sprawnos-
ci, na korzy$é inmych wymagaid stawianych w maszynie. :

f

3. PODSTAWY TEORETYCZNE - MECHANIKA PEYNOW

3.1. Rownania podstawowe

Przeptywowi plynu przez elementy maszyn wirnikowych towarzyszy
kompleks tak zlozonych zjawisk, ze wlasciwe jego ujgcie teoretyczne
bedzie jeszcze, jak sig wydaje, niepredko mozliwe. Zwigzane jest to
z ogrommymi trudnosciami wystgpujgcymi przy prébach rozwigzania u-

ktadu réwnar opisujacych taki przyplyw. Tym niemniej dobre rozumie-
nie fizyki zjawisk i podstaw teoretycznych jest z inzynierskiego punktu
widzenia czesto wazniejsze niz same metody rozwigzad. Ma ono bowiem
zasadnicze znaczenie zardwno przy wyborze i ocenie mozliwosci i celo-
woéci zastosowania konkretnych sposobdéw  opisu matematycznego zjawisk,
z komiecznoéci obecnie uproszczonych, jak i przy planowaniu badad
doswiadczalnych i interpretacji ich wynikéw. Z tego wzgledu przypom-
niane zostang dalej podstawowe zaleznoéci opisujace przeplyw piynu,
wynikajace z praw zachowsnia masy, pedu i energii, _ ,
- Pr zeptyw dowolnege czymiika roboczego rozpatrzymy we wsepdlirzed-
nych prostokgtnych - x,, xz,' Xy - W skrécie x, - i =13 3. Dla
uproszczenia zapisu przyimujemy, Ze jesdli w jakimkolwiek wyrazeniu
dwukrotnie wystapi ten sam indeks, to oznacza to sumowanie od 1 do 3.
Stad’ a; X, oznacza po prostu iloczyn sktadowych a;, oraz x, np.
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: . da,

: S i »
atomiast a.x, = &,x% 8aXn + BaXAe odobnie — OZNACZA
natomiast a.x, a,x; + 8%y 33 P | Tx

[

&2'}( 3

da
dowolng pochodng np. —8_)—(1— ,. ale jednoczesnie:
, _ , 3 -

aai B-al 3&2 3a3

3%, ~ 0% Yoaxs Yax,

1 2 3

Przy wykorzystaniv. tych oznaczen réwnanie ciggtoéci przeplyww, be-
dgce konsekwencjg prawa zachowania masy, ma postad: .
i

do .
3;[24-'3-; (?ci) =0, (3.1}

gdzie pierwszy sktednik oznacza zﬁiang masy czynnika zawartej wew-
natrz kontrolnego elementu, a drugi - réinice mas doptywajacych i wy-
plywajgcych z elementu kontrolnego o wymiarach dxl, dxz, dx3 12] .

Prawo zachowania pedu przedstawimy w formie:
przySpieszenie = sila/masa.

- W wyniku otrzymu]emy réwnanie ruchu ]ako zestaw trzech réwnan
skal&rnych o postaci [12]: , :

De, de, dc, 2s, .
i ' i

i i ] . .
rrair T c] Bx _Fi + 3xj . (3.2}

O

. Jest to ogélna postaé réwnania ruchu tzw. réwnanie w naprezeniach,
przy czym: .
c - oznacza prgdkosé,

Q - ggstbs’é, : (_/ TRy e
D/dt - pochodng substancjalng, ., - » e

AL

ait_ - pochedng lokalna, - zaripz0 . czsd oo
c:j -ggc— - pochodna, konwekcyjna, -z 7.sovy

] £ i i
F . - jednostkows silg masowa, S e
S - jest tensorem naprezen dzialajgcych ne element plynu [8]

‘Tensor S,. ma 9 skiadowych:
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P11 T2 i3

T31- T32 P33

-przy ciym:
p - oznacza skladowe normalne,
7 - skladowe styczne napregzenia.
Mozna wykazad, Ze tensor Sij jest symetryczny [8] tj.:

Typ =Ty Ty3=Ty oraz Ty3=Tg -
Dla skonkretyzowani& postaci réwnania ruchu (3.2), nalezy okreé-

lié¢ zwigzek miedzy naprezeniami tj. sktadowymi tensora Si' a innymi
parametrami przeptywu. Niezbedne okazuje sie tu wprowadzgnie zalo-

 zefi odroénie wiasnoéci czymnika {plynu). Racjonalne zalozenia wymikad
muszg oczywidcie z uogélnionych danych doswiadczalnych. ’
Lepko$é ptyndw rzeczywistych powoduje; ze stawiaja one opdr przy
deformacji {odksztalceniach postaci). Zgodnie z hipotezq Newtona na-
prezenia styczne ¢ sg proporcjonalne do predkoéci odksztalcenia

du
dy

_ : d

g T=pgr s (3.4)
gdzie:

M - oznacza wspétczynnik lepkosci (wspdlczynnik tarcia wewneirz-
nego), ktdry jest parametrem fizycznym plynu zaleznym od jego
_stanu, tj. od temperatury i cisnjenia.

Hipoteza Newtona zwigqzana jest z bardzo prostym przypadkiem jed-
nostajnegc"o ruchu dwdch réwnolegtych, ptaskich plytek, przy czym du/dy
{tj. predkos$é odksztalcenia) oznacza pochodng predkoéci piymu w kie-
runku prostopadlym do powierzchni plytki. _ ) :

W rozpatrywanym ogélnym przypadku przeplywu przestrzennego
predkodé odksztalcenia okreslona jest tensorem predkosci deformacii
wynikajgcym z rozwazan kinematycznych [8] Stokes uogdlnit hipoteze

Newtona zakladajac, ze kazda z 6 skladowych tensora naprezen zalezy P

liniowo od wszystkich 6 sktadowych tensora predkodci deformacji (réw-
niei tensor symetryczny). Przy zalozeniu izotropowodci plypu i wprowa-
dzenju cidnienia statycznego p prowadzi to do nastgpujacych zwigzkdw ~
miedzy naprezeniami a odksztalceniami, i

2 1
3 + ZP'aT $
1

(3.::1 de 3‘(: ) L de
SR IR S A PO EN




el

acl 3c2 ‘3c3 3c2
Pyp = P +y1(-a——xl +7&—;+ —;3—)+ 21”_33?2— '
. (?ﬁ_ 6—-c:2 ‘\3c3 - . 3c3
1 P33 = P ¥ Piidxg Yax, T g + Fax3 ’
de. acl -
. } r
Tya =Ty =F(?§1‘ * '3‘)52’) . - (3.5) |
; ' ]
. ap 6c3 . <y )
13 = b3 AT T g )
. dc dc
| ooul —2
Toz = 32 /“(ax2 * 3‘%)’

gdzie WSpélczynnik Pl’ majgcy podobnie jak U charakter fpara.metru
fizycznego plynu, nazywany bywa drugim wspdlczynnikiem lepkoéci.
- Ogbluie SH + 2 M > 0, jednak zwykle przyjmuje sie tu:

. (ul=-—:23-—/1.. o {3.6)

Z inzynierskiego punktu widzenia czymiki robocze stosowane w '
maszynach wirnikowych w zwigzanym zakresie parametréw z wystarcza-
jacag dokladno$cig speiniaja zwigzki {3.5) i-(3.6). Nalezy jednak pa-
mietad, ze istnieje wiele ptynéw o odmiemnych wiasciwosciach,

Przy uwzglednieniu (3.5) i {3.6). réwnanie ruchu uzyskuje pogtac
réwnania Naviera - Stokesa [12]: i !

. . de. e, B ..
F)c 2 i idp 1 1) ,
/2 = 3t T cj ax. Fi’ ] X + [ ax]. ’ (3.7)
‘.\ﬂ;\i <7\’\ N \‘-:/’/' - N
przy czym: |
aT 1] - aTl] 3?12 3‘1’13 § . {jf ’
ij 9%, Ixy Exs ! i

gdzie:
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oraz: .

6ij =1 dla i=3j 1lub Jij =0 dla i4#j.

Réwnanie energii, bedgce konsekwencja zastesowania prawa zacho-
wania energii (1 zasada termodynamiki), przy uwzglednieniu (3.5} i

(3.6) mozna przedsiawié w postaci {wyprowadzenie patrz np. |8, 12]}:

2
D(i +—-) c. J7.. . dc, dq,
2/ 13 i i 1 i 13
& CewmthES g =, *9 e Y %8
1 I 111 v v Vi

gdzie poszczegbilne czlony wyrazajg:
I - pochodng substancjalng catkowitej entalpii czynnika, -
II -~ element pracy pola ciénienr w przeplywie,
HI - ~ prace wykonang przez pole sil masowych,
IV - prace naprezen stycznych,
V - pracg wynikajacg z odksztalcenia (deformacii),
V1 - cieplo wymienione przez przewodzenie, przy czym q; oznacza
natezenie strumienia ciepla w kierunku i (zakiadam,y brak
Zrédet ciepla w' czynniku),
N&te;zeme strumienia ciepla 9 okreSlone jest polem temperatur
w przeplywie zaleinosdcig: . i :

qi = -hr_ ' (3-8&)
gdzie: ]
A, - oznacza wspélczynnik przewodnoéci cieplnej.

Réwnanie energii (3.8) mozna rozbié na dwa réwnania, z kitérych
jedno okresla elementy wplywajace na zmiany energii kinetycznej, a
drugie - elementy. wplywajgce na zmisne entalpii, Mnozge skalarowo
réwnanie ruchu przez predkosé otrzymuje sie [8]:

D(—c—z) c e, B
2 ) _ 199, 51 7y 3
IR T o T o Pl (3.9)

Z odjecia stronami zal. {3.8) oraz (3.9) wynika zwiagzek:

.. de, .
Dp 4 3 1 1 , (3.10)

przy czym zgodnie z definicjg pochodnej substancjalnej:

2
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1 Dp 3p ) , -
N § E}:— 9(31: + Ci aXi) . \3.11)

Pamietajgc, ze-ostatni czlon zal. (3.10) oznacza wymienione cie-
plo ja przedostatni - praceg deformacji (zwigzang z dysypacjg energii),
moZzemy tez napisad:

Di Dp ¥y ij aci

1 i
dt-—é_-a—_-g—a——- = T — , (3.12)

co jest zgodne z zal, (2.8), otrzymang w ramach termodynamiki.

Réwnania {3.1), (3.7) i {3.8), uzupelnione termicznym réwnaniem

stanu?
0 =:-9(p,T) (3.13)

oraz kalorycznym réwnaniem stanu czynnika roboczego:

i=1i(p,T) , ) {3.14)

‘stanowig matematyczne sformulowanie ogdlnych praw przeplywu.
Jest to ukiad 7 réwnah (réwnanie (3.1.7) - to zestaw 3 réwnaid), za-
wierajgcy 7 niewiadomych funkeji ¢, p, T, i, €y Cp OTaz Cg tak, ze

we jest rozwigzanie,- - n 0 M4 poid D e PJ&Z‘«& Tt
Przedstawmny/ Arktad réwnan oplSu}e zardwno przeplywy laminarne

jak i turbulentne; wobec ogdinoéci wyprowadzenia [8 12J Podkreslié

jednak nalezy, ze w przypadku przeptywéw turbulentnych, wielkoéci

¢ 0, P, T, itd., oznacz&]q tu wartoéci chwilowe, szybkozmienne w

czasie. . - . -

l f[ , Ct - C[-fc[
& : 7
Rys.3.1. Predko$é chwilowa i $redniz w AAJr\ A
przeplywm turbuleninym o stalej w czasie AV)" Vv V"v‘y‘fw
- wartodci sredn1-==] . ~
‘ ¢ &
l
¢

[N

Istota turbulencji jest nieuporzgdkowany, chaotyczmy ruch czgstek
plynu. Predkodci tych czastek ulegaja nieregularnym zmisnom w czasie,
tak pod wzgledem wielkodci jak i kierunku. Mechanizm przeplywu tur-
bulentnego nadal nie jest dokiadnie zbadany. Obecnie uwaza sig, ze
turbulencja zwigzana jest z chaotycznym przemieszczaniem sig niewiel-

i

/

po uzupelnieniu warunkami brzegowyml i poczqtkowyml formalnie mozh-,‘ ji

1
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kich wiréw ptynu. Wiry te sa bardzo male w pordwnaniu np. z wymia-
rami kanalu, ale niewspdimiernie wigksze od wymiaréw molekut, Przy
powszechnie stosowanym pomiarze predkosci przepltywu w danym punk-
cie, obecno$é tych wirdw, poruszajagcych sig¢ chaotycznie w stosunku

do ruchu éredniego, przejawia si¢ w postaci fluktuacji predkosci dooko-
la pewnej wartosci Sredniej {rys.3.1}. Czgstodei tych fluktuacji sg '
. zwykle wysokie, Stwierdzamy wigc, 2e z racji $wojej natury przeptyvgc )
turbulentny jest zawsze przeplywem tréjwymiarowym i niestacjonarnym .

Zrozumiaie jest wiec, Ze nawet gdybyémy potrafili rozwigzad uklad
réwnasd (3.1), (3.7), (3.8), {3.13), 1 (3.14), w przypadku przepltywu
turbulentnego, to otrzymalibyémy informacje tak obszerne i szczegdlowe,
ze bezpoérednie ich wykorzystanie w zastosowaniach technicznych nie
bytoby mozliwe. o :

W zwigzku z tym, stosuje si¢ odpowiednie uérednienie przeplywu
turbulentnego, przy ktérym zmiemne (tj. skiadowe predkodci itd,) wyra-
za sie jako sume wartoéci $redniej oraz fluktuacji.

Niech wiec teraz ¢ oznacza fluktuacje, tj. szybkozmienng w czasie
cze$é predkosci w  kierunku i, ktéra naklada sie na wartoéé $éred-
nig ¢&; (rys.3.1), analogicznie ¢’ « zmienne w czasie odchylenia ge-
stodci od wartodci dredniej ¢ itd., c%yli: ;

ey

7 i T e

- . . 7'
¥ WG s PO IR74 («*,’,)/ A i

e, =€, + €] Q =9+ 9, ek 3415)

przy czym zgodnie Zz zas,&dami uérednienia, $rednia wartos¢ pulsacji
réwna jest zero, tj, ¢ = @' = 0, ale érednia warto$é kwadratu pul-

. i - _ )
sacji jest od zera rdina, tj. (c:%) + 0 . Jako miarg intensywnosci
turbulencji stosuje sie wielko$¢ " E okreélong wyrazeniem:

2 2

2 .
E =——(—9el— 100%, przy czym: (c')
c.

v (ep)? 4 (ep?. (3.16)

={e7)
Réwnania ruchu ér edniego w przeplywie turbulentmym uzyskuje sie
przez podstawienie do poszczegélnych réwnan rozpatrywanego vkladu,
wyrazed (3.15) i wykonaniu operacji uér ednienia po czasie. Postgpowa-
nie to pokazemy na przykladzie réwnania cigglodei (3.1), ktére przyj-
muje tu postad: : .

X)Dobre,' podstawowe informacje o turbulenciji i jej pomiarach znalezd
moina w pracach: P.Bradshaw " An - introduction to turbulence and its
measurement”. Pergamon Press 1971 New York oraz ].U. Hinzes
"Turbulence=an introduction to its mechanism and theory" M. Grow-
_Hill 1959 New York, przy czym istniejg tu ttumaczenia na jgzyk ro-
syjski wydane odpowiednio przez: Mir 1974 Moskwa oraz GIFML
1963 Meoskwa. .
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PRS-

i(__?ﬁ_ﬂ’_)_ﬁé%__(g;t ¢S + ) =0 (3.17)

1

Wykorzystujac zasady usrednienia otrzymuje sig:

9, 0 g5« g -0 (3.8)

~ @kazuje sig wigc, 7e poprzednio wyprowadzone ogélne réwnania
przeplywu, stuszne dla chwilowych wartoéci zmiennych, nie moga byé
wprost stosowane do opisu przeptywu uérednionego z uérednionymi
zmiennymi cj, § itd, oraz ze w takim przypadku w réwnaniach tych
wystepuja dodatkowe czlony, o ile istniejg korelacje (zwigzki) pomiedzy
fluktuac jami poszczegdinych zmiennych {w przypadku' réwnania ciggloéci
pomigdzy fluktuacjami ¢' oraz cj). Badaniem tych korelacji (zwigz-
kéw) zajmuje sie teoria turbulencji. :

Zauwazyé nalezy, ze w réwnaniach ruchu i energii liczba dodatko-
wych czlonéw jest znacznie wigksza niz w rozpairzonym réwnaniu cigg-
toéci. W wyniku dotychczasowych badan przeplywow turbulentnych oka-
zuje sie jednak, Ze przy przeptywach z liczbami Ma mniejszymi od
ok. 5 fluktuacje gestosci 9" sa pomijalni_e'male, tak ze moina przy-
jaé @'~@, Przy tym zalozeniu znika wigkszodé dodatkowych czlondw
w omawianych réwnaniach. W szczegblnodei réwnanie cigglosci jest
stuszne tak dla chwilowych {9, ¢;), jak i uérednionych (@, ci) war-
todci zmiennych. ;

W zwigzku z tym dalej bgdziemy rozumieli jako wartoéci usrednio-
ne ¢, ¢ id., rezygnujac z oznaczenia z kresg u géry.

" W réwnaniu_ruchu (3.7), tensor naprezer (3.7a) nalezy uzupeinic.
wyrazeniem - ¢ ¢f cj s tak ze dla usrednionego przeplywu turbulent-

" mnego ma on postad:

dc dc dec .
_ [ § « i 3 ] _2_ o
Ty = 9SGt { Pl ey 61]} ) (3.19)

—
axj axi Xy :

przy czym sktadowe predkosci ¢ dotycza tu juz ruchu uérednionego.
Ostatni wynik wskazuje, ze wskutek pulsaciji predkdéci w uér ednio-
nym przeplywie turbulentnym pojawiaja sig dodatkowe naprezenia, nazy-
wane naprezenismi turbulentnymi lub naprezeniami Reynoldsa. Réwnania
{3.7) i (3.19) réinig sig ‘wige od réwnat Naviera-Stokesa i noszg '
nazwe réwnarii Reynoldsa. o :
Zauwazmy, ze dodatkowe naprezenia turbulentne maja zaréwno
sktadowe normalue, tj. Q(CD jak i styczme, tj. @ cicj , PYZY i#j.
W nawigzaniu do hipotezy Newtona {3.4) stwierdzamy wigc, Zze W
uérednionym przeplywie turbulentnym catkowite naprgzenie styczne 7
jest sums napreienia laminarnego 71, okreslonego réwnaniem (3.4)
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oraz stycznego naprezenia -turbulentnego T s gu'wy, czyli:

} du . . ow
L=’[’1+Z't=(F+/,Lt)-a}—,gdz1e{ut=- et (3.20)

dy

Nalezy tu podkreslié, -ze migdzy wspdiczynnikami lepkosci M oraz

zachodzi zasadnicza réznica, Lepkosd M jest parametrem fizycz-
nym plynu, jednoznacznie okre$lonym jego stanem termodynamicznym.
Lepkos$é turbulentna: H+ zalezy natomiast nie tylko od rodzaju piynu i
jego stanu termodynamicznego, #dle przede wszystkim od wielkodei i
charakteru pulsacji predkosei, a wiec od charakteru przeplywu turbu-
lentnego w danym- punkcie. W poblizu écianki- ciala stalego jest Pt = o,
gdyz na $ciance- pulsacje predkoéci nie wystepujg. Natomiast w pewnej

" odleglosci od $cianki {y moze byé wielokrotnie wicksza od 4. '

- W uérednionym réwnaniu -energii {3.8) tensor naprezer’ T'ij okres-
lony jest zaleznoécig {3.19). Podobnie przewodnosé ciepina A" w za-
leznoéci (3.8a) jest sumg przewodnosci laminarnej i turbulentnej. Wy-
stgpowanie tej ostatniej zwigzane jest bezpoérednio z pulsacjami pred-
koéci, analogicznie jak lepkosci turbulentnej. W tak rozumianym rdéwna-
niu energii nie jest jeszcze uwzgledniona: energia kinetyczna turbulencji

—1-(c’)2 » odpowiadajaca fluktuacjom predkos$ci. Energic te mozna z do-
5 P pre Inergie tg

brg dokladnoécig uwzglednié, jeéli po prostu wystepujace tu cidiienie p
i temperature T rozumieé jako wartodci mierzone w pfzeplywie, przy
pomocy zwykle uzywanych przyrzgdéw pomiarowych o znacznej bezwiad- -
' noéci wskazan. Entalpia i wystepujaca w réwnaniu energia, okreslona z
zaleznodci (3.14) przy pomocy "zmierzonych" p oraz T zawiera juz
energie kinetyczng turbulenciji,

Podsu.mowujqc stwierdzié nalezy, Ze w udrednionych réwnaniach Tu-
chu turbulentnego wystgpuja wyrazenia zwigzane z pulsacjami predkodei,
kitérych nie mozna oczywiscie okreslié przy pomocy tych réwnad i u-
wzgledniaé| tu nalezy wyniki odpowiednich eksperymentéw,

W zwigzku z tym omawiany zestaw podstawowych réwnah w przypadku
uér ednionych przeplywdéw turbulentnych nie jest juz ukladem zamimietym,
odmiennie niz w przypadku przeplywéw laminarnych. Ta niedogodnosé
nie przeszkadza jednak w uzyskiwaniu przy pomocy réwnan uér ednionych
technicznie wainych wynikéw. Pamietad tez nalezy, ze przepiyw turbu-
lentny jest zawsze tréjwymiarowy i niestacjonarny, oczywiscie réwniez
i w tych przypadkach, kiedy zwiazany przeplyw uéredniony jest np,
dwuwymiarowy i ustalony,

3.2. Zaleinodci integralne i ich wyprowadzenie z réwnan podstawowych

Omdwionych poprzednio réwnaii podstawowych nie potrafimy jeszcze
w wigkszodci przypadkéw efektywmie rozwigzaé, wobec ich ztozonoéci.
W zwigzku z tym, dla celéw zastosowail niezbedne jest odpowiednie u-
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proszczenie tych rdéwnad. Stosowane sg tu uproszczenia dwojakiego ro-
dzaju, Pierwszy typ uproszczen zwigzany jest z ograniczeniem zakresu
stosowalnodci réwnani, przy uwzglednieniu zasadniczo wszystkich zja- -
" wisk fizycznych zwigzanych z przeptywem. W teorii maszyn wirniko- '
wych najistotniejsze 53 zaleznoéci dla toru elementu pitynu (trajektorii) !
oraz ustalonego przeplywu w kanale, Drugi typ uproszczern ma charak-
ter bardziej formalny i zwigzany jest w istocie z pomijaniem pewnych
czlonéw w réwnaniach, przez co nie uwzgledniajg one juz czeécei zja-
wisk fizycznych., Gléwne typy uproszczet tego rodzaju omdwiono w roz-
~dziale 3.3. - :

3.2.1. Zaleznosci dla toru elementu plynu

. -Rozpatrzmy nieskoriczenie male przesunigcie dla elementu plynu
wzdluz toru, okreslone jako dl = cdt [12] . Zapisujac réwnanie e~
nergii (3.8) oraz (3.12) dla tego przesuniecia otrzymuje sie w formie

bilansu: e L s bk g gy o SIS LA
\ it L e
(Y 1ap. < '
D(1 + 5 ) = ?- ?t—dt + dLF; + str «+ TDs {3.21)
oraz: P EArT A
' (1_3.22)
gdzie:

dL_ = F.d T L dpowied-
_ g = Fjdx, oraz O o;ngcza;q prace odpowied-
nio sil masowych oraz sit tarcia na ddcinku dly |

dc,

1 i , a .. ..
dg r=7 Tij a—x; dt - cieplo odpowiada;@ce pracy deformacjis
1 aqli ’ y | - .
dq = = T ﬁ'i—dt - iloé& wymiénionego ciepla na odcinku dl.
i

Ponadto z zal. (3.12) wynik&:\‘

TDs = Di -%P = Di-uDp . (3.23)

Révmanie cigglodci zapisane dla
f
elementu dl = edt rurki pradu o
przekroju poprzecznym §A (rys.3.2)
ma postads .

L ~a—(g’c:&”x) =0 . (3.24) -
‘ ' Rys.3.2. Element rurki pradu




Y7 . B
Uwzgledniono tu tylko akumulacje masy wewnatrz elementu; oraz !
strumienie masy przez powierzchnie czotowe, gdyz przez powierzchnie
boczne elementu nie ma przeplywu, zgodnie z definicjg rurki pradu.
.Linie pradu ogdlmie nie pokrywajg sig¢ z torami elementéw plynu. Je-
dnskze tor jest obwiednig linii pradu, przechodzacych przez punkty to-
ru odpowiadajace chwilowym potoZeniom elementu. W zwigzku z tym
réwmanie {3.24) stuszne jest réwniez i dla elementu dl trajektorii.

Zakladajgc, ze znamy np. z odpowiednich danych eksperymentalnych
tor {trajektorie) straty tarcia i catkowits wymiang ciepla, przez cc
‘okreélone jest TDs oraz réwniez i praceg sit tarcia str’ to dyspo-

nujemy tu 5 réwnaniami: (3.21), (3.23), (3.24) oraz (3.13) 1 (3.14).
Mozliwe jest wiec formalnie wyznaczanie 5 zmieonych ¢, @, D, T, i.
Spostrzegamy, e réwnanie ruchu nie wystgpuje tu w jawnej formie, a
zawarte jest w réwnaniach (3.21) i (3.23).

Mozliwe jest tu tez powigzanie ciepta TDs, wynikajacego z dysy-
pacji na skutek tarcia i wymiany z pracg v Dp: '

TDs = wv Dp = wDi_ , (3.25)
= :
gdyz przy Ds =0 mamy Di, = vDp.

Spostrzegamy, przez analogig do rozwazan w rozdziale 2.3, ze
wspdlczynnik w zwigzany jest bezposrednic ze sprawnoécig politropo-
wa 71) i wspélczynnikiém intensywnoséci chlodzenia Sq Or&zZ z Wy=-

kiadnikiem politropy n, np. w przypadku rozprgzania:
w= - {1 - -3%q) oraz n = k (3.26)
7 , kK- (w+ Dk -1) ° '~

Podstawiajac (3.25) do réwnar (3.22) (3.23) otrzymuje sig réwno-
wazne im zaleznosdci: 4

Di = (1 +w) %= (1 +w) Dig ,

2
, ¢ 1 dp : Dp .
D(1+2 >—_§3_tdt'+(_i__1'F+str+w—9—-" ) ‘(3.27j
Zaleznodci te zawieraja wyktadnik politropy, ktéry okreslié {czy oce-
ni¢) jest latwiej, niz czilon TDs w zaleznosciach {3.22) i (3.23).
Trzeba tu jednak réwniez znaé prace sit tarcia str’ co sig rzadko
udaje. '

Te ostatmia trudno$é omingé mozna tylko przy istommiejszym ograni- -
czeniu zakresu stosowalnodci rozpatrywanych réwnan.’ :

-~
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3.2.2. Zaleznosci dla ustalonego br'zepiywu w kanale

Rozpatrzmy ustalony przeplyw piynu w kanale [12]

Niech A oraz .A' oznaczajg powierzchnie kontrolne, odlegte
odl, a <, lokalng sktadowa normalng predkoéci na powierzchni kon-~
trolnej (rys 3.3). Wprowadzmy érednie wartodci entalpii i oraz kwa-

2
dratu predkoéci ¢~ na powierzchni kontrolnej, okreslone wzoraml-

S -
Rys.3.3. Powierzchnie kontrolne przy W

przeptywie w kanale -:AG Al A =

foe 1da | 9cnc2dA _
,i = A———G——————— oraz <:'2 = A—-—G——— ’ {3.28)

. PrIy Czym masowe natqzeme przepiywu G przez powierzchnig kontrol-
ng rowne jest: .

= f?cndA . ' ' (:?».29)’

e .
Uérednianie to przebiegio wedlug warunku:
- rzeczywisty sirumien entalpii =1 G,
- rzeczywisty strumien energii kinetycznej = 5 G,
uérednianie energetyczne, wykorzystujgce uérednianie masowe.

jest to wigc

 Niech -HE dl oznacza jak poprzednio prace pola sit masowych

a 31 dl cieplo wymienione na odcmku dl; wtedy analogicznie:

focdizaa f 9 dadn

A = A :
d.LF - & oraz dq ="—pF— . (3.30)
W ten sam sposob udredniamy réwniez i pozostale dwa czlony réw-
nania (3.21) oraz {3.22}, przy czym dla przeplywu ustalonego réznicz-
ki D mozna zamienié na d, ~otrzymujac:
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—5 i - . fgc [dL +dq]dA

2 —
afi + 5—) dLg + dq G (3'31),

i
: i
Zalozmy teraz, ze powierzchnie @A oraz A usytuowane 3 w
przestrzeni przeplywu w teki 'sposéb, ze na powierzchniach tych nie
ma 1stom1e]szego, liczgcego SIQ w bilansach przenoszenia pracy, wywo-
lanegod naprgzemarm tarcia - ’[’ Jest to bliskie rzeczywistoéci, gdy

powierzchnie te sg prostopadte do-linii pragdu (pewne przenoszenie pra-

. ¢y, zwigzane z turbulencja, bedzie jednak wystepowalo}. Rozpatrzmy
teraz obszar przestrzenny zawarty pomiedzy $ciankami kanatu i po-
wierzchniami A oraz A', Na powierzchniach ogr'azncza]qcych obszar

" catkowita praca sil tarcm Jest réwna zero, gdyz jest tak z zalozenia
na powierzchniach A oraz A’ a na $ciankach kanaiu predkosé plynu
jest réwna zero {warstwa przysc1erma) wiec sila tarcia nie wykonuje
pracy, wobec braku przesunigcia. Ale ta catkowita praca silt tarcia
jest jednoczeénie sumg prac tarcia poszczegolnych elementéw plynu za-
wartych w rozpatrywanym obszarze (twierdzenie Gaussa - Ostrogradz-
kiego), kidre sktadajg sie z prac dL L, Przy przermeszczemu oraz

prac dq, =zwigzanych z deformacjs. W zwigzku z tym suma wszystkich
prac dL__ powinna byé réwna i przeciwstawiona sSumie prac deformacji
{zawsze dodatnich)., W zwigzku z tym ostatni czlon réwnania {3.31)

znika. Réwnanie to mozna teraz- scatkowad, otrzymujac:

s . 2\
S 2 S R _
T+g)-\To+5 )-Lp+a, o (3.32)

gdzie indeksem O oznaczono w1e1kosc1 w okreslonym przekroju poczgt-

'kowym A {rys.3.3) a LF oraz g oznaczajg prace pola sit i wy-
mienione c1ep10 na odcmku miedzy przekrojami A oraz A.

Réwnanie (3.32) dotyczy tylko integralnych parametrdw, uérednio-
nych energetycznie ma powierzchni kontrolnej, gdyz- ogdlnie na poszcze-
c‘ﬁnych liniach pradu dL + dq,r + 0, -

Powyzsze rozumowanie moina przeprowadzié tylko dla przestrzeni cal-
kowicie wypelmone] ptynem tak, ze na jej Sciankach zewngtrznych nie
bedzie wykonywana praca. Istme]q przy tym przeplywy o tak zloZonym
charakterze, ze praktyczme nie mozna znaleZé powierzchni A, na kté-
. rej nie bytoby przenoszenia pracy wskutek naprezein tarcia i wtedy za-
leznodé {3.32) nie moze byé stosowana. Jednak w przewazajgcej wiek-
szoéci przypadkdéw to przenoszenie pracy jest na tyie male, Ze moina
je pomingé.

Uérednione ciénienie P okredlamy w taki sposéb, aby iloczyn pA
réwny byl rzeczywistej sile, dzml?qce] na pow1erzchn1q A, czyh

p dA S

po= .—'A—‘. (333)
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Uérednions ggstodé ¢ wyliczamy teraz z réwnania stanu
9= 9(5, i), co np. w przypadku pary doskonatej daje:
. k3 ,
?:'——"'—‘—k- 1F'=F"i-1 . (3-34)
0 ,
- Jezeli wprowadzimy us’rédnionq normalng predkosé En’ okréélonq
jako:

fgﬁFA
g =t (3.35)

to otrzymamy rdéwnanie ciggtosci przep‘iy\%m w postaci:

§ ‘n A = ?O €ho AO =G, ' {3.36)

gdzie: :

G - oznacza natezenie masowe przeptywu (3.2.9). ,

Zaleznoéé {3,35) nie jest-jedynym sposobem ‘racjonalnego okreéle-
nia uérednionej normalnej predkosci, Je$li np. powierzchnia kontrolna
A jest ptaska, a uklad wspélrzednych zostanie wybrany w taki Sposo‘b},
aby jedna z osi byla prostopadia do powierzchni- A, to uéredniong nor-
malng predkos$é okreélié¢ mozna tez przy pomocy Stosowanego wczes-
niej energetycznego’ spogsobu uérednienia i przy tym T .

fg)cncidﬁ
En = L'—r_— . (3-37)

- Analogicznie moina okreslié
pozostale sktadowe predkosei <
oraz kat v (rys.3.4), jaki tworzy
predkoéé <, z normalng do  po-
wierzchni A. Przy tym oczywiscie:
¢, =ceosv. (3.3

Latwo spostrzec, Ze uérednio-
ne normalne predkodci ¢ =~ oraz
En nie sg réwne: : o

T 4C =c cos V. Rys.3.4. Predkosci uérednione
C energetycznie
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. Aby zapisaé réwnanie c1qglosc1 (3.36) przy pomocy tej samej prec-d-
koéci <, ktéra wystepuje w réwnaniu energii (3.32), wprowadzamy

wspétczynnik k, taki ze:

T =kccos D (3.39)
n -

i przy tym:
G =k @< cosVA . (3.40)

Podobnie mozna tez u$rednié zalernoéé {3.23), okredlajgcag zmia-'
ny stanu plynacego. czymmika, Zgodnie z energetycznym 5posobem u-
$redniania, mamy:

foc, [iag + aa] an

T A

"W rozpatrywanym przypadku przeplywu ustalonego, z zaleinosci
(3.23) wynika:

7 . Tds - w-‘%’i , (3.42)

co przez zalezno$é (3.25) wyznacza wyktadnik-politropy n oraz réw-
nanie dla okreélania stanu czynnika: '

|

"

A .
= - ; (3.43)
o

Q1 g
i
v

Réwnania: energii (3.32), stanu czynnike (3.34), ciaglosci {3.40)
oraz politropy (3.43) stanowia zamknigty uklad réwnas, z ktérego tat-
wo juz okreélié mozna 4 niewjadome ¢, i, p, ¢ .

Ten sposéb podejicia ma podstawowe znaczenie w teorii maszyn wirni-
kowych. Otrzymuje sie tu technicznie waZine wyniki, dotyczace suma-
rycznych efektéw, nie ma jednak mozliwo$ci badania szczegdtéw) prze-
pltywu, W zwigzku z tym niezbgdne jest wykorzystanie danych dodwiad-
czalnych, poniewaz wystepujacych w powyzszych réwnaniach wielkodei
n, k oraz v nie mozna okre$li¢ na drodze teoretycznej. W tym celu
nalezatoby sie cofngé do ukiadu réwnan podstawowych (w postaci réz-
niczkowej), co prowadzi do zadania merozwmcza.lnego obecnie od stro-
ny matematycznej,

Wyktadnik n charakteryzuje dysypacje energu wskutek tarcia .
{straty) oraz wymiane ciepta. Kat ¥ zwigzany jest ze $rednim kierun-
kiem przeptywu. Efekt ujmowany przez wspélczymnik k, tj. rdinica
predkodci normalnych uérednionych z rdéwnania energii i ciagtosci, pra-
wie zawsze  jest pomijana. Jednakze zwykle bez objasénienia i sprawdze-
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nia dopuszczalnoéci takiego podejécia, W wigkszoéci spotykanych w
praktyce rozkladsw predkoéci wspétczynnik k  jest ‘bowiem istotnie bli-
ski 1. Wartoéci k znacznie mniejsze od 1 wystepujg jednak np. w
przypadku.przeptywu z oderwaniem (rys.3.5), w ktérym istnieje obszar
o znacznie mniejszej predkoéci, a nawet .
z przeplywem w przeciwnym kierunku, W

takim przypadku &rednia predkoéé prze- T
plywu w przekroju A bedzie =znacznie /I/,—E
mniejsza od predkesci & (rys. 3.5), L
zwigzanej ze $rednig energigq kinetyczng.

Nalezy tu jeszcze dodaé, ze réwna-
nie ruchu {prawo zachowania pedu) pro- ¢
wadzi do trzeciego sposobu uérednienia };__E !
predkoéci. Réwnanie energii (3.32) u- /7 v

wzglednia juz réwnanie ruchu, przez co

uérednione wielkodei ¢, 1, p, ¢ nie sa Rys.3.5. Usdrednione pred-
sprzeczne z prawem zachowania pedu. koéci przy przeplywie z o-
Nie oznacza to jednak, ze iloczyn GC derwaniem

jest pedem czymnika odniesionym do jed-

nostki czasu.

!
i
3.3. Zaleznosci uproszczone

Dla umozliwienia szczegélowych analiz teoretycznych proceséw
przeptywowych w wigkszodci przypadkéw niezbedne jest obecnie wpro-
wadzenie formalnych uproszczefh w réwnaniach podstawowych, Zwykle
jest to zalozenie przeplywu adiabatycznego (bez wymiany ciepta) czym-
nika nielepkiego _'(ni_e wystepuje tarcie). Taki przeplyw jest jednoczed-
nie izentropowy (Ds = o). Przy tych zalozeniach réwnanie ruchuw {3.7)
przyjmuje tzw. postaé Lamba i Gromyki: :

LEy "xrt*;f‘.' "Cz L orad
at--|:c: ro c]- -g.raug—-—?—,gra_p. {3.44)

Wobec przeplywu izentropowego mamy:

Cdi= d oraz grad i = l-gr'a.d Py (3.45)
_ g g W
przy czym: : \
3?_ r_é_x-rott:l =-F»-grad.(i+—c—%) ' (3.46)
at L : 2 ‘ ‘

——

Wektor [?x rot c] jest zawsze prostopadly do predkoéci ¢, stad
zapisujac réwnanie (3.46) w kierunke linii pradu, otrzymujemy:
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2 ' ' )
- ) . : (3.47)

o

de a (. .
77 = 71 "a“i‘(”’

Dla przeplywu ustalonego wjmik& stad zwigzek stuszny na kazdej
linii pradu 1I: ’

2 ‘ 4 «
‘d(i +—;— )=dLF - Fdl (3.48)

oraz:

| c2 ( cg) ‘ 4 ‘
(1+—2—)- it s =LP'=-’F1d1’ : (3.49)
P l N -
gdzie indeksem o oznaczono parametry w wybranym punkcie na tej
linii pradu. '

Wynik (3.49) pozornie dokladnie odpowiada zalefmodci (3.32) w
przypadku g = o. Jednakze zaleimo$ci te zawieraja zupeinie inng
tresé. Wynik (3.49) dotyczy wielkodci na jednej, konkretnej linii prg-
du, podczas gdy zaleino$é (3.32) wigze wielkosci uérednione w-prze-

; kroju A kanalu. )

Aby méc catkowaé réwnanie (3.49) wzdiuz dowolnej drogi {& nie
tylko - jak dotychczas - wzdiuz linii pradu), w catej przestrzeni ’
przeptywu. powinien byé speiniony warunek [T x rot T]=0 ({dodatko-
we zalozenie upraszczajgce), co ma miejsce w nastepujgcych przypad-
kach: '

a) przeptywu bezwirowego, w ktérym w kazdym punkcie rot T =0;.

b) szczegdlnego przypadku przeplywu wirowego, o wektorze wiru
rot & réwnoleglym w kazdym punkcie do predkosci E: przy tym
iloczyn wektorowy znika, zgodnie z jego okreéleniem. - )

Duze znaczenie ma w szczegélnoéci przypadek a}, ktéry - jak wia-

‘domo - prowadzi do teorii przeptywéw potencjalnych, gdyz pole pred-
koéci (wektorowe) daje sie tu wyrazié jako gradient pewnej funkeji
. skalarnej $, tj. potencjatu prgdkodci: o .

< = grad. §. . . {3.50)

Potencjal ¢ ogdlnie moze byé funkcjg czasu. ‘
Matematyczng konsekwencia omdéwionych zalozen jest mozliwosé cal-
- kowania réwnan ruchu i energii wzdiuz dowolnej drogi w przestrzeni
przeplywu w przedstawiony wyze] sposéb. Rozwigzanie zadsnia prze-
plywu znacznie sig przy tym upfas,zcza, gdyz w postaci réiniczkowej
pozostaje tylko réwnanie ciggtosci, ktére mozna przedstawié w formie:

%%-_l- in (¢cy =0, - (3.51)
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a w przeplywie ustalonym div (QE) = 0, co umozliwia juz teoretyczne
analizy przeptywu. Podejscie takie ma zastosowanie w teorii maszyn
wirnikowych - w szczegdlnodci przy rozpatrywaniu przeplywu przez pa-
lisady lopatek oraz przeplywu prizestrzemnego W stopniw. Mozliwe jest
tu stosowanie pary doskonatej, jako modelu wiasciwobci czynnika robo-: -
czego, & poradto pewnda zmiana ralozenia o izentropowosci przeplywu.
Jedli oznaczyé silg tarcia jako Fin, to réwnanie vuchu mozna przedsia-
wié w postaci podobnej do {3.46):
ic [~ -1 = & . = P
i [cxrot c1=F-grad~2- —-§gradp+Ftr. (3.52)

Dla 'przjépljrwu nie izentropowego mamy:
di = {1 +w) dp, '

OrdzZ

1 _gfadi'
9gradp—1+m

1
1
Hn
e
|
i

w} grad i. (3.53)
Winfovfadza.jqc -zwiq,zek {3.53) do réwmania (3.52) otrzymujemy:

¢ - [_Z:—x rot c]= F - grad (i + %) + —1—%——5 gradi + Ftr- . (3.54)

. Zakiadamy teraz, Ze w rozpatrywanym przeplywie tarcie ma taki
szczegdlny [(hipotetyczny) charakter, ie w kazdym punkcie zachodzi re-
lacjas ) ’

3] LT _ .
T eradi o+ Foo- 0. (.3.55)
W takim przypadku réwnania {3.54) oraz ( 3.46) sa formalnie takie sa-
me i poprzednie rozwazania pozostajg nie zmienione, przy czym tylko
dla okreélania zmian stanu czymnika w miejsce réwnania izentropy Sto~
suje sie réwmanie politropy:

. | (3.56)

P__ Po
; n ol
S S P

Stwierdzié nalezy, ze przyjgta hipoteza cdnoénie tarcia, z rdinych
wzgledéw, nie odpowiada rzeczywistym zjawiskom fizycznym, a wprowa-
dzana jest w taki sposéb, aby uzyskaé zaleznodci mozliwie najprostsze
od strony matematycznej, W obliczeniach praktycznych sprowadza sig
ona do zastgpienia wykladnika izentropy k wykladnikiem politropy =n.
Dzieki takiemu tylko sumarycznemu uwzglednianiu wplywu tarcia, w wie-
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" lu przypadkach uzyskuje sig jednak wyniki blizsze rzeczywistoéci, niz
przy catkowitym pominigciu tarcia. -

3.4. Réwnania przeplywu przez powierzchnie kontroine

Oprécz wskazanych réiniczkowych form réwnan przeptywu plynéw,
w teorii maszyn wirnikowych: istotnie zastosowania majg révniez réwna-
nia przepltywu odniesione do réznych powierzchni kontrolnych. Powierz-
chnia kontrolna jest to powierzchnia o niezmienmym ksztalcie i poloze-
niu w przestrzeni przeplywu wzgledem przyjgtego uktadu wspdirzednych)
{rys.3.6). Zastosowanie praw zachowania do przeplywu przez taks po-
wierzchnie kontrolng prowadzi do zwigzanych réwnan przeptywu, Naj-
istotniejsze sg tu zwigzki wynikajgce z praw zachowania masy, pgdu
i kretu. :

Rys. 3.6. Przeplyw piynu przez powierzchnig
kontrolng A, ograniczajgca objetodé kontrelng
V, zawierajacg w chwili t mase m piynu

Masa ptynu m {czynnika robocZegq) zawart\ego w chwili t w ob~
jetodci kontrolnej V  ograniczonej powierzchnig kontrolng A (rys.
3.6) réwna jest: ' :

0

m = f gav , (3.57)
J )
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przy czym:
dm =9dV .

Na powierzchni kontrolnej mozna wyrdznié czeéé A, na ktérej
czynnik wplywa do objetodci konirolnej, czgdé A, - na Ot{térej czynnik'
wyptywa z objgtosci kontrolnej oraz czedé Ay - przez ktérg nie ma
przeplywu. Jeéli dA oznacza element powierzchni A, a ¢, lokalng skla-
dowa prédkoéci normalng do tego elementu, to w czeéci A, skiadowa
e skierowana jest do wngtrza objetoéci kontrolnej, w czgéci Ay - na
zewngtrz, a w czesci Apc = o. : 9

Zastosowanie prawa zachowania masy do przeplywu przez powierz- E
chnie kontrolng provadzi do bilansu: » :

" 8m do ’
2o fEav - fdca - fde , (3.58)
Sy Ay Ao .

gdzie element masowego natgzenia przeplywu réwny jest:
aG = gc dA . ‘ . (3.58a)

: Prawo zachowania pgdu stanowi, Ze suma 2. '1-?.- sit dzialajgcych
na piyn w objetodci kontrolnej réwna jest pochodnej pedu. ptynu zawar-
tego w tej objetosci:

SR-Lfiam, (3.59)

skad wynika w formie bilansu:

T - [ fets av L [Tag, - [Tag, . (3.60
. AOC - A&)," .

Na piyn dziataja w rozpatrywanym przypadku ogdlnie sily masowe
w objetoéci V i powierzchniowe na powierzechni A. Te ostainie zwig-
zane sg z ciénieniem p. oraz z naprezeniami okre$lonymi tensorem
(3.19). Wobec tego: - ’

ZR=f (Ap+nr) da + I?F av (3.61)
gdzie: . :

T - oznacza jednostkowy wekior prostopadly do elementu dA skie~
- rowany na zewnatrz obszaru kontrolnego v,

" F - jednostkowg sile masowg.

"7 réwnania wektorowego (3.60) i (3.61) wynikajg trzy réwnania
~ skalarne o postaci: : : ) .
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Z.Ri --fn;pdr+ fn 7 an+ foF av - {3.62)
_ i A v .
. —_a_—. < -
.=1 31 (Qci) av + fc};gcndﬁ - f c,9c dA -,
v _ ‘40: Aw

‘gdzie:
n, - oznacza rzut T na kierunek i.

. Analogicznie otrzymuje sie rdwnanie wynikajgce z prawa zachowa-

% nia kretu:
SIS RxF -G f (@) am ~ (3.63)
. LA ,

gdzie: .
M - oznacza moment sity R,
T - jej promien wodzacy,.

f@Epx T da+ f(@r « P aa+ [(FxFgav -
R & :, ]

M

A

=!—§-{(9€x 7) {d-V‘+j (& x 7) dG,, -f(é’x F) 4G, . “(3.64)
. Ay Ay

Wynikajg stad trzy réwnaosia skalarne o post&ci

2M =-fn prda+ [nrrda s fF rg&v -
A A S -

- -;-t— (gcir) av + fci rgc, da - f o, T g, dA. {3.658)

v Ay Ay
Réwnania (3.62) i (3.65) stosowane sg w teorii maszyn wirniko-

wych gtéwnie do wyznaczania sil i momentéw sil dziaiajgcych na po-
wierzchniach Ay w przeplywach ustalonych. W takim przypadku zni-
kaja czlony zawierajgce pochodne lokalne g J3t. Dalsze uproszcrenie

~ réwnain uzyskuje sig tu przez odpowiedni wybdr powierzchni kontrolne;j.
Jedli profile predkosci na powierzchniach Ay i A, s zblizone do
symetrycznych,' co mal miejsce np, w przepiywie przez kanaty, to cal-
ki z naprezeA ¢ mna tych powierzchniach sg pomijalnie male, tak Ze
moina przyjmowad;: '

[Ecaa ;fﬁrem ~ f@r « F) da ~ [Hr ) dp=0 0 (3.66)
Ay ’ Ay :

Ao - - Ay
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4. JEDNOWYMIAROWA TEORIA STOPNIA TURBINOWEGO

W cieplnych maszyhach wirnikowych nie udaje sie zwykle zrealizo-
wad zadanego procesu sprgiania Czy rdzprezania w jednym tylko zespo-
le, zlozonym z wienca wirujgcego i wiefice kie-
rowniczego, tworzgcych stopieﬁ maszyny. Prze-
.waznie stopnie takie ustawione sg jeden za dru-
gim, tworzgc mMasSzyneg wielostopniows,.

Dla zrozumienia proceséw przemian energii za-
réwno w maszynach jednostopniowych jak i wie-
iostopniowych podstawowe znaczenie ma rozpi-

irzenie procaséw zachodzacych w ramach ‘poje-

dynczego Stopuia,

Rozpa‘&-rzmy adiabatyczny, ustalony przeplyw
czynnika roboczego w dowolnym stopniu turbino-
wym [12] . Poprowadimy przekroje kontrolue 0,1
oraz 2 - jak ma vys. 4.1. W przekrojach tych
istniejg zlozone pola pradkosci, cifnien i pozos-
talych parametrdw czynnika, W jednowymiarowej
teorii- stopnia pola te zastgpuje si¢ usrednionymi
warto$ciami parametréw, zgodnie z podejéciem
przedstawionym w rozdziale 3.2.2. W zwigzku z
tym, w nastepnych zaleinodciach symbole ¢, i,p
itd. bedziemy rozumieli wylgcznie jako wielkosci
uérednione., Dla wygody pomijamy kreske w zapi-
sie np. ¢ P Rys. 4.1. Schemat

stopnia turbinowego

' i3 . . .
4.1. Proceskv wiencu kierowniczym

Zadaniem wietica kierowniczego jest przyspieszenie czynnika robo-
czego i odpowiednie skierowanie go na wieniec wirnjgey. W wiercu
(2o ——  kierowniczym czynnik rozprgza sig od cisnia
i) .20. %//pa ; Po na wlocie do ciénia py za wiericem (rys.
o - 2 4.2), przy czym predko$é czynnika wzrasta
i {; od wartosci poczatkowe] c, do wartosci cy.

7 Czynnik naplywa ns wieniec pod $rednim ka-.
" tem A o, & wyplywa pod $rednim katem ¢y
w stosunku do kierunku obwodowego (rys.4.1),
gdyz predkosé zmienia tu réwniei kierunek |

Rys.4.2, Schemat procesu rozprgzania w
wiencu kierowniczym
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przy przeplywie przez krzywoliniowe kanaly migdzylopatkowe. W pro-
cesgie tym nie jest oddawana na zewngtrz praca ordaz nie ma wymiany
ciepta z otoczeniem, zgodnie z zalozeniem, a wigc zgodnie z réwna-
niem energii (3.32) otrzymujemy (opuszczajgc kreski nad zmiennymi):

1

2
c

2

<,
i —_ 3 — ¥
I A N _ {4.1)

Zadaniem wierica ,ki‘erorwniczego .jest przyspieszenie czynnika i od-
powiednie skierowanie go na wieniec wirujacy. Z réwnania (4.1} wy-
zZnaczamy interesujacg nas energie kinetyczng za wiericem kierowni-
czym: ' : , L

2 -
! o '
RS T " T S AU (4.2)

gdzie oznaczono:

: B
Najwiekszg energie kinetyczng _]%1_1_ otrzymaliby$my (rys.4.2)

przy rozprgzaniu izentropowym, & wiec przy najmniejszej z mozliwych
wartoéci entalpii w korcu rozprezZania il s ™ ilmin' Przy tym pred-

ko$é ¢, osigga najwickszg W zadanych warunkach wartoéé él

= Clth’ czyli:
c2 c2 c2 c2
1th , o 4 o _ o
2 =% 11mu'1*'—'2_'=“h.°.r.’l+2_=Hd+_2__’ (4.3)

gdzié oznaczono:

Aigg = hgq - Hy-

Sprawno$éé wierica kierowniczego okreélamy stosunkiem:

) 1 2 .
2 . 1 .
= = . {4.4)
?d 2 (Cl th)
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Podobnie okreflony jest tez tzw. wspétczymnik predkosci ¢ wien-
ca kierowvmiczego: N

-1 | (4.5)

“przy czym:- _
7d'= (,02 (4.6}

Spravmnosé N4 lub w5p61czynnik @ oceniana jest na podstawie

odpowiednich danych doéwiadczalnych. Zastosowane tu podejscie, przed-
stawione w rozdziale 3.2.2, wymaga bowiem z zalozenia wykorzystania
pewnych danych doéwiadczalnych. Przy damych p_, i,, ¢, oraz P,

mosna okreslié teraz energig kinetyczng:

+

&2 2
o
Foralre) )
,pre;dkoéé:
2, 2’ "
<y =‘J?d(2 Hy + co) =p\[2 Hy + c (4.8)
oraz rzeczywisty spadek entalpii w wiericu kierowniczym:
2 2
€L % '
i entalpie i, w przekroju-r za wieficem kierowniczym:
11 = io - h {4.10)

d L]
_ Okreslone moga by¢ tez pozostale parametry czynnika roboczego
w przekroju 1, wobec znanego cisnienia p;-

Usredniony kat oty wyplywu czynnika z wiefica kierowniczego
{rys.4.1) wynika z geometrii wiefica oraz wyznaczonych juz parame-
tréw i okreélany jest przy uiyciu odpow-iednich danych dojwiadczalnych,
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4.2. Proces w wieficu wirujacym

Przy przeplywie przez wieniec wirujacy, czyanik roboczy przeka-
zuje mu czeél swojej energii, napedzajgc wirnik. W trakcie tego pro-
cesu ciénienie czynnika ogélnie nie jest stale, a najczedciej nastgpuje
tu dalsze rozprezanie od cisnienia .p, za wieficem kierowniczym do
cisnienia Py na wylocie {rys.4.1, & . Przeplyw przez wieniec
wirujgcy wygodnie jest rozpatrywad w w1rujqcym ukladzie wspdlrzed-

" nych, zwigzanym z wirnikiem, tj. badaé ruch wzgledny. Dla okreéle-
nia predkodci wzglednej wy, 2z jaka czynnik naplywa na wirnik, na-
lezy od wyznaczonej poprzednio prqdkosm bezwzglednej = odjgé wek-
torowo predkosdd obwodowa Uy s réwng :

u; = 1"1&2\) P ' (4011)
gdzie:

w - jest predkodcig kqtowg wirnika,

Ty~ promieniem poprowadzonym w polowie wysokosc1 1opa.tk1. -

Powstaje w ten sposéb tzw. wlotowy tréjkat prqdkoém (rys.4.3).

Okreélenie predkoscei Wi przy pomocy tréjkgta predkoéci nie jest jed-
nak tak oczywistym zabiegiem, gdyz cj oznacza tu predko$é uérednio-
na, tj. pewng predkos¢ umovmg. Zagadnienie to rozpatrzone bedzie do-
ktadniej w rozdziale 7. Czymnik naﬁ'ty\v& na wieniec wirujgcy pod sred-
nim kgtem ‘51 a wypltywa pod katem [52w stosunku do kierunku obwo--

wego, gdyz w zakrzywionych kanatach ngdzyiopatkowych wirnika prqd-
koéé znowu zmienia kierunek.

Rys.4.3. Tréjkaty prqdicoéci stopnia turbinowego

Z punktu widzénia obserwatora zwigzanego z wirnikiem przeplyw
przez wieniec wirujacy jest ad1abatycznym przeplywem ustalonym, po-
dobnie jak rozpatrywany poprzednio przeplyw przez wieniec kierowni-
czy. Stuszne jest tu wiec to samo réwnanie energii {3.32) czyli: -
wz' 2

2 %
2

1
1

iy + =i +z=+ L, ! {4.12)




gdzie: ’ . ) o
L. - oznacza pracg pola sit masowych miedzy przekrojami kontrol-
nymi 1 oraz 2.
Sily mascowe pojawiajg sig tu wskutek wirowania przyjgtego uktadu
wspblrzednych (sity masowe wynikajace z przyspieszenia ziemskiego sa
pomijalnie male w rozpatrywanym przypadku przeplywdéw gazdw 1 par).
Sa to: sita odérodkowa oraz sila Coriolisa, Réwnanie energii {4.12)
odniesione jest do jednostki masy czynnika i zawiera wielkodci wtasdci-
we. W zwigzku z tym, rozpatrywsne sily masowe zastapié nalezy odpo-
wiednimi przyspieszeniami. ' o .
" Przy$épieszenie Coriolisa E:: okredlone jest iloczynem wektoro-
. wym: —

3, =2[oxw], | (4.13)

a wiec sila Coriolisa jest zawsze prostopadia do predkosci v oiw
zwigzku z tym nie wykonuje pracy LF .

. - :
Przyépieszenie doérodkowe "a wynosi:

T 'r (4.14)

T - ,
w zwigzku z czym sitla odsrodkowa wykonuje prace LF przy przemiesz-
czeniu elementu ptynu w kierunku promieniowym. Praca ta réwna jest:

t ) & o
LF‘:!(E;" v) dt = w f(F, w) dt = tfrwrdt,
1 ‘ ¢ 7

“gdzie: :
(E;, W) - oznacza iloczyn skalarny,
t, oraz t, - s3 chwilami czasu, w kidrych element piynu znajduje
sie w przekrojach kontrolnych 1 oraz 2,

.. - oznacza skladowa promieniowg prgdkodci wzglednej .
Pamigtajac, 2e w, dt = dr, otrzymujemy dalej:

I"-'I‘l uz-u

it
2 L2 2 . 1 -
LF = frdr =W 5 = 5 . {4.15)

H
: 1

Zwigzek ten otrzymalidmy nie wprowadzgjé‘c zadnych zalozen odnosénie

drogi, jaka przebyl element ptynu migdzy przekrojami 1 oraz 2, a wige

pole sit odérodkowych jest polem potencjalnym z potencjatem % :

2 . .22

R (4.16)
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W zwigzku z tym réwhanie energii (4.12) uzyskuje postad:

W2 W2 2 2
. 2 1 2 1 4Ry
Lt =ht3 teTo (4:17)
gdzie:
u, = Ty w, @& promied T, poprowadzony jest w polowie wysokoé-

ci lopatki w przekroju 2.
Podobnie jak w przypadku wierica kierowniczego, z réwnania
(4.17) wyznacza siq energie kinetyczng :w2/2:

Wg : w, + 'ng -‘u? Wf + ug - u%
2—-: 11 -~'12 + 2 = hw + 2 s (4.18)

gdzie oznaczono {rys.4.4):
h, = i -, .
Najwickszg energie kinetyczng i pred-
kosé Yorh = ¥omax otrzymalibysmy tu

przy rozprezaniu izentropowym do entalpii
gy =ig o0 {rys.4.4}, czyli:

w2 w2 +-u2 u2 :
2th 1 2" "1
—-2 - = HW’ + 2 = . (4~ 19)
K gdzie oznaczono:
Rys.4.4. Schemat proce- Ai =h =i, -i, . =H_ .
.. . sw sw 1 2min w
su rozprezania w wiedcu :
WIrtacs ) Analogicznie do zaleznoéci {4.4) okres-

la sie sprawno$é wierica wirujgcego ?w:

2 . .
Y2 w2
2 2\
e = 7 2 2 =<w (4.20)
W, oF u. - u - 2th/ .
. 1¥U% -
S [ —
W 2

oraz wspétczynnik predkoéci p wiedica wirujgcego:




w , .
"2 : Co2
p = ; Tw =¥ - (4.21)
B i +
Przy danych parametrach na wlocie Pys i, Wy, uy oraz zadane -
g0 Py i Uy, po okresleniu z odpowiednich danych doswiadczalnych

\spi:-&wnqéci w {(tub wspétczynnika y) okresdlié teraz mozna energiq
 kinetycznag: -

w;2 W2 + 112 u2 7
2 177727 "1 .

predkosé w,:

. : 2 2 2
» WZ=WW(2Hw+w1+u2—u1)

(4.23)
- oraz rzeczywisty spadek entalpii:
W2 Wz +'u|2 1.12
2 1 2" "
R h, =5 - ———5 (4.24)

co wyznacza entalpie i, =i, - h_, a przy danym cidnieniu réw-
Y pig 2 1 - pPrIy : Py

niez i pozostale parametry czynnika w przekroju 2.

" Uéredniony kgt wyptywu w ruchu wzglednym B, (rys.4.1) wynika
z geometrii wierica wirujgcego oraz wyznaczonych juz parametréw i
okreslany jest przy ufyciu odpowiednich danych doéwiadczalnych, Zbu-
dowaé teraz mozna wylotowy tréjkat predkosci {rys.4.3) i okreslié
absolutng predkosé na wylocie ey i kat Xg» jaki tworzy ona z kie-
runkiem obwodowym. .

'Jak wskazano, w ogélnym przypadku rozpre¢zania czynnika robocze-
go zachodzi zardwno w wieficu kierowniczym jak i wirujacym. Dla o-
kreélenia udzialu rozprezania w wieficu wirujgcym w calym procesie
rozprezania w stopniu wprowadza sig pojgcie stopnia reakcji 4 (re-
akcyjnoéci stopnia turbinowego):

9 =;_W__’ | ' (4.25)

| przy czym wystgpujgce tu izentropowe spadki entalpii zaznaczone $g
na rys.4.6. Poniewaz H =~ H_ + Hy, to jednoczenie:

Hy=(1i-¢ H ‘oraz . Hy ~oH . - {4.25a)

Reskcyjnodé jest waznym parametrem stopnia turbifiowego.
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‘4.3, Osiagi stopnia

Po okreéleniu standw czymnika i jego predkosci w przekrojach kon-
trolnych mozna sformulowad réwnanie cigglodci (3.40), otrzymujgc:

kcnSB :
- kge @ - —2—, (4.26)

przy czym: o
Q =D, , (4.27)

. gdzies K . .
© . G - oznacza natgzenie masowe przeplywu przez stopied,
cn - uéredniong skladpwa normalng predkosci w rozpatrywanej po-
wierzchni kentrolnej & ,
D - $rednicg odpowiadajgcs p010w1e wysokoscn topatki 1 (rys.4. 1
k - wspdtczynnik wynikajgcy z réznych-sposobdw usrednienia pre;d-
- koéci (dotychczas uzywane predkesdci ss ubrednione energe-
tycznie) - ma tutaj ogdlniejsze znaczenie i uwzglednia réw-
niez wplyw szczeliny nadwieticowej, dlawnicy miedzystopnio-
wej itp. na natezenie przeplywu.
Predkosd <y révna jest w rozpatrywanym przypadku:

s

c, =¢ éino(cgs £, . ’ (£.28)

‘przy czym katy O¢ zaznaczone Sg na rys, 4..17 oraz 4.3 a katy ¢ na
rys.4.5. Réwnania cigglosci przyjmujg przy tym postac:

¥

Gvé ko _S'T’ Doloco sin 0{0 .\cos Eo ,

Gv

1 ‘kl il D.lllcl sino; cos &y , | (4‘29).

sz = k2- a Dzlzc:2 sin 0L2 cos 62 .

Dajg one podstawy do okre$lenia wymiardw stopnia.

: Znajgc stan czynm.k& i 3ego
predkosdci w przekrojach kontrolnych
mozna takze okreslié¢ wykonang
przez czynnik prace L .- tEzw,
prace obwodowy, m1erzonsc pry
podstawie topatek. Jest to praca
wladciwa odniesiona do jednostki

y

| masy czynnika. Wyznaczamy jg za-
! pisuigc rowname energii {3.32) dla
~ o> >3, przekréjéw O oraz 2: ; -

Rys.4.5. Katy el stopnia turbi-
nowego




2 2 P
CO C2 ) #*
i+ )m g v = ig - 1g = L, {4.30)
gdzie gwiazdkgq oznaczono en- 2 ' f{,} I
talpie spigtrzenia. R va - [
‘Pamigtajac (rys.4.2; 4.4; &y _QJ//
4.6}, ze: ' , 10 ‘
. ' 7
'i.o - 12 = hd +_.hw =41, (4.31) . ‘ h
| i by
trzymujemy tez | Hd / 4 '
o ujem Z:
/
2 2 H Y '
_ <, © ‘ ‘
L, =8 sgm-p = e i
i /
{ HN 2
=h ., (4.32) ' ]
_ wo , e / 2 P
. . . 1 4 CZ
Spostrzegamy, Ze praca L - o 7
réwna jest spadkowi h_na wy- 'DZ )
kresie i-s procesu rozpregzania L
czynnika w stopniu turbinowym ¢’ T
{rys.4.6}. , )
Podstawiajac do zwiazku Rys.4.6. Schemat procesu rozprgzania
{4.32) zaleinoéci {4.2) oraz w stopnin turbinowym

{4.18) otrzymujemy inna postac : , .
. wyrazenia na praceg hu, nazywang podstawowym réwnaniem turbiny:

172 2 2. 2 2 2
hu=2(c1-c2+v§“-wl+ul-u2) . (4.33)

~ Réwnanie (4.33) mozna dalej przeksztalcié, wykorzystujgc zwigzki
wynikajace z tréjkatéw predkosci (rys.4.3):

w2=C2+u2-2uéc'030( .

1 1 1 171 1
' (4.34)
wg = cg + ué - 2 H2C2COSO£2 ,
otrzymujgc: . _
- | h = u,c,cos0, - cos‘c‘x2 ) {4.35) |

a = %1€ ‘1 22!
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Skladowe obwodowe predkoéci réwne s (rys.4.3):

<y = co's &, oraz c, =¢, cosd, , (4.36)

a w zwigzku z tym:

= 7 f;;/'-:' ST
AL £o it/ T L

{4.37)

LB

L=

20 | Y zpwews PAEE

: S AL e pe T4

W tej postaci zwigzek (4,32) nazywany jest réwnaniem Eulera. .
W przypadku stopnia o przeplywie $cifle osiowym, tj. przy

U = uy =u, réwnanie Fulera ma wyjatkowo prosty postal:

h =ulc, -c¢ =ulfec . .38
u 7( 1n 2u) u ; -(4 38)
Réwnanie Eulera, majace podstawowe znaczenie w teorii maszyn
wirnikowych, wyprowadzié mozna tei w oparciu o zasade zachowania
krgtu. Moc obwodowa stopnia N, wéwna jest: :

N, =Gh =wM , - | (4.39)

gdzie:
M = - oznacza moment obroitowy wywierany na wirnik- przez czyn- .
nik roboczy odpowiadajacy mocy Nu. ' '
Przyjmujgc powierzchnig kontrolna jak na rys.4.7, dlairozwaian'ego tu
przeplywu ustalonego, bez oddzialywania sit masowych, otrzymuje sig

z zal, {3.65) i (3.66):

dA =
fnuplrdA + fnupzrdA + fnupbrdA +Af nu_fl"
A

1 Ay . . Ay Ay
v ) :
= A - . .40
= [ oo A [ cauva9eands (4.40)
2 A A ' T
AT f Z 7
ir/ [ Zauwazamy, ze pierwsza i druga catka po
I I lewej stronie zal. (4.40} sg réwne zero, gdyZ
! | kierunek n_ jest tu prostopadly do r. Powierz
; | chnia Ay obejmuje omywane piynem powierz.
w\\Liisre /"Jg - chnie boczne topatek oraz gérne i dolne ogra-
% ’ " niczenia kanalu, stad dwie dalsze catki po le-

dzaniu réwnania Eulera

. ) \:ITTIT .) // ’ - .
LS // /};;/ Rys.4.7.Powierzchnie kontrolne przy wryprova.-
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wej stronie zal, '(4.40) réwne sq poszukiwanemu momentowi M_. Wpro-
wadzajac po prawej stronie tej zaleznodci wartos$ci drednie otrzymuje-.
© my: - ‘

M,=Gc r-Ge {4.41)

lu'l 2u r2_ ’

co oznacza, e moment obrotowy réwny jest tu réznicy kretu strumie-
nia w przekroju wlotowym i wylotowym. Podstawienie (4.41) do {4.39)
prowadzi do: )

/ _ A
wM (,_)(G .Clu ry - G,CZu r2>
h = = e} ]

I3 A
tj. do tego samego wyniku jak zal. (4.37 .

Sprawnoécig obwodowg stopnia turbinowego nazywamy Stosunek pra-
¢y obwodowej hu do energii rozporzgdzalnej stopnia E:
_r n:

(4.42)

Energia rozporzadzalna, tj. energia, ktédra stoi do dyspbzycji do
zamiany na prace w danym stopniu, okreslona jest wyrazeniem:

2 2
<, ¢y
E = "2‘— + H - 6 2 ¥ . (4-43}
gdzie: _’
T e o = Jest predkodcia z jakg czynmik naplywa na wieniec kierowni-

b : . :

H - izentropowym spadkiem enialpii stopnia,

cg ~ predkodcig czymika na wylocie ze stopnia,

6 - nazywany jest wspdlczynnikiem wykorzystania energii kinetycz-
nej predkoéci wylotowej, tj. straty wylotowej stopnia

q§/2, przy czym 0 < 8 <1. _
. Przypadek 6 = 1 oznacza catkowite wykorz‘ysétanie energii c§/2,
np. w nastgpnym -Stopniu grupy, dla kitérego energia ta staje sig energig
kine:cyc-_znac nai;lywu na 'wieniecii-tierowniczy ) ci/ 2 -lub w usytuowanym .

za rozpatrywanym stoliniem idealnym dyfuzorze, podwyzszajacym odpo-
wiednio cidnienie statyczne. Przypadek 6 = 0 oznacza z kolei, Zze

energia cgl 2 nie jest juz dalej wykorzystywana, stanowiac w calosci
sfrate. W prakiyce wystepuja ézQsto przypadki poér ednie. Widzimy, Ze

wykorlzystanie energii kinetycznej c%/ 2 zalezy gitéwnie od elementéw
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usytuowanych z& rozpatrywanym stopmem. Okreslame sprawnosc:. obwo-
- dowej stop'ma ihistruje rys. 4£.8.

2
)
2

Rys.4. 8. Okres$lanie spra.wnosc1 stopma. turbmo-
wego

'5. CHARAKTERYSTYCZNE STOPNIE TURBINOWE
5.1. Zaleznoéci ogdlne -

Sprawnoé¢é obwodowa n =~ zalezy od kinematyki przepiywu w stop-
niu turbinowym, okreélonej trdéjkatami.predkosci, oraz od sprawnosci
wienicéw - kierowniczego i wirujgcego. Dla zbadania tych .zaleinoéci
nalezy sprawnosdé ‘u przedstawié w postaci wyrazenia zawierajacego
wylacznie stosunki predkodci, tj. gldéwnie stosunki bokéw tréjkatéw
predkoéci, reakcyjnoéé oraz katy wyplywu z wieficéw i sprawnoéci tych
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wiericéw. Dla uproszﬁzenia_ rozpatrzmy tu tylko stopie\ﬁ o przeplywie,
czysto osiowym (ul =, = u), ktdrego tréjkaty predkosdci przedsta- -
wiorio na rys.5.1. Spostrzega.mj zes ' '

W, - , =
2 | Taati

Wug Awyy
Awy

* Rys.5.1. Tréjkaty predkosci czysto osiowe- '
S ;,gQ‘Stopn{a turbinowego

C = W

2u fz'.cos fop -u, (5.1)

a wiec praca obwodowa hu réwna jest.tu:

hu =1 (clé1 + c.:Zu) =u (c_:.1 cos 0ty + Wy COS pz -u) . (5.2)

i

Wp.rr-éﬁr_&dix'ﬁj:r:umownq (fikeying) predkoéé c e édpowiad&jqcé izen-
tropowemu spadkowi entalpii stopnia: - - . o )

e
H=2 ‘l {5.3)

Przy tym wyrazenie na sprawnoéé -obwodows przyjmie postad:
~h. - 2u (c-l- cos.0y + Wy cos<162 - u)

by |
Tu=E ~ 2, 2 g2 . (5.4)
ot %4 -PC2

Ponadto ze zwigzkéw {4.8) oraz (4.23) otrzymujemy: .
g =\’7dq2(1 -¢) H + ci =‘Vr7_d' cé‘\’l -9 +§1 , {5.5)

6y "'('E%) ‘ 4 {5.5a)
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oraz:

2 FV29H+W \F cg\9+0y s | | (5.6)
(————) ?d(1-9+5)+x -2 ?d x\f1-9+5 cosqr; , (5.6a) .

gdzie:
x - oznacza wskaﬁnik predkosdci stopnia tur'bmowego

i

u
X = E;—- ‘s ' s (5-7)

Podstawiajgc (5 5) oraz (5.6) do wyrazenia (5. 4) otrzymuje sie
ostatecznie:

rcosal\"l-g + 6y + \\l-r}:cosﬁz\’9+§ -x) . 8).

T ” 8+ 1-68;

C:2 2 .
% (%‘) CRACERR I A PR

Widzimy, ze sprawnos$é obwodowa stopnia jest zloiqh‘q funkejq
wskaznika predkos$ci x, reakcyjnoéci @, katéw wyplywu czynnika z
wieficéw o, oraz B,, sprawnodci wiericow Pa °oraz pg (lub

wspdlczynnikéw predkosci {p oraz w) i wielkosdci 6[1. W zwigzku

z tym wplyw poszczegdlnych wielkoéci nie jest tu bezposrednio widocz-
ny. Jednak w niektérych szczegdlnych przypadkach, odpowiadajgcych
charakterystycznym typom stopni turbinowych, zaleznoéé (5.8) przyjmu-
je prostszg i bardziej wyrainq postaé, Przypadki te beds rozpatrywane
- dalej.

Zauwaimy jeszcze, ze z tréjkatéw predkosci (rys.5.1) wynikaja.
zaleznosdci:

4

Cly = Wyu t @ oraz Vou = oy t U s (5.9)

& stad:

hu = uAcu =u (clu + C2u) = u(wlu ¥ wzﬁ) = quu . (5.10)

Widiimy, ze przy danej predkoéci obwodowej U praca obwodowa stop-
nia hu’ tj. energia wlasciwa przekazywana wirnikowi w stopniu, jest
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proporcjonalna do przyrostu skladowych obwodowych predkodci L\(:‘l =
-Aw . Uzyskanie odpowiednio duzego przyrostu Awu mozliwe
jest w dwojaki sposdb: ‘ ‘

- sposobem “akcyjnym", tj. przez znacing zmiane kierunku prze-
" pltywu na wylocie z wiefica wirujacego w stosunku do wlotu, czyli przez
tzw. odgiecie strumienia A p = 180° - (151 + ‘62) w krzywoliniowym

kanale miedzytopatkowym, bez powickszania predkoéci, przeplywu; przy
tym reakcyjnoéé stopnia Q = 0 oraz w, = Pwys odpowiadajgcy temu

" sposobowi przyrost Aw . zaznaczomo na rys. 5.1; teoretycznie mozli-
we jest tu odgigcie strubienia o 180°C (przy pl = ﬁz = 0), mnatomiast
stosowane w praktyce odgiecia sa mniejsze: '

- sposobem ‘reakcyjnym", tj. przez powickszenie predkosci w,
na wylocie w stosunlu do predkoéci w, na wlocie, dzieki rozprezeniu
czymika réwniez i w wieficu wirujacym; reakcyjno$é Stopnia jest przy
{ym dodatnia { 9> 0); zwigzany z tym przyrost Aw réwniez zazna-
czono na rys.5.1; nacisk czynnika na topatke powstaje tu na zasadzie
"odrzutu", )

Zwyczajowo - Stopnie, w ktérych wykorzystany jest pierwszy Spo- -
-88b uzyskania przyrostu Aw . oraz turbiny zestawione z takich stopni
nyzwane byly akcyjnymi, a wu%rzypadku sposobu drugiego - reakcymy-
mi. Stosowanie dawniej praktycznie wylgcznie stopni o reakcyjnodci
¢=0 b ¢=0,5 tym bardziej uzasadnialo taki podziat,

o
i
I
= : 5=Py
5—; -
9‘02 4 f Wy )) ’ : 4 |
. W, 2 7 “—"Kk ! | prp2
£

9’0.7 C,, j t; ;wf Ng ' )) v | .PZ
. U u - \\ i

- “ Rys.5.2.Trdjkaty predkodci, zarys profili lopatek i schematy procesu
rozprezania w stopniu turbinowym przy réinych reakcyjnosciach
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We. wspdiczesnych konstrukejach turbin wykorzystywane sg zwykle
jednoczesnie oba sposoby powickszania przyrostu A\vu (jak na rys.5.1,
gdzie /_\.w = Aw + A ), a reakcyjnodé traktowana jest przy tym.

jako 3eden z para.metrow stopma, ‘dobieranych w wyniku optymalizaciji,
zawierajgcym sig przewaznie w granicach 0,03 < ¢ <0,8, Przy nie-
korzystmych, zmianach warunkéw pracy, pojawiajg sie¢ tez reakcyjnodci
ujemne {czemu odpowiada sprezenie w wiedcu wirujgcym). W tej sytua-
cji podziat stopni i turbin na-akcyine i reakcyjne jest nieuzasadniony
i zastgpowany jest podzjalem wykorzystujacym cechy rozwigzania kon-
strukcymego. Rozréiniamy wige turbiny komorowe,’ w ktérych tarcze
'z wiercami wirujacymi wirujg w komorach tworkonych przez kolejne ter-
cze z wieficami kierowniczymi oraz turbiny bgbnowe (bezkomorowe),
o zblizonym do cigglego kanale przeplywowym i wirnika bebnowym,

W turbinach bebnowych stosowane sg wigksze reakcyjnoéci stopni
niz w turbinach komorowych. Na rys.5.2 pokazano zarysy profili lopa-
tek i tréjkqty predkosci stopni turbinowych.o réinej reakcyjnoséci.

5.2. Stopieﬂ de Lavala - w;x b ity lzﬁ
Régpatfzmy stopien turbinoﬁry o nastepujgcych cechach:
o 9 =0 6 =0 ; c'o=0; 51=0_. {5.11)
W takim przypadku z:‘zal. (5.5) oraz (5.'6) wynika:
. Cl‘. = gc, oraz . 'W2 “pw; . - (5.;2)

Przypadek ten odpowiada pierwszej konstrukcji jednostopniowej turbiny
parowej, zbudowanej przez szwedzkiego konstruktora de Lavala w

. 1883 r.

WpI‘OWﬂdza]qC {5.11} oraz (5.12) do wyrazenia (5.8} otrzymujemy .

zwigzek:

. ' cos f
fu = 2 x{pcosa; --x} (1 + V5 pj) (5.13)

lub tzw, wzér Banki, po i)odstawieniu wskaZnika predkosci:

L LX , (5.14),

1 c ’

1 'tP cos f, '
Do =2 (p ¥ {cosay - x (1 + Y cos }31> - {5.15)
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i Pr'z:y ustalonych wartodciach ¢, ¥
oraz cos f,/cos f, sprawno$é obwodo- D

wa takiego iczysto akcyjnego stopnia w
funkcji wskaZnika predkodei x, jest . Pt max
parabolg kwadratowg (rys.5.3) o miej
scach zerowych ‘przy wartosciach x, =
-0 oraz x, = cos (., Przy wekai-
nikach x, > 'cosQy, sprawno$é jest

; u
ujemna, co oznacza, ze stopied nie do- /x1=f;
starcza pracy lecz jg pobiera. .

Optymalny wskaznik predkodci réw- 0 cas oy \ OS50l

ny jest: ) 2 :
cos : Rys.5.3. Sprawno$é obwodowa

x - (2 = 251 Or&z stopnia de Labala

Lopt ~ \ ¢y 3 e
- 17opt
© {pcos % ’

Xopt'- =2 (5:16)

1] -

& odpowiadajaca mu najwigksza wartoéd sprawnodci wynosiy

. M ::gj/ — - . % )
2 : _ cos f

=-‘g—— dosz@t’l <l+w-——-i>;_< (5.17)

cos p 1
7

N

? u max

- Obecnie stopnie typu de. Lavala wykorzystuje sig gtédmie jako pier-
wszy stopies turbin wielostopniowych (tzw. stopieni regulacyiny). Sto-
suje sig przy.tym niewielka dodatnig reakcyjnosé, zwykle ‘

0,03 <9 <0,08, oy =10 20° {przy mmiejszych wartodciach kata &,
nastepuje spadek wspdtczynnika predkodci ) oraz kat /51 nieznacznie
wigkszy od kata p,, przy czym cos pzlcos By > 1.

' Zgodnie z okreéleniem {5.3), izentropowy spadek entalpii’ stopnia
zwigzany jest ze wskaznikiem predkodci x ogélng zaleznoscig (doty-
czacag nie tylko stopnia de Lavalal: : : ‘

.

s

. : u ’ ‘
- H - Jmax : {(5.18)

Wobec ograniczenia predkosci obwodowej ze wzgledéw wytrzymatoé-
_ciowych wynika stad, ze przy warunku dobrej spravmo$ci stopnia {tj.
x ~ x ) mozliwy do wykorzystania spadek entalpii w stopniu jest réw-

opt
. niez ograniczony i wynosi: u?.
H o max {5.19)
max 2 .

2 x
. opt
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" W rozpatrywanym 'przypadku stojmia de Lavala daje to zwiyzek:

2u2

. max .
Hmax =55 : {5.20)
{p cos 0y ’ ,

5.3. Stopien Curtisa

Zmniejszenie koniecznej do opanowsnia duzych spadkéw entalpii
predkodci obwodowej, tj. zmniejszenie .x___, uzyskal w swojej kons-
trukcji turbiny parowej Amerykanin CurtiSR® 1900 r. Zastosowal on
tzw. stopniowapie predkosci w kilku kolejuych wiercach wirujgcych, u-
mieszezonych na wspdinym kole wirnikowym, przeplatanych nieruchomy-
mi wiencami odwracajgcymi, odpowiednio kierujacych stumied pary
{rys.5.4). Stopied Curtisa jest wiec w odrdznieniu od jednowiercowego
. {z = 1) stopnia de Lavala stop-

niem wielowiedcowym (z = 2,3,
...}, przy czym podobnie jak
poprzednio: ¢ =0; 6.= 0;
e, = 0; § 1= 0. '

Sprawnoséé obwodowa stop- ;
nia Curtisa réwna jest:

7u - .”’ t L (5.21) |

gdzie:
z - jest liczbg wiedcdw wi-
rujgcych. W praktyce
! _stosuje sie tu dwa, lub
rzadko, trzy takie
wiefice, |
Podobnie jak w przypadku
stopnia jednowiefcowego, prze-
ksztalcajgc wyrazenie (5,21)
wykazaé mozna, e sprawnoéé
o Jest tu réwniez parabola :
kwadratowg (rys.5.5) w funkcji
wskaznika predkodci x, (lub %),
ktérej maksimum odpowiada war-
tosdci:

Rys.5.4.5chemat i tréjkaty predkos-
ci dwuwiericowego stopnia Curtisa



i

cos OL]: l @ cos X 1
~ Ty . .22
*1 opt 2z - oraz xopt 5z (5.22)
Przy z =1 otrzymuje sig tu oczy- JI 7 ‘
widcie opiymalny wskaznik predkos u » .
ci stopnia de Lavala. z=1 el

Zalezno$é (5.19) przyjmuje
wige W przypadku stopnia wielo-
wiericowego postal:

24 &x

% Jist ’
Hoex = 177;32 LT (5.23)
p° cos” oy

Spostrzegamy, ze zastosowanie
stopniowania predkoéci pozwala opa- :
nowaé przy tej samej predkosci ob- L‘Q.S]%’—’ C&J;%‘ 5@,%1
wodowe] znacznie wicksze spadki T . -
entalpii, tj. w dwuwiericowym stop- Rys.5.5. Poréwnanie sprawnosci
niu Curtisa {z = 2) - czterokroinie stopni o réznej liczbie wienicéw z
‘wickszy spadek niz w stopniu de La- : )
vala {z = 1}3 w stopniu tréjwierico-
wym (z = 3) - spadek dziewigcio- ‘
kromie wigkszy. Odbywa sgig to jednak kosztem uzyskiwanej spravmosci,
kidra maleje ze wzrostem liczby wieficéw (rys.5.5}. _

Obecnie dwuwiercowe, rzadziej tréjwiericowe stopnie Curtisa sto-
sowsane sg jako jednostopniowe, a wigc tanie i proste turbiny do napg-~
déw awaryjnych i pemocniczych oraz jako stopnie regulacyine (tylko
z = 2) turbin wielostopniowych mniejszych mocy. L .

A5

|
|
]
|
§
|
¢
|
|
1
|
|
1

oy

s

£

N & - K} 7

5.4. Stopien Rateati-— Zoelly ,4;/@} 7

Zamiast stopniowania predkosci w stopniu wielowiericowym, przy.
znacznych spadkach -entalpii moina podzielié ten spadek na odpowiednie
czedei i zastosowad tzw. stopniowanie ciénienia w ukladzie wielostop~
niowym. Kon‘stpukcyj’nego opracowania tej zasady w przypadku stopni bu-’
dowy komorowej dokonsli prawie réwnoczesnie ok, 1900 r. Francuz -
Rateau oraz Szwajcar Zoelly. - .

Kolejnym przykiadem jest wigc grupa stopni komorowych. Pojedyn-
czy stopien takiej grupy, tzw. stopiesi Rateau-Zoelly, charakteryzuje
_sie nastepujgcymi parametrami: ¢ = 0; 4§ =13 c, %= Cy. :

W przypadku stopni turbinowych pracujgcych w grupie, mozliwe jest
praktycznie: calkowite wykorzystanie energii kinetycznej odpowiadajgcej
" predkoéci wylotowej ze stopnia {oprécz ostatniego stopnia grupy). Jeéli

.'/
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odlegtosci miedzy stopmarm sg dostatecznie male, 1stn1e]e zasilanie na

pelnym obwodzie, nie wystepujg migdzystopniowe upusty czymnika robo-

czego a katy naplywu czynnika na palisady kierownicze dobrane sg od-

powiednio, to osiggalne sg wartoéci wspSlczymnika & bliskie 1. W ta-
kim przypadku, dla Sredniego stopnia grupy, wobec

o2 c.g
2—0 36-—2—— obowigzuje relacjea E = H (zal. 4.43)..
. 1
h
Z tego wzgledu sprawnosdé stopnia Rateau - Zoelly Tu = H_u jest
_ . h ' '
wieksza od sprawno$ci stopnia de Lavala (6 = 0) n -121—_ .
u E
4 ’ . - Co )
\ ) ' . 5—" + H

W funkcji wskaznika predkosci obrazuje jg
niesymetryczna krzywa ze splaszczonym
wierzcholkiem {rys.5.6) o wigkszej war-
todci D max L Przesunietym maksimum, w

stosunku do spra\vnoéci stopnia de Lavala
(6 = 0). '

Obecnie, dla poprawy ich sprawnpsci,
stosuje sie stopnie budowy komorowej typu
Rateau -\ Zoelly z nieznaczng reakcymos-

ufc, cig ¢ = 0,05 : 0,15 w strefie wysokich

] ﬂf parameirdw czynnika roboczego oraz z po-
. , wiekszong reakcy;nosczq, nawet do war-
Rys.5.6,Pordwnanie spraw- toéci ok. 0,4 w strefie' érednich parame-
nodci obwodowej stopnia tréw. Wiasciwoéei takich stopm zawierajg
Rateau - Zoelly {Z) oraz Sie pomiedzy wladciwosciami rozpatrzonego |

stopnia de Lavala {1.) wyzej stopnia (9 = o) a wiasmwoécmnu
stopnia Parsonsa (¢ = 0,5).

ke

5.5. Stopien Parsonsa ¢

W 1884 r. angielski konstruktor Parsons zbudowal turbine wielo-
stopniowg ze stopniowaniem ciénienia, w ktérej czynnik roboczy (para .
wodna) rozprezal sig rdéwnomiernie tak w kanalach k1erovm1czych jak
i wirujgcych, przy czym reakcyino$é ¢ = 0,5 (Hd H.).

Grupy stopni Parsonsa osadzone sa zwykle na wirniku bebnowym
{a nie tarczowym - jek stopnie dotad rozpatrzone}., Spelnione sa przy
tym warunki potrzebne do wykorzystania energii zwigzanej z predkosdcig
wylotows, tak ze wspétczymik 6 = 1. . Dla unifikacji lopatek stosuje
sie tu tez na ogdt te same profile lopatek kierowniczych i wirujacych
{symetryczne profile) ti. oy = /.’: W tych warunkach tréjkaty pred-
ko$ci stopnia sg symetryczne {rys. 5.7). Stopied Parsonsa charaktery-

| zuje sig wigc nastépujgcymi cechami: '



.75 -

u

1
i
1
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i
l
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|

=B, By=0p=Qy
¢

. | ! ufe,

Rys.5.7. Tréjkaty predkosci stopnia Parsom- Rys. 5.8.Sprawnosé ob-
sa . wodowa stopnia Parsonsa

9:70,5; 6;:1; Gy =Po3 S =C3 P=¢ 3 © = Woi Wy =Cpi
Py BeH e ' (5.24)

Wykorzystujgc warunki (5.24) i wprowadzajac wskazmk prqdkosm

x Y s otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na sprawnosé stopnm

1
Parsonsa:

3
xi(Z cos o, - xl) ‘
= . (5.25)
(A S 2
5 = +. x1 cosQfl - xl )

Sprawnoéé te obrazuje funkcja symetryczna wzgledem linii (xl‘)o
= €OS 0y, okreslajgca maksimum o spiaszczonym wierzchotku {rys.5.8).

Zaleinoéé migdzy wskaznikami x oraz x; okredlona jest w
przypadku stopnia Parsonsa zwigzkiem:

. X
x = 1 , (5.26)

{1 : 2)
\/2 (;‘-2- - 1+A2X1COSC(1 - Xl)

skad optymalny wskaznik X optt

’ ) cas:{?_l (:osm1 . ' .
X = % . - (5.27)

opt
\[2 (% - Sﬁlzal) V?

¢

iy
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Zaleznoéé (5.19) przyjmuje wiec w przypadku, stopuia Parsonsa’
postaé: B ‘ :

2
u

l_ _Eax_ =
Hmax = 2 (5.28)
cos’tyy

‘

a wiec spadek H ax Jest tu dwa razy mniejszy niz w przypadku stop-
nia de Lavala (przy tej samej predkoéci obwodowej). h

)

5.6. Stopiér'l Ljungstréma

Wszystkie dotagd omawiane charakterystyczne stopnie turbinove byly
stopniami osiowymi. Szwedzcy konstruktorzy bracia Ljungstrém zbudo-
wali w ‘1912 r. turbine promieniowa calkowicie reakcyjng (¢ = 1}, o
dwéch przeciwbieznych wirnikach o schemacie jak na rys.5.9. .

Rys.5.9. Schemat turbiny Ljungstrdma: 1
oraz 3 - wirniki obracajace si¢ w przeciw- -
nych kierunkach; 2 - lopatki; 4 - uszczel-

. nienia; 5 - komory w kadiubie dla doprowa-
dzania pary; 6 - przekrdj poprzeczny przez
sgsiednie wierice lopatkowe, na ktérym wi-

- doczne sa profile lopatek

W konstrukcji tej kazdy wieniec wirujacy jest zarazem wiencem
kierowniczym dla nastepnego stopnia. Poniewaz nie ma tu rozpregzania
w meruchomych kanatach kierowniczych {wobec ich braku), to reakcyj-
noéé ¢ = 1. W zwigzku z tym stopied turbiny Ljungstréma skiada sig
tylko z jednego wienca. Sprawnosé obwodowa stopnia Ljungstréma wy-
raza sie tq samg zaleznoscig (5.25) jak sprawnosé péireakcyinego
stopnia Parsonsa, je$li podstawié w miejsce x; wyrazenie 2u[w2,
przy czym wobec braku wiefica kierowniczego. predkosé o odpowiada

" tu predkosci cq- Optymalny wskaZnik predkos$ci wynosi tu: )

- cos ﬁz
- = _—2——.’

2

(5.29)

a spadek Hmax réwny jest:
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2
ARV
H =X {5.30)

. max <:'::SZ/(‘;2

Mimo wielu zalet, turbiny systemu Ljungstréma sg obecnie stoso-
wane tylko wy]thowo wobee wystepujgcych trudnosdci konStrukcy]nych
przy wigkszych mocach.

5.7. Stopieft promieniowy dosrodkowy

Schemat turbinowego promzemowego stopma. doér odkowego przed-
stawiono na rys.5.10. Przeplyw
w. nim. odbywa sie w przeciwaym
kierunku jak w stopniu . odérod-
kowej sprezarki promieniowej.
Rozwigzania konstrukcyjne sg tu
podobre jak w sprezarkach,Tuer-
biny z takimi stopniami stosowa-
ne sg wylgcznie jako jednostop-
niowe. w ukladach turbodotadowa-
nia oraz w malych turbinach ga-
zowych. -

~ Promienjowe stopnie dosrod-
kowe charakteryzujs sie dobrag
sprawnodcig 1 stosunkowo duig
“wartoScig spadku” H nax Ze

wzgleddw konstrukcy;nych trudno

jest tu jednak zrealizowad wigk- ' :

sze natezenia przeplywu czynnika Rys.5.10. Schemat stopnia promie-~

roboczego, niezbedne przy wigk- niowego dosrodkowego oraz jego

szych mocach, co warunkuje za-  irdjkaty predkosci: K-wieniec pro-

stosowania. ' ' mieniowych lopatek kierowniczych,
: : W-wirnik z lopatkami wirujgcymi

5.8 Poréwnanie stopni turbinowych

Porovm&.me stopni przeprowadzaé moina z rozmaitych punktow Wi~
dzenia. Nizej przedstawiono dwa typowe 5posoby poréwnania wlasnodci
stopni.

Na rys.5.11 zestawiono zaleznodci Ny = f(xl) réinych typdw

- stopni turbinowych, co pozwala poréwnal osiggane sprawno$ci oraz po-

'
1
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fp 7 i v
g5 o e 15 ' /\j
- B & o o Al
. Rys.5.11. Poréwnanie sprawnoéci obwodowych rézs
nych stopni turbinowych w funkcji wskaZnika pred- =~
- koSci: IWC - tréjwieficowy - stopien Curtlsa'
. 2WC - dwuwiericowy. stopiert Curtisa; ~ L'~ sto-
‘piedi de Lavala; Y - stopien Ljungstréma;’ Z- sto-
plen Rateau - 7oelly, P - stoplen Parsonsa o

§r ednio - zdolnosé do przetwarzama energn, proporc;onalnac do odwrot-
noéci kwadratu wskaznika prgdkoém stopnia (zal. 5.19).
Widzimy, ze stopme }ednow1encowe ‘osiggaja zblizone maksyma.lne spraw-
noéci, przy znacznie zréznicowanym optymalnym wskazniku predkosci.
Stopnie wielowiericowe maja najwigksza zdolnosé do przetwarzama
energii {tj. najmniejsze wsk&émlu prqdkosa) . ale kosztem pogorszone]
sprawnosci,
Tablica 5. 1 zawiera poréwnanie zdolnodci do. przetwarzama energii -
(tj. wartosci Hnax) kilku typéw stopni, przy tej. samej predkosci-obwo- .
dowej, Typowe warto$ci wskaznikéw charakterystycznych roznych stop-
ni, umozliwiajgcych inne pordwnania, zestawiono w tablicy 8.1. ;
(rozde, 8) : , . e
L S 'Tablica 5:1
. Poréwnanie stopni turbinowych -

Typ stopnia | de Lavala | C;xrt;sza _-»| Parsonsa | Ljungstréma
Optymalny 208 O cos o, cos O cos B,
wskaznik pred-] —=b | @ — L T a1 2

s . - 2 7 4 % B 2‘ - 2

ko§c1 Xy opt _ , f 7

Hmax/ | N : ‘ 1 _
maxL

_E_ 1 %’ 2 1
L :
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gdzie: S |
-~ H - oznacza najwickszy spadek izemropowy rozpatrywanego
| max stopnia przy prqdkosa obwodowe] u, zgodnie z zal,
{5.19); '
Hm&xL ¢ takiz: spadek stopma dé Lavala,
z . hczbq stopni’ rozpatfyw&nego typu w przy‘padku zesta\me-
. mia z nich turbiny w1elostopmowe] o 1zentrepowym Spadku
L entalpu H;. _
z'L‘ - hczbq stopm te;ze turbiny zestawmne] ze stopm de Lava-
: : }a. - :

6. JEDNCWYMIAROWA TEORIA STOPNIA SPREZARKO\VEGQ
: : N
Rozpatrzmy adiabatyczny, ustalony przeplyw czynnika roboczego w
stopniu sprezarkowym o dowolnej geometrii (rys.6.1) i zastosujmy ten
sam sposéb analizy |:12] , jak w przypadku stopmia turbinowego {rozdz.
4). Ziozone pola parametréw w’ wyrozmonych przekrojach kontrolnych
przed i za wiericami 1opatkowym1 {rys.6.1) " zastqpu;emy wartoé(na.rm )
ufrednionymi,

-Rys».G.l‘. Schemat Stopnia. sprezarkowego

‘Z réwnenia energii, zapisanego dla przeplywu wzglednego przez
wieniec wirujycy migdzy przekro;arm 1 oraz 2, wynika zw1qzek analo-

gxczny do (4.17):.

222
1 Y2
o (6.1)

iy + =1

'\12 1+

w2
2
2

Ozn&cza;qc przyrost entalpu czynnika, w wieficu w1ruj¢cym

iy - iy ;Alw =h {rys.6.2), otrz -mugemy

e



‘Rys.6.2, Schemat procesu spreza-
nia w stopniu sprezarkowym .

Al = h =H,
W

i
_ - h {6.2)

Przyrost entslpii h {w przy-
padku sprezarki za dodatnie uwa-
zamy przyrosty entalpii} odpowia-
d& przyrostowi ciénienia statycz-
nego od p, do p, {rys.6.1).

Osiggnigte cisnienie p, zalezy tak-
ze od przyrostu entropii w tym
procesie. W izeniropowym proce-
sie sprezania, zachodzacym bez
strat, dla-uzyskania cifnienia p
wystarczytby przyrost entalpii

mniejszy od
sSw SW sy

Przyrostu rzeczyw{stego hw
(H,, <h, - rys.6.2). Przy tym

predkosé na wylocie z wiedica wi-

Tujgcego - W, . i energia kinetycz-

na czynnika bylaby odpowiednio
wicksza niz w procesie rzeczywis-
fym (W2th> w2]=

-w2 ) wz +u u2
2th _ 1 1 .
2. 5 - H . (6.3)

Straty w wieticu wirujagcym mozna charakteryzowad 2WSp61czynnikiem

Pw -

hY
rzeczywistym do energii kinetycznej

okreélonym jako stosunek enrergii kinetycznej 5

w

W procesie

W

2 ] -
5 W procesie izentropowym,

przy takim samym przyrodcie cisnienia statystycznego, stad:

2 2.
Y2 Yom
2 7\v 2 " Pw

—w2+u2 u2'
[1 2 l-H].
2 ) W

- {6.4)

W wiericu kierowniczym, umieszczonym tu - odmiennie jak w stop-

niu turbinowym - za wielncem wirujacym, predkosé absoluina Cos

WY~

nikajaca z tréjkata predkosdei (rys.6.3), zmniejsza sig do wartosci c,,
stanowigcej predkos$é wylotowg ze stopnia. Towarzyszy temu dalszy

przyrost ciénienia statycznego od p,

za wiericem wirujacym do ciénie-

nia P3 za stopniem. Bilans energii stanowi tu:



Rys,6.3. Tréjkaty predkosci stopnia spre-
zarkowego

2
C’\
LA,

T2

2

C2
2 "
~ . hy _ (6.5
=’ hd_ (I‘y’S.G,z) .o -
Wprowadzajgc wspblezynnik Nas okreslony analogicznie jak
wspéiczynnik D dla sprezania w wierica wirujacym, otrzymujemy:

2 2. 2
3 T 3th 2 '
Z “fa2 ~7a [‘z‘ - Hd] po (6.6)

gdzie oznaczono Aid =fi’3 - i,

gdzie izentropowy przyrost entalpii Hy okresdlony jest da rys.6.2.
Podobnie jak w przypadka stopnia turbinowego, ‘wprowadzié tu moz-

na pojecie reakcyjnoéci stopria sprezarkowego, okreslonej jako:

H H :
., (6.7)

o w W
= H+H,TH
-

‘}/

Przjr czym wystepujace tu izentropowe przyrosty entalpii zaznaczone sg

oboczemu przez wieniec wiru-

na rys.6.2.
dla przekrojéw 1 i 3:

Prace Lu przekazang czynnikowi r
jacy wyznaczamy Zz réwnania energii zapisanego

]
. c2 CZ :
.3 . i R
(13+§—)-(11+—2——)=13-11=Lu {6.8)
oraz:
: : cz - cf .
(6.8a)

Lu =Ai -t--——?—-—i— ,
gdzie. przyrost entalpii'Ai% =h, + hd>“zaznaczono na rvs.6.2.
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Podstawiajagc do zwigzku (6.8) zaleznosei (6.2) oraz (6.5) otr'zy-"
muje sie, podobmie jak w przypadku stopnie turbinowege, zwigzek:

1/2 2 2. 2 2 2\ ’
L =‘2—( -cl'fwl-WZ +.u2-ul) ‘ {6.9}

oraz dalej, po wykorzystaniu zaleznosdci geometrycznych wymka;qcych

z tréjkatéw predkoédci, réwnanie Eulera: .

T {6.10)
Révmania ciaglosdci dla przekrojéw kontrclnych 1,2,3 sformulowad

mozna w analogiczny sposéb jak zal, {5 129) dla stopma ‘turbinowego.

+  Obliczenia stopni sprezarkowych oparie na teorii jednowymiarowej,

podobnie jak obliczenia stopni turbinowych, wymagaja wykorzystania od-

powiednich danych dosdwiadczalnych dla okres$lenia kgtéw S g oraz &,

tj. odchylenia strumienia w wiericach, wspdlczymnikéw Dy OF3Z Dgs i,

-strat w wiedicach i wspdlczymnikéw k w réwnaniach ciggloéei.
Wskazaé tu jeszcze nalezy, ze wprowadzone wyiej wspdlczynniki
Ny ©Oraz 7 g e sg jedynym racjonalnym sposobem charakteryzowania

Rys.6.4. Zarysy profili lopatek, tréjkaty predkoéci i schematy proce-
su sprezania w osiowym stopniu sprezarkowym przy rézinych reakcyj-
nosciach
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strat w wienicach stopni sprgiar-
kowych {czy dyfuzorach) i’ ckre-
élefia ich sprawnodci. W zwigzku
z tym, w réznych pracach z tej
dziedziny spotkad mozna inne je-
szcze sposoby okreélania  tych
sprawnoéci, Sprawnosci . te  sa
jednoznacznie zwigzane ze wspbh
czynnikami p. = oraz f,, mo-
zliwe s3 wiec odpowiednie prze-
liczenia [:2|. Podstawoway za-
letg przyjetego sposobu charak=-
teryzowania strat przez wspdl-
czvaniki n, oraz jest mo-
zliwodd sformuiowania jednolitej

 tecrit stopni spregzavkowych i
turbinowych [12] , co ma istotne
znaczenie poznawcze,

Na rys.6.4 pokazano zarysy $ci promieniowego stopnia sprgzar-
profili lopatek, 'tréjkaty predkog- kowego o promieniowych lopatkach
ci oraz schematy procesu spre-
samia w osiowym stopniu sprgzarkowym w funkcji reakcyjnosci, & na
rys.6.5 - schemet i tréjkaty predkoéci promieniowego stopnis Sprezar-
kowego o promieniowych lopatkach wirnika,

7 - OMOWIENIE ZAKRESU STOSOWALNOSCI
JEDNOWYMIAROWEJ TEORIT STOPNIA MASZYNY WIRNIKOWEJ'

W rozdz.3.2.2. wyprowadzone zostaly zaleinosci dla ustalonego
przeplywu w kenale, kidére nastgpnie wykorzystalis$my do sformulowania
jednowymiarowe] teorii stopnia turbinowego (rozdz.4) oraz spreiarko-
wego {rozdz.6). W zwigzku z tym, zlozone pola predkosci i parametrdw
stanu czymnika roboczego, wystepujace w wyrdinionych przekrojach
kontrolnych stopni, zastgpowane byly wielkodciami usr ednionymi {inte.
gralnymi) . Réwnania jednowymiarowej teorii stopnia s wigc, §cidle
biorac, zalezno$ciami migdzy takimi wielkodciami integralnymi. Nalezy
teraz . sprawdzié, jak doktadnie ustaliliémy te zaleimosci. '

Rozpatrzmy powierzchnig kontrolng 2, dla kidrej w jednowymiaro~
wej teorii stopnia za reprezentatywne uwazalismy integralne wartoéci
predkosci © parametréw. Niech na elemencie d @ tej powierzchui lokal-
nie wystepuje normala skiadowa predkodei ¢ oraz parametry czynni~
ka ¢ , p, i itd. Masowe natgienie przeptywu przez powierzchnie £
réwne jest: . A .



-84 -

= fgean. ' (7.1)

Uérednione cisnienie -p oraz uéredniong entalpiq i okreélaliSmy
jako: .

Ve

| b e [mae, (7.2)
fgcnidSZ :
FR A (7.3)

przy czym rzeczywisty strumiesn entalpu przez pomerzchn1q 2 rowny

jest 1 G.
Uéredniong gestosd 9 okreslahsmy teraz z réwnania stanu:

g-olp, 0, (7.4)
podobnie jak pozostale para;netrj czynnika roboézego, np.
s=s (p, I) . ©{7.5)

Powyzszy sposéb uérednisnia parametréw wydaje sig byé dobrze
uzasadniony logicznie i zgodny z "duchem" teorii jednowymiarowej, jak-
kolwiek niektérzy autorzy opierajg sic tu na innych ustaleniach. Istot-
niejsze problemy. sprawia natomiast u$rednianie predkosci. Dokladne
udrednienie predkoéci jest szczegélnie waine przy analizie wynikéw ba-
dani dodwiadczalnych i okreslania na ich podstawie empirycznych wspot-
czymmikéw,

Z réwnania cigglofci wyznaczydé mozna uéred.monz; ‘sktadowg normal-
ng predkosci: -

T -, . (7.6)
. n Q : : :

Mozliwe sg jednak jeszcze inne sposoby udrednienia. Niech ¢
oznacza skiadowa obwodowa lokalnej predkodéci ¢ na elemencie po-
wierzehni df a c¢_ - "skladows poprzeczng", prostopadia do ¢ oraz
c , a wiec Sty’Can do elementu dQ. Wykorzystujac pojecie iloéci ru-
chu ( pedu) mozna wprowadzié nastepujgce udrednione skladowe pred-
kosci: '

fgccdS?. fgczdﬁ fgcc;,dSZ
3 nu gim J n p
e A T S (7.7)

"gdzie indeks i oznacza udrednianie wg ilosci ruchu,
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Podobnie racjonalne jest tez uérednianie energetyczne, zastosowa-
ne w rozdz.3.2.2, kiére prowadzi do jeszcze inmych wartodei integral-
4
nychs

\

2 L 3 "2
fgcncud.i?. j gc df- jgcn_cpdﬂ )
2 -8 2 -2 R

= H C 3 e ——
ue G ? ne ’ pe G

gdzie indeks e - oznacza udrednianie energetyczne, {
p

] Dla trzech rodzajéw wprowadzonych wyzej uérednionych predkosci
obowiazujg nieréwnosdci: :

T ¢ 3 ¢ ey e c_. .
“he ~ Cpi” “n 't ue> ui ¢ pe> pi ’ (7 9)

przy czym ydimice miq,&zy tymi predkosciami $rednimi zalezg od stopnia
 niejednorodnoéci pél predkodci i gegstosci czynnika w rozpatrywanych
powierzchniach kontrolnych. '

Powstaje teraz uzasaduione pytanie, jak naleiy rozumieé uérednio-
. ne predkosci, stosowane w jednowymiarowej teorii stopnia.

Zacznijmy od prgdkoéci'uérednianych-energetycznie-, gdyz teoria
jednowymiarowa oparta jest giéwnie na bilansach energii. Rozpatrzmy
zagadnienie tréjkatéw predkosci, a w szezegdlnodci przeliczanie pred-
kodci absolutmych na wzgledne i odwrotnie. Lokalne sktadowe normalne
i poprzeczne predkosci absolumych i wzglednych sg sobie réwne {c. =
= w, oraz c = wp) , przez co réwne sg sobie réwniez odpowiednie
wartodci integralne, niezaleznie od sposobu uérednienia. Odmiennie :f'ed-‘

2].

nak wyglada to zagadnienie w prezypadku sktadowych obwodowych [1
Lokalna (na af) skiadowa obwodowa predkosci wzglednej réwna jest:

W, =c, -, {7.10)
gdzie: ¥ \ _ :
‘u - oznacza lokalng predko$é obwodowg na promieniu rso réwng

. u = rdgwo
Wykorzystujac energetyczny sposéb uéredniania otrzymujemy:
2 2. 4 C o 2 2
g!'gcnwudﬂ l!g)cn(o::u - u}"dR j.!gcn(cu - 21.1(:‘.1 + u }d@

W = =

ue G ) G B ¢

-2 rul - G [ocuede | (7.11)
S

~

gdzie: .
u, - ozracza uéredniong energetycznie predkoéé obwodowa.
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'Zbadajmy teraz kwadrat wyrazenia Wie = Sue - Yo’ ktére mozna

by',wykorzystaé przy budowie itréjkata predkosci:

2 2 2 2 :
w _ =f{c -~ul"=c" +u -2ue =
e ue e ue e e ue

(7.12)

"
e

2 2 2 2. 2.
we T % "G '\[fgcnu de \/fs)cn'(‘:udfa ’

Pordwnanie zwigzkéw (7. 11 i {7.12) wskazuje, ze czlony ze zna-
_kiem ujemnym majg tam zupelnie inng budowq. Wynika stad wazny wnio-
sek:

w o o$C _~u , o {7.13)

ue ue e

co oznacza, ze dla predkosci uémdnlqnych energetycznie nie sg stusz-
‘ne, zwykle prawa dodawania wektoréw, Dlatego tez nie mozna budowad
tré;kqtow predkoéci przy wykorzyst&mu tych predkoéci,

- PrzeprowadZmy takie same rozwazdnia dla- prqdkoéu uéredmonych
wg zloéc1 ruchu {pedu) [12], wtedy: .

fg)cnwuds? fpcn ¢, - u)dQ f9c c dQ fgc udS?
R 2 s

Yui TG T e e - _G'_=°ui‘“i
' (7.14)

A wiec tréjkaty predkosci mozna budowaé z predkodci uéredmcnych
wg iloéci ruchu, W tym przypadku bardziej wladciwa bylaby nazwa tréj- -
katy impulséw, gdyz poszczegdhie wektory oznaczajg tu integralng’ \va.f- :
- to$é pedu, odniesiong-do jednostki masy, a wiec majaca wymiar pred-"
kosci. Podkresdli¢ tu jeszcze nalezy, ze udredniona wg,ilodci ruchu
predkoéé obwodowa wuj, ktorej nalezy niywaé w tréjkatach prqdkoém,
- okreélona jest zwigzkiem:

J'g CnudSZ
Cup e (7.15)
D, _—
ér .
3 W, stosowanej w jedno-

i ogélnie nie jest réwna predkodci U, =
wymiarowej teorii stopnia.

Na przykiadzie stopnia turbinowego sprawdzimy jeszcze rowname
momentéw Eulera" [12]

N, = M w= (Kul Ku2) : . (7.16)
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przy czym: _
K, -és{ gcnrcudﬂ . .(‘7.165)

Okreslmy u$redniony z réwnamia kretu promiexi' ‘r, , spehiajacy
relacje: )

Ku = rk cui G k) . (7-17)
skad: '
a ) f!'gcnrcudﬂ. '
rk =7—_G-__C—‘—— ™. (7-17&)
N ;. oui

Prace obwodowg - L, wyznaczong z réwnania {7.16) mozna teraz
przedstawié w postaci: S ' :

; u .
Lym = (PCuin Tk’ @ = Wit T Pkew2 (7.18)

Réwnanie Eulera siuszne jést wige przy wykorzystaniu predkosci
uérednionych wg ilodci ruchu, Powimno jednak dodatkowo zawierad
| szczegdlng wartoéé usrednionej predkoéci obwodowej wy = Ty u Wg
zwigzku (7.18), réing od predkodci wu, (zal.7.15), stosowanej w tréi-
katach predkosci. Wskazane réznice réznych wartodci u$rednionych
komplikujg jednowymiarows teorig stopnia.

Sprawdimy jeszcze, jak duze moga byé réznice migdzy predkoscia-
mi uérednionymi w, w orez u. . Zblizone do skrajnych wartoéci tych
- réznic, zaczerpniecte z pracy [12] , zestawiono w tablicy 7.1.-
Tablica 7.1

Réznice mieday prqdkoéciami obwodowymi u$rednionymi w réiny sposéb

9_1 ﬁ‘._Dze U =Yg | W7 Y ) b Bl 7
- D, "D u “u, u,
T 8r. we §r - $r $r
0 i 1 0 - ) 0. 1 - 0
0,1 1,222 +0,0025 | 0 : 0,004 |0,0015 + 0,0025
0,15 1,352 +0,007 | 0+ 0,013 0,006 : 0,007
0,20 1,5 + 0,014 0+ 0,027 | 0,013 : 0,014
0,25 1,667 + 0,022 | 0:0,042|0,02 : 0,022
0,333 - 2,0 ¥ 0,038 | 0:0,072|0,03% ;0,038
ze = Dgp * 1 - zewnetrzna $rednica stopnia;
we = D P 1 - wewnetrzna $rednica stopnia.
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7 Jak wynika z tablicy 7.1, przy stosunku 8 < 0,15 pominigeie
réinic miedzy predkosciami usred.monymz w réiny 8p030b nie powoduje
istotniejszych bledéw., Przy wigkszych wartodciach 8 moga tu jednak
wystapié znaczace rdéinice, :

Podsumowanie

Réwnania 3ed.nowym1arowe] teorii stopnia nalezy rozumieé jako za~
leznoéci pomiedzy uér ednionymi, integralnymi wielko$ciami. Zasadniczo
- dla kazdego typu réwnania wymagany ]est inny sposdéb usrednienia
predkosdci, Wynika stgd potrzéba zna]omoscn wspolczynmkow k dla
wzajemnego przeliczania predkosci usredmonych w réiny sposéh. W ta-
kim ujeciu, jednowymiarowa teoria stopnia, pomimo oczywistego, tréj-
wymiarowego charakteru przeplywu w stopniu, jest teorig praktycznie
-écists, a mnie "grubym" przyblizeniem, Z zaloienia wyeliminowano tu
szczegétowe badania przeplywu i zastgpionc je badaniem zmian wielkos-
‘ci uérednionych, Poniewaz zwykle nie znane sg wspdlczymniki Xk, to

przyjmuje sig k = 1, tzn. zakiada u, SU = Ty =T =T, o=

=Te itd., {w starszycﬁ podrqc:?nikach jest to zalozenie milczgce).

Przy tych zalozeniach teoria jednowymiarowa staje sig przybhzonq.
Jednakze przy wartodciach stesunku 8§ do ok, 0,15, rzyblizenie to
jest tek dobre, ze nadal teorie te moina w praktyce uwazaé za $cisig.
Przy wiekszych wartodciach stosunku 8 , bledy wynikajgce z niewlas-
ciwego udredniania (k=1) stajg sig niedopuszczalnie duze i teoria
jednowymiarowa jest tu niepoprawna. Jednak i w takim przypadku jest
skutecznie stosowana po uprzednim, wladciwym podziale przeply\vu na
szereg pierécieni o malych juz stosunkach a.

8. WSKAZNIKI CHARAKTERYZUJACE KONSTRUKCIE
I PRACE STOPNI MASZYN WIRNIKOWYCH

Procesy przekazywania energii w stopniu maszyny wirnikowej oraz
jego konstrukcje scharakteryzowadé moina za poérednictwem odpowiednio’
okreslonych bezwymiarowych wskaznikéw. Wskasniki takie powinny spet-
niaé zasadniczo dwa zadania:

- okreélenie osiggdéw (scharakteryzowanie) stopnia w obliczeniowych
{znamionowych) warunkach pracy, zaleinie od jego gtéwnych wymiardw.,
katéw i stosunkéw predkoéci w tréjkatach predkosci itpl;

- okreélenie -zmian tych osiggéw, tj. charakterystyk stopnia {o kon-
kretnej konstrukcji) w zmienionych warunkach pracy, réinych od wa-
runkéw obliczeniowych,

Poszukuje sie réwniez wskaZnikdw ogolm.e;szych, spehiajacych oba -

te zadania réwnoczeénie. Prdbuje si¢ tu tez pordwnywac stopnie réz-
nych maszyn wirnikowych (turbin cieplnych, sprezarek, pomp, turbin
wodnych). W zwigzku z tym zaproponowano juz wiele réinych wskaZni-
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kéw. W ich okreéleniu i oznaczeniach nie ma dotychezas jednolitych i
ustalonych zasad,. Nie osiagnicte tez zostaly, jak sieg wydaje, wskaza-
ne wyzej ogblniejsze cele, Dlatego tei niZej ‘wekazanych zostanie tylko
5 najczedciej i najszerze] spotykanych wskaznikéw .

Wakasnik przelotnosci {nazywany tez wskainikiem wydajnosci lub
natezenia przeptywu) okreslany najczedciej jako: ’

Ry
: 2 5
P =1 (8.1)
up 8o
- gdzie: _ _
V2 . oznacza objgtosciowe natezenie przeplywu w przekroju wylo-
towym stopnia, ’
- powierzchnig,
u, - predko$é obwodowa w tym przekroju.
Wskaznik przelotnodci réwny jest wigc Stosunkowi éredniej normalne]
{do S) predkosci przeptywu do predkoéci obwodowej.
Wskagnik izentropowego priyrostu entalpii (nazywany tez wekani-
kiem riénienia, catkowitege przyrosiu entaipii, spigtrzenia calkowitego}
okresléany najczescie] jako: . i

voglts, (8.2)
2

gdzies
{ - oznacza izentropowy przyrost {spadek) entalpii.
Wskaznik napedu' (nazywany tez wskaZnikiem mocy):

h .

o= (8.3)
2

2

gdzies
h - oznacza obwodowy przyrost (spadek) entalpii.

Nalezy zwrdcié uwage, ze wskagniki przelotnodci i przyrostu en-
talpii oznaczane sg identycznie jak wspétczynniki predkosci odpowiednio
wiefica kierowniczego i wirujacego stopnia turbinowego. Wskazniki ¢,
p, A stosowane sg Zz powodzeniem odnoénie stopni sprezarkowych, Dla
stopni turbinowych uzywane sg zwykle dwa inne wskaZniki.
© " \Wspétczynnik przeptywu (wskaznik kontrakeji) :

F' = C 23?. ! (8'4)
gdzie: 7



" Wskasnik predkosci

xaz2, (8.5)

zgodnle z zal. (5.7).
Latwo sprawdzié, ze wskazniki te sg ]ednozna.czme zZwigzane ze.
wsokaZnikami @ oraz y : Ve

x =\]—.1;— oraz u =%§; . . ' (8.6)

Zastosowanie dwéch ostatnich wskaznikéw jest szczegohue uzasad-
nione w analizach pracy turbin w zmienionych warunkach, gdyz przy
tym wspdlezynnik M zmienis sig nieznacznie a sprawnosci w funkcji
wskaznika® x majg przebieg zblizony do parabolicznego i moga bydé
stosunkowo dokitadnie ocenione nawet przy braku danych dosdwiadczal-
nych.

W tablicach 8.1 oraz 8.2 (wg [12]) zestawiono typowe zakresy
wartosci wskazanych wskaznikéw chax‘ckterystycznych ‘odpowiednio
stopni turbinowych oraz 9prqzarkowych

TaBlica 8.1

AN
Typowe wartodci .
wskafnikéw charakterystyczpych stopni turbinowych
Rodzaj  [e'iinid |- '
stopnia 4 /_L X @ 4 A
lfzaf;aﬁ; 0,05:0,250,18:0,6 (0,4 10,5 [0,4+1,2 | 4:6 |3,4:5,5
Parsonsa  {0,5 0,2 :0,75{0,58:0,7 |0,3:1,2 | 2:3 |1,7:2,8
|Qirwwiedeowd o 0540, 15 0,1:40,22/0,2 30,25(0,4:0,9 |16:24] 13 + 20
Ljungstrémal |1 0,35:1,0 |0,58:0,7 |0,5:1,5 | 2:3 |1,7+2,8
Stopien pro- .
mieniowy 0,4 :0,5 | 0,24:0,43|0,29:0,35,0,85:1,5/18:12| 7 : 11
dosrodkowy | ‘
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Tablica 8.2

: Typowe wartodci
wskaZnikéw charakterystycznych stopni spre¢zarkowych

ROdZ&.j R : N ) /n“" 73 ¥ Czu
stopn_ia; . ! . 9 - (P L u2
| 0’5 P 0,3 : 1,0 0,4 : 0’7 0,6 . 0,7
Oﬁiowy L 0,75 = 0’9 0,4 1'-- 1,0. 0,5:1,0 10,25 0"5

1,15 5 1,25/0,4 :1,0 | 0,6 :1,1 |0

: Pronii'eniov.?y zZ )
wirnikiem od- 0,5 % 0,65/0,25 - 0,5 | 1,4 +1,6 {~0,9

Pr omieniowy z ‘
wirnikiem za- 0,65 : 0,75/0,2 =+ 0,35} 1,0 :+ 1,25/ 0,6 0,8

krytym

9. UWAGI O ZASADZIE DZIALANIA MASZYN WIRNIKOWYCH

Istota dzialania maszyuy wirnikowej sprowadza sig, jak stwierdzi-
lidmy w rozdz. 1, do przekazywania energii migdzy czynnikiem robo-
€Zym a organem rcboczym maszyny, w wyniku czego energia czynnika
(calkowita i wiasdciwa) ulega zmianie - wzrasta np., w sprezarce lub

- maleje np, w turbinie, - L

Przedstawiona jednowymiarowa teoria nie daje jeszcze pelnego wy-
jasnienia mechanizmu przekazywania energn. Tlustruje to nastqpu;agcy
przyktad [12]. :

Rozpatrzmy osiowy stopien turbinowy w ustalonych warunkach pra-
cy. Zaldéimy, Ze nie wystgpuja straty w przeplywie (co jest dopusz-
czalne przy rozpatrywaniu zasady dziatania) oraz pomirmy, jak dotych-

/ ‘czas, wplyw pola grawitacjj ziemskiej na przeplyw i wymiang ciepla
z otoczeniem, co jest - jak wiemy -.zwykleé bardzo bliskie rzeczywis-
toscei. Nieruchomy obserwator przeplywu przez wieniec wirujgcy stwier-
dzi tu, 2e jest to przeplyw przy malejacej predkosdci (tj., z opozmel—
niem), gdyz predkosé c, jest wigksza od prqdkos’ci-cz, a ponadto -
- przeplyw bez strat (czynmk nielepki), bez wymiany ciepta, zachodza-
cy w przestrzeni, w kiérej nie wysteruja pola sit masowych. Przy ta-
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kim przeptywie nalezaloby oczekiwad wzrostu cidnienia statycznego.
Jednakze w stopniu turbinowym zachodzi relacja P, < Pp {rys.9.1).
’ Teoria jednowymiarcwa nie wyjasnia tej

" > 62 pozornej sprzecznosci, niejako omijajgc to

) ragadnienie przez rozpairywenie w obszarze
P > Pz wirnika przeptywu wzglednego. Relacje cid-
/ 2 nieft i predkodci w-przeplywie wzglednym

LLLLlL 2/ L7 /Is/ / nie budzg juz bowiem tych watpliwosei,
1 T .

[\

Vo = Wy oraz Py < Py o

- Ruchu (przepiywn) absolutnego bezpo-
$rednio w ogdle nie rozpatruje sie, wyzna-
czajac tylko efekt koricowy na drodze kine-
matycznego przeliczenia (przez tréjkaty
' predkosdei) z ruchu wzglednego. Podejscie

turbinowego - takie jest celowe, jednsk niejako "ukrywa"

] . ono wskazane zagadnienie,

Wyjadnienie uzyskuje sig tu stwierdzajac, Ze przeplyw absolutny
przez wieniec wirujgcy jest niestacjonarny, mimo e warunki w prze-
krojach kontrolnych 1 i 2 (rys.9.1) sg ustalone. Istotnie, w dowolnie
wybranym nieruchomym punkcie A w przestrzeni przeplywu w obrebie
wiefica wirujgcego (rys.9.1) ciénienie (oraz inne parametry czynunika)
zmienia sie w czasie - jak na rys.9.2.. a)

Rys.9.1. Schemat stopnia

U
t -
14
Rys.9.2, Przebieg zmian ciénienia w Rys.9.3.Rozkiad ciénienia
czasie w punkcie A, zaznaczonym na w kanale migdzylopaitkowym

rys.9.1 . wierica wirujgcego: a}tur-
biny, b)sprezarki -
Wynika to z istnienia poprzecznego gradientu ciénienia w kanale migdzy-~-
topatkowym, ktéry jakby "przesuwa" si¢ przez punkt A z predkoscig u

(rys.9.3}. Stwierdzamy wigc, ze w przypadku turbiny-—g-t— <0 aw

przypadku sprezarki % >0 ({rys.9.3). Réwnanie {3.21}, zapisane

dla trojektorii elementu plynu pomigdzy przekrojami kontrolnymi 1 oraz
2 {rys.9,1), przy przyjetych zalozeniach, ma postac:
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2
‘D(i+%—)=$g—%d’t. : {9.1).

Wobec wskazanych wyzej znakdw pochodnej-iokalnej ciénienia wy-
nika stad, ze entalpia calkowita czynnika roboczego maleje przy prze-

2

ptywie przez wirnik turbiny (D [i_+ %—] < O) oraz wzrasta w przy-

. c2 : ' .
padku sprezarki (DE [i + E—] > 0), Wyjaénia to postawione na wste-
pie zagadnienie. Gdyby przeplyw w obszarze wirnika byt ustalony, wte-
' - 2 .
dy z zaleinodci (9.1) otrzymalibyémy D (i + —%——} =0 oraz 1+ —-‘2:— =
= const, a wiec nie wystgpowaloby przekazywanie energii. )
Stwierdziamy}\wigc, ze niestacjonarno$é przeplywu jest niezbedna dla
przekazywania‘i energii w maszynie wirnikowej.

10. STRATY W MASZYNACH WIRNIKOWYCH

10.1. Ogoélny przeglad straf -

Straty w maszynach wirnikowych mozna klasyfikowaé i dokonywacé
jch przegladu w réznorodny sposéb, Ogélnie straty dzieli sie na zew-
ngirzne i wewngtrzne.

Straty’ wewngirzne obejmujs wszystkie straty bezposrednio zmienia-
jace entalpig i entropig czynnika roboczego w maszynie. MoZna je bez-
poérednio przedstawiad na wykresach entropowych stanu -czynnika.

Straty zewnetrzne obejmujg straty do otoczenia, nie wplywajace
bezpodrednio na stan czynnika w maszynie, Zaliczone sg tu wszelkie
straty, mechaniczne, jak: tarcie w tozyskach, haped urzadzen pomocni-
czych, straty w przekladniach itd., straty przeciekéw czynnika robo-
czego Na zewngirz maszyny priez uszczelnienia zewngtrzne itp.

‘Bardzo male zwykle straty zwigzane 2z odprowadzeniem ciepla do otocze-
nia traktuje sig zwyczajowo réwniez jako zewngtrzne, Przy zastosowa-

niu chiodzenia w maszynie, straty te wlicza sie juz do strat wewngirz-

nych. )

Gléwne znaczenie w maszynach wirnikowych majg straty wewngtrzne
i tylko one beda dalej rozpatrywane. Biorgc pod uwage fizyczny mecha-
nizm powstawania strat, wyrdznic nalezy: - o

1. Straty tarcia w warstwie przy$icienne] {przewazinie turbulentnej)
na powierzchniach lopatek, wirnikéw, kadtubéw, przelotni itd.; w war-
stwie przyécienmnej zachodzi bezpoérednia dysypacja energii mechanicz-
nej w "ciepto”, a ponadto powstajqcé przy tym niejednorodne profile



S

o

fri=CrartS

predkosci sg przyczyna dodatkowe] dysypacji energii, zgodnie z mecha-
nizmami 3, 4 oraz 5. . :

2. Straty oderwania warstwy przy$ciennej; oderwania warstwy
przerscxerme] powodujg zasadnicza zmiang rozkladu ciénienl na powierz-
chni lopatek, w stosunku do rozkladéw obhczemowych, powoduje to
znaczny wzrost opordw przeplywu i zréinicowanie prof111 prqdkosm, a
w konsekwencji zwigzane z tym straty.

3. Straty mieszania; nierdvmomierne rozkiady predkosci w prze-
ptywie, powstale w jakikolwiek sposéb, majg tendencje do wyrdwnywa- -
nia sig wobec fluktuacji turbulentnych i lepkodci; towarzysza temu
oczywiste siraty energii, e

4, Straty przeplywmv wtornych (indukowanych}; w wyniku zréini-
cowanych pél cidnien i obecnoéci warstwy przysciennej w kanalach mie-

-} dzylopatkowych indukowane sg rézne przeplywy poprzeczne w stosunku

do kierunku przeplywu giéwnego; energia tych przeplywdw ulega prak-
tycznie pelnej dysypacji; jeszcze powainiejszy jest wplyw przeplywdw
wtérnych na wzrost innych rodzajéw strat - np. oderwania.

5. Straty zawirowan; gczymnk o malej energii czegsto ulega zawiro-
waniu, ktére dalej zmeksztaica przepiyw gléwny, powodujgc rdéine
straty.

6. Straty w falach uderzeniowych; w falach uderzeniowych nastg-
puje znana, bezpoérednia dysypacja energii (przyrost entropii); znacz-
nie powazniejsze straty powstajg w wymku oddzm}ywama fal uderzenio-~
wych na warstwe przydcienng,

7. Straty przeptywdw ubocznych,. powstajacych wobec niepelmej
szczelnosei maszyny, w wyniku czedé czymnika roboczego przeplywa
jakby obok wienicéw lopatkowych; oprécz strat bezpoérednich, przeply-.

* wy uboczne powoduja dodatkowe straty w przeplywie giéwmym, znie-

ksztaleajgc jego strukture.

8. Stiraty w przeplywie czynnika dwufazowego (oméwione w rozdz,
10.3). , S '

Wymienione typy strat sg’ wza;emme powigzane i przewaZnie nie
jest celowe indywidualne ich rozpatrywanie., Ze wzgledéw praktycznych
wprowadza sig¢ wiec inny podzial strat, oparty na miejscu ich powsta-
wania (lokalizacji), stosowany w turbinach lub podzial mieszany - w
sprezarkach. Przykladowo, dzielac straty wg ich lokalizacji, wyrdinia
sie straty w stopniach (z odpowiednim podziatem bardziej szczegdlowym
na elementy stopnia), straty w przelotniach i. przewalach laczacych

_stopnie, straty w kolektorach wlotowych i wylotowych maszyny, straty

w organach regulacji (rozrzqdu) czynnika roboczego, straty w uszczel-
nieniach (diawnicach) itp. :

Podkreslié¢ nalezy, .ze teoria nie daje obecnie ]eszcze wystarczajg-
cych podstaw do obliczenia strat wewnetrznych w maszynach wirniko-
wych i okresdlone sg one na podstawie pélempirycznych lub nawet catko-
wicie ‘empirycznych zaleznoéci, uzyskiwanych w wyniku badand doéwiad-
czalnych (rozdz.12). Jako przyktad przedstawiono dalej przeglad strat
wewnetrznych (wg ich lokalizacji} w osiowym stopnm turbinowym,

Straty w stopniu turbinowym dzieli sic na straty w giéwnym prze-
plywie, wynikajgce 'z zasady dzialania stopnia i wlaédciwodci czymnika
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- roboczego (gléwnie lepko$é) oraz na straty w przeptywach ubocznych,
powstaja‘cych w stopniu w wyniku niedoskonaloéci jego konstrukeji,
gléwnie niepelnej szezelnodci., Straty w gléwnym przeplywie obejmuja
z kolei straty w wiericach kievowniczym i wirujacym oraz stratg wylo-
towa . Pozostale straty nazywane sg dodatkowymi,

10.2. Straty w giéwnym przeptywie w stopniu
10.2.1. Prosta palisada profili

JWprc{)wadzone w jednowymiarowej teorii stopnia {rozdz.4) wspél-
czynniki sprawnos$ci wiesicéw lopatkowych (7 al VW) orgz érednie katy

wy_pi:yvru z wiedcdw (al i ﬁz) traktowane sg tam jako dane i z zaloze-

nia powinny byé okreslone na podstawie inmych informaciji.
. Najprostszym i szeroko stosowanym
modelem osiowego wiefica lopatkowego
jest prosta palisada profili (rys.10.1b},
zestawiona z réwrnolegtych, cylindrycz-
nych lopatek, o niezmiemnym -profilu
wzdluz wysckofci, Moze by¢é ona trak-
towana jako rozwiniecie powierzchni
cylindrycznego przekroju rzeczywiste-
go wiefica opatkowego (rys,10.1a) na
wybranym promieniu {zwykle $rédnim).

Geometrie palisady {oraz geome-
trie wiefica lopatkowego na okreélonym

i

1 3

promieniu, reprezentowanego przez ig. ’:// 2 b’:/i'///"/’/{:’:;/’ R
palisade) okresla (rys,10,2) ksztalt i
uzytego profilu (wymiarowany zwykle 4 :
we wspélrzednych prostokginych x-y - 4
zwigzanych z cieciwg profilu - rys | L7 47 ;
10.2 - i oddzielnie podana grubofé Rys.10.1.Segment pierécienio-

krawedzi sptywu Akr) oraz sposéb u- wej palisady lopatek - a) oraz ,
i ) . . ) pakiet plaskiej palisady pro-

stawienia profilu w palisadzie - tj. T Al - b)Y

cigciwa profilu b, szerokoéci palisady
B, kgt zaklinowania Q',y(/@y) oraz po-

dzietka .t i wysokoéé palisady 1, Charakterystyczne wymiary palisady -
© podaje sig¢ zwykle jako wzgledne, tj. odniesione do cigciwy profilu:

- Akr

X | x :
il 1=.F; ==——.b— . - (10.1)

B t = b H
Styczne do szkieletowej profilu, tj. lLinii lﬁ,ciqcej $rodki okregdw
wpisanych w obrys profilu (rys.10.2) na krawedzi wlotowej {natarcia)
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i wyiotowej {splywu)} okreslaja
. geometryczne [profilowe) katy
g N . i -
5 - ao‘p(ﬁlp)_} (le(ﬁzp) . Spostrze

d ' . gamy, Ze przy pomocy tego sa-
A 4 B mego- profilu utworzyé mozna
- wiele réznych palisad (teore-
s tycznie nieskoficzenie wiele)
Axr : przez rézne ustawienie w nich
profilu. . v
Sity dzislajgce na topatke
palisady przy przeplywie czyn-
nika roboczege wyznaczyé moz-
na stosujgc prawo zachowznia
pedu {rozdz.3.4) do odpowied-
nio wybranej powierzchni kon-
trolnej {rys.10.3}. Sily te wy-
nikajs oczywiscie z rozkladdw
cidénienia i naprezen stycznych
na powierzchni lopatki. Powierz-
chnie kontrolng, obejmujgca je-
den profil o jednosikowej wyso-
koéci, dogodnie jest tu utworzyd
z dwéch powierzchni pradu s
‘odlegiych o podziatke palisady
t, przechodzacych przez $rodki
spsiednich kanaldw miedzylopat-
. _ ‘kowych oraz z plaszczyzn 1-1
Rys.10,2. Geometria palisady profili oraz 2-2 réwmoleglych do osi u
turbinowych: a) palisada konfuzorowa, palisady. Przy tym - ciénienia
b) palisada o prawie stalym przekro- i naprgzenia styczne w odpowia-
ju kanalu miedzylopatkowego - lajpeych sobie Runktach powierz-
chni A, s rdéwmne i przeciwnie ’
_gkierowane, gdyz jest to w isto-
cie ta sama sama powiérzchnia prgdu rozpatrywana z dwéch rdéznych
stron. Dla okreélenia sily R. oddzialywania czymnika na topatkg wy-
starczy wiec tu rozpatrzyd powierzchmie 1-1 oraz 2-2, Dla przepiywu
ustalonego, bez oddzialywania sil masowych z zal. (3.62) przy uwzgle- |
dnieniu (3.66) otrzymuje sie skladowe poszukiwanej sily: )

L)

R =G(clu-c2),

w AL )
, (10.2)
; : ,
Ra_G(Cla"CZa)+(P1-P2)t’ s
gdzie:- : . ;
¢y oraz ¢, - oznaczajg $rednie preckosci w przekrojach 1 oraz 2j

Py oraz.py - érednie ciénienia w tychze przekrojach,



. Rys.10.3. Sily dzialajace na lopatke w palisa-
~ dzie profili turbinowych '

G' . oznacza masowe natezenie przeplywu przez jeden kanal mig-
dzylopatkowy; ) _
R' . sktadowa obwodowa - zwigzana jest z przekazywaniem ener-
gii w stopniu maszyny wirnikowej; B ‘
R - skladowa osiowa - jest jednym z elementdw nacisku osiowego
na wirnik maszyny. o
Dla palisady profili mozna réwniez zdefiniowad, podobnie jak dla
optywu pojedynczego plata, sile wyporu (nodng} i silg oporu oraz zwig-
zane z tym wspSlczynniki, ’ , _
' Charakterystyki palisad celowe jest przedstawiad przy pomocy ta-
kich ‘wspdtczymmikéw, kidre wygodnie jest wykorzystywaé w obliczeniach
stopni maszyn wirnikowych., W przypadku stopni turbinowych sg to:
straty w palisadzie ¢{ = 1 -, przy czym syrawnos$é okreélona jest
zal, (4.4) i-(4.20), éredni kat wyplywu z pa}isady a,l(ﬁz} oraz
wspbtczymmik przeplywu i {zal.8.4). lsinieje tez szereg imnych sposo-
béw charakteryzowania wlasciwodci palisad.
Charakterystyki palisady zalezq od jej geometrii oraz od warunkdw
przeptywu,” okreslonych: katem naptywu na palisade Q,O(ﬁl) lub katem
- occ} oraz liczbami Macha i

e

natarcia (rys.10.2} ¢ =‘61P - By

. op
Reynoldsa cdniesionymi do przekroju na. wylocie: * .
U - w c,b w.b
Ma. «—t Tub Ma, = -2 Re, = —- b Re, = =2,  {10.3)
1 a 2 a, 1 vy 2 Y,
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]ako ‘wymiar charakterystyczny przy]muje sie. zwykle CIQawg pro-
filu. ,,

Srednllkqt wyplywu z pahsad turbmowych w Lakresm przeplywéw
podiwickowych jest bliski tzw, kgtowi efektywnemu, ol\rebionemu Z8~
leznoscig: .

it R 22
= —= oraz' sin f52ef =§—, (10.4)
1 '

sin alef

gdzie:
a --oznacza $rednice okregu wpisanego w najwezszy przekrdj ka-
. naiu mzqdzybpatkowego na wylocie (rys,10.2)., '
Nalezy tu zwrécié uwage, ze -dredni kat wyplywn z palisady Jest ogdl-
nie rézny od kata geometrycznego O('lp [52 ). Przy nadiwickowym

wyplywie z palisady éredni kat wyplywu odchyla sie od kata efektywne-
go, przy czym odchylenie to mozna okre$li¢ teoretycznie.
Straty 51 w plaskiej palisadzie o wysokoSci 1 zwyczajowo dzie-

li si¢ na straty profilowe § . i straty koricowe §4:

$

Sy =tet By (10.5)

Straty profilowe sg to straty w plaskiej palisadzie profili o nie-
skoriczenie wielkiej. wysokosci, tj. palisady o $cile dwuwymiarowym
przeplywie (zmiany parametrdw czymika tylko w kierunkach a oraz u
na rys.10.3; natomiast brak takich zmian w kierunku 1 aa rys.10.1b),
Obejmuja one zwigzane z opiywem profilu straty t'fpu 1, 3, 5 oraz e~
wentualnie 2, 6, 8 - wg podzialu w rozdz. 10.1.

Narasta'ne grubosc1 warstwy przyéciennej na profilu topatki kierow-
niczej i profile predkodei w przeptywie bez oderwania ilustruje rys.
10.4a, a przyktad oderwania - rys. 10.4b. W wyniku - profile pred-
koéci, cidnier i katéw strumienia bezposrednio za palisadg profili sg
nieréwnomierne i dopiero nieco dalej wyrdwnuja sie (straty’:mi‘eszmlia) .
co przyktadowo przedstawiono na rys.10.5. '

Obraz przepltywu.i strat w palisadzie o skonczone; wysokodci topa-
tek 1 istotnie komplikuje sic. Na $ciankach ograniczajgcych wysokosé
kanalu tworzy sie warstwa przyéciemna, podobnie jak na profilu. Wo-
bec isinienia poprzecznego gradientu cidnienia w kanale migdzylopatko-
wym (rys.1.1 i 10.6) warstwa przy$cienna przepiywa po powierzch-
niach ogramiczajgcych w kierunku od wklestej (cisnieniowej} do wypuk-
tej (podcisnieniowej, ssgcej} strony profilu. W wyniku tego przy
wierzchotku i stopie kanalu indukowane sg przeplywy wtérne i powstajg
obszary zawirowan, o znacznie podwyiszoﬁych, stratach w stosunku do
strat profilowych.

- Mechanizm powstawama przeplywdw wtornych pogladowo wy]asmony
jest na rys.10,6. . ~



191 = z - wlomszad a - sueskiazad

stury ‘bpestied vz 1 Ffp = z 19§OIFRIpe A nfoayazad -

# - 918%0 sty fmyvad bpesired yseid vz erUSTUMILS
aorky 1ULTUSTO ‘1ogoypbad eiod smopepidzad *G'Ol sS4y
&o\c

41

£l
{0+

watwesrapo z atmfidezad m (Q zwao
proesgspo zaq aimfidezad m (e :lszdtumox
-a1y ppedo; nyyoad pu (suusidghzad Lmisaem
@ goqnid BIURISBIRU IBULYDG 0T shY

/

e b i e

T DM ISIOM
Lo . (p-

/
(N\—spaserid



- 100 - . o
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B 5 3 ~ b) 2grubrente c)
® - : () - ‘ warstw . :
® rZysciennes a,
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Rys.10.6. Powstawanie przeplywéw wtdrnych w palisadzie o skoiiczo-
nej wysokosci lopatki: a) objasnienie mechanizmu indukowania przeply-

- wéw wtédrnychy b} i ¢) rozklad grubo$ci warstwy przysciennej i roz-
kiad ciénienia wzdluz wysoko$ci lopatki w poblizu krawedzi splywu

5 .
NI

g E .

< \ 5k

5 Son
02 04 . 06

0

Rys.10.7. Rozklad w5p61czynhik6w strat (usred-
nionych wzdiuz podzialki) wzdiuz wysckosci lo-
@
patki palisady profili o nieznacznie konfuzorowym
kanale ‘

‘ Laczne straty w palisadzie zwigzane z przeplywami widrnymi nazy-
wa sie stratami koricowymi. Typowy rozklad strat wzdiuz wysokosci to-
patki oraz straty $rednie przedstawiono na rys.10.7.
Spostrzegamy, ze przy wzrodcie wysokoéci lopatki udzial "jadra"
strumienia, kitére przeplywa przez palisade, przy niewielkich stratach
profilowych wzrasta, przy czym roénie sprawno$é palisady, wobec
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zmniejszenia udziatu znacznych strat korcowych. W zwigzku z tym stra-
ty w palisadzie wyrazajg sig potwierdzong doswiadczalnie zaleznoscig,

, w P
! ;B =S°°+ K»~'1—, (10.6)
gdzie:
K - oznacza wspdtczynnik zaleiny od geometrii i warvnkéw pi‘zepiy-
wu w palisadzie, , )

) Zagadnienia ptaskich palisad profili sg stosunkowo dobrze opraco-’
wane od Strony teoretycznej oraz doéwiadczalnej i istnieje w tym zakre-
sie obszerna literatura. . Systématyczne badania wyspecijalizowanych in-

stytucji doprowadzily do zestawienia atlaséw racjonalnych profili turbi-
nowych, - zapewniajgcych stosunkowo male straty profilowe o= 0,022
£ 0,05 w warunkach obliczeniowych.

. Badania palisad, kiérych wyniki zestaw
prowadzone sg W _mneia‘chrpa'li'sadowyeh~-;;~—_Schemat,\‘typow‘egq‘,_§§@9y1§ka,, ,
przedstawiono na. rys,.10,8, Spostrzegamy, ze badania palisadowe pro-
wadzone sa w wyidealizowanych warunkach, w ktérych migdzy innymi,
strumier czymmika naplywajacego na palisade jest jednorodny, o malej

turbulencji.

ione sg w atlasach préfili,

T A B "”53’\%”
il 5 7 N
s AR R

A
| ,;
Rys.10.8. Schemat stanowiska do. badatf

NN
palisadowych: 1 - komora wlotowa, 2 - pa-
lisada wyréwnujaca przepiyw, 3 - badana
palisada, 4 - nieruchoma 4cianka dyszy wlo-
- towej, 5 - nastawna $cianka dyszy wloto-
6 - obrotowy pierscied, 7 - dyfuzor
wylotowy ‘ .

wej,

[
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y 10.2.2. Straty w wiericu kierowniczym

Obraz przeplywu i strat w rzeczywistym wieficu kierowniczym
stopnia turbinowego jest znacznie bardziej zlozony niz w omdéwionej
plaskiej palisadzie profili, stanowigcej uproszczony model wierica, Wy-
nika to z nastepujgcych gitéwnych wzgledéw:

- promieniowego ustawienia lopatek w wiericu {rys.10.1}, w zwig-
‘zku z czym ksztalt kanalu miedzylopatkowego zmienia sig wzdiuz wy-
soko$ci topatki; ] '

- niejednorodnej struktury, pulsacji oraz znacznej turbulencji
strumienia naplywajacego na wieniec, ksziattowanych w wyniku prze-
plywu przez poprzedzajace elementy czgéci przeplywowej, np. poprze-
dzajgcy wieniec wirujacy, o skoinczonej liczbie lopatek; jak znaczhy
moze byé zwigzany z tym wzrost strat profilowych (stopied turbulencji
w przeplywie w stopniu wynosi zwykle E =6 : 15%) w stosunku do
danych z atlaséw profili (E = 0,5 # 1,5%), ilustruje‘rys.lor.g 27

§ e S
SMb_ ol k- ko
25 Az
SN | i %? Z
20 paltsady o statym ' vy /7 // o
prrekriju kanatow 17z % palisady
: N % konfuzorowe
15 % —
=< 5,
0 « N
0 j AN NANNE .

T2 3 4 5 6 7T 8 § W0 F%

Rys.10.9. Wplyw stopnia turbulencji E na straty w pla-
skiej palisadzie profili; S°°o OTazZ Sko oznaczajg stra-

ty profilowe i koficowe przy E = 0

/

Rys. 10.10. Tlustracja wzajemnego
wplywu wiencéw kierowniczego i wi-
rujgcego
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© - wzajemnego oddzialtywania wiericéw kierowniczego'i wirujacegos
wobec malych lizéw osiowych w stopniu wplyw ten moze byé znaczny
{rys.10.10) i dla wlasciwego doboru profili topatek wiericéw w stopniu
nie wystarczajg dane palisadowe, & potrzebne :jest sprawdzenie w tur-
binie doéwiadczalnej (rozdz.12).
Przeciginie przyjmowaé moina, ze straty w wiericu kierowniczym
5d sg wieksze od strat wg atlasu profili  §,0 0,02 : 0,04.

Straty energii Ah a v wieficu kierowniczym (zaznaczone na sche-
macie procesu rozprgzania - rys.10,12) réwne sq:

2 H
. i
Aby =34 12th; 3d=1-7d=1-:92. (10.7).

d

10.2.3. Straty w wieficu wirujaci(m

Przeplyw i straty w rzeczywistym wieficu wirujgcym sa odmienne
jak w plaskiej palisadzie profili ze wzgledéw oméwionych w przypadku
- wiefica kierowniczego oraz dodatkowo wobec:

.~ przeplywu w intensywnym pelu sit masowych, zwigzanych z ru-
chem obrotowym; ' - ,

- stosowania, ze wzgledéw konstrukeyjnych, przysloniecia przy

* wierzchotku Al, oraz przy stopie Al, topatki wirujacej (rys.10.11},

7 ST

‘ Al

f iy
YN
)
715 _
w7

u, S

Rys.10.11. Schemat uszczelnied
i przeciekéw w stopniu budowy
I komorowej
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v Rys.10.12. Schemat procesu rozprgiania w
stopmu turbinowym z zaznaczeniem poszcze-
gélnych strat

w zwigzku z czym w szczelinie migdzywiercowe] przestrzed przeplywa
gwaltownie rozszerza sie, z czym zwigzane sg dodatkowe straty.

Straty w wieficu wirujgcym S sa przecigtnie wigksze od strat
wg atlasu profili §; o 0,03 : O, Og Straty energii Ah w wiencu
wirujgeym (rys,10.12) réwne sa:

V2th 2
Ab =¥ ——; b, =1l-p,=1-p". {10.8)

10.2.4. Sprawno$é obwodowa stopnia

Sprawnosé obwodowq; stopnm 7 , okreslong zal. (4.32), powigzad
mozna z omowionymi stratami wiencédw, gdyz uwzglednia ona straty w
wiencu kierowniczym Ah i w wiedcu wirujacym Ahw oraz strate wy-

2
c

lotowa (1-6)2—2, stad:
.2
E-_Ahd-Ahw-(l-G)Ez— : | cg
Dy = — —— =1-t5 -t - (1-6)5F, (10.9)

gdzie energia rozporzadzalna stopnia E okreslona jest zal. 4.34).

Ty
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W spétezynniki & 4 oraz §w okreslajg wplyw jakodci wiericéw

kierowniczego 1 wirujacego na sprawnosé stopnia. _
Zwigzki pomiedzy wspétczynnikami ¥ oraz. § wynikajg z zal.
{10,7) i (10.8): '

C

2 - %
< =+ (1 - g) H
- _g Jdth s a :
' ' {10.10}
w2
2
Y2 21_ +9H
Ah =% E =_5w i T U e ;
n 10 #
u a &
- 03 Sy »\é S\i\ AN
Wynika stad, ze wplyw palisady \a: NS NN
‘wirujacej na sprawnoéé stopnia zre- 0 N \\ NE
akcyinoscig ¢ = 0 jest w przybli- . R
seniu 4-krotnie ‘mniejszy niz wplyw 04 N7 \
palisady kierowniczej (w?/ 2E = %) AN N
Wplyw ten wzrastia ze wzrostem re- 0 % " _u
A
)

akcyjnodei i przy @ = 0,5 wplyw ar 03 g5 qr 0910 !
_obu wieficéw jest juz. jednakowy. u- R )
dzialy poszczegélnych strat w funk-  Rys,10.13.Udzialy strat i spraw-
cji wskaZnika predkoéci stopnia de noéci stopnia de lLavala w funk-

Lavala przedstawia rys.10.13. cji wskaznika predkoséci

10.3. Straty dodatkowe

Straty dodatkowe stopnia, wynikajace giéwnie z niedoskonalosci je-
go konstrukcji, mogg stanowid znaczng pozycje w bilansie strat. Obej-
mujg one straty przeciekdw przy wierzcholku i przy stopie lopatki wi-
rujacej, straty nieszczelnoéci, straty tarcia wirnikéw o czynnik oraz
straty wilgotnoéci. .

Pomimo stosowanych zwykle uszczelnien (rys.10.11}, przy wierz.
chotku .i stopie lopatki wirujacej wystgpujg przecieki (przeplywy ubocz-
ne) czynnika roboczego, pomimo wieica wirujgcego. Straty z tym zwig-
zane zalezg od wielkodci AG i kierunku przecieku (na rys.10.11
. przedstawiono przypadek stosunkowo najkorzystniejszy) oraz jego wplywu
na znieksztatcenie struktury przeplywu gitéwnego w wiedcu wirujgcym,
ujmowanego WSpélczynnikie‘m - & - w zal, {10.11). Wynikajgce stad

/
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zmniejszenie sprawnodci stopnia okreéla zaleinodé:

2, 40,

P =T~ 2.%G ' - (10.11)
(=1 '

gdzie: o

Tu - dana zal. (10.9) - nazywana -bywa sprawno$cig obwodowsg
stopnia z idealnymi uszczelnieniami.

W tradycyjnym ujeciu nie wyrdéiznia sig tu sprawnoéci N, oraz 7{1,

obcigzajac wieniec wirujacy (ffw’ Sw) wszystkimi stratami w szcze-

linie miedzywieficowej, lacznie ze stratami rozpatrywanych przeciekéw.

W stopniu budowy komorowej (rys.10.11) wystepuje ponadto prze-
ciek AG_ przez dlawnice miedzystopniows. Zwigzana z tym strata
nieszczelhoécei §n réwna jest:

' AGI}. | . ) .
CImce s AmmE. (0an

W wynikf:. tarcia {brodzenia) wirnikéw, giéwnie ich tarcz wirujg-
cych o czynnik, wystepuja w stopniu straty, zmniejszajgce realizowa-
ng moc na wale. Moc tarcia NT wirnika tarczowego wyznaczy¢é moina
z zaleznoéci: " " _

N, -Kg 23 p° (10,13)
gdzie: .
. K - oznacza. wspStczynnik, zaleiny od geometrii i warunkéw prze-
plywowych,
g - gestodé czymnika ptaczajgcego tarczg a

D - zewnetrzng $rednice tarczy wirujacej.

Wynikajgca stad ‘strata tarcia (brodzenia) réwna jest: "

« { N
An S §T=‘—A%T . {10.14)

c"T 7

Pracy stopnia turbinowego 'w obszarze pary mokrej {ogdlniej - przy -
dwufazowym czynniku roboczym) towarzyszg inne jeszcze, dodatkowe
straty energii, silnie zmniejszajace sprawnosé w stosunku do osigganej
przy pracy w obszarze pary przegrzanej oraz uszkodzenia czesdci prze-
pltywowej, gtéwnie lopatek wirujacych, na skutek erozji. o
Kompleks zjawisk zwigzanych z przeplywem czynnika dwufazowego, jakim
jest para mokra, przez stopiefi turbinowy - jest niezwykle zlozony i
dotad daleko nie'w pelni poznany. .

W bardzo zlozonym zespole strat, zwigzanych z przeplywem pary mo-
krej przez stopied, wyréznié mozna dwie zasadnicze grupy strat, o odmien-
nym charakterze,
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Pierwsza grupe stanowig straty o charakterze -termodynamicznym,
zwigzane gidwnie z bardzo duig szybkoscig, z jaks zachodzi proces
rozprezania pary w turbinie. Odmiennie niz w zakresie pary przegrza-
nej, gdzie praktycznie wystgpuje réwnowaga termodynamiczna, w zakre-
sie pary mokrej, szczegdlnie w poblizu krzywej granicznej, réwnowagi
takiej brak. W omawianych stanach nieréwnowagowych, para jest prze-
chtodzona o AT, wobec nienadazania- proceséw kondensacji za szybki-
mi zmianami ciénienia rozprezanej pary. Zachodzi przy tym relacja:

= - T >
[_\.T_Tn TP_O’

gdzie: : :
Tn - oznacza temperature nasycenia odpowiadajgcq aktualnemu cié-
nienju pary Pp (Tn odpowiada stanowi réwnowagi termodyna-

micznej, podawanemu na wykresach i w tablicach parowychj;
'TP - jest aktualng temperaturg pary.

Przechlodzenie pary moze byé znaczne 20 : 40°C, przy czym
zmniejsza ono izentropowy {rozporzadzalny) spadek entalpii. Przzejicie
do sfanu bliskiego réwnowadze termodynamicznej zachodzi zwykle gwal-
townie [spontaniczna kondensacja i'inme zjawiska o charakterze falo-
wym), z czymn zwigzany jest przyrost entropii i straty energii. Inne
straty omawianej zlozonej grupy zwigzane sg ogulnie z procesami wy-'
miany masy'i ciepta miedzy fazami ciekla i gazowg, zachodzgcymi przy
niezbednej réznicy temperatur, co prowadzi znowu do przyrostu entro-
pii i strat, - Co

Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze rozpairywanej, pierwszej grupy
strat zasadniczo nie mozna uniknaé, gdyZz zwigzane one Sg z natural-
nymi wlaéciwoéciami czynnika dwufazowego i zasada dzialania turbiny.

. Druga zlozong grupe stanowia straty o charakterze przeplywowym,
zwigzane gidwnie z :odmiennymi predkosciami i 'traje,ktorjafni fazy cie-
klej i parowej i wzajemnym oddzialywaniem tych faz w przeptywie. Fa-
za ciekla, pojawiajgca sie w wyniku kondensacji, wystepuje nastepnie -
w trzech giéwnych postaciach: w formie mglty {b. mate krople), w for-
mie filmu, tj. warstewek wody piynacych po powierzchniach czeéci
pr%;eplywowej_, oraz w postaci duzych kropel a nawet strumieni wody.

¥ Faza ciekia w formie mgly porusza sie zasadniczo zgodnie z fazg
parowq, nie wywotujac istotniejszych strat ani erozji. TFilm wodny
Zmienia profil topatek, pogrubia ich krawegdZ sptywu, a przy odpowied-
niej grubodci filmu pojawiajg sig na nim fale, co jest Zrdédlem strat.
Najistotniejsze straty zwigzane sg tu z powstaniem i ruchem duzych
kropel. Krople te tworza sig gléwnie w wyniku rozrywania filmu sply-
wajacego z lopatek, co wymaga dostarczenia energii przez faze parowa.
Dalszego dostarczania energii, kesztem fazy parowej, wymaga przy-
spieszanie (przez sily tarcia na powierzchni rozdzialu faiz) i ruch tych
kropel, przy czym prqdkoéé' kropel jest zawsze mniejsza od predkeéei
fazy parowej. Wzajemne oddzialywanie kropel i pary niekorzystnie zmie-
nid tez ogdélng kinematyke przepiywu. Hiezgodnosd trojektorii i pred-
koéci kropel wody i fazy parowej jest przyczyng uderzen kropel o ele-
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menty czedci przeplywowej, gtéwnie topatki, wobec dostosowania kine-
matyki stopni turbinewych gléwnie do wymagan przeplywid fazy parowej.
- Z uderzeniami tymi zwigzane sg straty bezposredmego hamowama wir-
- nika oraz erozija.

Erozja lopatek i obmzeme sprawnoéu stopni pracujacych w obsza-
rze pary mokrej zmuszajg do ograniczenia dopuszczalnej wilgotmosci
‘pary w turbinie do y >0 ,85 + 0,9,

Wplyw obu grup strat chzm.e na zmniejszenie sprawnosci stopnia
turbinowego ocenié moZna przy pomocy zaleinosci:

= ?i ¥ o5 o (10.15)
gdzie: <
Pi, - Oznacza spravmosé wewngtrzng (patrz rozdz.10.4) stopnia
o pracu]qcego z.parg mokra,
Dy - sprawno$é wewnetrzna tegoz stopnm w obszarze pary prze-
grzanej, ¢
y -~ stopief sucho$ci pary.

Wynikajace stad straty réwne sg:

Ah& = (1 - y)E-Vi s gy = {1 - y)?i . {10.16) ‘

10.4. Sprawnoéé_ wewnetrzna stopnia

Wszystkie straty stopnia wjmuje jego sprawnodé wewnetrzna, okre-
Slona stosunkiem mocy wewngtrznej stopnia N., stojgcej do dyspozy-
cji na wale, do mocy teoretycznej Nth' Od strony bilansu strat,
sprawno$é wewnetrzns jest mniejsza od sprawnoéci obwodowej stopnia
o sume strat dodatkowych czyli: .

sume S yeh 3 3o ,

CN ©2 AG <y §
?1=N =f=1 "§d—§w - (1 'G)TE—Z&T -Z;dod (10'17)\/
AN .
Z §dod =-§n +§r +§y -{10.18)

Schemat procesu rozprezania w stopniu z zaznaczeniem tych strat
oraz wewngtirznego (wykorzystanego) spadku entalpii h , przedstawiono
na rys.10,12. - : .

Nalezy zauwazydé, ze udzial strat korcowych w wiernicach lopatko-
wych oraz udzial wigkszosci strat dodatkowych w bilansie strat stopnia
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zmniejsza sie przy wzroscie wysokosci lopatek tak, ze w szerokim za-
kresie praktycznie stuszna jest tu zaleino$é: '

A K2- "é('/'ﬂ; B :
=% -7 | / N (10.19)
. . éii_,;,,ﬁwwwnmp}»‘ﬁ\ ¢ ’
gdZie= gf;’? &4

Kl oraz K2 - sg wsepdltczynnikami ze.leZnymf ‘od geometrii stopnia i
. - warmkdw przeplywu. L
‘Wynikaja stgd oczywiste juiz zalecenia konstrukcyjne. Zaleznosé
(10.19) nie obowigzuje w zakresie bardzo diugich lopatek, -wobec trud-
nodci we wiadciwym ich uksztaltowaniu {rozdz.11). )

~ 11. PRZEPLYW PRZESTRZENNY
W OSIOWYM STOPNIU MASZYNY WIRNIKOWEJ

11.1. Przeplyw przestrzenny w stopniu o cylindrycznych topatkach

Przy omawianiu zakresu stosowalnoéci jednowymiarowej tebrii
stopnia (rozdz.7) stwierdziliémy, e przy stosunku & = /Dér wiek-

szym od ok. 0,15 (1= D, /D > 1,35), réznice migdzy predkosciami

: obwodowymi w stopniu staja sig znaczgce, W zwigzku z tym, warunki
przeplywu przy stopie (uwe) na promieniu érednim (u) oraz przy

wierzchotku lopatki (uze:) raznig sie w sposéb istotny, co powinno

byé odpowiednio uwzglednione w obliczeniach i projekecie stopnia, Za-
gadnienie to przedstawicne zostenie na przykladzie osiowego stopnia
turbinowego. ‘ '

Lopatki o niezmiennym profilu wzdtuz wysokoéci nazywamy cylin-
drycznymi. Stopnie turbinowe z takimi fopatkami sg powszechnie sto-
sowane przy malych, rzadziej przy umiarkowanych, wartoéciach sto-
sunku 8 . Kat wyplywu z cylindrycznej (pierscieniowej) palisady, ze-
stawionej z cylindrycznych lopatek nie jest staly i przyrasta w kierun-
ku ku wierzchotkowi lopatki., W tym samym kierunku przyrasta tez
predkosé obwodowa. Podobnie i reakcyjnosé nie jest w stopniu turbino-
wym stala a zmienia si¢ wzdiuz wysokosci topatki.

Doéwiadczenia wykazuja, ze rozklad reakcyjnoéci w stopniu turbi-
nowym o cyﬁndryc‘:znych jopatkach dobrze opisuje zaleznosé [11]:

- 2

1 -9 D PRV
_Ywe 32 =(Dze) - g‘_‘i) , (11.1)

1 - 9z we
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| gdzier

Pre = oznacza reakcyjnosé na zewnqtrzne] $rednicy D e? tj. przy
wierzchotku lopatki, i

gwe' - przy Stopie, tj. na Srednicy wewngtrzne] Dwe'

Widaé, ze reakcyjnosé przyrasta doéé in-
- . tensywnie w kierunku ku wierzcholkowi to-
¢ patki, Przykladowy rozkiad dla stopnia o
08 ‘ ' wartodci = 1,3 i S$redniej reakcyjnosdci
' Osr = 0,02 {na érednim promieniu) poka-
g6 : zano na rys.1l1l.1.
04 1/ Profil lopatek cylindrycznych dobiera
" A sie dla warunkéw na $redniej Srednicy
02 (w potowie wysokosci topatki), tam tez
" wysiepuja obliczeniowe trdjkaty predkosei.
il - Wobec wskazanych wyzej zmian reakcyj-

-4 -16 -8 0 8 15 p% noéci, katéw wyplywu z palisad i predkos-~
-ci obwodowej, oczywiste jest, ze tréjkaty
‘predkoéci przy wierzchotku (indeks ze)
oraz przy Stopie (mdeks we) sg odmien-
ne, co ilustruje rys.11,2, Wynikajg stad -
w tych obszarach straty spowodowane nie-
odpomednum kqta.nu naplywu na palisade
vnrujch ‘i podwyZzszona stratg wylotows.
Zwigzany z tym rozktad sprawnodci wzdluz wysokosci lopatki przed-
stawiono na rys.11.3. Zaznaczono tdm rdéwniez mozliwoéci zmniejsze--
nia tych lokalnych strat w przypadku odpowi;edniego, przestrzennego
uksztattowania 1opatek tj. ich "zwini¢cia". Kolejny rys.ll.4 przedsta-
wia osiggalng rdimice sprawnodci wewngtrznej pomiedzy stopnlem z lo-
patkami cylindrycznymi a stopniem z lopatkami zwinigtymi w rac;onalny

b

sposéb, zaleinie od stosunku %= T Widaé, ze przy wickszych war-

Rys.11.1, Zmiana reakcyj-
nosci wzdluz wysokosci to-
patki stopma z cylindrycz-
nymi ltopatkami o umiar-
kowanej dlugodci (¥'=1,3)

\

b b Pre Ponty fhe

Rys.11.2. Trdjkaty predkosci na $r edmm promieniu o«
raz przy wierzchotku (indeks ze) i przy stopie (in-
deks we) stopnia o lopatkach cylindrycznych
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Rys.11.3. Rozklad sprawnosdci obwodowe]
wzdhuz wysokoéci lopatki: 1 - stopied z cylin-
drycznymi lopatkami; 2 - stopien z topatkami
zwinietynii w racjonalny sposéb. Zakreskowano
pole zwigzane z poprawa, sprawno#ci przy ra-

|
| B
_L : 2|

cjonalnym zwinigciu topatek : : N Dy

_ ' ’ Z S

A
o4
8N

g

1 ‘

0 =] Rys.11.4. Réznica sprawnoéci migdzy stop-

g 4 6 8 0 12 p sp niem z lopatkami cylindryczaymi a stopniem

z topatkami zwinigtymi w racjonalny sposédb

todciach 8 zyski na sprawnoéé moga byé znaczne, catkowicie kompen-
sujace wzrost kosziéw wykonania topatek zwinigiych, zwigzany z bar-
dziej zlozong technologia ich -wykonania. Dla realizacji konstrukcyjnej
takiego zwiniecia potrzebne jest zbadanie przeplywu przestrzemnego w
stopniu. ' : : ~ '

.

11.2. Modele przeptywu w stopniu rﬁaszyny wirnikowej

Rzeczywisty przeplyw czymnika roboczego w stopniu maszyny wir-
nikowej me tak zlozony, przestrzenny charakter, ze pelne ujecie teo-
_retyczne nie jest tu jeszcze mozliwe (rozdz.3). Wynika stad potrzeba
stosowania w praktycznych obliczeniach. uproszczonych modeli tego
przeptywu. W zakresie tym zaproponowano juz bardzo wiele réinych
modeli 1 zwigzanych z nimi sposobéw obliczer, opartych na rozmaitych .
‘zalozeniach. Ograniczajgc sie do ustalonych warunkéw pracy stopnia,
za praca [3] wskazaé mozna ponizszg zasadniczg systematyke tych mo-
deli przeptywu (rys.11.5). ' ‘ '

Powszechnie przyjmowane jest tu pierwsze rzalozenie, ze czynnik
roboczy w stopniu porusza si¢ po wspdlosiowych, nieprzecinajacych sie,

obrotowych powierzchniach przeplywu., W rzeczywistym przeplywie

" zpdznicowanie sktadowych promieniowych w kierunku obwodowym, wobec
skoniczonej ilodci lopatek, powoduje, ze zalozenie to nie jest 4ciéle
spelnione, Jednsk przy najczesciej stosowanych w, maszynach wirniko-
wych znacznych liczbach lopatek {20 : 100 i wigcej), doswiadczenia
wskazuja, ze jest to zaloZenie uzasadnione, Prowadzi ono do:modelu



- 112 -

Rzeczywisty
przeplyw
przestirzen-

ny

Uproszczenie (1)
zatozenie, Ze linie strug leia na nie przecina-
jacych sig obrotowych powierzchniach przeplywu

: Przepiy\;f

. 'niby-przestrzenny

Uproszczenie (2b) Uproszczenie {2a) 7
pominiecie lokanych pominigcie zmian -parame-

zjawisk wplywu lo- tréw ‘w sgsiednich powierz-
patki chniach przeplywu

Przeplyw Przeplyw
warstwowy dwuwymiarowy
obrotowo- okresowo- "
| -symetryczay -Symetryczny

Przeplyw
jednowymiarowy

Rys.11.5. Modele przeplywu'w stopniu maszyny wirnikowej

niby-przestrzennego, tréjwymiarowego (rys.11.5), z{ozénego z dowol-
:nie duzej liczby obrotowych powierzchni przeplywu, w ramach ktérych

rozpatrywany jest dwuwymiarowo przeplyw okresowo-symetryczny. Okre-
sowo$é ta wynika ze skoficzonej liczby lopatek maszyny. '

Dalsze uproszczenia (2 na rys.11.5) polegajg na przejéciu do mo-
delu dwuwymiarowego. Jest to mozliwe albo przy pominieciu lokalnych
zjawisk” oplywu poszczegdlnych lopatek, tj. uérednieniu parametrdw w
kierunku obwodowym, w kaidej z dowolnie duiej liczby powierzchni .
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- przeptyvu, co prowadzi do modelu przepiywu osiowo-symetrycznego
{2a - rys.11.5}, bad# przez rozpatrywanie przepiywu tylko w jednej
zastepczej powierzchni przeplywu, tj. usrednienin parametréw wzdiuz
- wysokodci lopatki, co daje dwuwymiarowy model przeplywu okresowo-
-symetrycznego (2b - rys.11.5).

Stosujgc uérednienie parametrdw, zardwno wzdluz wysokosci lo-
patki jak i w kierunku obwodowyr, otrzymuje sig jednowymiarowy mo=-
del przepiywu (3 - rys.11.5) rozpatrzony W rozdz. 4, 6 i 7. Pomimo
zalet takiego modelu, z oczywistych wzgledéw szeregu proceséw i lo-
kalnych zjawisk w przeplywie nie mozna przy jego pomocy wyjaénié i
obliczyé. o -

‘W praktycznych obliczeniach przeplywu przestrzennego w osiowych
stopniach maszyn wirnikowych najszersze zastosowanie znalazl dotych-
" . czas osiowe - symetryczny model przeptywu, mimo #e inne podejécia.
wydajg sie byé bardziej perspektywiczne,

11.3. Réwnanie réwnowagi promieniowej

Réwnanie réwnowagi promieniowej stanowi obecnie punkt wyjscia
dla zagadnien przeplywu przestrzennego W stopniach osiowych i prze-
“strzennego ksztaltowania ich lopatek. Istnieje bowiem mozliwodé (w ra-
mach niby-przestrzennego modelu przeptywu)} podzisilu przepiywu prze-
strzennego w stopniu na odpowiednie "warstwy", ktére mozina juz roz-
patrywaé wg jednowymiarowej teorii stopnia. Wynika stad potrzeba
- okredlenis warunkéw stabilnego podziatu przeplywu na takie warstwy,
co z kolei prowadzi do badania zagadnier réwnowagi promieniowej w
przeplywie w stopniu maszyny wirnikowej.

“‘WyprowadZmy ogdlne réwnanie réwnowagi promieniowej w przeply-
wie osiowo-symetrycznym {model 2a - rys.11.5). W kazdym przekro-
ju osiowym stopnia (rys.11.6) otrzymuje sig¢ tu taki sam obraz linii
pradu, ogblnie o falistym ksztalcie. Rozpatrzmy ‘element piynu znajdu-
jacy sie w punkcie A i zapiszmy réwnanie jego ruchu dla- kierunku
n prostopadiego do powierzchni pradu (rys.11.6):

c2 c'z
u  m 1 9p o ,
- _ﬂfgesg-_——: - ———— . 11.2
L Tpeet rk n . 9 an ! P ,"'5:,'.;"'576 :; ; ( )

‘f—w——d—v-Jbv—'¥—v——‘

a b c - d

‘gdzie -oznaczaja: ) ; , _
_a - skiadowa w kierunku n przy$épieszenia dodrodkowego od skia-
dowej obwodowej predkosei ¢ (rys.11.6); '

b - przyspieszenie dos’rgdkowe ruchu po torze krzywoliniowym
{promied krzywizny - 1y) Z predkodcia < ;
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"\ ¢
7

‘ et s
/\ [m

“ powierzhng

- pradu

! 4 r, / |
—_(L-— ¢ —— e —— —— ——— s ‘_1>_— —_—

Rys.11.6. Objaénienie do wyprowadzenia réwnania réwnowagi
promieniowej

¢ - jednostkowa sita masowa w kierunku n oddzialywania lopatek;
oddziatywanie wienica lopatkowego w wyniku zmiemnego wzdituz
obwodu lopatki rozkladu cidnier zastgpione tu zostalo oddzia-
tyvwaniem rownowaznego {fikeyjnego) pola silt’ ma.sowych Pprey-
tozonych w strefie wierca lopatkowego; :
d - sktadowa w kierunku n sity od pola cidnied w przeplywm.
Dla maszyn osiowych szczegdlnie interesujjce jest réwnanie réw-
nowagi w kierunku scisle promieniowym, Dla jego wyprowadzenia roz-
pairzmy jeszcze réwnanie ruchu w kierunku s, stycznym do linii pra-
du (rys.11.6): '

c’tzl ' acm idp
- osine + € 5= Fp -5 75 {11.3)
et S
a e c d
gdzie: i
e - przyépieszenie w ruchu postgpowym (konwekcyjne) w kierun-

ku s.
Zestawienie .réwnania { 11.2). oraz (11.3) daje:

18  1f@p ap )_
§F—-§(TECGS£ +3s sin g =

2 2 2

c c c dc

Y cosg +ms F COSE +lr——sin & - ¢ SRR sin &
r} ¢ T, In/ r m ds s /- '

k
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Uwezgledniajac, ze:

Flr = F,’m' COSE + E}:s. sin g

otrzymuje sig stad ogélne réwnanie révmowagi promieniowej:

692 2
1 3p ‘a4 “m acm
 pm e et gy st Py o (A

+ Dla celéw obliczed praktyc_znych nalezy czlon %g—% wyrazid

przez entalpig., Dla elementarnego adiabatycznego rozprgzania z zal.
{2.29) wynika zwigzek: ;

d 1 g (11.5)
Al 9 ?p
t 7
skad:
—YF = , 11.6)
ar ar
9 ?P
oraz:
1 8 Ci Clzn. dc : .
7_P = =?—+}—k— cos & - c —mo—SinE + Flr . (.11.7)

Wprowadzajac tu entalpie catkowitg i* :’

2
i*=i+%=ir+ 5 ) {11.8)

otrzymuje sig inng jeszcze, wygodng w zastosowaniach, postaé ogdlne-

go réwnania réwnowagi promieniocwej: D O
) ' ; ' e
1 { 8i* g ., 2 c. ci Clz’ﬂ o 2 < S /'

'-V—I')ﬁ- -Cuﬁ——-cma—r—- =—r—+§c056-cmas' 51n§+F1r.(1.9)

- Wyprowadzone réwnanie réwnowagi promieniowej stosowane jest w
praktyce gléwnie do badania pol predkodci i parametréw w szczelinach
miedzy wiedicami lopatkowymi. Ma to duze znaczenie, gdyz dostarcza
potrzebnych informacji co do uksztattowania krawedzi wlotowych i wylo-

il
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towych lopatek, tj. pozwala na okredlenie katéw lopatkowych i katéw
tréjkatéw predkosdci w funkcji promienia, Ponadto réwnanie réwnowagi
promieniowej zapisane dla szczeliny miedzywiedcowe]j jest prostsze,
gdyz nie dziala tu pole sit ¥y oddzialywania lopatek (Fy, = 0).
Jeéli ponadto wymagadé, aby przeplyw w szczelinie byt Scisle osiowy,
‘tj. aby €. =05 1 =005 €=0 (przy tym €m § ¢ ), to réwnania-

; 5
% L1 g

(11.4),-(11.8} i (1-2—1.9) -przyjmujg odpowiednio posaé:

_E,!:‘ C2 -~~\~."\
ldp u
. gdr r '’
2
1odi w1 fa* Aoy c % (11.11)
?;dr'r —7p dr u dr adr /° e

Zwigzki (11,10) i (11.11) nazywane bywaja szczegélnym réwnaniem
' réwnowagi promieniowej. '

Przeplywy czynnika roboczego w kierunku promieniowym w stop-
niach osiowych powoduja zwykle znaczne straty, W zwiazku z tym ra-
cjonaine zwiniecie lopatek ma zadanie ograniczenia do minimum sklado-
wych promieniowych ( cr) predkodci. Nalezy tu jeszcze raz podkreslié,
2e w stopniach turbinowych o stosunkowo "krétkich" lopatkach {8 <0,15),
tj. przy stosunkowo mafej odleglosdci miedzy cylindrycznymi powierzch-
‘niami ograniczajgcymi kanal przy stopie i przy wierzcholku, czynnik
roboczy nie majac "swobody" poruszania siec w kierunku promieniowym
biegnie praktycznie wzdiuz tych ograniczer kanatu. W tych warunkach,
bez wprowadzania zwiniecia lopatek, skladowe promieniowe predkosci
c.. sa male i nie odgrywaja wieckszej rol; mozna wiec przyjmowad, ze :
przeplyw odbywa sie wzdluz powierzchni cylindryczaych { c. = 0).

s

11.4. Zasada swol;odnego wiru

Wigkszoéé metod zwijania lopatek sprowadza sig do catkowania réw-
nania réwnowagi- promieniowej (z koniecznodei w mniejszym lub wiek-
szym stopniu przyblizonego} i wyznaczania w ten sposéb rozktadéw *
predkodci, katdéw tréjkatdw predkosdci i parametréw czynnike w szczeli-
nach przed i za wiencami lopatkowymi. Dalej oméwimy dwie takie me-
tody. ' ‘

Rozpatrzmy szczegdlne réwnanie réwnowagi promieniowej w szcze-
linie migdzywienicowej (11,11), stuszne dla przeplywu osiowo-symetry-
cznego przy warunkach C. =03 Ty =eoj &= 9 Jeéli ponadto przy-

‘ di

jaé 713 = 1, tj. przeplyw bez tarcia, oraz ar ='Q {i* = const), co
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,oznﬁcza‘réwnomierny przepityw na wlocie 1 stala prace stopnia wzdluz
promienia, to otrzymuje’sig ponizszg specyficzng postaé tego réwnania:

.

2

cu dc‘{l dca- : .
-;——-i- Cu-d-—r—--i- C&._xi_r“:{_) ) (11-12)
© gkad: »
d 2 d 2 ' !
_—1‘—2--5 (c.ur) * 3 (ca-) =0 . (11.13)
r .

To uproszczone réwnanie réwnowagi promieniowej okresla bezpobre-
dnio zwiazek skladowych ¢ oraz c predkosci wzdtuz wysokosci to-
patki {przy tym c¢_ = o). Y pSwnanie to, podobnie jak i réwnania o-
gélniejsze, bez uproszczet, ma nieskorczenie wiele rozwigzad. Przy-
jecie okredlonego rozwigzania, tj. ustalenie zwigzkdw:

¢ = fl(r)/ oraz c, = fz(r) (11.14)

- ) u

oraz konkreinych tréjkq,t_éiv predkesdei na jednyin z promieni np. przy
stopie lopatki, wyznagza juZz jednoznacznie rozktad predkosci i katéw
wzdluz wysokodci topatki. '

Oczywistym rozwigzaniem réwmania (11.12) sa zwigzki: 07 o0
c,r = const - oraz ¢, = const, {11.15)

4

okredlajagce tzw. zasadg swobodnego wiru (ang. free vortex), Zasada
ta jest czesto stosowana przy zwijaniu lopatek turbin i sprezarek osio-
wych., Mozna wykazaé, Ze w rozpairywanym przypadku zasada ta jest '
réwnoznaczna z wymaganiem przeplywu potencjalnego (rozdz.3.3):

rot ¢ =0 . (11.16)

Rozpatrzmy, jakie dalsze zaleznodci wynikajg z tej zasady. Projvek-
towanie stopnia zaczynamy od przekroju przy stopie {indeks we}, ktéry
obliczamy wg jednowymiarowej teorii, zadajac tréjkaty predkosdci i re- '
akcyjnoéé, tj. % we? ﬁlwe’ Pzwe’ Pwe’ X e ‘itd. W przekroju mig-

dzy wieticem kierowniczym a wirujgcym obowiazujg tu zwigzki:

= const.{11.17) -

we

€lu T = “luwe Twe oraz - €5 = “lawe
Wprowadzajgc promied wzgledny T = —::— otrzymuje sié stad:

N



- 118 -

@, = arctg {tgar lwe r) ,
c ,
— 1 1 2
¢ 73 _2 [1 + (r7 - 1) 1awe:| st
lwe
H o  (11.18)
1 d 1, 1 Tlwe y .
§=teoqg =t 2H .
' T sino,
151 = arc g |- .
cos alwe - e r J

Zaleznosci (11.18) bkreélajq uksztaltowanie krawegdzi spitywu lopat-
ki. kierowniczej i kra.vigdm natarcia lopatki wirujacej zwinietych wg za-
sady - swobodnego wiru. Uksztattowanie krawedzi splywu lopatki wiruja-
cej wynika z rozpatrzema przekroju na wyldcie ze stopnia, w ktdrym:

Tr =

oraz = const, (11.19)

“2u “2uwe “we’ €2a = 2awe
. Widzimy, Ze jednostkowa praca L'u wykonywana w- stopniu zapro-
jektowa.nym wg zasady swobodnego wiru, jest stala wzdiuz prom1ema,

co stanowi’ szczego].nq wlasciwodé tej zasady:

Lu =u (Clu * 'C2u) = w(rclu * 1‘“CZu), E'U(?wecluwe + I‘v.l'eb'CZu\»'e) ’
{11.20)

F I 3 | ,

18 \ cl K W przekroju wylotowym stopnia
X \rl“ : ‘wymaga sie zwykle niezmiennego cis-

fﬁ \JHQ‘L_ . - dp -

411 \élﬂ%\ ‘\ nienia statycznego, tj. EITZ =0 (p2 =

C _ - :

12 7£— q‘i/é—“. N, = const), co daje tez H = f{r} =

' t II S ¢ ¢ ¢, = const. Z réwnania (11,10) wynika .

wl? 02 04 08 98 19 E Enme przy tym czu‘ = o oraz dalej

0 20 30 40 50 f_/(ff,,e) Ay = 90° i Wou = U W takim stopniu

. ;; 917 VH_ ma wiec miejsce osiowy wylot z mini-
’ \V % \tgﬁf 1] malng siratg wylotowg wzdluz catej
1 tg;gﬁ - wysokodci lopatki, Przy tym:
14 JA 13 s0s,. 18 foye. ,

- ,/A/t ) fgﬂ?w_]__ g [52 = —f.-—Yi . (11.21)
1213 z > tgqrh'ﬁ ~. '

v dl E T , '

oz 115 18 20 2%,  Rys.11.7. Rozklad katow,predkodei i

g 92 0.4 05 18 m 05- zanigz”e reakcymoéci wzdiuz promienia w stop-
10 20 30 40 5 ) 222! niu z lopatkami zwmiqwi wg zasqdy
tg B, re swobodnego wiru
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F‘r zyktadowe ijiki 6b11czér’1 stopnia o wartodciach 8 = 0,3_33 i

¢ = 2, z lopatkami zwini¢tymi wg zasady swobodnego wiru, przedsta-
wiono na rys.11.7. W przekroju przy stopie stopieii ten jest prawie
1 ‘s " - . -— . _— - ) Py
czysto,"akcy]ny_ - 9ye = 0,04; i 0 = 1575 X, = 0,43 Py o = 237,

Widaé, ze podirzymywanie zasady swobodnego wiru wymaga duzego
skrecenia lopatki kierowniczej i wirujgcej, co jest niedogodne, & czg-
sto niewykonalne - ze wzgleddéw wytrzymatosdciowych i technologicznych.

Pomimo powaznych zaltozer idealizujacych {przeplyw potencjainy) ,
nie spelnionych w rzeczy istoéci, stopnie zbudowane wg zasady swo-
bodnego wiru osiggaja dobre sprawno$ci, Celowe jest wigc stosowanie
tej zasady przy umiarkowanej wysokodci lopatek § < 0,25 : 0,333
(h<1,7 ¢ 2,0), kiedy jeszcze ich skrgcenie nie jest nadmierne, w
przecigtnie, obcigzonych stopniach, tj. w ktérych zmiany gestodci czyn-
nika sa mate, lub umiarkowane. :

‘ 11.5. Zasada statego kata a,
‘Rézne mozliwoéci zw:ijanié iopatek wynikajg z rozwigzania révma-
nia {11.12) o postaci: :
/

. ™ = const , . {11.22)

gdzie: T

n - oznacza dowolng stalg. 7O

-+ Mozna wykazaé, ze warunek (11.22) jest réwnoznaczny W rozpas
trywanym przypadku z wymaganiem szczegéinego przeplywu wirowego,
w ktérym wektor wiru rot. ¢ jest zawsze réwnolegly do predkodci ¢
(rozdz.3.3) . Wykorzystujgc dowolno$é statej n {przy =n =1 otrzy-
mujemy oczywiscie przeplyw potencjalny i zasadg swobodnego wiru} na-
klada si¢ tu zwykle dodatkowe wymagania. Jednym =z mozliwych jest tu
warunek: : ' :

o s
la -
tgoy = o = const 5 Oy = consf , - {11723‘)

okredlajacy tzw. zasade statego kata Qq, W ktérej n = -<:oszo(,1 i obo-
. wigzuja zwiazki: '

-&:652051 S
c = =
W T const oraz C?- =tg 0y ¢ - (11.24)
Pozwald to, podobnie jak w przypadku zasady swobodnego wiru, wyzna-
czyé odpowiednie zaleznodci, okreflajyce rozkiady katéw i reakcyjnoé-
ci wzdtuz lopatki stopnia. Po zadaniu tréjkqtéw predkosci i reakcyjnos-
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Is

ci, np. w przekroju przy stopie lopatki, okreslona jest przy tym geo-
metria krawgdzi wlotowych i wylotowych lopatek, Otrzymuje sie tu
mniejsze skrgcenie lopatki w pordwnaniu z zasadg swobodnego wiru
przy nieco gorszej, ale poréwnywalnej sprawnos’ci. )

Nieskoticzenie wielka liczba rozwiazan réwnania (11,12} powoduje,
ze zaproponowad tu mozna (i zaproponowano) wiele mnych, podobnych
zasad zwijania lopatek. Nie istniejg, nriestety, metody wyboru racjonal-
nego sposobu zwijania lopatek np, ze wzgledu na sprawnosé stopnia i
poréwnanie oraz ocena tych zasad nastgpié moze praktycznie wylgcznie
w wyniku badan stopni modelowych, zaprojektowenych wg tych zasad,
Stwierdzié nalezy, ze nie istniejg obecnie metody wyboru racjonalnego '
.sposobu zwijania lopatek na drodze obliczeniowej.

11.6. Stopnie z dfugimi topatkarni

A

Omdwione sposoby zwijania lopatek, oparte na przyblizonym catko-
waniu szczegélnego réwnania réwnowagi- promieniowej (}1.11) , Nie na-
dajq sie praktycznie do wykorzystania w przypadku znacznie obcigzo-
nych stopni o diugich lopatkach, W szczegdlnodci dotyczy to stopni o
granicznym, czy zblizonym do niego, objetoSciowym natezeniu przeply-
wu. Do tego typu stopni naleig przede wszystkun ostatnie stopnie tur-
bin parowych kondensacyjnych wielkiej mocy, podstawowych jednostek
pradotwérczych wspdlczesnej energetyki. W tych przypadkach stosowa-
ne sg tzw. praktyczne metody zwijania lopatek. ,

Obok kryteridw przeplywowych, jak sprawnoéé i przelomoéé stop-
nia, o jako$ci stopnia decyduje przede wszystkim jego pewnos$é rucho-
wa, zwigzana z odpowiednim spelnieniem kryteridw wytrzymalosciowych
i charakterystykami dynamicznymi {drgania) oraz technologiczno$d lo-
patek, Nalezy zwrdcié uwage, ze kryteria te sg w znacznym stopniu
przeciwstawne, Stad wobec zupelnie podstawowego znaczenia pewnodci
ruchowej, w przypadku wysoko obcigzonych’stopni na mozliwosci zwija-
nia ich lopatek nalozone sa istotne ograniczenia.

Praktycznie metody zwijania lopatek opieraja sie na wykorzystamu
ogélmego réwnania réwnowagi promieniowej { 11.9). Postepowanie jest
tu wielostopniowe, prowadzone metoda kolejnych przyblizerd, W pierw-
szym kroku dobiera sie sposéb zwiniecia lopatek kierowniczych. Dazy
si¢ tu zwykle, wykorzystujac dane dodwiadczalne, do uzyskania naj-
mniejszych strat w wiericu kierowniczym. W wynika ckreélone sa roz-
kiady:

0% =al(r) oraz . p = p(r) . (.11.25)

1

Doswiadczenie wykazuje, e przyjete rozklady (11.25) stabo wpky-f
wajg na rozkiad reakcyjnosm, tak Ze mozZna jg tu oceniad wg w5po].ne3
zaleznogci:
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2 2
-2¢ cos oy
9 = 1 - (1 - gwe) ? . {11.26)‘

Dzieli sie teraz przeplyw w stopniu na sze- = .
reg warstw, zakiadajgc stozkowe powierzchnie. '
pradu (pierwsze przyblizenie), jak na rys.11. 8.
Kazdq z tych warstw oblicza sig na.stqpme wg
jednowymiarowej teorn, dobierajac zwm1qc1e fo-
_patki wirnjgcej oraz jej profile z uwzglednieniem
~ warunkéw pewnoéci ruchowej, otrzymujac pierw-
sze przyblizenie rozkladu parametréw w szczeli-
nie miedzywiedicowej i za stopniem. W oparcm o L, I
te rozklady rozwigzuje si¢ rdéwnanie rdéwnowagi 811
premieniowej, {11.9) i uécisla ksztalt powierzch- ;- flwfad
ni pradu (drugie przyblizenie), Postgpowanie to i Ly
" powtarza sie az do uzyskania zgodnodci dwéch fo 1
kolejnych wynikéw. Obliczenia stopnia sprawdza Rvs.11.8. Schemat
sie i ewentualnie koryguje w oparciu o badaria ];/‘ ‘a.én';' 'c dzial
stopnia modelowego w_ turbinie dosw1adcz&1ne] oblasniajacy po Zlaf

przeplywu w stopniu

(rozdz,12). : o
Przykladowe wyniki takich obliczed dla o- T® SZ€T€R warstw

st&tmego stopma turbiny parowej o wysokosci
topatki =1m i S$rednicy D =2,4m ©

_ energii rozporzqdzalnej E = 188 k}/kg przedstawiono na rys.11.9 oraz
11,10, ' :

RN &;
1 —

ges 4 075
)/\f 'VU

5!5¢!
ARG

N | . K fo ]
06,07 08 098 RuslMeiMy,)
‘CIM A~ = / 52 U "
7700 , P ‘\ / J
P / ’-4% 34— t

\
BEN\AP AR V‘f"’/ 1!

7 ]

024 5afafzz4§d,§
10 af E
08 7 '
e DI
\ pd

\'\___:._hlz

04 \ \ v r - A4k S L/
AN ESECY/ RN ABE L S P
i SJUN/AN'ANNE, T
0 10 20 30 40 50 80 W 0 (% 082,00y +g_qz 04 06 08
: -50 &0 70 8046 g 5 . m 13 205,%
Rys.11.9. Rozklad parametrdéw wzdiuz wyso- Rys.11.10.Rozktad
koéci lopatki stopma z duzym wskazZnikiem 8 = strat wzdlui wysokodci

lopatki stopnia z rys.
11.9 -
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Hy Widoczne jest tu bardzo znaczne -
zrédznicowanie parametrdéw pracy i profili-
takiego stopnia wzdiuz wysokosci lopatek

U (rys.11.11).

rys.t
Na zakoriczenie nalezy jeszcze raz
podkreélié, ze istniejgce metody obliczen

7 przepilywu w stopniach o diugich topatkach
nie pozwalajg rozwigzad zadania wyboru

W, racjonalnego sposobu organizacji prze-

plywu i optymalnego zwinigcia topatek.
4 Sa to bardzo zloZone zagadnienia i pomi-

_mo wielu zwigzanych prac naleiy je na-
_dal traktowaé jako otwarte. ‘
Co
Hy
u Rys.11.11. Przyktad zmiany profili 1bpa-
tek . wierica kierowniczego i wirujgcego
£ stopnia "o dlugich lopatkach: a) profile
przy stopie, b) na promieniu- rednim, c)

przy wierzchotku

12. BADANIA DOSWIADCZALNE I WYKORZYSTANIE ICH WYNIKOW
W OBLICZENIACH MASZYN WIRNIKOWYCH '

‘

12.1. Rola badafi modelowych w projektowaniu maszyn wirnikowych

Modelowanie polega ogdlnie na zastapieniu badania interesujacego
nas zjawiska {urzadzenia) ZWanego Wzorcowym, badanjem podobnego
do niego zjawiska (urzadzenia) modelowego. Przy tym model jest tak
dobierany, aby: o

AY - . 2

- mozna bylo wyniki jego badan odpowiednio przeniesé na zjawisko
wzorcowe {co jest oczywiécie warunkiem niezbgdnym);

- wykonanie i badania modelu byly prostsze, taiisze, efektywniej-.

. sze, niz zjawiska wzorcowego; wiqze sig z tym na ogél zmniejszenie
wymiaré'w modelu w stosunku do wzorca, obnizenia kosztéw badan, ob-
nizenia parametréw czynnika roboczego, zastosowanie tanszych materia-
16w itp. ' _

W wielu przypadkach badanie zjawiska wzorcowego jest z réznych

" wzgledéw praktycznie w ogdle niemozliwe. :



- 123 -

£

Modelowanie stosowane jest ogémie w nastepujacych gtéwnych przy-
padkach: ' ‘ : . S :
© . dla: uzyskania szczegblowych danych potrzebnych w - projektowaniuy
. dla kontroli koncepcji technicznych trudnych do doktadnego obli-
czeniaj : : o
’ _ dla ustalenia ogdlniejszej zaleinosci, idotyczacej idanego zjawiska
lub grupy zjawisk. ‘

Dwa pierwsze przypadki sg badaniami o charakterze szczegSlowym
i bezpoérednim zastosowaniu technicznym, przypadek trzeci dotyczy ba-
daf o charakterze podstawowym, O zZnaczeéniu ogélniejszym, wykraczajg-
cym poza konkretng konstrukcjg maszyny. ’ .

Wszystkie te typy badaid modelowych stosowane sg W budowie mal-
szyn wirnikowych., Najpowszechniej stosowane 1 najobszerniejsze sg tu
badania modelowe czgdel przeplywowej maszyny. ‘ _

Potrzeba i koniecznoéé badah modelowych czebei przeplywowej ma-
szyn wirnikowych wynika z nastgpujqc'ych gléwnych wzgleddw:

1. Ograniczonych mozliwo$ci podejécia teoretycznego. Jak wymnika
z rozwazah poprzednich rozdzialdw, dotychczasowe osiggniecia teorii
. w zakresie przeplywéw- czynnikéw roboczych przez uklady lopatkowe
" cieplnych maszyn wirnikowych nie daja wystarczajacych podstaw do pro-
jektowania. Badania doéwiadczalne, giéwnie modelowe, muszg wiec uzu-
pelniaé teorie, dostarczajac danych odnodnie wartoéci szeregu wspdl-
czynnikéw, a w niektérych przypadkach, wregcz zastepowadl teorig.

2. Trudnoéci prowadzenia badar maszyn w pelej skali, Zagadnie-
nie to dobrze ilustrujg dwa ponizsze przyktady z dziedziny turbozespo-
16w parowych wielkiej mocy: R '

a) wylgczenie z ruchu, czy tez tylko ograniczenie mocy dla celéw
przygotowanie i przeprowadzania bada# ogromnych jednostek, majgcych
istotny udziat w zasilaniu systemu elektroenergetycznego, powodowaloby
bardzo powaine straty ekonomiczne; jeéli nawet byloby to mozliwe, to
bardzo ‘trudno zapewnié jest wymagang, wysokg dokladnosé pomiardw w
“warunkach ruchowych w elektrowni; wreszcie w wyniku takich pomiaréw
otrzymaé mozna praktycznie wytgcznie wynik sumaryczny, bez mozliwoé-
ci wydzielenia poszczegdlnych wplywéw i okreélenia charakterystyk réz-
nych elementéw zloZonej czesdcl przeplywowej turbiny, a takie szczegd-
lowe informacje sg niezbedne dla weryfikacji metod obliczeniowych;

b)' turbozespoly najwickszej mocy sg jednostkami prototypowymi, o
ogromnych, nie stosowanych przedtem wymiarach i brak jest czesto ja-
kichkolwiek podstaw do ich oblicze#t i projektowania - a wymagand jest
tu najwicksza dokladnosé wynikdw obliczei.

3. Koniecznoéci dalszego ulepszania czeéci przeplywowej oraz przy-
gotowania bardziej niezawodnych podstaw do jej projektowania. Dosko-
nalenie czeéci przeplywowej uzasadnione jest w szczegblnodci w maszy-
nach najwiekszych mocy, gdzie nawet nieznaczna poprawa np. Spraw-
.nodci daje istotne korzy$ci ekonomiczne. '

Rozwijajgc zagadnienie potrzeby ugruntowania podstaw projektowa-
nis stwierdzié nalezy, ze aktuslnie stiwiane tolerancje np. osiggdw
turbozespoléw parowych, takich jak: moc, sprawnosé, pprzelotnoéé sg tak

N
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ostre (+ 1,5 : 3%}, e wymagaja najwigkszej ostroinodci w projekto-
waniu, Tymczasem projekt turbozespolu parowego - jest zwykle projek-.
tem ]ednostkowym i rzadko kiedy umozliwia korekte gwarantowanych
osiggdw na podstawze badad prototypus Zachodzi tu wige koniecznosé
‘oszacowania z géry skutku skomplikowanych i niedostatecznie rozpozna-
nych zjawisk w przeplywie. Jesi-to- zwm‘zane z ‘oczywistym ryzykiem,
uzasadniajgcym potrzebe badad, -

: Po uzasadnieniu znaczenia i koniecznoéci prowadzenia badan mode-
lowych czgéci przepkywowe j maszyn wirnikowych, kolejnym zagadnieniem
]est wybér elementéw czgsa przeplywowej, ktére powinny podlegaé ba-
daniom. Zagadnienie to ilustruje ponizszy przykiad z dzmdzmy osiowych
turbin cieplnych. Zrozumiale jest, ze im mniejszy element czeéci prze-
plywowe} bedzie modelowany, tym badania bedq prostsze i tanisze, Np,
modelowanie i badanie wycinka plaskmj palisady profili jest prostsze
niz badanie nieruchomej palisady p1ersc1en1owe], te z kolei prostsze od.
badai palisady wirujgcej itd., na grupie stopni tur'bmowych koriczgc.

Z drugiej strony, podzial na elementy do badar modelowych uwzglednié
musi mozliwoéé przeniesienia wynikéwl na rzeczywista czesSé przeplywo-
wa nie tylko w sposéb jakoSciowy, ale przede wszystkim ilosciowy,

tak aby daé podstawy do jej projektowania.

Przeglad strat w stopniu turbinowym (rozdz.10) wykazuje, ze tyl-
ko witasciwie przeprowadzone badania stopni i grup stopni turbmowych
dostarczajq niezawodnych informacji do.projektowania, Badania na mo-
delach prostszych, z ktérych najbardziej rozpowszechnione sa badania
palisadowe, ciaza raczej do badan podstawowych. Praktyczne znaczenie
badadl palisad wydaje si¢ polegad gidwnie na selekcji profili,

12.2. Zasady modelowania

Okresleniem warunkdéw, jakie powinny byé spelnione, aby mozna by-
to odpowiednio przeniesé wyniki badanl modelu na obiekt rzeczywisty,
zajmuje sig teoria podobierstwa. Kryteria podobieidstwa, ktérych réw-
noéé w modelu i wzorcu zapewnia podobieristwo, wyprowadzié mozna
badZ bezposrednio z rdéwnan réiniczkowych, opisujacych przeplyw, bads
na podstawie analizy wymiarowej, Jak stwierdzilidmy, przeplyw w stop-
niach maszyn wirnikowych moze byé przewainie traktowany jako adia-
batyczny. Przeplywy adiabatyczne uznaje sie za podobne przy spelnie-
niu trzech -warunkdw:

1, Podobienstwo geometryczne - wymiary liniowe poréwnywamych
stopni, tj. powierzchni ograniczajgcych przepltyw, réinig sie tylko ska-
lg; widzimy, Zze podobne powinny byé réwniez wielkoéé i struktura
chropowatosci powierzchni oraz gruboéé krawgdm spiywu profllu, co
jest trudno spemlié,

2. Podobiefistwo kmematyczne - pola predkosci przeplywu W poréw -
nywanych stopnmch rozmq sie tylko skala.
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3. Podobienstwo dynamiczne - sily dzialajgce na plyngcy czynnik
roboczy w poréwnywanych stopniach pozostajg W statym stosunku,

Ponadto wymagane jest. podobiesnistwo wlasciwodci czynnika robocze-
go oraz podobienstwo warunkdw poczatkowych, sprowadzajgce sig W
przeptywach ustalonych do podobieistwa siruktury strumieni.na wiocie
do stopuia. . - o .

Warunki podobiedstwa geometrycznego i kinematycznego sg doéé
oczywiste, pozostate warunki podobieristwa wymagaja jeszcze objasnie-
nia. W przypadku plynu $ciéliwego, lepkiego, przewodzgcego cieplo,
spelniajgcego réwnanie pary idealnej, obowigzujgq nastepujgce kryteria
podobienistwa: : .

Kr yterium Reynoldsa, wigZgce sily 'bezwlad}noéci- z sitami lepkoéci:

. LA ey -

[

: L .
Re = —%1— . ' (\9  {12.1) o
5 o= o -~
- gdzie: S o2 /{:/ . :;?{;‘ ™
" ¢ - oznacza charakterystyczng predkosé, o A TN e SR .
1 - wymiar charakterystyczny, B F AU -
¥ . lepkoéé kinematyczng. ‘ R, \-/%j;‘f
- Kryterium Macha, wigzace sily bezwladnodci z sitami ciénienia .l ‘1\(;5“

‘absolutnego:

3

Ma =

pln

{12,2)

gdzie: )
. a - oznacza predkosé diwigku.
Kryterium Frouda, wigZace sily bezwltadnoéci -z silami masowymi
{wynikajgcymi z pdl przyspieszen): :

.i - . Fr - :_c.>,«: . (12.3)

gdzie:

F - oznacza jednostkowa sile¢ masowg.
' Ogélnie mozna tu stwierdzié, ze n branych pod uwage silt daje

n{n-1)/2 kryteriéw podobieristwa, w tym .n-1 kryteriéw niezaleinych,

ktére powinny byé spelnione réwnoczeénie, W rozpatrywanym przypad-
ku wystepuja 4 rodzaje sii, co dato 3 niezaleine kryteria (Re, Ma,
Fr). : : ’

Kryterium Strouhala, uwzgledniajgce niestacjonarnodé przeplywu:

St = —L T 12.4)

gdzie: ' - ,
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to 4 jest tzw, charakterystycznm crasem procesu, np okr‘esem
w przeplywach pulsujacych.
Kryterium Prandtla, wigzace przenoszenie pgdu w plynie 1epk1m i
przenoszeme ciepta na drodze przewodzenia; charo.kteryzu]s‘ce takze

stosunek pola ‘temperatur i pola prgdkoscr
t

'

Pr--2, . (125

gdzie:
B - Iepkosé dynamiczna,
c_- cieplo wladciwe przy stalym c1én1en1u,
AP przewodnosé cieplna,
- Wyktadnik izentropy k
Stopier turbulencji E:

=
1
mlnl_‘

- (12.6)

© okreslony zal. (3. 16).
' Widzimy, ze liczba wymagan pelnego podobienstwa przeplywéw jest
‘na tyle duza, a wymégania te tak wzajemnie powigzane, Ze ich réwno-
czesne spelnienie praktycznie uniemozliwialoby badania modelowe, Oka-
zuje sie jednak, ze wplyw po§zczegdlnych kryteriéw nie we wszystkich
‘przypadkach jest jednakowo szhy. W ‘zwigzku z tym, po amalizie tych
wplywéw, mozna czgsto cze éé kryteridw wyeliminowaé, praktycznie bez
pogarszania dokladnoéci wynikéw przenoszonych z modelu na wzorzec,
Analize zacznijmy od kryterium Frouda. Wplyw pola grawitacji
ziemskiej na przeplywy par i gazéw, jest pomijalnie maty. Jednak na
przeplyw czynnika przez wieniec wirujacy w ruchu wzglednym dziata
intensywne, meponu]a}ne pole sil odérodkowych, ktdére powinno byé u-
wzglednione przy formulowaniu kryterium Fr. _ Wynika stad wazny wnio-
~ sek, ze badania nieruchomych palisad tylko umownie modelujg przeptyw
przez palisade wirujacg. Okazuje sig, Ze przy badaniu caiego stopnia
kryterium Frouda spelnione jest niejako ' 'automatycziie", -
"Wybierajac jako predko$é charakterystyczng predkosd cp a jako
wymiar charakterystyczny Tenr DR ktérym panuje przy$pieszenie do-

$rodkowe u2/r o otrzymujemy:

N ¢ X2

to jest kryterium podobienstwa kinematycznego.
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Podobnie i kryterium Strouhala w przypadku badania ustalonych
przepltywdéw przez stopien (co ma miejsce w przewazajace] wiekszodei
przypadkéw) jest juz speilnione przy podobietistwie geometrycznym i ki-
nematycznym., Wybierajgc bowiem jako wymiar charakterystyczny D,
jako predkodé - cg, @ jako charakterystyczny czas - czas T jednego
obrotu wirnika, otrzymujemy:

o
st=-c—1t—=—c“—?—=l:— - {12.8)
- o ¢ $

Kryterium Prandtla zestawione jest tylko z fizycznych wtasciwosci
czynnika roboczego i wplyw tego kryterium przy tym samym czynniku
roboczym w modelu i wzorcu jest zwykle pomijalny.

W badaniach modelowych stopni turbinowych atrgkcyjna jest mozli-
wosé zastagpienia pary wodnej povietrzem - ze wzgledu na prostsze -i
tanisze uklady zasilania stanowiska badawczego i instalacjg pomiarows.
Dla powietrza liczba Prandtla ma praktycznie stalg wartoéé, podczas
gdy dla pary wodnej zmienia sig w szerckich granicach zaleinie od pa-
rametrdéw, przy Czym przy uimiarkowanych parametrach liczba Pr dla
pary wodnej przyjmuje wrartodci’ istotnie rézne niz dla powietrza. Nie-
spelnienie kryterium Pr = idem w sposdéb znaczgcy odbija sie przy
duzych wartoéciach liczby Ma w stopniach o duzych stosunkach 1/D,
powodujac odmienne rozklady temperatur spigtrzenia wzdhuz wysokoéci
_lopatki w modelu i wzorcu, co zmienia oczywiscie charakterystyki stop-
nia. :

Wptyw wykiadnika izentropy k wigze sig réwniez z mozliwoscig
zmiany czynnika roboczego W modelu i wzorcu. Poréwmanie wynikéw
badani tych samych stopni turbinowych w parze przegrzanej i powietrzu
wskazuje, ze przy warto$ciach liczb Ma mniejszych od 0,5-0,6 wplyw
zmian wykladnika’ k w zakresie 1,3-1,5 jest mniejszy niz dokladnosé
wynikéw pomiaréw charakterystyk stopnia. W tym zakresie dopuszczal-
na jest wigc zamiana pary przegrzanej powietrzem. Nie moina oczy-

- wiécie zastgpié powietrzem wilgotnej pary wodnej, wobec wiekszych
zmian wykladnika k, a przede wszystkim, wobgc bardzo istotnego wply-
wu wilgotnoéci. Stwierdzié nalezy, ze zagadnienia modelowania w przy-
padku stopni o dwufazowym czymniku roboczym sg niepordwnanie bar-
dziej zlozone, niz w przypadku ‘czynnikéw jednofazowych. Zagadnienia
te nie sa jeszcze obecnie w pelni rozwigzane,

Wplyw stopnia turbulencji E na charakterystyki stopnia moze bydé
znaczny, co ilustrujg, rozpatrzone juz w rozdz.10, charakterystyki
palisad. W zwigzku z tym, W modelu i wzorcu powinna byé zachowana
ta sama struktura i stopiefd turbulencji. Uwaza sie przy tym, ze jesli
turbulencija wywotana jest tylko geometrig kanaldéw przeptywowych i wa-
runKami pracy stopnia, to po:zyisze wymagsnie jest niejako "automa-
tycznie" speinione, przy Spe ieniu pozostalych warunkéw podobieristwa.-
Jednak to zalozenie nie zostato dotad zweryfikowane w przypadku stopni
maszyn wirnikowych. '
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Zasadniczo odmienna sytuvacja ma miejsce w przypadku, kiedy turbu-
lencja, nawet tylko czedciowo, okreslona jest procesem zachodzgcym
przed modelowanym stopniem, co ma miejsce np., przy modelowaniu stop-
ni pracujacych w grupie., Struktura strumienia naplywajycego na stopien
modelowy powinna tu odpowiadad warunkom panujacym w rzeczywistej
maszynie, Spelnienie tego warunku mozliwe jest praktycznie tylko przez
- badanie grupy 2 stopni lub badanie w dos$wiadczalnej turbinie dwuwalo-
wej (rys.12,1), Jesli powyzszy warunek nie jest spelmiony, to koniecz-
ne jest odpowiednie przeliczanie wynikéw, Na rys.12.1 nalezy zwrécié
- uwage na stopief A,‘przygotowuga,cy czynnik roboczy o wladciwej struk«
turze dla wladciwego stopnia modelowego - B. Praktycznie tylko wg te-
~go schematu mozna obecnie badaé stopnie pracujace w obszarze pary
mokrej. Stopied A zapewnia wtedy lepszé zblizenie do rzeczywistej
struktury i rozkladdw. w1lgotnosc1 w strumieniu pary na wlocie do stop-
nia B,

Rys.12.1. Schemat doswiadczalnej turbiny

dwuwalowej do badaid wplywu stopnia turbu-

lencji i wzajemnego wplywu stopni: A - sto-

pier przygotowujacy czynnik roboczy o wia-

T $ciwej strukturze, B - badany stopiei mo-~
delowy, H - hamulec hydrauliczny

Uogélniony wptyw liczby Re na sprawnosé i reakcyjnoéé stopni tur-
binowych przedstawiono na rys,12.2, Spostrzegamy, ze przy warto$-.
ciach liczby Re wigkszych niz (3:6)105 wplyw jej na charakterystyki
stopnia jest pomijainie maly. Jest to fzw. strefa samomodelowania, w
ktérej warunek Re = idem zastgpowany jest wymaganiem Re > Regr

‘Podobnie okazuje sie, ze wplyw liczby Ma jest istotny dopiero
. e 7
Zl— wigkszych niz 0,6:0,7. Stqd w zakresie liczb mniej-
1
szych od ok, 0,6 zachodzi samomodelowame - ze wzgledu na liczbg Ma -
i jej wartosé praktyczme nie jest istotna {tj. wa.runek Ma = idem’
zastepuje wy'razeme Ma < Magr)'.

przy Ma el ™
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Rys.12.2, Wplyw liczby Reynoldsa na charak-
terystyki stopni turbinowych

Powyzsza analiza wpiyw{l poszczegélnych kryteriéw wskazuje, ze
czesto mozliwe jest tzw. przyblizone modelowanie stopni turbinowych,
gdzie za wystarczajace uwaiza sig spelnienie nastepujacych warunkéw:

- 1. Podobiefistwo geomeiryczne. Ty . '

7

2, x =2 _ idem. 7
3. Ma = idem (lub Ma < Magr). {“’ _ (12.9)
4. Re = idem (lub Re > Regr). )

Warunki te stuzg do ustalenia zwigzkéw migdzy wymiarami i para-
-metrami stopnia modelowego i naturalnego, tj. skalami K wymiaréw geo-
metrycznych, cisnied, temperatur itd. [2 j Z uwagi na okreslong wy-
dajno$é i parametry ukladu zasilania stanowiska stopnia modelowego,
zwykle dobierana jest skala wymiaréw  geometrycznych: ’

Lo

W

b
-
" b

DW
Kl =—I)— =

e P

=
=)

oraz skala temperatur czynnika roboczego

T

W
Ky = =,

B

gdzie: :
jindeks w - dotyczy wzorca (rzeczywistego stopnia turbinowego) ,
indeks m - jego modelu.

Przy tym K1 > 1 oraz KT > 1 traktowad nalezy jako wielkosdci za-

dane. Skale pozostatych wielkosci wyrazajg sie juz jednoznacznie przez
K1 oraz KT (i nie moga byé oczywisécie dobierane dowolnie} a zwiazki

te wynikajg z warunkéw {12.9), przy czym:
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- skala predkoéci czynnika:

[

N w . 47 )
Ke =2 =’\‘KT >1,
m R -
- .skéla cidnién:
P K
W T
K =a04—==-—<1,
P Pm K1
- skala predkos$ci obrotowej:
n K
K = =__T <1,
n n K
m 1

-- skala objgtoécia\’vrego Iﬁitqiéni& przeplywu:

: \'/'“', 12
K, = - KNKr > 1
m -
- skala mocy:
N

X -

"N TN
m

3

=K1 KT>1.

W wielu przypadkach np. przy badaniu pracy stopni (czy grup
stopni) w zmlemonych warunkach, celowe jest wyrazenie kryterlow po-
dobienistwa przez osiagi stopnia i latwo mierzalne parametry czynnika
. na wlocie i wylocie ze stopnia. Przyjmuje sig zwykle, Ze osiagi stop-

nia stanowig: masowe natgZenie przeplywu G, sprawnosé oraz moc

N. Przy okreélonej geometrii stopnia i uznaniu za nieistotny wplywu
przewodzema ciepta wewngtrz czynnika roboczego (tj. wplywu liczby
Pr), osiaggi te moga byé wyrazone w funkcji parametrdw czynnika na
wlocie P, To’ ciénienia na wylocie Pys predkoséci obrotowej n,

" $redniej Srednicy stopma D oraz w1e1kosc1 R, k M- charakteryzujq-
cych czynmk roboczy [4], ti.s .

) ? ’ N f (P of Par ™ D, R, k, 'U) . (12.10)
StOSu]qc metody analizy wymiarowej mozna znaczme zmnle]szyé li-

czbg wyste;pu]qcych tu zm1ennych mezaleznych 5prowadzajqc te zalei~
noéci do postaci: : .
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~ jest to stwierdzenie bardzo istotne dla teorii i praktyki maszyn wirni-
kowych: bezwymiarowe, charakterystyki stopnia sa funkcja 4 wielkosei,
przy uwzglednieniu mozliwodei zmiany czynhika roboczego.

Przy niezmiennym czynniku roboczym, wielkodci R oraz k mo-
ga byé pominigte i wtedy: ' ' '

| przy czym charakterystyki te nie sg juz be’iwymiarowe. N
W przypadku okredlania charakterystyk konkretnego stopnia (D =
= const} w zakresie Re > Regr’ co zwykle me miejsce, zalezno$é

(12.11) jeszcze bardziej upraszcza sie:

| E__._. JTO_ : e N _ @ n_, E?.N i | (12.13)
T TN T ) »
! oNTo. W 7/

Ten wa:‘mjr dla praktyki wynik wskazuje; ze zmienne warunki pracy
-stopnia (czy grupy istopni) okreélone sg zasadniczo przez-dwie tylko
zmienne: nf A\rTo oraz Py/p . : ’

12.3. Stanowiska badawcze i osobliwosci ukiadéw pomiarowych

Stanowiska badawcze oméwimy na przykiadzie badan osiowych’ stop-
ni turbinowych, Typowe turbiny dla badania stopni modelowych sg jed-
nostopniowe i majg stosunkowo prosta ogdlng konstrukcje. Wirnik jest
tu zwykle przewieszony, co upraszcza uszczelnienia zewnetrzne, zasto-

I sowane mogg, byé lozyska zarédwno toczne jak i $lizgowe, wobec umiar-
kowanych temperatur czynnika. ‘Typowy uklad takie]j turbiny pokazano na
rys.12.3. ) ' , . . ,

W wyniku pomiaréw okreéla sig¢ podstawowe charakterystyki stopnia

z zaleznodci: ' :

H
. 5
Mn . o w TP0 o o ¥, (12.14)




- Q r !
Rys.12.3. Schemat typowej jednostopniowej turbiny do$wiadczalnej dla

badania stopni modelowych S - stopied modelowy, H - hamulec hydra-
uliczny ’ )

gdzies

- M -~ oznacza moment obrotowy na wale stopnia,

COkreélenie izentropowego spadku H wymaga pomiaru parametréw po-
czgtkowych Pys '[‘o oraz ciénienia na wylocie 12% Ponadto mierzone

jest cisnienje w szczelinie migdzywiericowej Py dla wyznaczenia re-

-akeyjnoéci ¢. Sg to zasadmiczo "klasyczne" -pomiary, wykonywane zna-
nym sposobem. Omdwienia wymaga sposdb pomiaru pozostalych wiels
kodci, ,

Predkosé obrotows najdokladnijej mierzy sie obecnie sposobem cyf-
rowym, zliczajac liczbe impulséw, proporcjonalng do- pre;dkos’m obroto~
- wej w okre$lonym czasie, Impulsy te moina generowad np. Sposobem
fotoelektrycznym {rys.12.4). Predkosé obrotows Bpes $rednia w cza-
sie At, wyznacza sie z zaleznodci:

2 '
"t "z At 7 (12.15)

gdz1e-

>'i - oznacza sumq impulséw wskazang przez
licznik w czasie At,

“z - liczbe impulséw na jeden obrdt (réwng np.

hczble "kresek" na tarczy na rys.12.4).

Rys.12.4. Zasada cyfrowego pomiaru prqdkosc1
obrotowej- a) £¢rédlo $wiatta, b) fotokomdrka
' polaczona z licznikiem impulséw :
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Pomiar ten zapewnia dokladnosé ok. 0,1%, Dla prowadzenia normalnego
ruchu stanowiskoiwyposazone jest w- "klasyczny" pomiar predkosci,
" mp. przy pomocy pradniczki tachomeirycznej.

' Masowe natezenie przeplywu G mierzone
jest w instalacjach powietrznych przy pomo-
cy zwezki, Nie jest to pomiar bardzo doktadny,
co wynika z jego zasady. W zwigzku z tym W
instalacjach parowych przechodzi sig n& pomiar
‘ilosci skroplin VA pary za turbing W zbiorni-
*u mierniczym (rys.12.5). Natgzenie przeplywu

ARRLLLAEARRARTLE

G < 4rednie w czasie At, wyznacza sig. Przy . V,
tym z zaleznosci: ) ) G = i

Ve (1216 Rys.’12._5. Zasada

GAt = At ° 12.16) okreslania - masowe-

go mnatezenia prze-

plywu przez pomiar
iloéci skroplin V

Osigga sie¢ w ten Sposéb doktadno$é pomiaru ok. 0,1%, podczas gdy do-
Kiadnoé¢ pomiaru zwezka wynosi w najlepszym przypadku  1+1,5%.
Nalezy tu jeszcze podkresdlié, ie uklad stanowiska powinien byé tak za-
projektowany, aby moina bylo wyeliminowaé lub pomierzyé wszystkie
mozliwe przecieki czynnika roboczego. '

' Najwigksze trudnoéci nastrecza tu dokladny pomiar momentu obroto-
.wego M rozwijanego przez badany stopier na wale, Moment ten skia-
da sig z dwdch czesdei: :

s

M = My + My My = Fl, - (12:17)

gdzie: :
. MH - oznacza moment reakcji na kadiubie hamulca, mierzony jak
na rys.12.1, :

M, . - moment oporéw tarcia w loiyskach wirnika (turbiny doswiad-
czalne nie napedzajg pomp oleju i innych urzgdzeni pomocni-
czych). ‘ ' :

Doktadny, powtarzalny pomiar momentu M, praktycznie nie jest mozli-
wy. W zwigzku z tym, dla zapewnienia potrzebnej doktadnodci pomiardéw,
 lozyskuje sig wal turbiny w kadlubie hamulca, a reakcje catego ukiadu
przenosi na elementy nieruchome za poérednictwem tzw. "plywajacej.
tulei". Uklad plywajgcej tulei zasilany jest olejem pod cidnieniem tak, -

2e jakby "“plywa" ona na warstewce oleju wzgledem elementéw nierucho-

mych, skad jej nazwa. Piywajaca tuleja moze wigc obracaé sig wzgle~
dem elementéw nieruchomych z bardzo malymi oporami, tak Ze w tym

" przypadku moment M, zawiera juz moment M,: ‘

MaM, =Fl. - (12.18)
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Opisany uklad pomiarowy umoiliwia wyznaczenie sprawnosci wew-
netrznej stopnia z dokladnodcig * 1,5:2 ,5%, przy czym mniejsze do-
. ktadnosci zwigzane 58 z pomiarem natezenia przeplywu przy pomocy
zwezki, . ‘

124 Metody obliczef stopni

&

Metody obliczernl stopni stanowig praktyczne wykorzystanie w pro-
jektowaniu wskazanych zasad modelowania i prowadzenia badan modelo-
wych, Metody te oméwimy na przykladzie stopm osiowych turbin ciepl-
nych.,

Kompletne dane do obliczest i pro;ektowa.ma obejmowad powmny cha-
rakterystyki stopma w funkcji parametréw okreélajgcych warunki jego
pracy oraz w funkcji wszystkich lub przynajmniej wazniejszych wymia-
réw ukltadu lopatkowego. Latwo stwierdzié, ze iloéé kombinacji zmien- .
nych jest tu tak duza, ze praktycznie uniemozliwia ona przeprowadzenie
zwigzanych badan. Badania modelowe stopni sg wiec wykonywane tylko
w ograniczonym zakresie zmian parametréw geometryczaych.

Wszystkie powazniejsze wytwérnie turbin na 3dwiecie wykorzystujg

. w konstrukcjach swoich maszyn - badm,xia modelowe stopni, Réznice
wystepujg tylko w sposobie wykorzystania wynikéw tych badas.

Sposéb pierwszy polega na bezpodrednim wykorzystaniu charaktery-

. styk stopni modelowych. Stosowany jest on przez mmiejsze wytwdrnie,
ubozsze i produkujace niewielkg liczbe typéw turbin, o podobnej, w za-
sadzie, konstrukcji czesci przeplywowej. Uklady topatkowe produkowa-
nych maszyn dzieli sie tu na grupy o jednakowym typie konstrukcji stop-
nia, jedynie o zmiennej w ograniczonym zakresie wysokosci lopatek,
{lod& typdw stopni ogranicza sig do niezbednego minimum. W ramach
kazdego typu przeprowadza si¢ w pierwszej kolejnosci optymalizacje
konstrukcji stopnia w ekonomicznie uwzasadnionym zakresie, Nastepnie
bada sie charakterystyki wybranych stopni {z kazdego typu} w funkciji
niéwielu juz parametréw, np. P2/Po oraz 11 lub M&l oraz 11 itp.

Wptyw liczby Re na ogét szacuje sig. Osobmych badani wymaga wzajem-
- ny wplyw stopni. W projektowaniu turbine jakby 'sklada sie" ze stopni
modelowych, o znanych charakterystykach, Obliczenia turbin takg me-
todg stopni modelowych dajg stosunkowo najpewniejsze wyniki. Przykla-
dem takiej metody obliczen jest metoda stopni modelowych MEI [2 .
Sposéb drugi stosowany jest w wytwdrniach produkujgcych wiele ty-
péw maszyn, w szczegdlnodci turbiny parowe najwickszej mocy dla réz-
nych ddbiorcéw, gdzie przeprowadzenie umifikacji konstrukcji czesci
przeplywowej jest trudne, bo wiekszoéé maszyn stanowi konstrukcje sa-
me dla siebie., W sposobie drugim dazy sie do takiego uogdlnienia wymi-
kéw badan modelowych, aby mozna bylo je ekstrapolowac na inne, po-
dobne konsirukcje, Sposdb ten polega wigc na wyznaczeniu doswmdczal-:.
nych wspdlczynnikéw, na podstawie odpowiednio opracowanych wynikéw
wlasciwych badan modelowych, w przyjetej teorii stopnia i schemacie
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‘powstawania w nim strat. Badania modelowe muszg tu byé znacznie ob-
szerniejsze niz w sposobie pierwszym i stale prowadzone, w miarg
f‘ozwdju konstrukcji. W wyniku otrzymuje si¢ metody obliczeniowe na-
zywane metodami syntezy stopni {silg rzeczy - przyblizonej), pozwala-
jace na "nieskrepowane" projektowanie stopni, dajace jednsk nie tak
pewne wyniki, jak metoda stopni modelowych, Zrczumiale’jest, Ze me-
tody obliczet stopni turbinowych stanowisg tajemnice wytwdrni.

" Typowym przykladem metody syntezy stopni jest "klasyczna' meto-
da tréjkatéw predkodci [11].

t
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