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Znajomosé osiggdéw turbiny w obliczeniowych 1 zmienionych
("pozaobliczenibwych") warunkach pracy jest nieodzowna zardw-
no przy projektowaniu turbiny, jak i w badaniu wsplipracy ue-
spoxéw silnika turbinowego dla okreslenia jego charakterystyk
statycznych i dynamicznych. W zwigzku z tym niezbedne jest po-
siadanie efektywnego narzedzia dla wyznaczania charakterystyk
turbiny na drodze obliczeniowej. Turbiny stosowane w silni-
kach majg zwykle jeden lub kilka stopni podobnych, twbrzqcych
grupe.

Dla wyznaczenia charakterystyk stopnia turbinowego o prze-
ptywie osiowym i grupy kilku takich stopni, opracowano model
matematyczny oparty na réwnaniach fizycznych oraz algorytm u-
moéiiwiajqcy wykonanie obliczedi na elektronicznej maszynie
cyfrowej. Wykorzystano i prazystosowano tu metode podang przez

. DuG.Ainley ‘a oraz G.C.R.Mathieson ‘a [{]'z ulepszeniami J.D.
Dunhama oraz P.M.Came ‘a [2]. Metoda ta pozwala na okredlenie
charakterystyk turbin w szerokich granicach 2zmian warunkdéw
pracy z doktadnoscig okoZo t 3% d1a natezenia przepiywu czyn-
nika robquego oraz okoXo X 2% dla sprawnosci, tj. z dokad-

' nodcig praktycznie tego samego rzedu jak doktadnosé wynikdw
gtarannie przeprowadzonych pomiaréw. Zostako to_ potwierdzone
przez pordéwnanie wynikéw wielu obliczed i eksperymentéw. Do-
ktadno$é metody zalezy od dokzadnosci okreslenia = geometrycz-
nych charakterystyk stopnia;,gléwnié pifzekrojéw przepiywowych
palisad, ktdére muszg byé dane do obliczed.



Opracowanie kazdej metody wyznaczania charakterystyk tur-
hiny zwiqzane Jest 2 poszukiwaniem kompromisu pomiedzy prosto-
tq i malg pracochlonnosciq obliczen 2 jednej strony, a doklad-
noscia wynikow z drugiea. Wydaje sie, ze autorzy pracy[1]roz—
wiqzali to zagadnlenie w sposéb bliskl optymalnemu, co obok
starannego opracowania catego sposobu prowah‘ ia obliczen po-
woduge, Ze metoda ta jest szeroko sfosowana od ponad 20 1lat.

w metod21e wykorzystywany Jest stosunkowo prosty model prze-
plywu przez stopien turhinowy, uwzglednia;qcy tylko te czyn-
nlki, ktérych wpiyw na charakterystyki turbiny Jjest wigkszyod
wymaganej tolerancjl wynikow. Przeplyw traktowany jest jedno-
wymiarowo i badane sg zmiany parametrdw strumienia czynnika
roboczego w przekrojach kontrolnych przed i za kazdym wiedicem
'lopatkowym na gedneg tylko drednicy odniesienia {bliskiej
$rednicy s;ggpiej} Efektywny (sredni) kgt wyptywu 2z wiedica
wyraéqny jgét Jako funkcja empiryczna geometrii wienica Zopat-
kowego. Przyjmuje'sie, ze w zmiennych warunkach pracy kat ten
zéleZy od liczby Macha na wylocie z wiedca, nie zalezy nato-
miast praktycznie od kgta napiywu na wieniec iopatkowy. Stra-
ty profilowe 8g emplryczna funkcja geometrii wiedica 1 katana—
'plywu na wieniec. W zakresie przepkywow podkrytycznych zakta~
da sie, ze nie zalezg one od 1iezby Macha na wylocie 2z ‘wied-
ca. Do tych strat profilowych na srednicy odnlesienia dodawa-
ne sg wyrazenia uwzgledniajqce straty koncowe oraz straty
przecieku przez szczellne pray . wierzcholku lopatki, bgdqce
emplrycznymi funkcjami warunkow na srednicy odniesienla. Po-
wyzsze zaleznosci opracowane zostaly na podstawie analizy wy-
nikow wielu hadan zarowno pallsadowych jak ”i‘ hadan _réznych'

czq gléwnle okreslania charakterystyk "malych turbin“ i opra—
cowane zostaly ha podstawie wynlkow nowszych badan. Szczegoly
podano w pracach [1] [2]. Stosujge omawiana metodg zaklada
sig, Ze rozp ana turbiha, ktoreJ charakterystyki .88 wy-
zhéczéne zoétaka wlasclwie zaprogektowana, zgodnie 2 ogolnie
znany i za

h Wyznaczanie charakterystyk turhiny omawiang metodg dogod-
nie jest rozdzielié na dwie czeéci. Najpierw dla konkretne]j

turbiny o danej geometrii okredla sig wspbiczynniki w zalez-
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noéciach dla wyznaczania katéw wyptywu i strat w wiencach.Na-
stepnie przeprowadza sig wtasciwe obliczenia: zaktadajgc pa-
rametry czynnika na wlocie do turbiny (cidnienie P, 1 “tem-
perature To) i predkodé obrotowg (n), Sledzi sie przepiyw u-
stalonej ilosci czynnika roboczego (G) z wierdca do wierica, ob-
liczajac nowe parametry czynnika w kazdym kroku i otrzymujac
w wyniku kompletny obraz przepiywu we wszystkich pkaszezyznach
kontrolnych. Pozwala to na wyznaczenie osiggéw turbiny dla
przyjetych warunkdéw na wlocie. Zmieniajgc warunki na wlocie
oraz predkos$é obrotowa i powtarzajac druga czesé obliczen o-
trzymuje sie pole charakterystyk turbiny.

Metody obliczeniowe podane w pracach [1] i [2] nie sg
przystosowane do obliczed na elektronicznej magzynie cyfrowej.
Dla zbudowania modelu matematycznego - turbiny i opracowania
programu obliczed charakterystyk turbiny na maszynie cyfrowej
nalezaxo metody te przystdsowaé i odpowiednio uzupeknié.

Schemat blokowy obliczerd charakterystyk turbiny jednostop-
niowe] pokazano na rys.1; Wykorzystujgc zaleznosci z prac [1]
i [2] dla_oblicieﬁ wiefica Xopatkowego w zakresie przeptywow
podkrytycznych opracowano procedure I, w zakresie przeptywdw
nadkrytycaznych procedure II, dla przelicgzania parametrdéw stru-
mienia czynnika roboczego z ruchu wzglednego na bezwzgledny 1
odwrotnie procedurg III oraz dla wyznaczania osiggdéw turbiny
procedure IV. Stake wspdiczynniki w wystepujacych tu wzorach,
zalezne od geometrii konkretnego stopnia wyznaczone sg od-
dzielnie (poza programem) przy pomocy zaleznosel 1 wykreséw
z prac [1]1 [2].

Dla automatycznego okreslenia catego pola charakterystyk
stopnla program zostat uwzupeiniony dodatkowymi procedurami i
instrukcjami sterujgecymi. Schemat obliczer bedzie objasniony
dalej. Program wyznacza charakterystyke turbiny wzdtuz 1linii
stazej predkosSci obrotowej. W zwigzku z tym nalezy daé.do ob-
liczent skrajne wartodci rpredkodci obrotowe] noox i nosn
oraz krok An, skad moga byé okreslone warto$ci n, dla ktd-
rych bedg wyznaczone chafakterystyki. Poniewaz wyznaczane sg

Zyedugowane char&kferystykj stoonia, parametry dolotowe czyn-
' nijga przyjmowsns sa jake staie 1 mogg by¢ wybrane praktycznie
dowolnie, ¥2 przngtan startowej wartodci n oblicza sie naj-
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Rys.1. Schemat blokowy obliczed charakterystyk turbiny jednostopniowej
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pierw krytyczne natezenie przepiywu przez stopien [GkéL i
krytyczny stosunek cisnied w stopniu Ty DPTZY ugzyciu odpo-
wiedniej procedury. Nastepnie wyznacza sig¢ poszczegdlne punk-
ty charakterystyki stopnia w zakresie przepiywdédw nadkrytycz-
nych. Przebieg obliczed zalezy od tego czy predkoéé krytyczna
wystapila najpierw w wierflcu kierowniczym czy wirujacym. W dal--
szym ciaggu zmniejszajgc wydatek w stosunku do Gkr wyzhacza
gsie kolejne punkty charakterystiyki w zakresie przepiywdw pod-
krytycznych. Po wyznaczeniu charakterystyki wzdtuz 1linii n =
= const (n/'\@E;'= const), przyjmuje sig nastepng wartosé pred-
kodci obrotowej i ponawia obliczenia a% do okreslenia caZego
pola charakterystyk turbiny (tj. wyczerpania wartodci n). Za-
geszczenie wyznaczanych punktéw w polu charakterystyk jest na
wsteple zak*adane i moze byé praktycznie dowolne.

Dodatkowego objasnienia wymaga sposdéb okreélania krytycz-
nego nateZenia przepiywu (Gk e W przyjetym modelu stopnia,
zredukowane, krytyczne nate¢zenie przeplywu Qmax K przez wie-
niec kierowniczy jest funkcjag ¢ tylko danego (wlotowego) ka-
ta napzywu na wieniec kierowniczy o _:

o
G \/T
__ max kV o _ ) =
Qmax k= A cosop. £ (Yk) = ¢(a%), ’ (1)
k - 1o

gdzie tutaj i dalej:

G - masowe nate¢zenie przepiywus

Q - zZredukowane masowe nateZzenie przepktywu;

A - powierzchnia pierScieniowa wiefica *opatkowego na

wylocies

o gﬁ1 - kat naptywu na - odpowiednio - wieniec kierowniczy
i wirujsacy,

“%iﬂé - Sredni kat wyptywu w warunkach krytycznych odpo-
wiednio z wiefica kierowniczego i wirujacego;

Y - wspdtezynnik strat cidnienia catkowitego w wiedcu;
indeks k dotyczy wierdca kierowniczego, w — wiedca
wirujgcego, indeks max zwigzany Jest =z warunkami
krytycznymi w wiedcu Zopatkowym, indeks kr doty-
czy krytycznych warunkéw przepitywu w stopniu lub
grupie stopni. ‘



Mo%na stad okreslié wydatek krytyczny kierownicy((}max k),
gdyz pozostate wielkosci sg znane. Dla wartoéci Gmax | Praze-
prowadza si¢ teraz obliczenia wiedca kierowniczego (procedura
I), przelicza parametry z ruchu bezwzglednego na wzgledny
(procedura III) i'sprawdza warunek a, ppzelotnoé&i wierica

wirujacego (procedura I):

g g egmEk Vom oo s), (2)
Qyy Quax w ’ w Aw cos/6ép1w ’ Tmax w L R

gdzie:

P1we T1w oznaczaja parametry czynnika na wlocie (w ruchu
wzglednym) «
Moga tu wystgpié trzy przypadki:

I. U <1
¢co oznacza, 2ze€ przepiyw w wierdcu wirujagcym jest podkrytyczny,
warunki krytyczne pojawiajg sie najpierw w wiedcu kierowniczym
I Gy = Cpag i 3 '

1T, Q, = 1
co oznacza, ze warunki krytyczne pojawiajg sig jednoczednie w
wienicu kierowniczym oraz wirujgcym i rdéwniez G

CIII. g, > 1

kr = %max k

co oznacza, ze wydatek Gmax Kk nie moze przepiynaé przez wie-
niec wirujacy (przy zaktozonych n, Pys To), warunki krytyczne
pojawiaja sie najpierw w wiericu wirnjagcym i Gkr <:Gmax k.Wy-
datek Gkr okredla sig¢ w tym przypadku sposobem kolejnych
przyblizerl zmniejszajac natezenie prazepiywu w stosunku do war-
todci Gmax K az do uzyskania Q = 1 (2 przyjeta doktadnos~
cig), co dla uproszczenia na schemacie blokowym (rys.l1) nie
zogtato pokazane. ‘

Schemat blokowy obliczerl charakterystyk turbiny wielostop-
niowej pokazano na rys.2. Przebieg obliczen jest tu podobny
jak w wyzej oméwionym programie turbiny jednostopniowej. Pa-
rametry czynnika roboczego na wlocie do grupy stopni sg usta-
lone. Wyznacza sig zredukowang chérakterystyke turbiny 1linii
n/VE;1= const dla kolejno przyjmowanych wartosci predkodci
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Rys.2. Schemat blokowy obliczef charakterystyk turbinj‘wielostopniowej
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Rys.3. Praykladowe, wyliczone charakterystyki turbiny
: jednostopniowe]

a nastepnie zmniejszajgc wydatek okresla poszczegdlne punkty
charakterystyki w zakresie przeptywdw pqdkr&tycznych. Dla ob-
liczen wiedcdw i stopni uszywa sie¢ tu jak poprzednio procedur
I, II,.IIT i IV. Program zlialoZenia nle wyznacza charaktery-
styk w zakresie przeplywéw nadkrytycznych. Zakres ten 1lezy
zwykle poza rzeczywistym obszarem warunkdéw ‘pracy wielostopnio-
wej turbiny w silniku. W razie potrzeby moZna uzupetnié pro-
gram w tym zakresie. - '
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Rys.4. Przykladowe, wyliczone charakterystyki
turbiny dwustopniowe]

Przedstawiony model matematyczny turbiny i élgorytmy ob-

liczeri uwazaé mozna za efektywne narzedzie znajdujace zasfo-
-gowanie w rdéznych rracach przy projektowaniu silnikéw turbi-
nowych. '

(4]

[2]
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MATEMATHYECKAS MOIENB PABOTH B IEPEMEHHHX YCJOBUAX CTYIEHM
¥ IPYIIOH CTYIEHEM I'A30BO# TYPEHHH

KparTxoe COJepxaHUUeE

IIpercTaBieHO MaTeMaATHUUECKYHW MOZel b M 6JOK - CXeMH pacué-
TOB Ha BJEeKTPOHHO~-BHUMCJIAKUTEJBHOH MamuHe IJIA ONpeledeHHA Xa-
PaKTEPHCTUK OLHOH CTYNEHM M TPYINH OCeBHX TYPOMHHHX cryHeHell
IpPUMEHACMHX B Ta30BHX TypOmHax. JCHOIE30BAHO M IPHCOOCOOJEHO
MeTOn pacudTtoB npeicraBieH J.I's d#uaum u T.I.P.MeyucoHOM. 3TO
IaeT BO3MOXHOCTEL ONPEeledHTH XapaKTEePHCTHKH TYpOUH B EUPOKOM
INanasoHe H3MeHeHWH pPeXuMoB pPaboTH C TOUHOCTHH NPHOAMBUTEIBLHO
+ 3% ngs pacxoza u % 2% naa xosdduIMeHTa IOAEBHOTO JeficTBuUA .

MATHEMATICAL MODEL FOR A GAS TURBINE STAGE AND GROUP OF
STAGES OPERATED UNDER VARYING CONDITIONS

Summar y

The mathematical model has been presented in this work along with
flow diagrams for calculation in a digital computer, to . determine the
performance characteristics of an axial flow turbine stage and group of
stages. Use has been made herein of the method as presented by D.G.Ain-
ley and C.C,R, Mathieson, and adapfed for this purpose. This permits
the determination of turbine performance- characteristics over a wide
sanze of changes of operational conditions, with the accuracy of appro-
ximmately bt 2,5 for the mass flow, and of approximately bt 2% for the ef-

ficiency.

Rekopis dostarczono w pazdzierniku 1972 r.



