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METODA OBLICZEN PARAMETROW STOPNIA
TURBINY CHLODZONEJ W PROJEKCIE
KONCEPCYJNYM ZESPOLU

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe rodzaje uktadéw chlodzenia tur-
bin lotniczych silnikéw przeptywowych oraz zasadnicze metody chtodzenia topa-
tek wiencow stopnia turbiny. W gtéwnej czgéci artykutlu zaprezentowano metode
wyznaczania parametrow strumienia w przekrojach wyj$ciowych wiencow stopnia
turbiny chlodzonej, polegajacej na wykonaniu w pierwszym etapie obliczen para-
metréw termicznych i kinematycznych strumienia oraz geometrycznych na $red-
nicy $redniej w stopniu niechtodzonym. Drugi etap metody obejmuje korekt¢ para-
metréw spalin oraz parametréw geometrycznych profili wienca dyszowego i wir-
nikowego w stopniu chtodzonym. Metoda moze by¢ stosowana w trakcie realizacji
projektu koncepcyjnego stopnia osiowej turbiny chtodzonej, a oparto ja na réwna-
niu zachowania energii, réwnaniu ciagtosci przeptywu, réwnaniu Eulera, pierwszej
zasadzie termodynamiki oraz definicjach wspdtczynnikéw uzywanych w teorii ma-
szyn wirnikowych. Koncowa czg¢$¢ pracy zawiera zalecenia dotyczace parametrow
geometrycznych profili wiencéw chtodzonych oraz wnioski.

Stowa kluczowe: turbina osiowa, metoda obliczen, stopien chtodzony

Nomenklatura

b — cigciwa profilu

¢ — predkos¢

bezwzgledna

d — grubo$¢ sptywu topatki

D — srednica

i — entalpia statyczna

k — wyktadnik izentropy

[ — praca wlasciwa

m — strumien masy

R — indywidualna stala gazowa
t — podziatka palisady
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T — temperatura statyczna

u — predkos¢ obwodowa

w — predkos¢ wzgledna

o — kat kierunkowy predkosci bezwzgledne;j

6 — wspdlczynnik efektywnosci chtodzenia wienca stopnia

T — Sprez/rozprez

p — reakcyjnosé

T — wzgledne zuzycie paliwa

@ — wspotczynnik strat predkosci bezwzglednej w wiencu dyszowym
P - wspdlczynnik strat predkosci wzglednej w wiencu wirnikowym
v — wzgledny strumien masy czynnika

Indeksy

/s — dotyczy parametru komory spalania

/s — dotyczy parametru sprezarki

/t — dotyczy parametru turbiny

/s — dotyczy parametru turbiny wytwornicowej

/et — dotyczy parametru zwigzanego z chlodzeniem

/¢ — dotyczy parametru zwigzanego z gardzielg wiefica
/m — dotyczy parametru materiatu topatki

/m — dotyczy parametru mieszaniny spalin i powietrza
/s — dotyczy parametru stopnia

/¢ — dotyczy parametru na srednicy $redniej

/« — dotyczy parametru upustu

/v — dotyczy parametru wzglednego

/0,12 — dotyczy parametru zwiazanego z odpowiednim przekrojem kontrolnym

/  —dotyczy parametru spalin
/" — dotyczy parametru spigtrzenia

1. Wprowadzenie

Od poczatku rozwoju konstrukeyjnego turbin silnikéw lotniczych obserwuje
si¢ tendencje do podwyzszania temperatury spietrzenia spalin 7, przed ich wien-
cami dyszowymi tzn. na wlocie do turbiny wytwornicowej — rys. 1.
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Rys. 1. Zmiany temperatury spigtrzenia spalin na wlocie do turbiny w latach (Nowak, 2011)
Fig. 1. Changes of gas stagnation temperature at the turbine inlet in the years (Nowak, 2011)

W produkowanych seryjnie wspoétczesnych silnikach lotniczych temperatura
spietrzenia spalin na wylocie komory spalania zawiera si¢ zwykle w przedziale
wartoéci Tp'=1100 ...2000 K. Niestety wytwarzane obecnie Stopy Zarowytrzy-
mate oraz nadstopy niklu i kobaltu stosowane na elementy sktadowe turbin nie
wytrzymuja temperatur roboczych znacznie przewyzszajacych 1200 K. Stad przy
temperaturze spalin 7,"> 7200 K wynika konieczno$é chtodzenia najbardziej na-
grzewajacych si¢ podzespoldw, a mianowicie topatek wiencow dyszowych i wir-
nikowych, tarcz no$nych wirnikéw i czgsci kadtuboéw (Antas & Wolanski, 1989;
Kutagin i in., 2009).

Uktady chlodzenia turbin moga by¢ podzielone na zamknigte i otwarte (Lo-
kaj i in., 1979). W ukltadach zamknietych ciekly lub gazowy czynnik chlodzacy
pobiera cieplo od elementéw chtodzonych, ktére nastgpnie oddawane jest
w chtodnicy powietrznej lub paliwowej. W uktadach otwartych chtodziwem jest
powietrze sprezone, ktére nastepnie jest kierowane do kanatu przeptywowego
turbiny. Takie uklady dzigki swojej prostocie konstrukcyjnej uzyskaly szerokie
zastosowanie w turbinach lotniczych, chociaz bardziej ztozone konstrukcyjnie,
o zwigkszonych kosztach wytwarzania, uktady zamknigte mogg takze zapewniac¢
intensywne chtodzenie topatek (T, <2000 K).

Elementy kadlubéw turbin sg chtodzone powietrzem pobieranym zza wen-
tylatora Iub sprezarki niskiego ci$nienia, natomiast wience dyszowe oraz czgsci
ich wirnikéw chtodzone sg powietrzem upuszczanym za jednym ze $rodkowych
stopni sprezarki, a najczesciej za ostatnim jej stopniem lub powietrzem wtérnym
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pobieranym z ostony komory spalania. Powietrze chtodzace moze by¢ odprowa-
dzane z kanatu przeplywowego silnika otworami réwnomiernie rozmieszczo-
nymi na obwodzie kadlubéw spregzarek lub komoér spalania do kolektoréw, z kto-
rych przewodami rurowymi jest kierowane do odpowiednich miejsc w kadlubach
turbin oraz wiencéw dyszowych lub pobierane jest przez otwory w wirniku
i przeplywajac przez przestrzenie wewnetrzne dociera do elementéw wirnikéw
turbin — rys. 2.

Rys. 2. Schemat konstrukeji kanatu przeptywowego jednostopniowej turbiny z chtodzeniem we-
wnetrznym lopatek: a — wieniec dyszowy, b — wieniec wirnikowy, ¢ — kadtub turbiny, d — powietrze
chlodzace; 0, 1, 2 — charakterystyczne przekroje stopnia — na podstawie Inoziemcew
iin. (2008)

Fig. 2. Diagram of the flow channel structure of a single-stage turbine with internal blade cooling:
a — nozzle rim, b — rotor rim, ¢ — turbine housing, d — cooling air; 0, 1, 2 — characteristic cross
sections of the turbine stage — prepared on the basis of Inoziemcew et al. (2008)

2. Metody chtodzenia lopatek

W lotniczych silnikach turbinowych w zaleznosci od mechanizmu zastoso-
wanego do chtodzenia wyrdznia si¢ dwie gtéwne metody chtodzenia topatek tj.:
zewnetrzng i wewnetrzna.

Zewnetrzna metoda chtodzenia topatek polega na odprowadzaniu ciepta od
topatek do tarcz wirnika poprzez przewodzenie. Chtodzenie takie jest efektem
mechanicznego styku powierzchni zamkéw lopatek z powierzchniami wrgbéw
na zamki fopatek wykonanych w tarczy, ktéra jest dla topatek ,.chtodnicg”. Tem-
peratury tarcz w czgsci wiencowej siggaja wartosci 850...950 K, za$ w czesci
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centralnej 500...650 K. Chtodzenie takie jest stosowane przede wszystkim w tur-
binach o matych rozmiarach topatek tj. o dtugosci rzedu 30...40 mm i matych
grubos$ciach gdzie trudno jest zastosowa¢ wewngtrzne sposoby chtodzenia. Taki
sposob chiodzenia umozliwia obnizenie temperatury przyzamkowej czesci to-
patki 0 50...60 K (Lokaj i in., 1979; Szczecinski i in., 1984).

Wewngtrzna metoda chlodzenia topatek wykorzystuje gtéwnie nastepujace
sposoby chtodzenia:

— chlodzenie konwekcyjne, w ktéorym powietrze chlodzace przeptywa
przez walcowe wewnetrzne kanaly chtodzace topatki od jej stopki ku
wierzchotkowi (rys. 3 a) lub z przeptywem poprzecznym czynnika
w kanatach chlodzacych wktadki - deflektora w ich wnetrzu i jego wy-
plywem otworami na krawedzi sptywu (rys. 3. b).Wymieniony rodzaj
chtodzenia jest konstrukcyjnie i technologicznie prosty, a jego zastoso-
wanie jest efektywne do poziomu temperatury spalin T, =1450 ...1500
K. Nalezy zauwazy¢, ze chtodzenie konwekcyjne topatek wienca wirnika
turbiny zastosowano juz w pierwszym produkowanym seryjnie niemiec-
kim silniku odrzutowym Jumo 004B.

— chtodzenie konwekcyjno-btonowe (btonkowe, filmowe, warstwowe,
z owiewem) polegajace na wytworzeniu wokét profilu cienkiej blony po-
wietrza wyptywajacego przez szereg otworéw na $ciance topatki, ktére
owiewa jg od zewnatrz, oddzielajac gorace spaliny od powierzchni to-
patki. Jednoczes$nie, powietrze przeptywajace przez kanaty wnetrza to-
patki chtodzg je droga konwekcji - rys. 3 c. Wykorzystanie tego sposobu
chtodzenia jest celowe dla zakresu temperatur spalin 7,"=1500 ...1600
K;

— chtodzenie transpiracyjne (z powtokg porowatg) polega na wykorzysta-
niu powloki porowatej na powierzchni fopatki. Powietrze chtodzace do-
prowadzane jest rowkami podtuznymi w rdzeniu topatki, a nast¢pnie
przez pory powloki przedostaje si¢ do warstwy przysciennej izolujacej
material topatki przed wptywem wysokiej temperatury spalin-rys. 3d.
Chlodzenie tego typu wydaje najbardziej perspektywicznym i efektyw-
nym dla temperatur spalin 7p'=1800 ...2200 K, stanowigc odmiane chto-
dzenia blonowego o rownomiernym wyptywie czynnika.

Chlodzenie transpiracyjne wspodtczesnie nie znajduje szerszego zastosowa-
nia ze wzgledu na brak dostatecznie niezawodnych materialéw ceramicznych
oraz probleméw natury eksploatacyjnej, zwigzanych z zatykaniem si¢ kanalikow.
Odmiang tej metody jest chtodzenie efuzyjne, w ktérym powietrze chlodzace
przeptywa przez mikrokanaliki o rozmiarze rzgdu 10 um, wykonane w powloce
metalowej na powierzchni topatki. Szczegdétowy przeglad mechanizméw chio-
dzenia wewngtrznego topatek turbin podano w pracach Nowak (2011), Farokhi
(2014), Lakshminarayana (1996) oraz Madejski (1988).
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c)

Rys. 3. Zasadnicze mechanizmy chtodzenia wewnetrznego topatek: a — chtodzenie konwekcyjne
z kanatami wzdhuznymi (Kopeliew & Tichonov, 1974), b — chtodzenie konwekcyjne z deflektorem
(Kopeliew, 1983), ¢ — chlodzenie konwekcyjno-blonowe (Nieczajew & Fiedorow, 1977),
d — chtodzenie transpiracyjne (Lokaj i in., 1979)

Fig. 3. The main internal cooling mechanisms of the blades: a — convection cooling with longitudi-
nal channels (Kopeliew & Tichonov, 1974), b — convective cooling with a deflector (Kopeliew,
1983), ¢ — convection film cooling (Nieczajew & Fiedorow, 1977), d — transpiration cooling (Lokaj
et al., 1979)
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Wspblczesnie najczesciej stosuje si¢ ztozone uktady chtodzenia topatek, sta-
nowigce kombinacje kilku mechanizméw chtodzenia jednoczes$nie (Sieniawski,
1995).

3. Parametry strumienia na wylocie wiencow

Sumaryczna ilo§¢ powietrza, ktére nalezy odprowadzi¢ ze sprezarki lub
ostony komory spalania i skierowa¢ do uktadu chtodzenia réwna jest sumie stru-
mieni powietrza niezbednych do obnizenia temperatury poszczegdlnych elemen-
téw sktadowych kanatu przeptywowego turbiny. W praktyce inzynierskiej wiel-
ko$¢ te przyjeto charakteryzowa¢ wzglednym strumieniem masy powietrza od-
prowadzanego w celu chlodzenia turbiny (Ziricki i in., 1971):

m
Ve = (M
gdzie: m,p; - strumien masy powietrza chtodzacego,
m, - strumien masy powietrza na wejsciu do sprezarki w zakresie starto-
wym.

Lub wedtug autoréw pracy Kopielew i Tichonow (1974):

Mcpt

(hg)
TS
gdzie: strumien masy spalin przeplywajacych przez przekrdj minimalny wienca
dyszowego pierwszego stopnia turbiny wytwornicowe;j (mg)TS:

2

! —
Vet =

my = (mg )TS =m (1 Vs T VuKS) (1 + T) (3)

gdy: wzgledna warto$¢ strumienia masy powietrza odprowadzanego ze sprezarki
V,s=0, wowczas wzgledna warto$¢ strumienia masy powietrza odprowadzanego

z ostony komory spalania (na potrzeby chtodzenia turbiny):

4

1
jest réwna Vv, bowiem: mgy = Mmyks, zatem relacje (3) mozna zapisac naste-

pujaco:

o = (1g),o =1 (1 —ven) (1+7) )

Podstawiajac powyzsza zaleznos$¢ do reguty (3) otrzymuje sig:
V’ _ mch{
M iy (1= ven) (1 +17)

(6)
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stad, po uwzglednieniu formuly definicyjnej (1) uzyskuje sie:

r_ Vent
Vemt = (T =y A+ 1) )

gdzie: T = 0,01 + 0,02- wzgledne zuzycie paliwa w gtéwnej komorze spalania
Poniewaz mianownik powyzszej réwnosci: (1 —vqp) (1 +17) = 1 zatem
mozna przyjmowac

Vot = Vem (8)

Im mniejsza warto$¢ v p; do uzyskania zadanego poziomu temperatur, tym
ekonomiczniejszy uktad chtodzenia. W pierwszym przyblizeniu, warto$¢ v dla
silnikéw o duzym resursie (Rg > 3000h) mozna okresli¢ na podstawie ogélnych
(statystycznych) zalecen (Antas & Wolanski, 1989; L.okaj i in., 1979):

1. Wience topatek moga by¢ niechtodzone, jesli temperatura spigtrzenia
spalin przed wiencem dyszowym wynosi odpowiednio: Ty < 1270 K,
za$ przed wiencem topatek wirnikowych Ty, < 1170 K, gdzie tempera-
ture spietrzenia spalin w ruchu wzglednym przed wiencem wirnika okre-
$la relacja (Kutagin i in., 2005):

T — T u%sr
1w — 12 + 5 k'R’ (9)
k=1

gdzie:
T, - temperatura spi¢trzenia spalin w ruchu bezwzglednym na wylocie
wirnika stopnia,
Uysr — predkos¢ obwodowa na $rednicy $redniej w przekroju wyjscio-
wym wirnika stopnia turbiny.
lub wedtug relacji (Bieiusow i1n., 2003):
cs —w?
Tiw =Tow = T3 = szz (10)
kl
Ciagly postep w inzynierii materiak’)w na topatki turbin pozwala na podno-
szenie wymienionych powyzej granicznych warto$ci temperatur spigtrzenia spa-
lin Tg oraz Ty, o okoto 5...10 K rocznie (Pawlenko i Wotow, 2007).

2. W przypadku temperatury spigtrzenia spalin na wlocie stopnia turbiny
Ty < 1250 K chtodzenie zamkow topatek wirnikowych i tarczy wirnika
wymaga Vg = 0,5%.
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3. Podwyzszenie temperatury spigtrzenia spalin przed wiencem topatko-

wym o

AT* = 100 K ponad warto$ci podane w p. 1 wymaga:

— przy wewnetrznym chtodzeniu konwekcyjnym- 0,8 — 1,2 %;

— przy chtodzeniu bfonkowym — 0,6 — 0.9 %,

— przy chlodzeniu transpiracyjnym (efuzyjnym) — 04 - 0,6 %
strumienia masy powietrza doptywajacego do sprezarki iy w warun-
kach startowych, dla kazdego chtodzonego wienca.

Zazwyczaj przy Ty < 1350 K chtodzi si¢ wytacznie wieniec dyszowy pierw-
szego stopnia, przy Ty < 1500 K — trzy wience topatkowe (tj. dyszowy
i wirnikowy pierwszego stopnia oraz dyszowy drugiego stopnia), natomiast, gdy
Ty > 1600 K — cztery (i wigcej) kolejne wience topatkowe.

Ilustracje graficzng powyzszych zalecen stanowi rys. 4, na ktérym zazna-
czono wartos$ci vy dla prototypowych i seryjnych silnikéw lotniczych z chio-
dzeniem wewngtrznym lopatek turbinowych. Wykres sporzadzono na podstawie
danych statystycznych lotniczych silnikow turbinowych wszystkich typow
w przedziale temperatur spietrzenia spalin przed turbing Ty = 1300 + 1800 K
isprezy my = 12 + 28.

Z wykresu 4 opracowanego na podstawie (Lokaj i in., 1985) odczytuje si¢
sumaryczng wartos¢ V.p;, ktéra zgodnie z przyjeta temperaturg spigtrzenia spalin
Ty odpowiada wymaganemu rodzajowi chtodzenia jej elementéw sktadowych.

veu [20]
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednego nat¢zenia przeptywu powietrza potrzebnego do chtodzenia wiencéw
turbiny od sposobu ich chtodzenia i wymaganej temperatury spalin przed turbing

Fig. 4. The dependence of the relative air flow rate needed to cool the turbine rims based on the
method of their cooling and the required gas temperature at inlet of the turbine
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Po dobraniu wartosci temperatury spigtrzenia spalin przed turbing wytworni-
cowg Ty z rys. 4 okresla si¢ warto$¢ v.p;, a nastepnie ze wzoru (1) wyznacza si¢
sumaryczny strumien masy powietrza upuszczanego ze spre¢zarki, niezbednego
do chlodzenia wszystkich elementéw turbiny.

Dla zakresu temperatur spigtrzenia spalin Ty = 1250 + 1650 K przebiegi
przedstawione na powyzszym rysunku mozna w przyblizeniu aproksymowac re-
lacja (Pawlenko i Wotow, 2007):

Vet = 0,0285 (T¢ — 1250) (11)

W przypadku chtodzenia transpiracyjnego sumaryczny wzgledny strumien
powietrza chtodzacego wience turbiny dla przedziatu temperatur spigtrzenia spa-
lin Ty = 1650 + 1850 K aproksymuje formuta:

Vet = 0,000175 (T — 1650) + 0.095 (12)

Konstruujac silniki o zwiekszonym resursie oraz silniki o matej przepusto-
wosci (my < 10 + 20 kg/s), szczegblnie $smigtowe i $migtowcowe, wartosci
Ven 0dczytane z rys. 4 nalezy zwigkszy¢ ok. 1,5 razy.

W  przypadkach wigkszej iloSci sumarycznej chtodzacego powietrza
Vent > 5%, projektant winien uwzgledni¢ rowniez spadek sprawnosci izentropo-
wej chtodzonej turbiny o okoto 2+4,0 %.

Wzgledny strumien masy powietrza odprowadzanego w celu chtodzenia ele-
mentéw turbiny v.p; jest miarg jakosci zastosowanego uktadu chtodzenia. Im ten
wspotczynnik jest nizszy, tym wyzsza jest sprawno$¢ wytwarzania energii w tur-
binie przy zadanej temperaturze spalin Ty na jej wlocie. Zmiany warto$ci spraw-
nosci turbin wytwornicowych 1 w zaleznosci od temperatury spietrzenia spalin
na jej wlocie - Ty wedlug badan firmy Rolls-Royce ilustruje rys. 5. Nalezy zau-
wazy¢, ze turbiny wytwornicowe (wysokiego ci$nienia) cywilnych lotniczych sil-
nikéw turbinowych wykonuje si¢ zaréwno jako jednostopniowe (wysoko obcig-
zone z rozprezem w parametrach spigtrzeniany = g = 2,4 + 4,5 si¢gajac war-
tosci 5,4) (Antas, 2006) jak i dwustopniowe (nisko obcigzone) z rozprezem stop-
nia w parametrach spietrzenia i, = 1,7 + 2,2 (2,5) oraz stosunkiem cis$nien
spietrzenia spalin w turbinie 7 = 4,0 + 5,5 (Inoziemcew i in., 2008).
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Rys. 5. Wplyw mechanizméw chiodzenia wewngtrznego topatek wiencéw turbiny wytwornicowej
na jej sprawnos$¢: a — turbiny nisko obciagzone, b — turbiny wysoko obciazone, 1 — chtodzenie kon-
wekcyjne z kanatami wzdtuznymi, 2 — chtodzenie konwekcyjne z deflektorem, 3 — chtodzenie kon-
wekcyjno-btonowe, 4 — chtodzenie transpiracyjne, 5 — turbiny niechtodzone — na podstawie Ino-
ziemcew i in. (2008)

Fig. 5. Influence of the internal cooling mechanisms of the rim blades of gas-generator turbine on
its efficiency: a — low-loaded turbines, b — highly-loaded turbines, 1 — convection cooling with
longi-tudinal channels, 2 — convection cooling with a deflector, 3 — convection film cooling,
4 — transpiration cooling , 5 — uncooled turbines — prepared on the basis of Inoziemcew et al. (2008)

Drugi parametr oceny jakosci chtodzenia stanowi wspoétczynnik efektywno-
$ci chtodzenia wienca stopnia, traktowany jako bezwymiarowa temperatura to-
patki. Jego warto$¢ dla wiencéw dyszowych okresla zalezno$¢ definicyjna:

To = Timo1
01 =T g (13)
0 cht
natomiast dla wiencéw wirnikowych:
Tiw — T,
01 =~ (14)
1w cht
gdzie:

Ty — temperatura spigtrzenia spalin w ruchu bezwzglednym przed wiencem dy-
szowym,

T{, — temperatura spigtrzenia spalin w ruchu wzglednym przed wiencem wirni-
kowym,

T1no.1, Tim1,2 — odpowiednio: temperatura statyczna materiatu topatki wienca dy-
szowego i wirnikowego,
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T,y — temperatura spietrzenia czynnika chtodzacego, ktéra zwykle przyjmuje si¢
réwng temperaturze spi¢trzenia powietrza w przekroju wyjsciowym sprezarki —
T, zaréwno w odniesieniu do wienca dyszowego jak i wirnikowego.
Dysponowanie statystyczng zaleznoscig przebiegéw warto$ci wspdtczyn-
nika efektywno$ci chtodzenia wienca (rys. 6) w zalezno$ci od wybranego rodzaju
chtodzenia wewnetrznego topatki wienca turbiny i wzglednego strumienia masy
powietrza chtodzacego umozliwia wyznaczenie temperatury materiatu topatki

wienca dyszowego:

Tmoax =To — 001 (Tg — Teny) (15)
oraz wirnikowego:

Tmiz = Tiw — 012(Thw — Teny) (16)

B

Rys. 6. Wspélczynnik efektywnosci chlodzenia wienca w funkcji wzglednego strumienia masy po-
wietrza chtodzacego wyrazonego w procentach dla réznych mechanizméw chtodzenia wienca stop-
nia turbiny: 1 — chtodzenie konwekcyjne z kanatami wzdluznymi, 2 — chlodzenie konwekcyjne
z deflektorem, 3 — chtodzenie konwekcyjno-btonowe, 4 — chtodzenie transpiracyjne — na podstawie
Kutagin i in. (2005)

Fig. 6. Coefficient of rim cooling efficiency as a function of the relative cooling air mass flow
expressed as a percentage for various cooling mechanisms of the rim of the turbine stage:
1 — convection cooling with longitudinal channels, 2 — convection cooling with a deflector,
3 — convection film cooling, 4 — transpiration cooling — prepared on the basis of Kutagin
et al. (2005)
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Mozliwe jest réwniez okreslenie strumienia masy mieszaniny spalin i po-
wietrza chtodzacego w przekrojach kontrolnych obliczanego stopnia turbiny:

w przekroju wyjsciowym (1-1) wienca dyszowego:

My = Mg + Mepgo,x (17)
lub:

iy = 1i(1 + Vinto,1) (18)

— w przekroju wyjsciowym (2-2) wienca wirnikowego:

my = 1My + Mepi 2 (19)
oraz:

1y = 1o (1 + Venro 1) (1 + Vi 2) (20

Sy . : L,
gdzie: my = (mg)rs — strumien masy spalin na wlocie wienca dyszowego

(z obliczen termogazodynamicznych silnika).

Ventoas Veniiz— odpowiednio: wzgledny strumienia masy powietrza chto-

dzacego wieniec dyszowy i wirnikowy,

Mepto,1 Ment1,2 — 0dpowiednio: strumien masy powietrza chtodzacego wie-

niec dyszowy i wirnikowy,

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi 6 = f(v,,;) dla zasadniczych, oméwio-
nych wcze$niej mechanizméw chtodzenia wiencow topatek stopnia. Zwykle war-
tosci wzglednego strumienia masy powietrza chtodzacego jeden wieniec topatek
stopnia zawiera si¢ w przedziale 1,5-2,5%.

Ktadac, Ze cieplo wtasciwe mieszaniny spalin i powietrza za chlodzonym
wiencem stopnia jest praktycznie réwne cieptu wlasciwemu spalin strumienia
gléwnego, wéwczas temperatury spigtrzenia mieszaniny w odpowiednich prze-
krojach kontrolnych stopnia chtodzonego okreslajg relacje (Mamaje i in., 1984):

za wiencem dyszowym:

25

Tim = Tf(l - Vémo,l) + T T{Venton 2h
1

gdzie:

T; - temperatura spietrzenia spalin w przekroju wylotowym wienca dy-

szowego dla stopnia niechtodzonego,

i - entalpia spigtrzenia powietrza w przekroju wyj$ciowym sprezarki,

i] - entalpia spictrzenia spalin w przekroju wylotowym wienca dyszo-

wego dla stopnia niechtodzonego.
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— za wiencem wirnikowym:

- %

* * I l2s .1
Ty =T5(1— Vchu,z) + o T3 Venn 2 (22)
2

W zaleznos$ci powyzszej 0znaczono przez:
T, - temperature spietrzenia spalin w przekroju wylotowym wienca wir-
nikowego dla stopnia niechtodzonego,
i5 - entalpia spigtrzenia spalin w przekroju wylotowym wienca wirniko-
wego dla stopnia niechtodzonego.
Zagadnienie szczeg6towej analizy parametréw mieszaniny spalin oraz
powietrza chtodzacego w stopniu turbiny chlodzonej przedstawiono
w pracach Young & Wilcock (2002a, 2002b).

W przypadku chlodzenia wiencéw stopnia turbiny, ze wzgledu na dodat-
kowe straty energii zwigzane z ich chtodzeniem, zmianie ulegaja warto§ci wspot-
czynnika strat predkosci w wiencu dyszowym @ p; 1 wirnikowym P .py
(w stosunku do ich wartos$ci w stopniu niechtodzonym tj. ¢ i V).

W chtodzeniu konwekcyjnym wiencéw stopnia warto$ci @ p; oraz P p;
mozna okreslac z zaleznosci (Mamajew i in., 1984; f.okaj & Salnikow, 1979):

®et = @ — (0,005 + 0,007) (23)

Yo =Y — (0,004 = 0,006) (24)

W przypadku chtodzenia konwekcyjno-btonowego (Bietousow i in., 2003; Lokaj
& Salnikow, 1979):

Y =P — (0,008 = 0,01) (26)

W obliczeniach projektowych stopni turbiny wynika konieczno$¢ wprowa-
dzenia korekty parametréw czynnika wynikajaca z doprowadzenia do kanatu
przeptywowego powietrza chtodzacego poszczegdlne wience. Pierwszy etap ob-
liczen projektu koncepcyjnego takich stopni ma analogiczny przebieg jak dla
stopni niechtodzonych (Kopielew & Tichonow, 1974; Ziricki i in., 1971).
W rezultacie tych obliczen wyznacza si¢ w odpowiednich przekrojach kontrol-
nych stopnia wartosci temperatur spigtrzenia: Ty = Ty oraz T,, a takze ci$nien
spigetrzenia: pg, p1, P, oraz parametréw kinematycznych i geometrycznych od-
powiadajacych procesowi rozprezania spalin w stopniu niechtodzonym.

Po przeprowadzeniu tych obliczen, wykonuje si¢ drugi etap obliczen para-
metréw strumienia na srednicy $redniej wprowadzajgc wartosci skorygowane pa-
rametréw spalin w stopniu chtodzonym: my, M5, Tiy, Toys Pents Went Ktore
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nalezy wykorzysta¢ do korekty wartosci predkosci krytycznych dzwigku, liczb
Lavala A; i A, oraz ci$nien spigtrzenia w przekrojach kontrolnych (1-1) i (2-2).

Temperatura spigtrzenia w ruchu wzglednym spalin jest wowczas okreslana
z zalezno$ci (9) 1 (10) — skorygowanych:

* _ * Cf - Wf
Tiwent = Tim = (27)

21

* _ * C22 - W22
Towent = Tam = —pr (28)

21

4. Uwagi koncowe i wnioski

Potrzeba wykonania we wnetrzu topatek chtodzonych kanatéw niezbednych
dla obiegu powietrza chtodzgcego wymaga takze zmiany ich parametréw geome-
trycznych, ktére w odniesieniu do parametréw geometrycznych topatek niechto-
dzonych maja nastgpujace wartosci (Dzygadto i in., 1982):

- gesto$¢ palisady:

b b
(—) =(1,1+12)- (29)
t/cnt t
- wzgledna grubos¢ profilu:
Cmlem = (1,2 +1,3)Cp (30)
dla wienca dyszowego (Pawlenko & Wotow, 2007):
(Gmo,1) = 0,15+ 0,2 (31)
dla wienca wirnikowego:
(Emllz)ch} =0,2+0,25 (32)

- wzgledna grubos¢ sptywu topatki:

i} d
(d2),,, = <a—2> (33)
9/ cht
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dla wienca dyszowego i wirnikowego:
(&2 Oll)ch} = (&2 1'2)Ch* = 0;1 - 0,15 (34)

Nalezy podkresli¢, ze w projekcie koncepcyjnym turbiny chtodzonej obli-
czenia chlodzonego stopnia mozna traktowac jako korekte pierwszego przyblize-
nia tzn. obliczen stopnia niechtodzonego z takimi samymi warto$ciami parame-
trtOW  (les, Dsr, Us, Py, a1, A2 in.) (Mamaje i in., 1984; Bielousow i in.,
2003).W projekcie wstepnym turbiny ze stopniami chtodzonymi dokonuje si¢ do-
ktadniejszej analizy wymiany ciepta w wybranych konfiguracjach kanaléw we-
wnetrznych i elementach konstrukcyjnych topatek z uwzglednieniem mechani-
zmOw chlodzenia i wstgpng oceng wartosci sprawnosci stopnia oraz wzglednego
strumienia masy powietrza odprowadzanego w celu chtodzenia wiencow stopnia
wedtug algorytméw podanych w pracach Kopielew (1984), Lokaj & Salnikow
(1979) oraz Ziricki i in. (1971).

W projekcie technicznym turbiny obliczenia stopnia chtodzonego maja na
celu odpowiedni dobér kanatéw uktadu chtodzenia, co jest zwigzane z przepro-
wadzeniem procesu optymalizacji (sprawnosci, strumienia czynnika chtodzacego
iin.) majacym na celu wybdr takiej konfiguracji uktadu, ktéra zapewnia spetnie-
nie kryteriéw ekonomiczno-wytrzymato$ciowych. Wymaga to przeprowadzenia
bardzo ztozonych obliczen sprzezonych cieplno-przeptywowych, ktére polegaja
na réwnoczesnym rozwigzywaniu pola przeptywu czynnika (gazu roboczego
w kanale mig¢dzylopatkowym i czynnika chlodzacego w kanatach chtodzacych)
oraz pola temperatury w materiale topatki przy uzyciu metod numerycznych po-
danych w pracach Nowak (2011), Je-Chin i in. (2001) oraz Okita i in. (2017).

Nalezy zauwazy¢, ze cykl rozwojowy silnika z chtodzonymi topatkami tur-
binowymi jest dtugi i kosztowny oraz zwigzany z duzym ryzykiem. Duze sg réw-
niez koszty produkcji silnika i trudna jego eksploatacja.
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METHOD FOR CALCULATION OF COOLED TURBINE STAGE
PARAMETERS IN THE CONCEPTUAL DESIGN OF UNIT

Summary

The paper presents the basic types of turbine cooling systems for aircraft turbine engines as
well as the essential methods of cooling turbine rim blades. The main part of the article presents the
method of determining the stream parameters in the cross - sections of the output rims of the cooled
turbine stage, consisting in the first stage of calculations of thermal and kinematic parameters for
the stream and geometric parameters on the mean diameter in the uncooled stage. The second stage
of the method includes the correction of the exhaust gas parameters and the geometric parameters
of the profiles for the nozzle and rotor rim in a cooled stage. The method can be used during the
conceptual design of the axial cooled turbine stage and is based on the energy conservation equa-
tion, the Euler’s moment of momentum equation, the first law of thermodynamics and definitions
of the coefficients used in the theory of turbomachinery. The final part of the work includes recom-
mendations regarding the geometric parameters of the cooled rim profiles and conclusions.

Key words: axial - flow turbine, method for calculation, cooled stage
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