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Sformulowano zadanie optymalizacji parametrów przeplywu w szczelinie mie-
dzywiencowej osiowego stopnia sprezaj~cego. Opisano zastosowany model prze-

plywu oraz model strat Jako zbiór zmiennych. niezaleznych przyjeto wspcl-

czynniki rozkladu cyrkulacji predkosci. Przytoczono przykladowe rezultaty
obliczen optymalizacyjnych uzyskane przy zastosowaniu metody programowania
Booka-Jeevesa.

l. WSTEP

Trudnosc~ obliczeniowe, brak odpowiednich danych doswiadczalnych i nie-

motnosc uwzglednienia wszystkich zlozonych zjawisk przeplywu zlozyly sie na
to, te teoria 1 konstrukcja maszyn ~~rnikowych o przeplywie osiowym rozwija-
la sie bazujac na koncepcji tZ\1. nmodelu stopnia cylindrycznego". Dla takie-
go stopnia przyjmuje sie, te przeplyw odbywa sie bez strat na cylindrycz-

nych powierzchniach pradu. Parametry strumienia na wlocie do wienca okresla

sie z zalozenia potencjalnosci przeplywu, stad tez predkosc osiowa zaklada
sie jako stala v calym przekroju pierscieniowym 1 co prowadzi nastepnie do
zasady swobodnego wiru. Podstawowe zasady projektowania wynikajace z modelu
stopnia cylindrycznego to:

I cm l: const I

I r~u c const.1

(1)

(2)

Jednym z powodów dosyc chetnego stosowania przez
oprócz prostoty obliczen, bylo przeswiadczenie o
przypadku najlepszych sprawnosci.

G3:ównie lepkosc powoduje. ze przeplyw rzeczywisty nie odpo'i,riada rozpa-

trzonemu wyzej lIodelowi przep~ w stopniu cylindrycznym. W przeplywie
plynulepkiego at do obszaru strumienia glównego ksztaltuja sie tzw. profi-
le pre.dkosci pierscieniowych warstw przyscier~ych. stad wiec zgodnie z za-
sada ciaglosci strumienia, v srodkowej czesci pola przekroju musza wystepo-

wac predkosci ~eksze od wartosci sredniej. Szczególnie dla maszyn spreta-

jacych zagadnienia doboru poprawnego modelu przeply.Mu ma duze znaczenie,

konstruktorów tych zasad,
moznosci uzyskania w tym

--
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gdyt zachodzace tu przeply,ty.

opózniane sa dosyc .czuleftpa

dokonany .,ybór geocetrii uk-

ladu lopatkowego majacej re-

alizowac zalozane rozklady i

powodowac okresloI:.e efekty

energetyczne przeply..u. \l wa-

runkach przepl:ywu dy!uzoI'mie-.

go, typ~y rozklad predkosci
osiowej na wlocie do i.enca

przedstawiono c.a. rys. 1. Ko-

O--L--. . ---:-- . c- - 1ejnymczynnikiem, aprócz
Rys.1 Typowy rozklad predkosci u-agl.ed.n1enia struktury stru-

mienia, jest .dobór realizo~~ego rozkladu cyrku1acji predkosci wz~ wyso-

kosci lopatek. Vitym momencie od razu narzuca sie tu mozliwosc sformulowa-

nia odpowiedniego zagadnienia optymalizacyjnego.

,

~o

2 MODELMATEMA1YCZNYPRZEPLYWUW SZCZEllNIE MlED~

Biorac jako punkt wyjscia osiowo-symetryczny model przeplywu plynu sci-

sliwego z uwzglednionymiw sposób energetycznye:rek~ lepkosci plynu ~ .

do dyspozycji nastepujacy zestaw równan [1]:

- równanie ruchu

-"fi x rot'v + 2 <:Jxw ... l' v s -v h + f

równanie c1ag1:Osci-

d1v (~v) - O (4)

równanie stanu gazu

- równanie przemiany

~-1
"71'

(f> T -Go
(6)

- r6wnanie energi1 ..l u2 = cons1: <.,>h.~ 1 + 2' - 2'

Po prze~~ztalceniach uzyskuje sie nastepujace równanie przep~u v szczeli-

nie miedzywiencowej (za wirnikiem)

d 2 2 .~

1 cm + c 2[c.os'/+ a sinI (~ + cos i. d{rtp;() + Cu sinf~]+2 a:r m rk a2_c rk r dr --;'1 r .m .
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I c2 02 ds
~ + (hl _ -l- _ ~ + ue )(-1. ~ _ d ln6 ) 1& O
dr 2 2 u cp dr dr

(8)

~dzie:
2. cm

a2 = (ae- 1) (h - Z-
Gestosc czyr~~ka oblicza siez zaleznosci

(9)

Wa~J~ek poc~atkowy niez~~~~y do rozwiazania powyzszego równania rózniczkowe-

go (nieliniowego) VynikR z koniecznosci spelnienia calkowego zwiazku
r.z

m = 21't' S ~ cm cos i r dr
rw

(10)

okreslajacego za1any strurod~~ masy.

3. MODEL STRAT E~RGII

Nal~ty podkreslic, ze rezultaty rozvdazania zadan optymalizacji w

przestrzer.ia~h miedz~Nie~co~fch w bsrdzo duzym stopniu zaleza od rozkladu

strat energ:i wzdr~ wysokosci lopatek, co jednak wymaga znajomosci geome-

trii pro!i16w. Widoczna jest stad koniecznosc iteracyjnego podchodzenia do

problemu optymalizacji stopnia badz tez wienca lopatkowego [1] .
W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze rozklad strat energii

mie~a ~~1ika z rozxla1u strat profilov~ch.

~sp5l~z~~ik strat ?rofilo.~jch dla palisady sprezajacej

do korelacji Liebleina [2] oraz pracy [3). Wspólczynnik

wzdluz pro-

przyjeto stosownie

ten jest okres~ony

nast~pujaca zaleznoscia:

(11)

gdzie para~etr ksztalt'l.~arstv~ przysciennej wynosi w przyblizeniu H = 1,08.

Wzgledna grubosc straty pedu ujmuje wzór

J2
T =1 - (2

0,0048

1,4 cos vs) In Ds
(12)

Wystepujaca ~u eT.-~walentna liczba opóznienia predkosci przeplywu na wypuk_

lej stroniepro!ilu~s opisana jest z kolei wyrazeniem
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cos ~2 't 't& ""1 - 'te ~2
Ds ... cos -v. [1,12 + 0,61 (I) 2]

1 . 1 + 'te 011
(13)

Do wyznaczenia wspólczynnika strat niezbedne

lki wzgled.l1ej t/l. Wykorzystano do tego celu

aerodynamiczne palisady profilów

jest jeszcze okres~enie podz1a-

zwiazek okreslajacy obciaten1e

(14)

oraz propozycje Traupela doboru wspólczynników cyrkulacji

(15)

Ze wzgledu na to, ze kat naplywu .:1 okreslony
nia na wlocie do \Yienca (wirniko\"ego), zas kat

tecznie w przedstawionym modelu strat zachodzi

jest przez par-~etry strum1e-

..,.2 = f (r,cm,cu) t 'Wiec os'ta-
relacja

(16)

4. SFORMULOWA.NIE PROBLEMU OP1YMAllZACJI

Problem optymalizacji parametrów przeplywu w szczelinie m1edzywiencowe~

stopnia spr~zajacego sformulo_~y zostanieprzy'n2Stepujacych warurJmcb:

Zalozenia

- matematyczny model przeplywu (równania 3-10),

- model strat przepljwu (równania11-16).

~
dana jest geometria k~~alu przeplywowego v przekroju merydionalnya,

znane sa charakter.fstyki geometryczne linii pradu (f, rk).
znane sa parametry przepl~~ y przekroju wlotowym do s'to~

znane sa wlasnosci termodynamiczne czynnika ()e, R, Cp)'
dana jest -predkosc katowa c...>,

- dany jest strumien masy i,
- zadany przyrost entalpti ~ia.

Opis kinematyki

- rozklady promieniowe cyrkulacji predkosci (za wirnikiem) opisane sa rów-
naniem

Funkcja celu - kryterium optymalizacji

jako funkcje celu wybrano
rz

J (~_ w
- rz

rwS

sprawnosc zdefiniowana nastepujaco:

..c.hstrat) ~cm 2 fi: r dr

lu S cm 2rrr dr

(18)
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Idzie jednos'tkowapraca obwodowa vyr8Zona jes't zwiazkiem

(19)

(20)

O«ran1czeroa

_ zwiazki opisujace przeplyw w szczelinie lliedzyw1encowej,
(S) 1 (9),-zwiazek -wynikajacy z-zwiazek wynikajacy z
nieroa)

sa 'to ró--.nania

zadanego s1:rumienia masy (równanie 10),

tadanego przyros~~ entalpii (badz tet przyrostu cis-

Zbi6r zm1ennych decyzyjnych .

_ zbiór zmiennych decyzyjnych tworza parametry róvnania (17)

X - fao' a1, ~ 1

&dz1e llcz"oe D sie zakhda.

(22)

S~ormulowan1e zagadnienia o'Ptv'llalizacji

-nalety tak dobrac parame'try zbioru z!rlennych decyzyjnych X, aby w obsza-

rze dopuszczalnym ~ zachodzilo

S. ME100A ROZW4ZANIA ZADANIAOPTYMAUZUJ~CEGO

Do rQrdazania s:toruru2owanego wyzej zadania op1;ymalizacjl parame'trów

przeplywu niezbedne jest zastosowanie metod programowania niellniowego,przy

CZ}'JI. ze wzgledu na charakter wystepujacych tu ograniczen funkcyjnych, pre-

dystynowane sa tu tzw. metody be zgrad1entowe .
V niniejszej pracy wykorzystano i zaprogramowanow tym celumetodeHooka-
Je1lVesa [4]. Jest to w zasadziemetoda iteracyjnapolegajaca na tym, ze w

kolejnej iteracji wystepuja dwa sposoby poruszania sie: próbny oraz roboczy.
Pierwszy spos6b sluzy do zbad~~a lokalnego zachowania sie funkcji w niewiel~

ki. wybranym obszarze przez wykonywanie kroków próbnych wzdluz 'WSzystkich

kienmk6w ortogonalnej bazy. Drugi - roboczy polega na przejsciu 'Wscisle

zdeterminowany sposób do nastepnegoobszaru,w którym powtarzany jest pier-

wszy etap. V zaletnosci od po'~dzen1a próby, zmieniana jest równiez dh1gosc
kroku.

-- - - - ---
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0.28 0.30 0.32 -- 0.13
c.

0.15

0:1 - 0.6
A "strat

0.3

() 10

1D
-

1.8 tli U
u

- - - przed oplymaUzocl.a

- po optymatizacJ

()

Rys.2 ~Zkladypar.ame'b'ów w szczeJ.1n1e iD1~dzywrencowej
za w1:rnikiem 'dla przypadku przed l po optymalizacjL.
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6. PRZYKLAD ROZWlr)ZANlA

Wykonano obliczenia optymalizacyjne rozkladu parametrów w szczelinie

~dedzT~~encowej za wirnikiem stopnia sprezajacego o stosunku srednic ~o =

= 0,5, Zalozone parametry projektowe stopnia okreslono bezwymiarowymi licz-

ba~i ~ydaj~osci ~s~ 0,24 i cisnienia~= 0,265. W opisie kinematyki prze-

plY~J (ró~~~~ie (17» przyjeto piec zmiennych niezaleznych (n = 4).
OtrzY~Bne w rezultacie optymalizacji rozklady poszczególnych wielkosci,

przedstawiono na rJs. 2. Dla porównania wykreslono równiez rozklady dla kla-

sycznego rozkladu (2) rcu = const.

7. UWAG!KONCOWE

Przedstawiona w pracy próba op~fmalizacji parametrów kinematycznych w

szczelinie miedz~rie~cowej ~fkazala celowosc tego rodzaju postepowania, jak-

kol~~ek otrzym~ny tutaj wzrost sprawnosci (okolo 1 %) jest stosunkowo niedu-

zy. I~lsze prace powir~y koncentro\~c sie na doborze odpowiedniego algoryt-

m~ strat i poszerzeniu zadania na caly uklad przeplywowy tak, jak to zap~o-

pano"-3110 w pracy [5 1.
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