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SLORMULOWANIE ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI PARAMETROW PRZEPLYWU
W SZCZELINIE MIEDZYWIENCOWEJ OSIOWEGO STOPNIA SPREZAJACEGO
I JEGO ROZWIAZANIE

Sformitowano zadanie optymalizacji parametrdw przeplywu w szczelinie mie-
dzywiedcowe] osiowego stopnia sprezajacego. Opisano zastosowany model prze-
plywu oraz model strat Jako zbidr zmiennych-niezaleinych przyjeto  wspli-
czynniki rozktadu cyrkulacji predkosci. Przytoczono przykitadowe  rezultaty
obliczen optymalizacyjnych uzyskane przy zastosowaniu metody programowania
Booka-Jeevesa.

1. WSTEP

Trudnosci obliczeniowe, brak odpowlednich danych dosSwiadczalnych i nie=-
moznosé uwzglednienia wszystkich zlozonvch zjawisk przeplywu zXozyly sie na
to, 2e teoria i konstrukcja maszyn wirnikowych o przeplywie osiowym rozwija-
2 siq bazujgc na koncepcji tzw. "modelu stopnia cylindrycznego". Dla takie-
go stopnia przyjmuje sle, 2e przepiyw odbywa sie bez strat na cylindrycz-
nych powierzchniach prgdu. Parametry strumienia na wlocie do wienica okresla
si¢ z zalozeria potencjalnosci przeplywu, stad teZ predkosé osiowg zakiada
sie jako stals w calym przekroju pierscieniowym 1 co prowadzi nastepnie do
zasady s#obodnego wiru, Podstawowe zasady projektowania wynikajgce z modelu
stopnia cylindrycznego to: ‘

¢, = const (1)

r¢, = const (2)

Jednym z powodéw dosyé chetnego stosowania przez kcnstruktorﬁw tych zasad,
oprocz prostoty obliczer, bylo przeswiadczenie o moznosci uzyskenia w tym
przypadku najlepszych sprawnosci.

Gxéwnie lepkos$é powoduje, Ze przeplyw rzeczywisty nie odpowiada rozpa-
trzonemu wyzej modelowi przeplywu w stopniu cylindrycznym. W przeplywie
PXynu lepkiego a2z do obszaru strumienia gXdéwnego ksztaltuja sie tzw. profi-
le predkosdci pierscieniowych warstw przyéciennych. Stad wiec zgodnie z za-
sada cigglosci strumienia, w Srodkowej czedci pole przekroju muszg wystepo-
wal prgdkosci wigksze od wartosci Sredniej. Szczegdlnie dla maszyn spreza-
Jacych zagadnienia doboru poprawnego mocdelu przeplywu ma duze znaczenie,
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11- S gdy: zachodzace tu przeplywy
. opéiniane s3 dosyé "czule"na
dokonany wybdr geometrii uk-
*adu Yopatkowego majace] re-
alizowaé z2%oione rozklady i
powodowaé okreflore efekty
energetyczne przeptyvwu. W wa-
rurkach przeplywu dyfuzorowe-
go, typowy rozkad predkoéci

osiowej na wlocie do wiefca

C’//D///%J

przedstawione ra rys. 1. Ko-

: sy lejnym czynnikiem, qprdécz

Rys.1 Typowy rozkXad prqdkoéci uwzglednienia struktury stru-
mienia, jest dobdr realizowanego rozktazdu cyrkulacji predkosci wzdluz wyso-
kosci Zopatek. W tym momencie od razu narzuca sie tu mozliwos¢ sformulowa-
nia odpowiedniego zagadnienia optymalizacyjnego.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU W SZCZELINIE MIEDZYWIENCOWEJ

Biorgc jako punkt wyjsciz osicwo-symetryczny model przepiywu plyru $ci-
$liwego z uwzglednionymi w sposdéb energetyczny efektami lepkosSci plymu mamy
do dyspozycji nastepujzcy zestaw rdwnan [1]:

- rdéwnanie ruchu
-WXTrot W+ 20xW="Tvs -vh+ 7% (3
- réwnanie cigglosci-
div (g?) = 0 (s)

- rdéwnanie stanu gazu

P=gQRT Fyal (5)

- rdwnanie przemiany
2=1 ,
2 T

@) =0 | . (6)
- réownanie energii

N

K= i+ 5 - 55 = const (y) (7)

Po przeksztaiceniach uzyskuje sig¢ nastepujgce réwnanie przeplywu w szczeli-
nie miedzywiercowej (za wirnikiem)

2 2
dec Z.i c.
1 *m 2rcos y a“siny ,tegy . cosy  d(rtey) u siny .
Zar * Sl rk"'a_cz(rk"' r dr +‘2 lie
b :
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2 2 2
r_-orc dire )} P c c ds
cu u dn * °m u 1 o d lnd
® 2 ar " dr * (0" - Tk ucu)(c ar ~ ) = (8)
;2 p
gizie: - Cm2 c 5

2:(35- 1) (h-—z—-—-—%--l-ucu)

Gestosd czynnika oblicza sie z zaleznosci

2 2 1
2t o ¥ ) R x-1 ;
g =gt g ¥ (—= . o) (9)
o)

Warunek poczatkowy niezbedny do rozwiazania powyzszego rdwnania rézniczkowe-
go {nieliniowago) wynika z konlecznodci spelnienia calkowego zwigzku

m= 2 j gcy cosyr dr _ (10)
‘w

okreslajacezo zadany strumied masy.
3. MODEL STRAT ENERGII

§11ié, ze rezultety rozwizzania zadad optymalizacii w
gd zywierdcowych w bardzo duzym stopniu zalezg od rozkradu
E: E wzdlu? wysoko3ci lopatek, co jednak wymaga znajomo$ci geome-
i profilcw. Widoczna jest stgd koniecznoéé iteracyjnego podchodzenia do
problemu optymalizacjii stopnia badZ tez wiedca Yopatkowego [1].

e
i
L3
Yy
'

W niniejszym opracowaniu przyjeto, Ze rozktad strat energii wzdIuz pro-
mienia wynika z rozkfadu strat profilowvch.
Wsgilezynnik strat profilowych dla palisady sprezajace) przyjeto stosownie
do korelacii Liebleina [2] oraz pracy [3]. Wspdtezynnik ten jest okreslony
nastspujacg zaleznodcla: |

zc 2y we o T 5y
FT = t) 53 3n- 1 G 1)(¥) cosﬂé (11)

co

gdzie parametr ksztzXi warstwy przysdciennej wynosi w przyblizeniu H = 1,08.
Wzgledng zrubcsé straty pesdu ujmuje wzdér

&é = 0, 0048
T T-(Z-T,bcosv,) WD, (12)

Wysigpujaca tu ekwiwalentna liczba opdéZnienia predkoéci przeplywu na wypuk-

Xzj stronie profi 3 opisana Jest z kolel wyrazeniem
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(13)

2
D, = sz : (1,12 + 0,61 (i). - tgzq

Do wyznaczenia wspdiczynnika strat niezbedne Jest jeszcze okreflenie podzia-
ki wzglednej t/1. Wykorzystano do tego celu zwizzek okreflajacy obcigzenie
aerodynazmiczne palisady profildw

1 :
c. § = 2 (tgV, - tg ¥,) cos ¥, (14)

oraz propozycje Traupela doboru wspéiczymnikéw cyrkulacii

-2 2
¢, = 0,8 + 0,002 (V- ¥,) + 1,435.10 (V- V) (15)
Ze wzgledu na to, ze kat napiywu ¢1 okreslony Jest przez parametry strumie-
nia na wlocie do wierca (wirnikowego), zas kat ¥, = f (r,cm,cu), wiec osta-
tecznie w przedstawionym modelu strat zachodzi relacja

T,=12 (r, cp ) (16)
4. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACH

Probler optymalizacji parametrdw przeptywu w szczelinie miedzywiericowe}
stopnia sprezajacego sformulowany zostanie przy nastepujgcych warurkach:

Zatozenia
- matemetyczny mocdel przeplywu (réwnznia 3-10),
- model strat przeptywu (rdéwnaznia 11-16).

Dane

- dena Jest gecmetria kanatu przepitywowego ¥ przekrojiu merydionalnym,
- znane sa charakterystyki geometryczme 1linii pradu (Y, rk),

- zZnane sz parametry przepiywu w przekroju wlotowym do stopnia,

- znene sg wiasnosci termodynamiczne czynnika (e, R, cp),

- dana jest predkoéé katowa w,

- dany jest strumied masy a,

- zadany przyrost entalpii Ais.

Opis kinematyki
- rozklady promieniowe cyrkulacji predkoéci (za wirnikiem) opisane sg réw-
naniem . ;

rey = pay ™ (17)-

Funkcja celu - kryterium optymelizacii

- Jako funkcje celu'yybrano sprawnos¢ zdefiniowang nastepujgco:

z
. 8ig1p _ _‘{y (1 = BB ) gy 27T dr T
aiqp w}z 1,8Cy 27T dr

T
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gdzie jednostkowa praca obwodowa wyrazona jest zwigzkiem

1, =wlr e, - (re),] (19)
straty za$,w tym przypadku profilowe, zaleinoscig _
‘ﬁz 112

aBgtrat = F1 7= F1 (Peepeey) 7 (=)

Ograniczenia

- zwigzki opisujgce przeplyw w szczelinie mniedzywiedcowe], sg to réwnania
(8) 1 (9),

- zwigzek wynikajacy z zadanego strumienia masy (réwnanie 10),

- zwiazek wynikajacy z 23danego przyrostu entalpii (badZz tez przyrostu cis-

nienia) :
;

- :
Al o= ri (1, - 8By at) GGy 27T dr (21)

Zbidér zmiennych decyzyjmych

- zbidr zmiennych decyzyjnych tworza parametry réwnania (17)

X= {a, a5y coeyp 2} . - (22)
gizie liczbe n sig zaklada.

Sformulowanie zagadnienia optymalizaciji

- nalezy tak dobraé parametry zbioru zmiennych decyzyjnych X, aby w obsza-
rze dopuszczalnym § zachodzilo

'Q(xopt) o nﬁx 12(1) _ (23)
5. METODA ROZWIAZANIA ZADANIA OPTYMALIZUJACEGO

Do rozwiazania sformulowanego wyzej zadania optymalizacji parametrdw
przeplywu niezbedne jest zastosowanie metod programowania nieliniowego,przy
czym, ze wzgledu na charakter wystepujacych tu ograniczen funkcyjnych, pre-
dystynowane sz tu tzw. metody bezgradientowe.
¥ niniejszej pracy wykorzystano i zaprogramowano w tym celu metode Hooka-
Jewvesa [4]. Jest to w zasadzie metoda iteracyjna polegajaca na tym, 2e w
kolejnej iteracji wystgpuja dwa sposoby poruszania sie: prdébny craz roboczy,
Pierwszy sposdb stuzy do zbadania lokalnego zachowania sig funkcji w niewiel=
kim wybranym obszarze przez wykonywanie krokdéw prébnych wzdiuz wszystkich
Kenrnmkdéw ortogonalnej bazy. Drugi - roboczy polega na przejsciu w scisle
zdeterminowany sposéb do nastepnego obszaru, w ktérym powtarzany jest pier-
wszy etap. W zale2nosSci od powodzenia prdéby, zmieniana jest rdéwniez drugosé
kroku.
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Rys.2 RozkYady parametréw w szczelinie miedzywiericowej
za wirnikiem dla przypadku przed i po optymalizacji.
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6. PRZYKLAD ROZWIAZANIA

Wykonano obliczenia optymalizacyJjne rozkiadu parametréw w szczelinie
miedzywiedicowej za wirnikiem stopnia sprgzajgcego o stosunku $rednic -Oo =
= 0,5, Zalozone parametry projektowe stopnia okresdlono bezwymiarowymi licz-

ami wydajinesci @‘s 0,24 i cisnienia 4= 0,265. W opisie kinematyki prze-
pYywa (réwnanie (17)) orzyjeto pieé zmiennych niezaleznych (n = 4).
Otrzymane w rezultacie optymalizacji rozkiady poszczegdlnych wielkodci,

sy:znazo rozkiadu {2) rcu = const.

wiona w pracy préba optymalizacji parametréw kinematycznych w
e _dz;*QEﬂcoweﬂ wyxazala celowosé tego rodzaju postepowania, jak-
trzymany tutaj wzrost sprawnoscei (okoXo 1 %) Jjest stosunkowo niedu-
sza prace powinny koncentrowaé sie na doborze odpowiedniego algoryt-

i

poszerzeniu zadania na caly uklad przepiywowy tak, Jak to zapro-

i
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