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Rozdzial 1: Wprowadzenie

Turbiny parowe osiowe stanowig kluczowy element w wielu gateziach przemystu, zwlaszcza
w sektorach energetycznym, naftowym, gazowym oraz petrochemicznym, dzigki swojej
wysokiej sprawnosci oraz niezawodnosci. Ich podstawowa funkcja jest przeksztalcanie energii
pary wodnej w energi¢ mechaniczng, a ich zastosowanie obejmuje zaréwno elektrownie
opalane paliwami kopalnymi, jak 1 jednostki jadrowe oraz instalacje wykorzystujace
odnawialne zrddta energii. Szczegdlng uwage nalezy poswigci¢ ostatnim stopniom
niskocisnieniowych (LP) czg¢sci turbin, gdyz to wtasnie na tym etapie ekspansji pary dochodzi
do kondensacji, ktorej skutkiem jest powstanie pary mokrej — mieszaniny pary nasyconej oraz
kropel cieczy. Zjawisko to nie tylko wptywa negatywnie na sprawno$¢ energetyczng turbiny,
lecz rowniez prowadzi do probleméw mechanicznych, takich jak erozja topatek —
powodowana przez uderzenia duzych kropli cieczy w elementy turbiny, co z czasem przyczynia

si¢ do ich degradacji i obnizenia wydajnosci calego uktadu.

Rozprezanie pary zwiazane z przejsciem fazy przegrzanej do postaci pary mokrej, w kanatach
topatkowych turbiny, wigze si¢ ze zlozonymi przemianami termodynamicznymi oraz
zjawiskami aerodynamicznymi. Podczas przeplywu przez kanaly ltopatkowe (rys. 1.1), para
ulega rozprezeniu i ochtodzeniu, az w koncu przekracza lini¢ nasycenia, zapoczatkowujac
proces nukleacji oraz wzrostu kropel cieczy. Kondensacja ta moze zachodzi¢ w sposob
jednorodny, czyli bez udziatu czastek obcych. Dodatkowo, obecno$¢ fal uderzeniowych w
przeptywie jeszcze bardziej komplikuje dynamike zachodzacych proceséw. Doktadne poznanie
oraz realistyczne odwzorowanie tych zjawisk stanowi nieodzowny warunek optymalizacji

konstrukcji turbin oraz zwigkszenia ich sprawnosci eksploatacyjne;.

Inspiracja do podjecia niniejszych badan byta potrzeba zmierzenia si¢ z wyzwaniem, jakim jest
numeryczne modelowanie przeptywu pary mokrej, a takze konieczno$¢ walidacji takich modeli
w oparciu o dane eksperymentalne. Poprzez analiz¢ r6znych modeli kondensacji oraz rownan
stanu, celem pracy jest wytypowanie najtrafniejszych podej§¢ obliczeniowych do
realistycznego symulowania procesu kondensacji pary. Szczegolng uwage skupiono na
topatkach kierowniczych ostatniego stopnia turbiny parowej o mocy 200 MW — miejscu, w
ktérym dochodzi do znacznych strat energetycznych. Zastosowanie zaawansowanych metod
obliczeniowej mechaniki plynéw (CFD) pozwala w tej pracy na poglgbiong analize¢ geometrii
topatek, a tym samym na sformutowanie zalecen konstrukcyjnych majacych na celu redukcje

strat oraz poprawe ogodlnej sprawnosci turbiny.



Gtowne cele niniejszej pracy obejmuja:

1. weryfikacje roznych modeli kondensacji w kontekscie symulacji przeptywu pary przez

dysze Lavala oraz kaskady liniowe,

2. potwierdzenie poprawno$ci symulacji numerycznych poprzez ich poréwnanie z

wynikami badan eksperymentalnych,
3. rozszerzenie analiz na trojwymiarowg geometri¢ ostatniego stopnia turbiny,

4. zaproponowanie udoskonalen konstrukcyjnych topatek kierowniczych w oparciu o

wyniki symulacji CFD, w celu minimalizacji strat energetycznych.

Ostatecznie, niniejsza praca stanowi probe polaczenia zaawansowanego modelowania
numerycznego z praktycznymi zastosowaniami inzynierskimi, majac na celu zwigkszenie

efektywnosci oraz dalszego rozwoju konstrukcji i technologii turbin parowych.
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Rys. 1.1 Proces rozpre¢zania pary w topatkach stopnia LP turbiny parowe;j



Rozdzial 2: Badania eksperymentalne nad przeplywem pary mokrej

Drugi rozdziat niniejszej pracy przedstawia kompleksowe badania eksperymentalne zjawisk
zwigzanych z przeptywem pary mokrej, przeprowadzone w wysokiej klasy stanowisku
testowym. Eksperymenty zostaty zrealizowane w tunelu parowym (rys. 2.1), znajdujacym si¢
w Hali Maszyn Cieplnych, Wydziahu Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechniki Slaskie;j.
Uktad ten wykorzystuje przegrzang par¢ wodng w celu odwzorowania warunkow
termodynamicznych 1 przeptywowych charakterystycznych dla niskoci$nieniowych (LP)
stopni turbin parowych, co umozliwia precyzyjng kontrolg parametréw pary oraz prowadzenie

szczegblowych pomiardw, istotnych z punktu widzenia rzeczywistych zastosowan

przemystowych.
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1 — zawor regulacyjny; 2 — by-pass; 3 — zasuwa odcinajaca na kanale pomiarowym; 4 —
zasuwa odcinajgca na by-passie; 5 — kanal wyréwnawczy; 6 — komora pomiarowa; 7 —
uktad kierujacy przepltyw na wylocie; 8 — smoczek (strumienica wodna) do wytwarzania
prozni w skraplaczu; 9 — rurociag taczacy smoczek ze skraplaczem; 10 — zawoér
bezpieczenstwa na skraplaczu; 11 — skraplacz; 12 — rurociagg ssawny uktadu chtodzenia
skraplacza; 13 — przepustnica do regulacji przeptywu pary; 14 — uktad schtadzania pary; 15
— zbiornik kondensatu; 16 — uktad pomiarowy poziomu kondensatu; 17 — pompa uktadu
schtadzania pary; 18 — rurociag ttoczny uktadu chtodzenia skraplacza; 19 — zawor
odcinajacy; 20 — pompa do wody zasilajacej smoczek; 21 — pompa uktadu chtodzenia
skraplacza; 22, 23 — pompy kondensatu

Rys. 2.1. Stanowisko do badan przeplywu pary w tunelu parowym



Gtownym celem kampanii eksperymentalnej byto scharakteryzowanie zachowania si¢ pary
mokrej w kontrolowanych warunkach oraz uzyskanie doktadnych zbioréw danych shuzacych
do walidacji modeli obliczeniowych. W eksperymentach zastosowano szereg technik
pomiarowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody ekstynkcji $§wiatta (LEM — Light
Extinction Method), ktéra zostata wykorzystana do okreslania rozktadu wielkosci kropel w
przeplywie pary mokrej. Dodatkowe techniki, takie jak pomiary ci$nienia statycznego oraz
wizualizacja przeptywu metoda Schlieren, dostarczyly cennych informacji na temat struktury

przepltywu oraz procesu kondensacji w geometriach reprezentujacych elementy turbin.

Przed zastosowaniem systemu LEM w warunkach rzeczywistego przeplywu przeprowadzono
rozbudowang procedure kalibracyjng w celu zapewnienia jego doktadnosci i niezawodnosci.

Kalibracja obejmowata:

o testy kontrolne z udzialem czastek o znanych $rednicach w specjalnej komorze

kalibracyjne;,
o walidacj¢ krzyzowa z wykorzystaniem systemu dyfrakcji laserowej (Sprytec),

e pordwnanie roznych algorytméw obliczeniowych LEM na podstawie identycznych

zestawow danych wejsciowych,

e oraz pomiary porownawcze w rzeczywistych warunkach przeptywu z uzyciem zaréwno

metody LEM, jak 1 dyfrakcji laserowe;.

Wyniki wykazaly, ze metoda LEM jest odpowiednim narz¢dziem do oceny wielkosci kropel w
przeplywach pary kondensujacej, zapewniajacym wystarczajaca precyzje¢ do petnienia funkcji

narzg¢dzia walidacyjnego w modelowaniu numerycznym.

W celu uchwycenia szerokiego spektrum zachowan przeptywu, badaniom poddano trzy rozne
geometrie: dysze Lavala (rys. 2.2), liniowa kaskade topatek kierowniczych (rys. 2.3) oraz
kaskad¢ wirnikowg (rys. 2.4). Geometrie te zostaty starannie dobrane tak, aby odzwierciedla¢
kluczowe komponenty rzeczywistej turbiny parowej, przy czym kazda z nich charakteryzuje
si¢ unikalnymi wlasciwosciami przeplywowymi istotnymi dla walidacji modeli CFD.
Wszystkie konfiguracje zostaly wyposazone w gesta siatke punktow pomiaru cis$nienia oraz
sondy LEM rozmieszczone strategicznie wzdtuz $ciezek przeptywu, umozliwiajac szczegotowa

analiz¢ zmian ci$nienia i formowania si¢ kropel cieczy.

Uzyskane wyniki eksperymentalne stanowi¢ beda kluczowy fundament dla symulacji

omawianych w kolejnych rozdziatach pracy. Spojnos¢ oraz wysoka jako$¢ pomiarow w



roznych konfiguracjach geometrycznych gwarantujg, ze zebrane dane moga stuzy¢ jako
wiarygodny punkt odniesienia w procesie walidacji modeli. Co wigcej, elastycznos¢ uktadu
eksperymentalnego oraz jego zdolno$¢ do odwzorowywania rzeczywistych warunkoéw pracy
turbin podkreslaja jego wartos¢ nie tylko w kontekscie niniejszego projektu badawczego, lecz
rowniez jako narzedzia wspierajacego przyszte analizy zjawisk pary mokrej w zastosowaniach

turbomaszynowych.

Rys. 2.3. Kaskada topatek kierownicy na stanowisku badawczym SUT oraz aparatura

pomiarowa



Rys. 2.4. Kaskada topatek wirnika na stanowisku badawczym SUT oraz aparatura

pomiarowa

Rozdzial 3: Poszukiwanie odpowiednich narzedzi symulacyjnych CFD

Niniejszy rozdziat koncentruje si¢ na ocenie 1 wyborze numerycznych narzedzi do symulacji
przeptywu pary mokrej, odpowiadajac tym samym na jedno z kluczowych wyzwan w tej
dziedzinie: braku uniwersalnie optymalnej metody obliczeniowej. Pomimo licznych
wczesniejszych badaf, rozbiezno$ci w wynikach symulacji nadal pozostaja powszechne —
gléwnie z powodu réznic w modelowaniu kondensacji, strategiach implementacyjnych oraz
charakterystykach solverow. Dlatego tez wybor odpowiedniego narzedzia CFD i modelu
kondensacji w zaleznosci od wymagan konkretnego przypadku jest kluczowy dla doktadnego

przewidywania i analizy.

Celem niniejszego rozdzialu jest przetestowanie 1 porownanie roznych konfiguracji
numerycznych z wykorzystaniem komercyjnych programéw CFD — ANSYS Fluent oraz
ANSYS CFX — poprzez ich zastosowanie do dwoch geometrii: dyszy zbiezno-rozbieznej
(IWSEP) oraz liniowej kaskady topatek wirnika, przedstawionych wczesniej w rozdziale

drugim. Geometrie te odzwierciedlaja warunki charakterystyczne dla ostatnich stopni



niskocisnieniowych turbin parowych, gdzie powstawanie pary mokrej znaczaco wptywa na

wydajnos¢ i sprawno$¢ pracy turbiny.

W celu oceny skutecznosci roznych strategii modelowania przygotowano siedem przypadkow

symulacyjnych (tabela 3.1), ktore réznity si¢ gtownie zastosowanym modelem kondensacji

oraz roOwnaniem stanu (EOS). Podzielono je na nastepujace grupy:

Przypadki 1 1 2: wykorzystuja wbudowany model pary mokrej w Fluent, z dwoma

r6znymi konfiguracjami rownania stanu.

Przypadki 3, 4 i1 5: bazuja na funkcjach uzytkownika (UDF), opracowanych

samodzielnie w $srodowisku Fluent, z r6znymi modelami kondensacji.

Przypadki 6 i 7: przeprowadzone w ANSYS CFX, rowniez z zastosowaniem roéznych

modeli kondensacji.

Tabela 3.1. Przypadki rozwazane w niniejszej pracy do modelowania przeptywu pary mokrej

Case Droplet growth model Thermodynamic properties Abbreviation

1 Young Vukalovich EOS Yo-Vu

2 Young Young EOS Yo-Yo

3 Gyarmathy NIST real gas models Gy-NIST
4 Fuch-Sutugin NIST real gas models FS-NIST

5 Young NIST real gas models Yo-NIST

6 Gyarmathy [APWS-IF97 Gy-IAPWS
7 Young [APWS-IF97 Yo-IAPWS

We wszystkich symulacjach zastosowano réwnania RANS (Reynolds-Averaged Navier—

Stokes) wraz z modelem turbulencji k—®» SST. Przyj¢to nastepujace zatozenia upraszczajace:

przeplyw jest ustalony, $cisliwy, lepki i turbulentny,

traktowany jest jako dwufazowy, z parg wodng jako faza ciagla 1 kroplami cieczy jako

faza rozproszona,

nie uwzglednia si¢ wzglednej predkosci pomiedzy fazami z powodu duzej predkosci

przeplywu oraz matej objetosciowej koncentracji kropli,



e wymiana ciepla z otoczeniem oraz oddzialywania mig¢dzy kroplami sg pominig¢te,

e kondensacja przyjmowana jest jako jednorodna, a krople cieczy traktowane sg jako

kuliste, z zastosowaniem $redniego promienia reprezentatywnego w modelach wzrostu.

Domeny obliczeniowe zostaly zaprojektowane tak, aby jak najwierniej odwzorowywac
warunki eksperymentalne. Dla dyszy IWSEP oraz kaskady wirnika opracowano odpowiednie
siatki obliczeniowe, a warunki brzegowe dostosowano do tych, ktore obowigzywaly w

badaniach eksperymentalnych.

Celem analiz bylo poréwnanie rozkladow cisnienia oraz zachowania kondensacji
uzyskiwanych w kazdym z przypadkéw symulacyjnych. Wyniki zostaly poréwnane z danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi na Politechnice Slaskiej w celu oceny doktadnosci modeli oraz
ich zdolnos$ci predykcyjnych. Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano

nastgpujace gtowne wnioski:

e Przypadki 3, 4 i 6 wykazaly najlepsza zgodno$¢ z eksperymentalnymi rozktadami

ci$nienia, co potwierdza ich przydatno$¢ do modelowania przeplywu pary mokre;.

e Przypadki 1, 2 i 7 znacznie przeszacowaly lub niedoszacowaty wskazniki wydajnosci,
takie jak sprawno$¢ izentropowa, co oznacza, ze konfiguracje te nie sg wiarygodne dla

doktadnych symulacji w warunkach pary mokre;.

e Modele wzrostu kropli Gyarmathy’ego oraz Fuchsa—Sutugina (zastosowane w
przypadkach 3, 4 1 6) systematycznie dostarczaty bardziej realistycznych i stabilnych
wynikow niz model Younga (wykorzystywany w przypadkach 1, 2, 51 7).

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaleca si¢ stosowanie przypadkow 3 (Gy—NIST), 4 (FS—
NIST) oraz 6 (Gy—-IAPWS) w przysztych symulacjach w ramach projektu. Zapewniaja one
najlepszy kompromis pomiedzy dokladno$cia a stabilno$cia, co czyni je odpowiednimi
kandydatami do dalszego stosowania w modelowaniu zjawisk kondensacyjnych w turbinach

parowych.

Rozdzial 4: Trojwymiarowa symulacja przeplywu pary mokrej w niskociSnieniowej

kondensacyjnej turbinie parowej

Zrozumienie oraz precyzyjne modelowanie przepltywu pary mokrej w turbinach parowych ma

fundamentalne znaczenie ze wzgledu na bezposredni wplyw tych zjawisk na wydajnos¢ i



sprawnos¢, szczegdlnie w stopniach LP, w ktorych dochodzi do kondensacji. Obecnos¢ kropli
cieczy przyczynia si¢ do strat energetycznych, erozji topatek oraz spadku mocy wyjsciowej, co
czyni to zjawisko kluczowym elementem w procesie projektowania i1 optymalizacji

wspotczesnych turbin.

Pomimo istotnosci tego zagadnienia, doktadne modelowanie numeryczne przeplywu pary
mokrej w trojwymiarowych (3D) geometriach turbinowych pozostaje ograniczone, gldwnie ze
wzgledu na ztozono$¢ kanatow topatkowych, silne niestacjonarnosci przeptywu oraz trudnosci
w odwzorowaniu skomplikowanych cech geometrycznych. Niniejszy rozdziat odpowiada na te
ograniczenia poprzez zastosowanie zweryfikowanych technik CFD do symulacji i analizy
zachowania pary mokrej w rzeczywistej geometrii 3D, niskoci§nieniowej turbiny parowej o
mocy 200 MW. Celem symulacji jest nie tylko wierne odwzorowanie pola przeptywu, ale

réwniez ilo§ciowa ocena strat energetycznych i ich rozktadu w obrebie calego stopnia turbiny.

Strategia obliczeniowa oparta jest na zweryfikowanym przypadku 6 z rozdzialu 3,
zaimplementowanym w programie ANSYS CFX z wykorzystaniem modelu wzrostu kropli
Gyarmathy’ego oraz réwnania stanu IAPWS. Konfiguracja ta zostata wybrana ze wzgledu na
potwierdzong doktadno$¢ w przewidywaniu przeplywow dwufazowych oraz kompatybilnos¢ z
geometriami charakterystycznymi dla maszyn wirnikowych. Symulacja obejmuje rzeczywista
geometri¢ 3D (rys. 4.1) ostatniego stopnia LP turbiny, ktora zostala poczatkowo rozpatrywana
oddzielnie, a nastgpnie rozszerzona o wirnik typu Baumann. Zastosowanie podwojnej
konfiguracji umozliwia oceng zaréwno lokalnych, jak 1 skumulowanych skutkow kondensacji

pary mokrej, przy maksymalnym odzwierciedleniu warunkow rzeczywistych.
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Rys. 4.1. Schemat niskoci$nieniowej czesci turbiny parowe;j

Wyniki symulacji ujawniajg szereg istotnych zjawisk zwigzanych z kondensacja w

przepltywach LP turbiny:

Juz w samym ostatnim stopniu kondensacja rozpoczyna si¢ w poblizu krawedzi
wylotowej kierownicy (w obszarze piasty) oraz po stronie ssacej wirnika (w poblizu
ostony). Obszary te koreluja z najwyzszym przyrostem entropii, co wskazuje na
znaczace straty nieodwracalne. Produkcja entropii jest szczegoOlnie intensywna w
kierownicy, odpowiadajac za okoto 10% strat catkowitych, podczas gdy w wirniku

jedynie za 1%, co przektada si¢ na 0gdlng sprawnos$¢ stopnia wynoszaca 89%.



e W poréwnaniu z przeptywem adiabatycznym (bez kondensacji), zaobserwowano, ze

kondensacja powoduje:

o przesunigcie fal uderzeniowych: w stron¢ wylotowa w poblizu piasty

kierownicy oraz w stron¢ wlotowa po stronie ssacej wirnika,

o wzrost intensywnosci fal uderzeniowych na skutek gwattownych zmian

ci$nienia 1 temperatury podczas kondensacji,

o obnizenie liczb Macha i lokalnych predkosci w strefach o duzej zawarto$ci

cieczy,

o zmian¢ katdow wyplywu, w szczegdlnoSci zmniejszenie kata wylotowego

wirnika,

o spadek ogoélnej wydajnosci turbiny — obliczony spadek sprawnosci wynosi
1,27%, a redukcja mocy wyjsciowej osigga 15,04% w warunkach

kondensacyjnych.

e W rozszerzonym modelu z wirnikiem Baumanna kondensacja obje¢ta calg sekcje LP,
prowadzac do wtornej kondensacji przy krawedzi wylotowej kierownicy, co dodatkowo

zwigkszylo produkcje entropii oraz straty catkowite.

Ostatecznie, rozdzial ten podkresla kluczowa role precyzyjnych, trojwymiarowych symulacji
CFD w analizie przeplywu pary mokrej w turbinach parowych. Mozliwos¢ modelowania oraz
oceny strat wynikajacych z obecnosci pary mokrej stanowi solidng podstawe dla dalszego
rozwoju konstrukcji topatek, optymalizacji stopni turbiny oraz wdrazania strategii redukcji
strat, ktore moga przyczyni¢ si¢ do rzeczywistych usprawnien w pracy wspotczesnych

systemoOw energetyki parowej.

Rozdzial 5: Ocena wrazliwosci wydajnosci stopnia na drobne zmiany geometrii lopatek

kierownicy

Niniejszy rozdziat poswigcony jest analizie wrazliwo$ci wydajno$ci ostatniego stopnia turbiny
parowej na niewielkie modyfikacje geometryczne topatek kierownicy. Na podstawie
wczesniejszych ustalen, ktore wskazywaty kierownice jako gtowne Zrodlo strat energetycznych
w stopniu, niniejsze badanie koncentruje si¢ na ocenie wplywu lokalnych zmian

konstrukcyjnych topatek kierownicy na sprawno$¢ stopnia, straty energetyczne oraz moc



wyjsciowg — wszystko to w kontekScie przeptywu pary mokrej. Bazg odniesienia jest
trojwymiarowa geometria ostatniego stopnia kondensacyjnej turbiny parowej o mocy 200 MW.
Wysokiej rozdzielczo$ci symulacje CFD pary mokrej, przeprowadzone z wykorzystaniem
spojnych ustawien oraz modeli z poprzednich rozdziatow, postuzyly do analizy zaroéwno

dwuwymiarowych (2D), jak i tréjwymiarowych (3D) modyfikacji lopatek kierownicy.

Wsrod modyfikacji 2D analizowano m.in.:

zmienno$¢ skretu topatki wzdhuz jej wysokosci (konfiguracje st4—st8),

zmiang liczby topatek 1 ich rozstawu (st48 oraz st52),

alternatywne profile topatek (np. Bakhtar i White),

modyfikacje kata ustawienia topatki (+2°).

Wyniki pokazuja, ze nawet niewielkie zmiany majg istotny wplyw na kluczowe parametry, takie
jak rozktad predkosci, strumien masy, stopien suchos$ci oraz moc wyjsciowa. Na przyktad
zmiana kata ustawienia topatki o zaledwie 2° (warianty st-2deg oraz st+2deg) prowadzi do
znaczaco odmiennych rezultatéw. Wariant st-2deg poprawia sprawnos¢ stopnia i zwicksza moc
wyjsciowa, cho¢ jednoczes$nie powoduje wzrost wilgotnosci. Z kolei wariant st+2deg wptywa
negatywnie na wszystkie analizowane wskazniki. Zmiany rozstawu opatek réwniez wplywaja
na przeptyw: mniejsza liczba topatek (wigkszy rozstaw) moze zmniejszy¢ zatykanie przeptywu
1 poprawi¢ jego jednorodnos¢, lecz jednocze$nie zwigksza ryzyko oderwania strugi i strat.
Istotny okazuje si¢ réwniez wybodr profilu topatki — profil Bakhtara konsekwentnie
przewyzsza konstrukcj¢ referencyjng pod wzgledem sprawnosci, cho¢ wiaze si¢ z nieco

wyZzszym poziomem wilgotnosci.

W nowoczesnych konstrukcjach topatek kierownicy czesto stosuje si¢ cechy przestrzenne, takie
jak odchylenie osiowe (axial sweep) i pochylenie obwodowe (circumferential lean), ktore nie
wystepuja w tradycyjnych projektach. Cztery zmodyfikowane konfiguracje zostaty poddane
analizie (rys. 5.1):

Przypadek AS — odchylenie osiowe lopatki,

Przypadek CL1 — pochylenie obwodowe w kierunku obrotu wirnika,

Przypadek CL2 — pochylenie obwodowe przeciwnie do kierunku obrotu wirnika,

Przypadek ASCL — kombinacja odchylenia osiowego i pochylenia obwodowego.
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Rys. 5.1. Odchylenie osiowe (gora) i pochylenie obwodowe (dot) topatki kierownicy

Wyniki pokazuja, ze najlepsza poprawe sprawnosci uzyskano dla konfiguracji CL1, gdzie

pochylenie obwodowe zgodne z kierunkiem obrotu wirnika pozwala lepiej dopasowac

przeptyw do wlotu wirnika, minimalizujgc straty wtorne. Z kolei konfiguracja CL2 skutkuje

pogorszeniem wydajnosci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastepujace kluczowe wnioski:

Przeptyw w poblizu piasty jest bardziej wrazliwy na zmiany geometryczne ze wzgledu

na lokalne gradienty predkos$ci i ci$nienia — obszar ten powinien by¢ szczegolnie

uwzgledniany w dziataniach optymalizacyjnych.



o Profil Bakhtara oraz konfiguracja z katem ustawienia st-2deg przynosza najwicksze

korzys$ci w zakresie sprawnosci.

e Sposréd modyfikacji 3D, pochylenie obwodowe w kierunku obrotu wirnika (CL1)
poprawia sprawno$¢ stopnia, natomiast pochylenie w przeciwnym kierunku (CL2)

prowadzi do pogorszenia jego wydajnosci.

o Najbardziej obiecujgce wyniki uzyskano dla konfiguracji Bakhtar-CL1, taczacej profil
Bakhtara z pochyleniem CL1, osiggajac wzrost sprawnosci stopnia o 3,2% przy

zachowaniu akceptowalnych warto$ci przeptywu i wilgotnosci (rys. 5.2 i rys. 5.3).
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Rys. 5.2. Rozklad sprawnosci stopnia wzdtuz wysokosci topatki dla analizowanych

przypadkow
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Rys. 5.3. Srednie warto$ci generacji entropii, wspotczynnika strat entropowych, sprawnosci

izentropowej, mocy wyjsciowej oraz strumienia masy dla poszczego6lnych konfiguracji



