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ВВЕДЕНИЕ

КПД паровых и газовых турбин во многом определяется газодинамической эффективностью их проточных частей, важнейшими элементами которых являются решетки лопаток, переходные и выходные кольцевые каналы. Анализ конструкций проточных частей высокого, среднего и низкого давления современных мощных паровых турбин показывает, что основным резервом повышения их КПД есть оптимизация профилей сопловых и рабочих лопаток. А проточные части низкого давления, как и турбины низкого давления авиационных ТРД, имеют еще и существенные нецилиндрические меридиональные очертания как сопловых, так и рабочих лопаточных аппаратов. Решение отмеченных выше проблем обусловливает необходимость пересмотра подходов к самому процессу проектирования и применения качественно новых методов решения аэродинамических задач.

В настоящее время для получения аэродинамических характеристик проточной части турбины и отдельных ее элементов широко используются расчетные методы. Однако из-за сложности газодинамических процессов, происходящих в турбине, аэродинамический эксперимент является основным критерием при анализе характеристик, полученных расчетным путем. Для проверки правильности технических решений, заложенных при проектировании и доводке паровых и газовых турбин, могут служить результаты испытаний при натурных параметрах рабочей среды либо модельные испытания, выполненные в соответствии с требованиями теории подобия.

Аэродинамические задачи традиционно подразделяются на прямые и на обратные задачи. Обратная задача заключается в построении решетки лопаток (решетки профилей в двухмерной постановке), которая реализовывает заданные характеристики течения в ее границах.

Следует отметить, что чрезвычайно сложным является вопрос формирования даже качественного представления о влиянии пространственного поля течения на аэродинамическое качество проектируемых лопаточных решеток. В мировой практике проектирования лопаток турбин обратная задача используется очень редко. Одним из самых существенных моментов является необходимость выполнения условия минимума аэродинамических потерь, кроме того, к проектируемой лопатке предъявляются требования, которые вытекают из условий прочности и особенностей технологического процесса ее изготовления. В силу указанных причин в инженерной практике не получили развития даже методы решения плоской обратной задачи, наиболее известным из которых является метод построения решетки профилей по годографу скорости. Тем не менее, решение обратной задачи обладает большими перспективами и позволило получить решетки профилей, имеющие хорошие аэродинамические характеристики.

Прямая задача существенно проще, чем обратная, так как в этом случае рассматривается конкретный вариант лопатки турбины и все дополнительные требования, предъявляемые к ее форме, уже учтены.

Существующие на сегодняшний день методы решения прямой и обратной задач расчета течения в своей основе были разработаны еще в конце 50-х годов минувшего столетия и получили свое достаточно полное развитие только с появлением мощных вычислительных машин. Использование этих методов для оптимального проектирования решеток связано с большими проблемами потому, что они никак не учитывают особенности организации вычислительных процессов при оптимизационном поиске, а именно: проводить параллельные вычислительные процессы, исключить итерационные процессы, которые не сходятся, не хранить существенные объемы информации.

Для экспериментального определения энергетических характеристик мощных, малоразмерных, высокооборотных, высокотемпературных одноступенчатых газовых турбин обычно проводят «холодные» испытания при равном единице масштабе моделирования. Тогда при сохранении двух критериев подобия – отношение скоростей и степень расширения – частота вращения ротора снижается примерно в два раза, а вместо продуктов сгорания используется сжатый воздух с температурой 300-350 К. А при такой температуре можно с высокой точностью измерить параметры потока, определить расход, адиабатический перепад и теоретическую мощность турбины. Основными недостатками этих испытаний является их высокая стоимость и необходимость измерения полезной мощности ступени с помощью мощного быстроходного нагрузочного устройства. Естественно, что при таких сложных условиях эксперимента обычно ограничиваются измерением полезной мощности турбины, расхода рабочего тела через неё, параметров торможения в расширительном баке перед турбиной и параметров потока вдоль радиуса за рабочим колесом. Это дает возможность определить потери с выходной скоростью и коэффициенты полезного действия, а именно: относительный внутренний КПД и КПД по параметрам заторможенного потока. Потери в сопловом аппарате находятся по результатам его тестирования в статических условиях, а потери в рабочем колесе определяются из уравнения баланса потерь в турбине. Для обеспечения таких «холодных» испытаний малоразмерной турбины, исследованной в данной работе, необходимо располагать уникальным оборудованием: нагнетателем со степенью сжатия не менее 3,5, лабораторным стендом, обеспечивающим работу модели турбины при частоте вращения ротора до 32000 об/мин и устройством, способным утилизировать мощность до 150 кВт при такой частоте вращения ротора.

Настоящая работа посвящена разработке комплекса теоретических и экспериментальных методов решения прямых и обратных аэродинамических задач, начиная с задач для проектирования профилей сопловых и рабочих решеток и заканчивая задачами экспериментального исследования новых кольцевых решеток и турбинных ступеней, а именно:

методы решения прямой и обратной задач для решеток профилей, кольцевых неподвижных и вращающихся решеток лопаток турбин;

методы оптимального проектирования решеток профилей на основе обратной аэродинамической задачи;

методы решения прямой и обратной аэродинамических задач для свободных осевых кольцевых каналов;

метод экспериментальных исследований кольцевых решеток турбин на натурных сверхзвуковых режимах в лабораторных условиях;

метод экспериментального моделирования газодинамических процессов в ступени мощной, высокооборотной и высокотемпературной турбины, в основу которого положен переход от критериев подобия турбины к критериям подобия ее сопловой и рабочей решеток.


Актуальность работы. Одной из главнейших задач энергетического машиностроения и авиационного двигателестроения, в том числе и турбиностроения, является задача создания высокоэкономичных и надежных агрегатов.

Задачи совершенствования проточных частей паровых и газовых турбин на сегодняшний день можно решить только современными расчетными методами, которые учитывают особенности организации вычислительных процессов при оптимальном проектировании. Для проверки правильности принятых технических решений, их эффективности, необходимо проводить физический эксперимент. Однако, такие детальные лабораторные аэродинамические исследования моделей турбин с полным соблюдением всех необходимых критериев подобия связаны со значительными проблемами, основные из которых – проблемы эксплуатации очень мощного компрессорного оборудования и испытательного стенда с быстроходными ротором и нагрузочным устройством. В ряде случаев именно эти проблемы обуславливают нецелесообразность или даже невозможность проведения подобных экспериментов.

Поэтому актуальной является задача разработки новых методов расчета течения в элементах проточных частей паровых и газовых турбин, которые учитывают особенности организации вычислительных процессов при оптимальном проектировании. А также, в едином комплексе, – новых методов экспериментального исследования кольцевых решеток и турбин в лабораторных условиях, которые позволяют при умеренных энергетических и финансовых затратах получить достоверную информацию об их характеристиках в натурных условиях работы.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре турбиностроения НТУ «ХПИ» в рамках госбюджетных НИР МОН Украины «Решение фундаментальных проблем оптимизации газодинамических, режимных и конструктивных параметров проточной части паровых турбин с целью разработки высокоэкономичных и надежных проточных частей для модернизации турбин, которые отработали ресурс, для создания новых паротурбинных агрегатов» (ДР №  0100U001659, 2000-2002 гг.) и «Расчетно-теоретические и экспериментальные исследования с целью создания высокоэкономичных и надежных проточных частей турбомашин» (ДР №  0103U001503, 2003-2005 гг.), в которых соискатель принимал непосредственное участие как научный руководитель, «Аэродинамическое совершенствование ступеней турбин на основе расчетных и экспериментальных исследований структуры потока в проточной части» (ДР  №  0106U001479, 2006-2008 гг.), «Расчетные исследования аэродинамического совершенства профилей сопловых и рабочих лопаток паровых турбин ТЭС и АЭС» (ДР  №  0109U002388, 2009-2010 гг.) и «Расчетные исследования аэродинамического совершенства элементов проточных частей паровых и газовых турбин» (ДР  №  0111U002267, 2011-2012 гг.), в которых соискатель принимал непосредственное участие как ответственный исполнитель; 2 хоздоговорных НИР в рамках научно-технического сотрудничества кафедры турбиностроения НТУ «ХПИ» с компанией САМСУНГ Техвин (Республика Корея, 2001-2004 гг.), в которых соискатель принимал непосредственное участие как ответственный исполнитель; 1 хоздоговорной НИР в рамках научно-технического сотрудничества с ГУ «Институт общей и неотложной хирургии АМНУ» (Украина, 2008 г.) и 5 хоздоговорных НИР в рамках научно-технического сотрудничества с ОАО «ТУРБОАТОМ» (Украина, 2006-2012 гг.), в которых соискатель принимал непосредственное участие как научный руководитель.

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы – разработка комплекса теоретических и экспериментальных методов для автоматизированного проектирования элементов проточных частей паровых и газовых турбин и методов экспериментальной проверки характеристик этих элементов и их доводки. Экспериментальные методы при меньших финансовых и энергетических затратах позволяют принимать технические решения относительно конструкции кольцевых сопловых и рабочих решеток, а также турбинной ступени с оптимальными для натурных условий параметрами. Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи научного исследования:

– разработать методы, которые для решеток профилей, для неподвижных и вращающихся кольцевых лопаточных решеток позволяют решать прямую и обратную аэродинамические задачи и обеспечивают одинаково высокую точность решения обеих задач;

– разработать на основе обратной задачи теории решеток методику оптимального проектирования и решить задачи оптимизации решеток профилей сопловых и рабочих лопаток при ограничениях на прочностные, на технологические характеристики профилей с обеспечением при этом безотрывного течения в пограничном слое;

– провести экспериментальные исследования решеток профилей, конструкция которых определена с помощью методики оптимального проектирования на основе обратной задачи для того, чтобы подтвердить их расчетные аэродинамические характеристики;

– определить влияние поля параметров течения, вращения и наклона меридиональных очертаний межлопаточного канала на геометрические характеристики профилей и аэродинамическое качество проектируемых решеток;

– для испытания кольцевых турбинных решеток на натурных сверхзвуковых режимах разработать конструкцию кольцевого радиального диффузора, у которого входящий поток имеет большую закрутку, и экспериментально определить его оптимальную геометрию;

– разработать метод проектирования свободных осевых кольцевых каналов, который позволяет решать для таких каналов прямую и обратную аэродинамические задачи и обеспечивает одинаково высокую точность решения обеих задач;

– разработать метод прогнозирования характеристик мощной, высокооборотной и высокотемпературной турбины в широком диапазоне режимов работы на основе экспериментального моделирования газодинамических процессов в ее кольцевых решетках и выполнить проверку разработанного метода прогнозирования путем сравнения прогноза и результатов «горячих» испытаний одноступенчатой ТВД авиационного ТРД.

Объект исследования: аэродинамические процессы в проточных частях паровых и газовых турбин.

Предмет исследования: газодинамические характеристики решеток профилей, кольцевых турбинных решеток, ступеней турбин и осевых кольцевых каналов.

Методы исследования: Результаты диссертации базируются на данных классического аэродинамического эксперимента, проведенного по общепринятой методике, а теоретические положения – на фундаментальных основах газодинамики, теории решеток и численных математических методах. В частности, абсолютное и относительное движение рабочего тела описывается уравнениями сохранения энергии, процесса, неразрывности и сохранения количества движения; обыкновенные дифференциальные уравнения решаются методом Рунге-Кутта четвертого порядка; табличные экспериментальные данные аппроксимированы аналитическими функциями на основе критерия метода наименьших квадратов; для решения задач поиска минимумов функций использованы методы нелинейного программирования.
Научная новизна полученных результатов связана с поиском оптимальных газодинамических характеристик элементов проточных частей турбин и состоит в следующем. Впервые:

– трехмерное относительное установившееся течение идеального газа в слое переменной толщины без каких-либо допущений сведено к двумерному течению на основе нового принципа, который позволяет однозначно представить вектор скорости двумя проекциями и уравнение сохранения количества движения – двумя скалярными уравнениями, а также получено уравнение неразрывности в общем виде и определена функция тока;

– с единой методологической позиции предложены методы решения прямой и обратной аэродинамических задач для решеток профилей, кольцевых турбинных решеток и свободных кольцевых каналов, что в отличие от существующих подходов обеспечивает одинаковую точность решения обеих задач;

– прямые и обратные задачи разделены на задаваемое число отдельных подзадач, которые решаются в произвольной последовательности или одновременно методами нелинейного программирования, не требующими хранения существенных объемов информации, что обеспечивает возможность контроля любого участка лопатки или канала на отрыв течения в пограничном слое, на прочность и технологичность при существенном сокращении времени проектирования;

– на основе решения обратных задач для кольцевой решетки турбины определено влияние параметров ядра потока в межлопаточных каналах, наклона меридиональных очертаний и наличия или отсутствия у решетки вращения на геометрические характеристики профилей лопаток;

– разработана методика оптимального проектирования решеток профилей сопловых и рабочих лопаток на основе обратной аэродинамической задачи при ограничениях на прочностные характеристики профилей и характеристики отрыва пограничного слоя, а также на величину коэффициентов профильных или концевых потерь решеток;

– в отличие от существующих лабораторных экспериментальных методов исследований кольцевых сопловых и рабочих решеток турбин на натурных сверхзвуковых режимах, которые требуют мощного компрессорного оборудования, предложен новый метод исследования кольцевых решеток совместно с регулируемым радиальным диффузорным устройством, при создании которого использованы основные принципы работы осевой сверхзвуковой аэродинамической трубы;

– разработан метод прогнозирования характеристик мощной, высокотемпературной и высокооборотной одноступенчатой турбины в широком диапазоне режимов ее работы, в основу которого положены результаты лабораторных экспериментальных исследований на холодном воздухе турбины при низких степенях расширения и частотах вращения ротора, отдельно ее сопловой решетки, а также рабочего колеса со специальными вспомогательными сопловыми решетками.

Практическое значение полученных результатов для турбиностроения состоит в следующем:

разработаны методы решения прямых и обратных аэродинамических задач для решеток профилей, для кольцевых решеток турбин и для свободных кольцевых каналов;

разработаны комплексы компьютерных программ для расчета течения в рамках прямой и обратной задач для решеток профилей, кольцевых неподвижных и вращающихся турбинных решеток, осевых кольцевых каналов, для решения задач оптимального проектирования решеток профилей сопловых и рабочих лопаток;

выполнено совершенствование конструкции атласных профилей сопловых и рабочих решеток мощных паровых турбин, в результате чего обеспечен низкий уровень вторичных потерь решеток;

разработаны принципы проектирования сопловых решеток для моделирования в относительном движении неравномерного течения перед рабочим колесом воздушной турбины при относительно низкой частоте вращения ротора;

разработаны принципы проектирования и экспериментально определены геометрические характеристики диффузорного устройства, которое позволяет проводить экспериментальные исследования кольцевых турбинных решеток на натурных сверхзвуковых режимах при относительно невысокой величине степени сжатия компрессора;

разработана компьютерная программа для расчета газодинамических характеристик турбины в натурных условиях работы на основе аэродинамических экспериментальных исследований при умеренных степени расширения турбины, частотах вращения ротора и мощности гидротормоза.
Разработанный метод прогнозирования газодинамических характеристик для высоконагруженной, высокотемпературной и высокооборотной турбины может быть рекомендован для проверки правильности заложенных при проектировании паровых и газовых турбин технических решений в условиях турбинных аэродинамических лабораторий. 

Результаты исследований использованы при анализе работы и совершенствовании элементов проточных частей паровых и газовых турбин в рамках научно-технического сотрудничества НТУ «ХПИ» с компанией САМСУНГ Техвин, Республика Корея (акт от 18.12.2012г.), в рамках научно-технического сотрудничества НТУ «ХПИ» с предприятием ОАО «ТУРБРАТОМ», Украина (акт от 15.01.2013г.), также в учебном процессе кафедры турбиностроения НТУ «ХПИ» (акт от 19.12.2012г.).
Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертации, которые выносятся на защиту, получены автором самостоятельно, среди них: обоснован выбор аналитических зависимостей для функций тока; разработаны методы решения прямой, гибридных и обратной задач для проектирования решеток профилей; разработаны методы решения прямой и обратной задач для проектирования кольцевых неподвижных и вращающихся турбинных решеток; разработаны методы решения прямой и обратной задач для проектирования свободных кольцевых каналов; разработаны методики оптимального проектирования решеток профилей сопловых и рабочих лопаток на основе обратной задачи теории решеток; разработана конструкция диффузорного элемента и метод экспериментального исследования аэродинамических характеристик кольцевых турбинных решеток на натурных сверхзвуковых режимах; разработан метод определения характеристик высокотемпературной и высокооборотной газовой турбины на основе результатов лабораторных экспериментальных исследований турбины в целом и ее рабочего колеса совместно с комплектом дополнительных сопловых решеток; разработана методика определения интегральных потерь в рабочем колесе турбины, которая учитывает влияния периодически нестационарных процессов, величины радиального зазора и параметров потока утечки через него; предложены постановки задач теоретических и экспериментальных аэродинамический исследований элементов проточных частей турбин и выполнен анализ полученных результатов.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты исследований по теме диссертации докладывались и обговаривались на: X – ХХ Международных научно-практических конференциях «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (г. Харьков, 2002 – 2012 гг.), I – VІІІ Всеукраинских научно-технических конференциях «Проблемы энергосбережения Украины и пути их решения» (г. Харьков, 2005 – 2012 гг.).


Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 40 научных работах, из которых 24 – статьи в специализированных научных изданиях и 1 монография. 

ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена решению актуальной проблемы – разработке комплекса теоретических методов для оптимального проектирования элементов проточных частей паровых и газовых турбин, а также новых экспериментальных методов, которые обеспечивают надежную диагностику этих элементов с последующей их доводкой. Основные результаты и выводы диссертационной работы заключаются в следующем:

1. Относительное течение в слое переменной толщины описано как трехмерное установившееся течение идеального газа на основе нового подхода к заданию проекций вектора скорости и уравнения количества движения, а также нового обобщенного вида уравнения неразрывности. Такое описание течения открывает возможности решения прямой и обратной задач теории решеток при скрученных поверхностях тока в концевых зонах межлопаточных каналов и обеспечивает перспективы проектирования торцевых границ межлопаточных каналов без осевой симметрии.

2. На единой методологической основе разработаны методы решения прямой и обратной аэродинамических задач для решеток профилей и кольцевых турбинных решеток, которые обеспечивают одинаковую точность решения обеих задач и учитывают особенности организации вычислительного процесса при решении задач оптимального проектирования: возможность проведение параллельных вычислительных процессов без хранения существенных объемов информации.

3. На основе решения обратной задачи для решеток профилей сопловых и рабочих лопаток разработана методика оптимального проектирования. Предложены новые профили, решетки которых обеспечивают более низкие концевые потери по сравнению с решетками стандартных профилей-прототипов.

4. Экспериментально подтверждена высокая эффективность новых профилей сопловых лопаток, полученных с помощью разработанной методики оптимального проектирования, и профилей сопловых лопаток повышенной прочности, при проектировании которых в качестве исходного профиля использован предложенный в работе новый профиль. По сравнению с решеткой стандартных профилей Н4 коэффициент суммарных потерь энергии решетки новых профилей при относительной хорде b/l=1,5 ниже на 0,5% , а при b/l=3 – на 2,2%.

5. Наряду с методами проектирования решеток профилей и кольцевых турбинных решеток, разработан метод проектирования свободных осевых кольцевых каналов, который позволяет решать для таких каналов прямую и обратную аэродинамические задачи, обеспечивает одинаковую точность решения обеих задач, не требует хранения существенных объемов информации и позволяет проводить параллельные вычислительные процессы.

6. Разработан экспериментальный метод исследования кольцевых турбинных решеток совместно с регулируемым радиальным диффузорным устройством в условиях ограниченной мощности лабораторного компрессорного оборудования, который позволяет решать задачу обеспечения за решеткой сверхзвукового истечения сильно закрученного потока. Экспериментальным путем определена оптимальная геометрия регулируемой части диффузорного устройства, обеспечивающая возможность исследование кольцевых решеток в широком диапазоне чисел Маха.

7. Разработан метод прогнозирования характеристик мощной, высокооборотной и высокотемпературной турбины в широком диапазоне режимов работы на основе экспериментального моделирования газодинамических процессов в ее кольцевых решетках. В основу метода положены «холодные» лабораторные экспериментальные исследования турбины в целом и ее сопловой и рабочей решеток в отдельности при относительно небольшой мощности нагнетателя и невысокой частоте вращения ротора.

8. Для прогнозирования характеристик турбины высокого давления авиационного турбореактивного двигателя проведены лабораторные экспериментальные исследования турбины, ее сопловой решетки и рабочего колеса на холодном воздухе. Испытания решеток турбины выполнены во всем диапазоне дозвуковых и сверхзвуковых режимов работы. 

9. Создана методика определения потерь энергии в основных элементах турбины по результатам ее лабораторных экспериментальных исследований, на основе которой разработана компьютерная программа для предсказания газодинамических характеристик турбины в натурных «горячих» условиях работы.

10. Выполнена проверка разработанного метода прогнозирования характеристик мощных, высокооборотных и высокотемпературных турбин путем сравнения расчетных газодинамических характеристик турбины высокого давления авиационного турбореактивного двигателя с результатами натурных «горячих» испытаний этой турбины. Проверка подтвердила высокую точность разработанного метода, который может быть рекомендован для применения в турбинных аэродинамических лабораториях.

11. Результаты исследований использованы при анализе работы и совершенствовании элементов проточных частей паровых и газовых турбин в рамках научно-технического сотрудничества НТУ «ХПИ» с компанией САМСУНГ Техвин, Республика Корея, с предприятием ОАО «ТУРБОАТОМ», Украина, а также в учебном процессе кафедры турбиностроения НТУ «ХПИ».
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