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Agnieszka WROBLEWSKA'®

OPTYMALIZACJA KSZTALTU ORAZ
ROZMIESZCZENIA KANALOW CHLODZ ACYCH
W tOPATKACH TURBIN GAZOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki obliczedotyczcych problemu chtodzenia topa-
tek turbin gazowych. Sformulowane zostalo zagadeiesdwrotne dotycge
rozmieszczenia kanatéw chiagizch w istniegcej konstrukcji topatki z punktu
widzenia kryterium optymalizacyjnego. Jako krytemioptymalizacji przyjta zo-
stata stata temperatura na brzegu zgmznym topatki réwna 600K i 650K. Obli-
czenia wykonane zostaly dla fopatki Mark2 przy zaefiu, ze znany jest rozktad
wspotczynnika przejmowania ciepta na brzegu zgrgnym topatki.Wyniki ob-
liczen pokazuj, ze rozmieszczenie kanatéw chtadych w tej topatce nie jest
prawidtowe z punktu widzenia rozpatrywanego kryterioptymalizacyjnego.

Stowa kluczowe:zagadnienia odwrotnerédta pozorne

1. Wprowadzenie

Turbina gazowa jest podstawowymodiem napdu lotniczego, a tale
waznym elementem konwersji energii w ukladach enegtych. Istotnym
czynnikiem podnosgym efektywné¢ przemian energetycznych w ukfadach z
turbing gazowg jest temperatura spalin na wlocie turbiny. Podansztej tem-
peratury wptywa na sprawfd obiegu termodynamicznego oraz poziom mocy
jednostkowej [1]. Wysoka temperatura spalin powedtg¢ materiaty, z ktérych
zrobione g topatki musz mie¢ okreslone wtasnéci termofizyczne, aby mogty
pracow& w takich temperaturach. W tym celu stosuje reigdzy innymi po-
wioki ochronne, majce zabezpieczylopatlke przed niekorzystnym wplywem
temperatury gazéw spalinowych oraz systemy chiddzZepatek. Przeciwdzia-
tanie warunkom termicznym pangym w elementach turbin gazowych polega
m.in. na [2]:

1. zastosowaniu chiodzenia wegirenego oraz zewttrznego (filmowego),
2. doborze materiatéw na topatkraz powtok ochronn,
3. wyborze czynnika chitodzego.

! Agnieszka Wréblewska, Politechnika Potisia, pl. Marii Sklodowskiej-Curie 5, 60-965 Po-
znaj, tel. 61 665 2213, e-mail:agnieszka.wroblewska@poz!.
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Zastosowanie systeméw chitodzenia topatek turbiroyggeh umaliwia
osiggniccie temperatury spalin znacznie przeészapcej ograniczenia materia-
towe dla topatek niechtodzonych. Powoduje rowrkemplikacje, do ktérych
nalezg znaczne gradienty temperatur w topatkach. Graglimrhperatur zvg-
zane § z napezeniami termicznymi, ktére mawptyw na trwaté¢ elementow
turbin gazowych. Dziatania, ktére najepodp¢, aby zmniejsz§ negatywne
skutki chtodzenia topatek sprowadgaje m.in. do zapewnienia rbwnomierno-
sci chlodzenia oraz modelowania kanatéw topatekitugazowych [2]. Wsp6t-
cze&nie mana wyr&ni¢ kilka systeméw chtodzenia: konwekcyjne, filmowe,
strumieniowe (uderzeniowe), transpiracyjne, ktdmsge s¢ w zaleznosci od
temperatury spalin [3].

Przedmiotem rozwan prezentowanych w tym artykule jest optymalizacja
ksztaltu oraz rozmieszczenia kanatow chimyzh w topatkach turbin gazo-
wych. Zagadnienie to jest bardzozma z technicznego punktu widzenia. Jako
przyktad mana tu wymient pozycje [4], [5]. Pierwsza z nich zajmuje gio-
szukiwaniem potgenia punktowychzrédet ciepta w obszarze topatki. Druga
wykorzystuje algorytm genetyczny do ustalenia pekda kanatdw chtodgych
w istniegcej konstrukcji topatki C3X z dziegiioma kanatami chtodzymi [6].
Tak postawione zagadnienia nalelo klasy zagadnieodwrotnych, a gywajac
podziatu wprowadzonego w pracy [73},t®:

» zagadnienia okétenia ksztattu obszaru (ksztattu oraz rozmieszez&nt
natéw chtodzcych topatki),

» zagadnienia identyfikacji warunkow brzegowych (rqzktadu temperatu-
ry nascianach kanatéw chtodeych).

Zagadnienia odwrotne natedo klasy zagadniezle postawionych w sen-
sie Hadamarda [8], co oznacza m.ite, mate zaburzenia wielka zadanych
powodup dwze bkdy rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Istnieje wiele me-
tod rozwizywania zagadnieodwrotnych, z ktérych waiejsze to regularyza-
cja Tichonowa [9], algorytmy iteracyjne [10] ordg@ytm svd (singular value
decomposition[11]. Algorytm, ktérego modyfikacja prezentowajest w tej
pracy bazuje na iteracyjnym rozaywaniu cagu zagadnig bezpgrednich,
zostal opisany w [12]. Jest rozwgniem idei prezentowanej w [13] polegeg]
na zasjpieniu obszaru wielospdjnego jakim jest topatkdity gazowej z ka-
natami chtodgzcymi, obszarem jednospéjnym. W obszarachadwmnych (kana-
tach chtodzacych) wstawione gsnieznanezrddia ciepta. Problem odwrotny po-
legapcy na wyznaczeniu temperatury oragstgsci strumienia ciepta néacia-
nach kanaléw chlodzych zostaje w ten sposéb zgsbny wyznaczeniem nie-
znanej funkcjizrédta cource heat conduction problem — SHCPak postawio-
ne zagadnienia odwrotne vma znalé¢ w pracach [14 — 18]. Do identyfikacji
zrodet ciepta stosowana jest m.in. metoda rgezai podstawowych (MFS) z
algorytmemsvd [15], regularyzacja Tichonowa [17] lub algorytmgracyjne
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[14]. Zagadnienia odwrotne zgzane z wyznaczaniem nieznanej funkcfidia
maja wiele rozwhzan [19].

2. Sformutowanie problemu

Rozwamy réwnanie Poissona w obsza@g (rys.1) z nieznanfunkcja
zrodta w obszaracty; (kanaty chtodzce topatki turbiny gazowe))

f, dla (x, y)DQi

AT=f, f= ,
{O dla (x,y)DQ

Q,=00Jo 1)

ze znanym warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju

_, 0T

n = aZ(T r, —Tp) (2)

r,

gdzie a, — wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchaiveetrznej to-
patki, T, — temperatura ptynu otacgeggo topatk turbiny gazowej. Brakuafa
informacp potrzebrm do wyznaczenia nieznanej funkgjiddiaf jest kryterium
optymalizacyjne

mfinJ[f]:mfin%F[(T(f)—To)zds (3)

gdzieT, — zadana stala temperatura na zgrznym brzegu obszaru topatki.

Tak postawione zagadnienie odwrotne jest rowrmwaagadnieniu Cau-
chy’ego dla réwnania Laplace’a w obszarze wielospd Q [12], w ktérym z
warunku brzegowego (2) i kryterium optymalizacj) 63 wyznaczane tempera-
tura i strumié ciepta nacianach kanatéw chtodeych.

Sprowadzenie rozwkywania zagadnienia Cauchy’ego w obszarze wielo-
spéjnym do rozwizywania zagadnienia Poissona w obszarze jednospomy
nieznanymi funkcjamirodta w obszarach dgizonych pozwala na postawienie
nastpujacego zagadnienia odwrotnego,avago z technicznego punktu widze-
nia. Dla istniegcej konstrukcji topatki turbiny gazowej, zatmych warunkéw
pracy oraz kryterium optymalizacyjnego, ngl@kresli¢c poprawndé¢ rozmiesz-
czenia kanatow chtodzych w topatce turbiny gazowej.

Dla istniepcej konstrukcji topatki problem sprowadza sio znalezienia
rozktadu mocy pozornychirodet ciepta w kanatach chtogtz/ch, przy czym
wartasci mocyzrodet otrzymane w wyniku rozezania zagadnienia odwrotne-
go nie powinny zmienia znaku. Zmiana znaku funkcfrodta prowadzi do
oscylacji rozwjzania zagadnienia odwrotnego.
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Rys. 1. Obszar topatki turbiny gazowej Mark 2 zdami chtodzcymi [6]
Fig. 1. Region of the gas turbine blade Mark2 witbling channels [6]

3. Metoda rozwizania zagadnienia odwrotnego

Algorytm iteracyjny [12], ktéry rozwgzuje réwnanie Poissona (1) z nie-
znany funkcjg zrodia f, warunkiem brzegowym (2) i kryterium optymalizaciji
(3), po modyfikacji jest postaci:
krok 1. rozwizanie rbwnania Laplace’a

Q AT™=0
: oT" _
o A =g, (Tm-T,)
krok 2. rozwihzanie réwnania spgzonego
Qp: Ap™ =0,
" __d m_m
r,: =-——2p"-T"+T,.
z an 1 p o
krok 3. wyznaczenie funkcji poliharmoniczn&fp™
Qp wo=p"
for j=1to k Qp: Aw; =w;_y,
r,: W, =0

.
krok 4. Rozwizanie rownania Poissona

Q, AT =, q= W, .jeS|-I (xy)0Q,
0, jesli (x,y)DQ

ou™ a
. =z ym

“on A
krok 5. Wyznaczanie optymalnej wastd
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> [p"(=0)" p"dw

QI

,7 =
j(um)zds
rZ
Q: T =T™ - py™
Q|: fim+l = fim _HA_k pm
m+l m+l
([Tl £

{o dla f™>f,

jesli |f,™ = £ > £ wtedy m = m¢1id do krok 2.

Do wyznaczenia rozkladu temperatury orggtgsci mocy zrédet ciepta w
kolejnej iteracji potrzebne jest znalezienie rodktdunkciji p (krok 2) sprzzo-
nej zT oraz kolejnych funkcjw;, j=1,2,..k, ktore stia do wyznaczenia funkcji
A™*p (krok 3). Funkcjeu, A*p 53 przyrostami temperatury oraz gstaici mocy
zrodiaf, ktére zmienigj sic w procesie iteracji.

Algorytm iteracyjny rozwizywania zagadnienia odwrotnego metco-
det pozornych opisany w pracy [12], przyktad 1, paprawne rozktady tempe-
ratury na brzegu wewtrznym obszaru, ale przebieg funkgjibdta miat cha-
rakter oscylacyjny, rys.2. W cytowanej pracy, wa&ilsrzegowe zostaly wyge-
nerowane dla piécienia kotowegor <r < 1) z funkcji analitycznej, ktéra ma
osobliwa¢ w poblizu brzegu wewgtrznego piefcienia @ <r)

T(r,¢)=T,+Clnr+C D;%[(ar)m —(?)m}coimm

Przyktad zostat tak sparametryzowa®y=0.5,a=0.4,T, = 0.9,r, = 0.5),
ze ciepto wpltywa przez zewtrzny brzeg do obszaru, a wplywa przez we-
wnetrzny brzeg. Otrzymany rozkladgfosci zrédta w catym obszarze dgizo-
nym (kotor < 0.5) miat wartéci rézne od zera, ktére dodatkowo zmienialy
znak, rys. 2.

Poniewa rozwigzanie zagadnienia odwrotnego z nieznfumkcijg zrodia
jest niejednoznaczne, oznaczazwdla tych samych warunkéw brzegowych (2)
i kryterium optymalizacji (3) mmna otrzyma rdzne funkcjezrédta. Ponadto ze
wzgledu na rozpatrywany proces fizyczny funkéjadta nie powinna zmienta
znaku (ptyn przeptywapy w kanale chiodgym powinien odbiera ciepto
wzdtwz catego brzegu kanatu). Mia zatem zmodyfikowadziatanie algoryt-
mu z pracy [12] przez wyzerowanie wzkgm kroku iteracji tych wartei zré-
dtaf, ktore lzda wigksze od wartéci granicznefy,.
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Rys. 2. Rozktady gstasci mocyzrodta w kole o promieniug = 0.5 dla parametri= 0 (z lewe)) i
k=1 (z prawej) [12]

Fig. 2. Distributions of power density of the saiin the circle of the radius of = 0.5 for the
parametek = 0 (left) andk = 1 (right) [12]

' T S ' SR =] Rys. 3. Rozklady gstasci mocy
zrédta w kole o promieniug = 0.5

LV N Y/ A dla parametrk = 0 (z lewej) ik =

[ ) 1 (z prawej); algorytm zmodyfi-
o | “ . kowanyfy = 0
i / Fig. 3. Distributions of power

, density of the source in a circle of

e S P “ e radius ofry = 0.5 for parameter
w0 o8 ! oo o ‘ k=0 (left) andk = 1 (right); the
modified algorithmfy, = 0

Wyniki obliczen dla przyktadu 1 z pracy [12], otrzymane przygyciu
zmodyfikowanego algorytmu iteracyjnego przedstawisa 3. Dzialanie tego
algorytmu po modyfikacji spowodowato elimina@bszarow, w ktérych funk-
cjazrodta dla oryginalnego algorytmu miata oscylacys,2. Ostatecznie nieze-
rowe wartdci funkcji zrodta pozostaty w otoczeniu miejsca, gdzie anatitgc
funkcjazrodta miata osobliwgs.

Z analizy tych wynikow wynikaze eliminacja obszaréw w kanatach, w
ktérych zmienia si znak mocyzrodia da odpowieddotyczca prawidtowaci
rozmieszczenia kanatéw chiagtzich w topatce turbiny gazowej. W przypadku
prawidiowego poteenia kanatéw, oczekiwany rozktadsycsci mocy zrodta
powinien mi€ najmniejsa warta¢ w centralnej cgci kanatu.

4. Obliczenia numeryczne

Do obliczen numerycznych przgly zostat profil topatki Mark2 z dziesi
cioma kanatami (rys. 4. z lewej), [6]. Z pracy pegyjete zostaty: wspotczynnik
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przejmowania ciepta (rys. 4. z prawej), temperatyslywajcych topatk spa-
lin T, = 811K oraz temperatura powietrza chigoigosciany kanatow (tabli-
cal).

Tablica 1.Temperatura powietrza w kanatach chjogzh fopatki (numeracja kanatéw pokazana
narys. 4. z lewej

Table 1. Temperature of air in the blade coolingretels (numeration of channels is shown inFig.
4. left)

Kanat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tar [K] | 369 | 369| 353 356 344 387 356 391 434 483

teml 1000 O IW/m2K]
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Rys. 4. Numeracja kanatéw w topatce Mark2 (z lewmjzktad wspoétczynnika przejmowania
ciepta na brzegu zewtiznym topatki [6], RUN 154 (z prawe))

Fig. 4. Numeration of channels in the Mark2 bldeé){ distribution of the heat transfer coeffi-
cienton the outer boundary of the blade [6], RUN 154hfig

Obliczenia zostaty wykonane metpdlementow brzegowych [6]. Parame-
try siatki do interpolacji liniowej warunkéw brzeggch na brzegu zewirz-
nym topatki oraz interpolacji liniowejegtasci mocy zrodta w elemencie tréj-
katnym siatki przedstawione sv tablicy 2.

Tablica 2.Parametry siatki (liczbagezédéw) elementow skiczonych do interpolacjiggtasci mocy
zrodta w kanatach oraz temperaturysc@nach kanatow topatki Mark2 (liczbaziéw na brzegu
zewretrznym — 286)

Table 2. Parameters of mesh (humber of hodes)dirifte-elements for interpolation of power
density of the source in channels and parametetseedemperature on the walls of channels of
the Mark2 blade (number of nodes on the outer baynd 286)

Nr kanatu 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 razem

Zrodto 113| 101} 121 101 105 105 117 P9 |33 (33 8b8
Brzeg kanatuy 32| 32 32 32 32 32 32 (16 |16 |16 2]2




130 A. Wréblewska

491 503

] ]

Rys.5. Rozklad mocyrodet w kana- Rys. 6. Rozktad temperatury w topatce Mark2
tach topatki Mark2 dlay=0, k=0 (z  dlafy, = 0,k=0 (z lewej) ik = 1 (z prawej);
lewej) ik= 1 (z prawej)T, = 600K T, = 600K

Fig. 5. Distribution of sources power in Fig. 6. Distribution of temperature in the
channels of the Mark blade fiy=0,k  Mark2 blade forfy, = 0,k = 0 (left) andk = 1
=0 (left) andk = 1 (right); T, = 600K (right); T, = 600K

Wyniki obliczea dla temperaturyl, = 600K pokazaneasna rysunkach 5 — 8, a
dla temperaturyl, = 650K na rysunkach 9 — 12. Rys. 5. i 9. przedstigwoz-
ktad gestasci mocyzrodet w kanatach topatki dla xdych parametrovk (k = 0,
1) algorytmu i wskazygjna kierunki przesuetia kanatéw w topatce (ciemniej-
sza cezs¢ rozktadu mocyzrodta w kanatach). Obszary vegizone z procesu
chtodzenia oznaczone &olorem jasnym). 3& zatem w kanale chiodzym
zmodyfikowany algorytm nie znajdzie obszaréw kanatu ktérych funkcja
zrodfa zmienia znak, to znaczye kanat chtodgey spetnia swaj funkcje w
catym przekroju. Im mniejsza zmienigofunkcji zrédta, tym lepsze usytuowa-
nie kanatu w topatce. DIk = 1 zmodyfikowany algorytm wyznaczyt wato
funkcji zrodta rowry zeru w kanatach 8, 91 10.

650 - TIK]
Rys.7. Rozklad temperatury na brzegu ze-
wnetrznym topatki Mark2 dld,, = 0;k =0, 1,

T, = 600K

Fig.7. Distribution of temperature on the outer
boundary of the Mark2 blade ffy; = 0;k =0,

1; T,= 600K

550

k=0
.............. k=1
-0,08 -0,06 -004 -002 0 002 004 006

x[m]
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650
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1 2

Rys.8. Rozktad temperatury w kanatach topatki Matk,, = 0;k =0, 1;T, = 600K
Fig.8. Distribution of temperature in channelstud Mark2 blade fofy, = 0;k =0, 1;T, = 600K

Rys.9. Rozklad mocyrédet w kanatachRys.10. Rozktad temperatury w topatce
topatki Mark2 dlafy,=0,k = 0 (z lewej) ik= Mark2 dlafy, = 0,k =0 (z lewej) ik=1 (z

1 (z prawej);T, = 650K prawej); T, = 650K

Fig. 9. Distribution of sources power ifrig. 10. Distribution of temperature in the
channels of the Mark blade fGf = 0,k=0 Mark2 blade forf;, = 0,k = 0 (left) andk =
left) andk = 1 (right); T, = 650K 1 (right); T, = 650K

Jednak aby ocefli czy algorytm dziata prawidtowo, potrzebna jestliaks
kowa informacja zwjzana z rozktadem temperatury na powierzchni zé&an
nej topatki. Inaczej mowtc jak daleko od zalmnej temperatury (kryterium
optymalizacji) znajduje giotrzymany rozktad — rys. 7. i 11. Z rysunkéw tych
wynika, ze temperatura na powierzchni zexvanej topatki w pobliu kanatow
8, 9. i 10. silnie oscyluje, co znaczge w tym miejscu kanaty o tym ksztatcie
nie powinny s znajdowa.

Warto zwréct uwag na rozktady temperatury w kanatach topatki pokaza-

ne narys. 8. i 12. Rozklady te nie oscy)w@ temperatura ma fizyczne waxto

Jest to efekt regularyzacji rozygania zagadnienia odwrotnego otrzymany

przez modyfikag pierwotnego algorytmu. Rezultaty z pracy [12] baebyto
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usredniad a potem dodatkowo rozwdywat zagadnienie bezpeednie dla
usrednionych wartéci temperatury oraz strumienia ciepta w kanatagatki.

700 -+ TIK] :
h d Rys.11. Rozklad temperatury na brzegu ze-

P wnetrznym topatki Mark2 dld,, = 0;k = 0, 1;
.............. k=1 To = 650K
keyterigp-optymalizacii— . Fig.11. Distribution of temperature on the

outer boundary of the Mark2 blade figr = O;
x[m] k=0, 1;T, = 650K

k=0

0,08 -0,06 -004 -002 0 002 004 0,06

700

k=0 k=1

550
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys.12. Rozkfad temperatury w kanatach topatki Matkfy, = 0;k = 0, 1;T, = 650K
Fig.12. Distribution of temperature in channelsref Mark2 blade fofy, = 0;k =0, 1;T, = 650K

Rozktady temperatur w topatce przedstawione nagysl10. wskazuwj na
duze gradienty temperatur w zwajgcej sk czesci topatki w kierunku krawdzi
splywu. Spowodowane jest to nieprawidtowym ksztateanatéw chlodgych
w tej czsci topatki.

Obliczenia przeprowadzone dlaznfch wartdci kryterium optymalizaciji,
wskazuj na podobiastwo rozkladdéw temperatur orazsgiosci mocy zrodet.
Oznacza toze mana skonstruowasystem chtodzenia topatek turbiny gazo-
wej, ktory kedzie spetniat kryterium optymalizacjT{const) w pewnym zakre-
sie temperatunyfl,, przy zatgeniu takiego samego wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta na zewgtrznym brzegu topatki.

5. Podsumowanie

Analiza wynikow obliczé numerycznych pokazujee algorytm iteracyjny
wraz z zaproponowarmodyfikach (polegajca na zerowaniu funkcjrodta w
czgsci kanatow, w ktérych funkcja ta przekracza wédtgraniczn fy), maze
by¢ stosowany do rozwrywana probleméw zwkanych z rozmieszczeniem
kanatéw chtodzcych w topatkach turbin gazowych.
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Z obliczen numerycznych wynikae:

» kanaly chtodzce powinny by przesunjte w obszarze topatki w sposob
pokazany na rys. 5. i 9. (kierunek przesui@ wskazuje ciemniejszy
fragment kanatu),

» rozkltad temperatury na powierzchni zedvanej topatki w stosunku do
kryterium optymalizacji stanowi dodatkgwinformacg, ktéra shiy do
oceny potaenia kanatdw chtodzych. Dla analizowanego procesu chio-
dzenia topatki Mark2, rys. 4. (z lewej), stosowakanatéw o przekroju
kotowym w zwezajacej sk czesci topatki, powoduje oscylacje temperatu-
ry na zewgtrznym brzegu topatki, a co z tym zmane — dge gradienty
temperatur w tej e&ci topatki,

» dla okrélonej wartgci wspotczynnika przejmowania ciepta na po-
wierzchni zewntrznej topatki istnieje die podobiéstwo rozktadu tem-
peratury w topatce orazstasci zrédet ciepta w kanatach chiogiz/ch dla
réznych wartdci kryterium optymalizacjil,= 600K i T,= 650K,

* wyznaczone na podstawie rozktaztddet pozornych w kanatach, rozkta-
dy temperatury ndcianach kanatéw nie wykazugilnych oscylacji, ty-
powych dla rozwizania zagadnienia odwrotnego.
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OPTIMIZATION OF SHAPE AND ARRANGEMENT OF COOLING
CHANNELS IN GAS TURBINE BLADES

Summary

In this paper, the results of calculations conceggrithe problem of cooling the gas turbine
blades were presented. The inverse problem fronoplienization criterion point of view for the
arrangement of cooling channels in already-existitagle construction was formulated. Constant
temperature on the outer edge of the blade eqo#80aK and 650K was assumed as the optimi-
zation criterion. Calculations were made for the l2anlade, assuming that the distribution of the
heat transfer coefficient on the outer edge ofiifagle was knownResults of calculation show
that the arrangement of cooling channels in théslblis not correct from the optimization crite-
rion point of view.
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