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Optymalizacja turbiny promieniowo-osiowej
pracujacej w systemie UWCAES

Optimization of a radial-axial turbine working in a UWCAES system

LUKASZ WITANOWSKI
PIOTR KLONOWICZ
PIOTR LAMPART *

W pracy przedstawiono metode optymalizacji geometrii wirnika turbiny
powietrznej pracujacej w uktadzie UWCAES. Opisano obiekt poddany
modyfikacjom, budowe funkcji celu oraz uzyte algorytmy. Na koricu
poréwnano otrzymane wyniki z geometrig wzorcowa. Przedstawiony
sposodb zwiekszania sprawnosci jest mozliwy do zastosowania w in-
nych turbinach cieplnych.
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The work presents an optimization method of rotor blade geometry of
an air turbine working in an UWCAES system. The modified object ,
the objective function and the used algorithms have been described.
Finally, the results of the optimization process have been compared
with the original case. The presented method of the efficiency impro-
vement can be used in other thermal turbines.

KEYWORDS: optimization, turbine, UWCAES, energy storage, effi-
ciency

Magazyny energii elektrycznej UWCAES (underwater com-
pressed air energy storage) stanowig obiecujgca alternatywe
dla powszechnie stosowanych elektrowni szczytowo-pompo-
wych [1]. Obecnie budowa nowych elektrowni opartych o tur-
biny wodne jest trudna w realizacji ze wzgledu na restrykcyjne
prawo chronigce srodowisko naturalne oraz wysokie koszty
inwestycyjne. Istnieje wiele innych technologii magazynowania
energii elektrycznej (np.: superkondensatory, akumulatory,
kota zamachowe), ktére jednak poki co w wielkiej skali nie sg
w stanie konkurowac¢ z systemami wykorzystujgcymi techno-
logie CAES [2].

Integralnym elementem uktadu UWCAES jest turbina, kto-
ra rozpreza powietrze zmagazynowane w balonie (zbiorniku
cisnieniowym) zainstalowanym na dnie zbiornika wodnego.
W celu osiggniecia wysokiej sprawnosci konwersji energii
uktadu UWCAES potrzebna jest sprawna i poprawnie pracu-
jgca maszyna energetyczna.

W przeptywie czynnika roboczego przez turbine wystepujg
straty, ktére uniemozliwiajg catkowitg konwersje energii ciepl-
nej na energie mechaniczng. W celu ograniczenia poziomu
strat i podwyzszenia sprawnosci przeptywowej mozna zasto-
sowac wspotczesne techniki optymalizacyjne [3+5]. Optymali-
zacja pozwala na uzyskanie wymiernych korzysci, ktére mogg
wynikac z niewielkich zmian, np.: w geometrii udoskonalanego
obiektu. Koncowy efekt procesu ulepszania zwigzany jest
Scisle z odpowiednim przygotowaniem parametryzacji obiek-
tu, wyborem algorytmu optymalizacyjnego oraz poprawnym
okresleniem funkgcji celu i funkciji kary [6].

Opis przypadku

Parametry projektowe turbiny powietrznej pracujgcej w sys-
temie UWCAES przedstawiono w tabl. I. Obliczenia 0D zralizo-
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wano w srodowisku Matlab 2015b z wykorzystaniem biblioteki
NIST Refprop 9.0 [8]. Sprawnos¢ przeptywowa turbiny (bez
uwzglednienia strat zwigzanych z przeciekami) wynosi 93%
przy mocy 270 kW.

TABLICA I. Parametry projektowe turbiny UWCAES

Predkosc obrotowa 44000 obr/min

Cisnienie wiotowe 10154 kPa
Temperatura wlotowa 47695 K
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Optymalizowana turbina posiada 20 topatek kierowniczych
oraz 11 fopatek wirnikowych. Srednica kota wirnikowego wy-
nosi 194 mm. Model 3D zostat przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Model 3D optymalizowanej turbiny pracujacej w systemie UWCAES

Metodologia

Parametryzacja trojwymiarowej geometrii prezentowane;j
turbiny promieniowo-osiowej polega na zmianie rozktadu
kata beta (kgta topatkowego) wzdtuz linii szkieletowej topatki.
Rozktad zostat zdefiniowany na podstawie krzywej Béziera
opisanej 5 punktami kontrolnymi (krzywa 4. stopnia), zaczy-
najgc od krawedzi natarcia, a konczgc na krawedzi spty-
wu. Zmiany dokonywano na 3 wysokosciach topatki wirnika
(trzech przekrojach). Przyktadowy rozktad przedstawiono
narys. 2.

Proces optymalizacji zawarto w 8 etapach. Etapy |-V obej-
mujg czes¢ iteracyjng procesu. W kazdej iteracji w wyniku
dziata algorytmu optymalizacyjnego modyfikowano ksztatt to-
patki wirnikowej, wykorzystujgc program Ansys Blade Modeler
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Rys. 2. Po lewej — geometria wirnika wraz z wrysowang przyktadowg

powierzchnig (potowa wysokos$ci kanatu), na ktérej dokonywano zmian

rozktadu kata topatkowego; po prawej — przyktadowy rozktad katéow to-

patkowych na danej powierzchni [9]

16.0 w trybie wsadowym (etap Il). W etapie Ill dyskretyzowano
obszar obliczeniowy, korzystajgc z programu Ansys Turbogrid
16.0, ktory dzieli domene na elementy heksahedralne. Liczbe
elementow siatki obliczeniowej wienca wirnikowego zdefinio-
wano na poziomie 300 tys. weztéw (co zgodnie z doswiad-
czeniem autoréw jest rozsgdnym kompromisem pomiedzy do-
ktadnoscig obliczen i szybkoscig ich wykonywania). W trakcie
optymalizacji jakos$¢ kazde;j siatki byta monitorowana. W etapie
IV przeprowadzano obliczenia CFD nowo powstatej domeny.
Stacjonarne obliczenia typu RANS wykonywano przy zasto-
sowaniu przestrzennej dyskretyzacji drugiego rzedu. Trojwy-
miarowe, Scisliwe przeptywy powietrza rozpatrywano w poje-
dynczych uktadach fopatkowych z zastosowaniem warunkow
periodycznosci. Pomiedzy nieruchomymi i wirujgcymi dome-
nami zastosowano interfejs ,Frozen Rotor”. Zastosowano
model turbulencji k-w SST oraz automatyczny krok czasowy.
W ostatnim etapie czesci iteracyjnej wykorzystano program
ANSYS CFD POST 16.0 w celu okreslenia parametréw prze-
ptywu oraz zbierania danych do dalszej analizy. Generowano
réwniez rzut 3D turbiny powietrznej ze zmieniong geometria.

Etapy VI-VIIl wchodzity w skfad weryfikacji otrzymanej geo-
metrii. Zbudowano siatke obliczeniowg zawierajgcg 2,5 min
elementéw, wykonano obliczenia i poréwnano otrzymane wy-
niki z geometrig wzorcowa. Jako funkcje celu przyjeto spraw-
nosc¢ liczong z momentu otrzymanego na kole wirnikowym.
Zdefiniowano réwniez funkcje kary obejmujgca udziat dyna-
miczny wirnika. W procesie optymalizacji wykorzystano dwa
algorytmy, ktére zostaly zaimplementowane w srodowisku
Matlab. Pierwszym algorytmem jest deterministyczna metoda
sympleksu Neldera-Meada zaproponowana przez Lagariasa
[10]. Drugim z zastosowanych algorytméw jest filtrowanie
niejawne, ktoérego tworcg jest Tim Kelly [11].

Wyniki i weryfikacja obliczen

Wyniki obliczen optymalizacyjnych zestawiono w tabl. Il.
Osiggnieto poprawe sprawnosci z 0,930 do 0,935 a wiec 0 0,5
punktu procentowego. Parametry pracy turbiny takie jak moc,
masowe natezenie przeptywu oraz cisnienie za kierownicg
pozostaty bez wiekszych zmian. Na rys. 3 pokazano zmiane
rozktadu entropii, na ktérej widoczne sg slady zatopatkowe
pochodzgce od wienca wirujgcego oraz przyrosty entropii
w srodku kanatu przeptywowego, ktére mozna przypisa¢ prze-
ptywom wtérnym.

TABLICA Il. Wyniki obliczen optymalizacyjnych

. . Masowe
. Sprawnosc Sprawnosc .
Opis Total to static | Total to total Moc ST ol n
przeptywu
[ [ kW] [kg/s] [m/s] [kPa]
OR 0.93087 095179 28262 14805 458.77 28246
ZIF 0.93515 095348 28359 14788 44864 29529
Ds 093181 095263 28292 14806 45857 283.12
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Rys. 3. Poréwnanie rozktadu entropii za wiencem wirnika — kolejno od
lewej: oryginalny, uzyskany przy zastosowaniu metody filtracji niejawne;j,
uzyskany przy zastosowaniu metody poszukiwania bezposredniego

Podsumowanie i wnioski

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzaja, ze w przypadku
dobrze zaprojektowanej turbiny cieplnej mozna uzyskac nie-
wielkg poprawe sprawnosci w wyniku zmiany profilu topatki
wirnikowej. Nie przesgdza to jednak o stusznosci prowadzenia
badan optymalizacyjnych, gdyz nawet nieznaczna poprawa
pracy turbiny w okresie dtugoterminowym moze przynies¢
wymierne korzysci finansowe, tym bardziej, ze zmiana wpro-
wadzana w ten sposob nie wptywa na koszty inwestycyjne,
a zatem uzyskany niewielki efekt sprawnosciowy uzyskuje sie
niejako ,za darmo”.

W celu uzyskania zdecydowanie lepszych wynikéw, nale-
zy poszerzy¢ dziedzing poszukiwan, tzn. zmienia¢ predkosé
obrotowg, obrys kanatu przeptywowego, ustawienia topatek,
Srednice oraz ztozone pochylenia wienca wirnikowego. Nalezy
réwniez znalez¢ skuteczny algorytm, ktéry pozwoli w szybkim
czasie osiggna¢ zamierzone cele.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego
o nr 2015/17/N/ST8/01782 finansowanego ze srodkéw Na-
rodowego Centrum Nauki.

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Infrastruk-
tury PL Grid oraz na licencji Matlab 2015b otrzymanej
z Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej
Sieci Komputerowej.
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