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Mojemu promotorowi,  

tŀƴǳ tǊƻŦŜǎƻǊƻǿƛ wƻƳǳŀƭŘƻǿƛ wȊŊŘƪƻǿǎƪƛŜƳǳ 

ǎƪƱŀŘŀƳ ǎŜǊŘŜŎȊƴŜ ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ za nieoceƴƛƻƴŊ ǇƻƳƻŎ ǳŘȊƛŜƭƻƴŊ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

przygotowywania ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧΣ ŎƛŜǊǇƭƛǿƻǏŏ ƛ ǿȅǊƻȊǳƳƛŀƱƻǏŏ ƻǊŀȊ ƳƻǘȅǿŀŎƧť Řƻ 

krytycznego spojrzenia ƴŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅƪť ōŀŘŀǿŎȊŊΦ 

 

tǊŀƎƴŊƱōȅƳ ǎŜǊŘŜŎȊƴƛŜ ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀŏ  

Panu Doktorowi Krzysztofowi Dominiczakowi, 

Ȋŀ ǿǎǇŀǊŎƛŜ ƳŜǊȅǘƻǊȅŎȊƴŜ ƛ ƳŜƴǘŀƭƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ. 

 
aƻƛƳ ǊƻŘȊƛŎƻƳ ¢ŜǊŜǎƛŜ ƛ .ƻƎǳǎƱŀǿƻǿƛ 

zŀ ǿȅŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳƴƛŜ ǿ ŘǳŎƘǳ ŘŊȍŜƴƛŀ Řƻ ŎŜƭǳ oraz nƛƎŘȅ ƴƛŜ ƎŀǎƴŊŎŊ ǿƛŀǊť ǿe mnie. 

 
bƛƴƛŜƧǎȊŊ ǊƻȊǇǊŀǿť ŎƘŎƛŀƱōȅƳ ȊŀŘŜŘȅƪƻǿŀŏ 

ƳƻƧŜƧ ȍonie Mirce oraz dzieciom Izuni i Natalce. 

¢ƻ ²ȅ ƧŜǎǘŜǏŎƛŜ ǎƛƱŊ ƴŀǇťŘȊŀƧŊŎŊ Řƻ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ, 

ŘȊƛťƪƛ ƪǘƽǊŜj ǇƻǿǎǘŀƱŀ ǘŀ rozprawa. 
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²ȅƪŀȊ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ ǎƪǊƽǘƽǿ ƛ ǇƻƧťŏ 

WP   ς ŎȊťǏŏ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŀ ǘǳǊōƛƴȅ 

SP    ς ŎȊťǏŏ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŀ turbiny 

NP    ς ŎȊťǏŏ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŀ turbiny 

MES   ς ƳŜǘƻŘŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ 

CFD   ς (ang. computed fluid dynamicύ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŀ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀ ǇƱȅƴƽǿ  

RTB   ς (ang. reaction turbine blade) ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧ 

1̀   ς bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ 

LCF   ς όŀƴƎΦ [ƻǿ /ȅŎƭŜ CŀǘƛƎǳŜύ bƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŀ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀ    

wŜόнлϲ/ύ  ς granica ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ w temperaturze 20ϲC 

wƳόнлϲ/ύ  ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нлϲC  

13K215  ς model turbiny typu 200MW  

CZ2    ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ǿȅƭƻǘƻǿŀ 

G-0   ς ƱƻǇŀǘƪŀ kierownicza ostatniego stopnia 

GE    ς General Electric 

WP   ς ǿȅǎƻƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

SP    ς ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

YҠ   ς straty wylotowe 

L-0   ς wirnikowa ƱƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ 

NP    ς ƴƛǎƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

LSB   ς (ang. last stage blade) ƱƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ  

OEM   ς(ang. original equipment manufacturer) producent ƻǊȅƎƛƴŀƭƴŜƎƻ ǿȅǇƻǎŀȍŜƴƛŀ 

 ́   ς ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ   

h   ς entalpia 

Ἠ   ς ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ 

M   ς moment obrotowy 

b   ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭǳ  

s  ς ŎƛťŎƛǿŀ profilu 

t   ς ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ǇǊƻŦƛƭŀƳƛ όǊƻȊǎǘŀǿ ǇǊƻŦƛƭƛύ 

q  ς ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ǇǊƻŦƛƭŀƳƛ όƎŀǊŘƱƻύ 

TɻE  ς ƎǊǳōƻǏŏ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ 

‌  ɀ ÂÅÚ×ÚÇÌöÄÎÙ ËäÔ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 

‍     ς ǿȊƎƭťŘƴȅ ƪŊǘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

u  ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻbwodowa (ό ( ‫Ͻὶ    

 ̟  ς ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƪŊǘƻǿŀ  
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Streszczenie 

W niniejszej ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅƪŊ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΦ {ƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ƴŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƛǳ ƴƻǿŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

Řƭŀ ǿȅƭƻǘƽǿ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴ моYнмр ς ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ рлл ƳƳ. 

Projektowana ƱƻǇŀǘƪŀ ōťŘȊƛŜ ƳƛŀƱŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ turbinach z rodziny 

200MW takich jak 13K200 czy 13K210. W ostatnich dwudziestu/trzydziestu ƭŀǘŀŎƘΣ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ 

ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƱŀ ǎƛť ƴŀ ǳƭŜǇǎȊŀƴƛǳ ǘŜƧ ǊƻŘȊƛƴȅ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱƽǿ 

ƎƱƽǿƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ ŀ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ stosowano 

ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ  

² ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ƻǇƛǎ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅŎƘ  

na turbinach 13K215. ² ǿȅƴƛƪǳ ǿǎǘťǇƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ pokazano, ȍŜ ǇƻǇǊŀǿƛŜƴƛŜ sǇǊŀǿƴƻǏŎƛ  

ƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊȊȅƴƛŜǎƛŜ ǿȅƳƛŜǊƴŜ Ȋȅǎƪƛ  

ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ƳƻŎȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǘǳǊōƛƴťΦ Z uwagi ƴŀ ŀƪǘǳŀƭƴŊ ǎȅǘǳŀŎƧŜ 

ǇƻƭƛǘȅŎȊƴŊ ƛ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŊΣ ǿȅǎƻƪƻǎǇǊŀǿƴȅ ǇǊƻŘǳƪǘ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎȅ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ŎƛŜǇƱŀ  

w procesie produkcji energii elektrycznej ōťŘȊƛŜ ǇƻȍŊŘŀƴȅ ƛ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ǿǇƱȅƴƛŜ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ 

naturalne. 

½ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜƳ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿƛŊȍŜ ǎƛť ǎȊŜǊŜƎ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ƛ ǿȅƳŀƎŀƵ  

Řƻ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀΦ W niniejszej rozprawie opisano probleƳŀǘȅƪť ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ŘƻǎǘťǇƴŊ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊť 

m.in. ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǎƛƱ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ŎȊȅ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƳŜǘƻŘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜΦ _ƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t ǇǊŀŎǳƧŜ  

ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ƱƻǇŀǘƪƛ bt ǇŀǊŀƳŜtrŀŎƘ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜύΣ co za tym idzie profile  

ǎŊ ōŀǊŘȊƛŜ ƻōŎƛŊȍƻƴŜΦ ² ǇǊŀŎȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊenia firmy GE Power  

w zakresie modernizacji ostatniegƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧΦ PƻƪŀȊŀƱȅ one sens rozwijania 

tego produktu oraz newralgiczne punkty konstrukcjiΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ƻǇƛǎŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ŀǎǇŜƪǘȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ Ȋ ƴƛƳƛ ǿƛŊȊŀƱȅ ǎƛť ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǇǊƻōƭŜƳȅ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ǇǊƻŘǳƪǘǳ όǇǊŀŎǳƧŊŎego w tych konkretnych warunkach). 

5ƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ŎŜƭǳ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀƵ 

projektowych Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ŀƴŀƭƛȊ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΦ W pracy przedstawiono opisane  

ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ƳŜǘƻŘȅ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƛŀ ƛŎƘ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ, Przedstawione ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǘǊŀǘȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ ǘǳǊōƛƴƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ƎŜƴŜȊŀ 

ich powstawania.  

Kolejnym zagadnieniem ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ǇǊȊȅ ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴƛǳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ ōȅƱƻ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŊŎȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪƛ ƳƻȍƭƛǿŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ƱƻǇŀǘŜƪ 

zlokalizowaƴȅŎƘ ǿ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǘǳǊōƛƴȅΦ ½ǿǊƽŎƻƴƻ ǳǿŀƎť ƴŀ to, ŀōȅ ǇƻƭŜǇǎȊŀƧŊŎ ƧŜŘŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘ 

ǘǳǊōƛƴȅ ƴƛŜ ǇƻƎƻǊǎȊȅŏ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƴǇΦ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ Ȋōȅǘ 
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ŘƱǳƎƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ƴƛŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ mecƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ƳƻƴǘŀȍƻǿȅŎƘ 

lub ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ǿ ƪŀƴŀƭŜ ǿȅƭƻǘƻǿȅƳ Ȋ ƳƻŘǳƱǳΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛť 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǿƛǊƴƛƪŀΣ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƽǿ ƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ 

ƳƻȍƭƛǿŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ {ƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ƴŀ tym, aby ȊƴŀƭŜȋŏ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Řƭŀ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ όōŀȊǳƧŊŎ ƴŀ Ǉƻprzednich 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀŎƘ ŦƛǊƳȅύΦ YƻƭŜƧƴŜ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŀƴŘŀȍŀ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƛ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ƛŎƘ ȊŀǎŀŘȅ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƛ ƳƻƴǘŀȍǳΦ Element ten odgrywa bardzo 

ǿŀȍƴŊ Ǌƻƭť ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ƛƴƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ 

utrzymanie ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǿƛŜƵŎŀ ƛ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ όƴǇΦ ŘǊǳǘȅ 

ǘƱǳƳƛŊŎŜύΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻŘǊȊǳŎƻƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ǎǘǊŀǘ ƻōƴƛȍŀƧŊŎȅŎƘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

ƪƻƵŎƻǿŊ ǎǘƻǇƴia. 

½ƴŀƧŊŎ parametry geometryczne przedstawiony ȊƻǎǘŀƱ ƳƻŘŜƭ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΦ 

{ƪƱŀŘŀƱ ǎƛť ƻƴ Ȋ ŘǿƽŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ƎŘȅȍΣ ŀōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ƪŊǘ ƴŀǇƱȅǿǳ  

ƴŀ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀŏ ƳƻŘŜƭ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej. hǇǊƽŎȊ ǎŀƳŜƎƻ ƪŊǘŀ ƴŀǇƱȅǿǳ ŘŀƱƻ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ Řƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƴǇΦ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŀ  

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ŜŦŜƪǘŜƳ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΦ ² ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ 

pokazano na jakie aspekty naƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť, aby ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ƻŎŜƴƛŏ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ǇƛƽǊƻ 

ƱƻǇŀǘƪƛΦ tƻƪŀȊŀƴƻ ǿȅƪǊŜǎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ modernizacji.  

½ŀ ǇƻƳƻŎŊ ƛȊƻ-ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǳƧŜƳƴŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇŀǊȅ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ 

zlokalizowano miejsca, ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǎǘŊǇƛƱȅ ƻŘŜǊǿŀƴƛŀ ǎǘǊǳƎƛ ƻŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƭǳō 

lokalne wiry. .ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜŘ ƛ Ȋŀ ǿƛŜƵŎŜƳ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅƳ  

w projektowanych dotychczas ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǊŜǘǊƻŦƛǘƽǿ ǘǳǊōƛƴ моYнмрΣ ŘƻōǊŀƴƻ 

ƭƛŎȊōť ƱƻǇŀǘŜƪ wirnikowych. tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ȊŀƱƻȍƻƴƻ фл ƱƻǇŀǘŜƪ wirnikowych, ale  

Ǉƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊȅƧťǘƻ 87 ƱƻǇŀǘŜƪ. W kolejnym etapie wprowadzono korekty  

w ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇƛƽǊŀΣ ƪǘƽǊŜ ƻǇƛŜǊŀƱȅ ǎƛť ƴŀ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ȊŀǊȅǎǳ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǎǘǊƻƴȅ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ƛ ƎǊȊōƛŜǘǳ ƱƻǇŀǘƪƛ όǎǘǊƻƴŀ ǎǎŊŎŀύΦ W ostatnim etapie ǿȅƪƻƴŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱa analiza 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŀ przecieki ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜΦ aƛŀƱƻ ǘƻ ƴŀ ŎŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ 

ƪƻƵŎƻǿŜƧ ƛ ƳƻŎȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ƴƻǿŊ ƱƻǇŀǘƪť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊΦ ½ȅǎƪƛ ǇƱȅƴŊŎŜ modernizacji 

ƻƪŀȊŀƱȅ ǎƛť ǊŜŀƭƴŜ Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀΦ {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƭƛŎȊƻƴŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ фпΣну҈ ƛ ǇǊȊȅ 

ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ƳƻŎ Ȋ ǿƛŜƵŎŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǎƛť ƻ улоΣро 

ƪ² ǿȊƎƭťŘŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ плл mm ǇǊȊŜŘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŊ. Przyrost mocy turbiny wyniesie 

ƻƪƻƱƻ лΣпр MW. 

W kolejnym etapie zbudowano model obliczeniowy Řƭŀ ŀƴŀƭƛȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ 

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ, 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

8 /154 

ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΣ ƻōǊƽōŎȊŜƧ ƛ ƳƻƴǘŀȍƻǿŜƧΦ ²ȅōǊŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ typ stopki oraz 

przedstawiono ǳȊŀǎŀŘƴƛŜƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ _ƻǇŀǘƪŀ ǿƛǊnikowa turbiny parowej jest 

newralgicznym elementem z punktu widzenia ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ŎŀƱŜƎƻ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳΣ ǿƛťŎ 

ƴƛŜȊōťŘƴŜ ōȅƱƻ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƎŀƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳΦ W wyniku 

ǇǊȊŜƎƭŊŘǳ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƛƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ȊŀƭŜŎŜƵ ƴƛŜ ȊƴŀƭŜȊƛƻƴƻ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƧ ǘŀƪƛŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ 

Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧΦ {ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ōȅƱƻ ǘƻ ǘȅƳΣ dotychczas 

ǎƪǳǇƛŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ŎȊťǏŎƛ btΦ bƛŜƳƴƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ǘŀƪƛŜ ǿȅǘȅŎȊƴŜ ōȅƱȅ ōŀȊŊ Řƻ ǎǇƻǊȊŊŘȊŜƴƛŀ 

ǎȊŜǊŜƎǳ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪǊƽǘǎȊŜƧ ƴƛȍ ǘŜ Ȋ ǿȅƭƻǘǳ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧΣ ŀƭŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ  

ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀŎƘΦ ½ƻǎǘŀƱȅ ustanowione nowe limity. Na tym etapie 

ǇƻƪŀȊŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊƻŎŜǎ ōǳŘƻǿŀƴƛŀ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΣ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ȊŀƱƻȍŜƵ  

do ustalenia ǿŀǊǳƴƪƽǿ ōǊȊŜƎƻǿȅŎƘΦ hōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭǳ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ pary ȊƻǎǘŀƱƻ 

otrzymane z analizy CFD. tƻƪŀȊŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƳŜǘƻŘŀ zredukowania modelu obliczeniowego  

do ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ wykorzystania cyklicznej symetrii, co ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǎƪǊƽŎƛƱƻ ŎȊŀǎ ƻōƭƛŎȊŜƵ.  

5ƭŀ ǿŀǊƛŀƴǘǳ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊ ƪƻƱƪƻǿŀƴŊΣ zbudowano model ȊƱƻȍƻƴȅ Ȋ ŘǿƽŎƘ  

ƱƻǇŀǘŜƪ i sektora tarczy. 

Wykonano szereg analiz, dla kolejnych ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊzaƵ ƪƻƴstrukcyjnych. Punktem 

ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ōȅƱȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜƧ ǿ prosty ōŀƴŘŀȍ, ƴƛŜǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎȅ ȍŀŘƴŜƎƻ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ elementami. Dla wszystkich ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ 

przedstawiono ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǿ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀŎƘΦ wƻȊǿŀȍƻƴƻ о ǊƽȍƴŜ 

przypadki Řƭŀ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘƪƛΥ ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǎƪƻǏƴŊΣ ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ Ʊǳƪǳ ƻǊŀȊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊ 

ƪƻƱƪƻǿŀƴŊ όǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ h9aύΦ hǎǘŀǘƴƛŜ Ȋ ƴƛŎƘ ƳƛŀƱƻ ƴŀ ŎŜƭǳ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

usprawƴƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴ моYнлл ƛ моYнмрΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŘŀƴŜ ƧŜǎȊŎȊŜ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ 

{tΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅƳƛŀƴť ƧŜŘȅƴƛŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ƳƻŘǳƱǳ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƎƻΦ ½ŀǊƽǿƴƻ wariant III 

όȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀlŎȊŀǎǘŊ ƪƻƱƪƻǿŀƴŊύ jak i pozoǎǘŀƱŜ Řǿŀ όȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ Ʊǳƪǳ 

ƛ ǇǊƻǎǘŊύ ŘŀƱȅ pozytywne rezultaty tzn. ǎǇŜƱƴƛƱȅ ǇƻǎǘŀǿƛƻƴŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀΦ 5ƭŀ ǎǘƻǇŜƪ ƧƻŘŜƱƪƻǿȅŎƘ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀŎƘ ǎǘȅƪǳ ōȅƱȅ Ȋōȅǘ ǿȅǎƻƪƛŜ ƛ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ ŎȊȅ ȊŀŎȊŜǇȅ 

ǿǊťōǳ ƴƛŜ ǳƭŜƎƴŊ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛǳΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ 

wyniki ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅ ƪƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅΦ hǇǊƽŎȊ ǊƽȍƴƛŎȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅ 

ōŀƴŘŀȍŀƳƛ ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅƳ ǇƻȊƛƻƳƛŜ лΣлрƳƳ ŘŀƱƻ ƻƴƻ ƴŀƧƴƛȍǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘΣ ǿ ȍŀŘƴŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƴƛŜǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƴȅŎƘ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿΦ Opisano 

wady i zalety oraz pokazano problematyczne lokalizacje ƴŀǇǊťȍŜƵ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΦ 

YŀȍŘȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ Ƴǳǎƛ ǎǇŜƱƴƛŀŏ ǘŀƪȍŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜ ŎŜƭŜƳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŜ 

rezonansu. {ǇƻǊȊŊŘȊƻƴƻ ǿȅƪǊŜǎȅ interferencyjne Řƭŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ōŀƴŘŀȍŀ oraz 
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ŘǿƽŎƘ ǘȅǇƽǿ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǇƛťŎƛǳ 

grup ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ, ƭƛƴƛŜ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŀ ƻŘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ 

ƻǊŀȊ Ǉǳƴƪǘ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜ.  

StwierdzonoΣ ȍŜ w pierwszej ƎǊǳǇƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ tarczy linia 

wymuszenia przecina postacie ǇƻƴƛȍŜƧ у ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ ƛ Ȋ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ modalnych Řƭŀ п ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧΦ  

W ostatnim etapie przeprowadzono ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ Zdefiniowano 

gradienty przyrostu i spadku temperatury, ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ŦŀȊŀŎƘ ŎȅƪƭǳΦ  

Zŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ǇǊŀŎȅ stwierdzono jakie komponenty ǎŊ ǿ stanie 

ǇǊȊŜǇǊŀŎƻǿŀŏ ōŜȊ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ Limitem zazwyczaj stosowanym jest minimum 

рллл Ŏȅƪƭƛ Řƭŀ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘki, ale ǇǊȊȅƧťǘƻ ōŀǊŘȊƛŜƧ ƪƻƴǎŜǊǿŀǘȅǿƴŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ  

i ǇǊȊȅƧťǘƻ 10000 cykliΦ ²ȅƴƛƪƛ Řƭŀ ǿƛǊƴƛƪŀ ƛ ǿǊťōǳ ǿȅƴƛƻǎƱȅ 14242 cykli a dla samej ƱƻǇŀǘƪƛ  

ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 189410 cykli. 

 ² ƪƻƵŎƻǿȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǿȅōǊŀƴƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀ ς ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ȋ ƛƴǘŜƎǊŀlnym 

ƪƻƱƪƛŜƳ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅƳ ƻǊŀȊ Řǿŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘƪƛΦ tƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻΣ ȍŜ ǿŀǊƛŀƴǘ ƧƻŘŜƱƪƛ 

ǎƪƻǏƴŜƧ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱȅŎƘ modernizacjach ŎȊťǏŎƛ {t ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƪƻǎȊǘȅ  

ƛ ǇǊŀŎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ƴŀ ƱŀǘǿƻǏŏ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǇǊŀŎ ǎŜǊǿƛǎƻwych. Drugi  

Ȋ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƳƽƎƱōȅ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǇǊȊȅ ǇǊŀŎŀŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅΣ 

ograniczonych do wymiany ƧŜŘƴŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ моYнлл ƛ моYнмрΦ  

W pracy pokazanoΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рллƳƳΣ ŘƱǳȍǎȊŜƧ ƴƛȍ 

dotychczasowa 444mm. 

tŜƱƴa weryfikacja ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ŘƻǇƛŜǊƻ Ǉƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛǳ  

ǘŜǎǘƽǿ ƴŀ ƻŘǿƛǊƻǿƴƛ. Kolejnym etapem jest sprawdzenie ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ 

ƳŀƱȅŎƘ ȊŀƪǊŜǎƽǿ ǎŜǊǿƛǎƻǿȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ h9aΦ _ƻǇŀǘƪŀ ostatniego stopnia w tym przypadku jest 

zainstalowana na mniejszej ǏǊŜŘƴƛŎȅΣ ǿƛťŎ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōťŘȊƛŜ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƛ ewentualne 

ǇƻǇǊŀǿƛŜƴƛŜ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej. Po stwierdzeniu ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ zainstalowania 

ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 500mm i stwierdzeniu przyrostu mocy, w kolejnych 

etapach modernizacji ƴŀƭŜȍȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ƱƻǇŀǘƪť ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎȅ [{.Φ   
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Summary  

Dissertation title: Flow-dynamic modernization of a steam turbine rotor blade 

This dissertation is considering the purpose and the process of development of steam 

turbine blade. The focus was on proposing a new solution for the outlets of the intermediate 

pressure part of the 13K215 turbines. The designed blade will also be used in other turbines 

from the 200MW family, such as the 13K200 or 13K210. In the last twenty / thirty years, most 

steam turbine manufacturers have focused on improving these types of turbines mainly by 

modernizing the low-pressure part and paying very little attention to solutions have used for 

the intermediate pressure part. The dissertation presents a description of subsequent 

modernizations carried out on the 13K215 turbines as well as a historical outline of its origin. 

As a result of preliminary analyzes, it was proved that improving the efficiency and increasing 

the height of the IM module last stage blade will bring measurable profits in the form of 

increased power generated by the turbine. Considering the current political and ecological 

situation, a highly efficient product reducing the heat rate in the electricity production process 

would be desirable and would have a positive impact on the natural environment. 

Designing this type of elements is associated with several problems and requirements to 

be met. This dissertation presents the description of the topics based on the available 

literature, including: the mechanisms of the formation of forces acting on the blade profile or 

the basics of design methods. The last stage blade of the IP module works in parameters 

higher than the LP outlet blades (temperature, pressure), and thus the profiles are more 

loaded. The dissertation describes the experience of GE Power in the development of the last 

stage of the intermediate pressure section, which showed the sense of developing this product 

and the critical points of the design. The presented products in the company's assortment 

were a base to set a reference value for the newly designed blade. In the first place, the 

strength aspects were described, because they were associated with the greatest problems for 

this type of product (due to working in the specific conditions). 

In order to achieve the aim of this dissertation, it was necessary to present the design 

requirements in terms of flow analyzes. It is known that every 3D FEM analysis method is 

based on a conventional computational approach. Necessary from the point of view of 

understanding the basics was to show the methods of designing blade systems and analyzing 

their efficiency described in the literature. Losses occurring in the turbine stage and the 

genesis of their formation are listed and shortly described. Knowing the mechanisms of the 

formation of problematic effects in the canals built between blades, it is possible to better 

understand them and prevent or eliminate them. 
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The next step considered during solving the presented problems was to identify all the 

constraints determining the directions of the possible geometrical development of the blades. 

Attention was paid to improving one element of the turbine without degrading the others, 

e.g., by introducing an excessively long last stage blade into the steam path, causing 

mechanical, assembly or flow problems (e.g., by disturbing area grow of outflow). For this 

purpose, the geometry of the stationary elements, the rotor, interface locations were 

analyzed. Based on that the maximum possible height for the newly designed blade was 

determined. Referring to the company's previous experience with this product focus has been 

placed also on finding a solution to the rotating blades ring integrity problem. Subsequent 

analyzed proposals for the construction of the shroud were presented and their principles of 

production and assembly/disassembly were discussed. This element has a very important role 

in this type of blades due to rejection of the other solutions allowing to maintain the integrity 

of the rotor stage and damping the natural vibrations of single blade (e.g., damping wires). 

Dumping wires are not a solution anymore for blades located in this area of the turbine train, 

because they introduce losses that reduce the final efficiency of the stage. 

Knowing the geometrical constraints, it was possible to prepare the model for flow 

calculations. It consisted of two blades, because in order to obtain the right angle of inflow to 

the newly designed rotating blade, it was necessary to prepare 3D representation of the 

stationary part of turbine stage. In addition to the inflow angle itself, such an approach allows 

to introduce more realistic flow conditions, such as e.g., pressure and velocity disturbances 

caused by the trailing edge effect. This dissertation shows what aspects should be paid 

attention to in order to properly evaluate the designed blade. This dissertation shows what the 

main importance should be attached to in order to properly evaluate the designed blade 

profile. The graphs of the profile load before and after the modernization were shown. With 

the iso-surface defined by the negative steam velocities in the axial direction, problematic 

places where easily and quickly localized.  Problematic means the regions where the stream 

detachment from the blade surface or appearing of local vortices occurred. Number of blades 

in a single rotating row was selected to be as closed as possible to the parameters previously 

prepared for the 13K215 turbine retrofits steam path. Pressure between stationary and 

rotating row was a parameter to compare with ne designed blade inlet. Initially, 90 blades 

were installed in a row, but after the calculations and analysis of the results, 87 elements were 

used. Then, adjustments were made in the profile geometry, as a result of which the 

phenomena negatively affecting the efficiency were eliminated and the profile load diagrams 

were improved. Modernization concerned especially the upper part of the blade and was 

based on modifying the contours of the front part of the pressure side and the top part of the 
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blade (suction side). For the final modernized model, an additional analysis was performed 

considering leaks above the shroud. This was done to calculate the actual end efficiency and 

the power generated by the new element. It was turned out that predicted profits from the 

development of this product are achievable. Efficiency was calculated as 94.28% and with the 

final parameters of the blade, the power generated by the rotating row should increase by 

803.53kW in relation to the blade with a length of 400mm. Overall, the increase in power for 

the entire shaft line will be about 0.45 MW, which is a very good result. 

Having a ready-made blade airfoil, the next stage describes steps for building a 

computational model for strength analyzes. Possible solutions for each of the designed 

elements of the blade were presented with noted what is associated with the use of each of 

them in terms of strength, processing and assembly. The selection was supported by the 

experience of GE Power, if possible. A specific two root types were chosen and the rationale 

for such a solution was presented: first for a new retrofit projects ς fir tree root, and second 

for small modernization of OEM IP modules - pin root. The rotating blade of the steam turbine 

is a critical element of the reliability of the entire turbine set, so it was necessary to comply 

with the specific requirements. Referring to the currently available instructions and 

recommendations, there are no specified ones for the last stage blade of intermediate 

pressure module. Nevertheless, based on the guidelines for LP LSB was an excellent basis for 

drawing up a series of criteria for blades generally shorter but operated at higher 

temperatures and pressures. According to these parameters new limits have been established. 

At this stage, the process of building a computational model, discretization and assumptions 

for boundary conditions are presented. The profile load coming from steam was imported 

from the previously performed CFD analysis. The method of limiting the computational model 

to one blade was presented by cutting of a small piece of its upper part, shifting it by an angle 

in relation to the theoretical axis of the turbine and the adding of cyclic symmetry. This 

simplification allowed for more analyzes to be performed at the same time. A bit different 

approach must be used for pinned root variant calculation. In this case two blades have to be 

used for calculation but again the simplification for one of them was used. 

Based on guidelines and evaluation criteria, several analyzes were performed for the 

subsequent considered design solutions. The point of reference was the calculation for a blade 

equipped with a simple bandage, without any additional element supporting the cooperation 

between adjacent elements. For all options, a list was drawn up showing the maximum 

principal stresses in specific locations and based on this it was easy to diagnose which of the 

proposals fulfill their roles. Three different options were considered for the root types: fir 

three root curved and straight and pin root (OEM design). The last one was used to check the 
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possibility of improving the original 13K200 and 13K215 turbines, which have not had IP 

module modernized yet, by replacing only the last stage. Variant III as well as other two gave 

positive results. In case of fir three root solution, it was necessary to perform additional 

calculations considering creep. It was cause by the high stresses at the contact surface root-

groove. Calculation had to prove whether the notch hooks would not be damaged. For the 

considered shroud solution, the best results were achieved by a design equipped with an 

integral elliptical pin. Apart from the difference in displacement between the tips of adjacent 

blades at the maximum level of 0.05 mm, it gave the lowest results for maximum principal 

stresses. This part describes the advantages and disadvantages as well as problematic 

locations of specific design, thanks to which the choice of the best solution was simplified. 

Each blade stage must meet the frequency criteria to avoid resonance and the associated 

risk of damage to the elements of the turbine steam path. Interference graphs were prepared 

for the best solution of the shroud and for two types of roots, which show the characteristics 

of the first five modes of natural vibrations, lines of excitation from rotational speed and point 

of prohibited frequency defined by the stationary part of the stage. As a result of such  

a comparison, it turned out that the first mode of vibration crosses the excitation lines below 

the 8th nodal diameter, and therefore it was necessary to perform an additional stress check 

in the model for the 4th nodal diameter. The results showed that the effect of the described 

above situation is irrelevant to the final assessment, because the tested parameters were 

lower than those for operating at nominal speed. 

The last analysis was the low-cycle fatigue calculation. They require more effort in defining 

the gradients of increase and decrease in temperature, pressure and velocity for successive 

elements of the 3D model in specific phases of the cycle. The basis for this activity were the 

previous experience on projects implemented by GE Power and knowing the number of 

projects implemented on the 13K215 turbines, it can be assumed that they reflect the actual 

parameters at a sufficient level. The final effect is assessed by the number of work cycles that 

the model components can work without failure. The usually used limit is a minimum of 5000 

cycles for the newly designed blade, the more conservative approach was taken, and it was set 

to 10000 cycles. The results for the rotor and groove were 14242 and for the blade itself and 

the rest of the elements 189410. 

Summarizing all analyzes and numerical calculations presented in this dissertation, one 

solution for the shroud was selected - the design with an integral elliptical pin and two types of 

the root. It was emphasized that the straight fir three root variant should be used in future 

modernizations of the entire SP modules due to the cost and labor-intensity of execution and 

the ease of servicing. The second variant could be used for small modernization, which 
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increase the efficiency of the turbine by limited activity - replacement of one stage for the not 

yet modernized IP parts of the 13K200 and 13K210. 

The product is fully validated only after its production and testing in the centrifuge 

balancing machine. It is one of the steps defined as the next in the conducted research. 

Another element is to refine the solution for the previously described small ranges of OEM 

turbine service. The blade of the last stage in this case is installed on the smaller diameter so it 

will be necessary to check and possibly correct the shape of the rotating blade profile. After 

proving, the possibility of installing the last stage blade with a length of 500 mm and a justified 

increase in power, in the subsequent stages of development of this solution, more attention 

should be paid to the stationary blade and the penultimate stage. 
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1. ²ǎǘťǇ 

.ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǎȊȅōƪƻ ǊƻǎƴŊŎŜ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ȊƛŜƭƻƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛΣ  

co skutkuje zmniejszeniem produkcji energii z paliw kopalnych [1]Σ ǊƻȊǿƽƧ ŘǳȍȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ 

ǇŀǊƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǳȊƴŀŏ za ƻōǎȊŀǊ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǘǊŀŎŊŎȅ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ CŀƪǘŜƳ ƧŜǎǘ  

ƧŜŘƴŀƪΣ ȍŜ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ȊŜǊƻŜƳƛǎȅƧƴŜ ƴƛŜ ǎŊ jeszcze ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿ ǇŜƱƴƛ ȊŀǎǇƻƪƻƛŏ 

ƴƛŜǳǎǘŀƴƴƛŜ ǊƻǎƴŊŎŜƎƻ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ŜƴŜǊƎƛť ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊΦ GƱƽǿƴƛŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ 

ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ǿȅŘŀƧƴȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƳŀƎŀȊȅƴƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛΦ Z uwagi na to ǿŎƛŊȍ ƧŜǎǘ ƳƛŜƧǎŎŜ 

ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ƪƻǎȊǘȅ ƻǇŜǊŀŎȅƧƴŜ  

ƛ ȊƳŀƪǎȅƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ƛŎƘ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ǿ ƳƻȍƭƛǿƛŜ Ƨŀƪ ƴŀƧǘŀƵǎȊȅ ǎǇƻǎƽō. Pierwszym celem jest 

ǇƻǇǊŀǿŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΣ ŘǊǳƎƛƳ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜ ƛŎƘ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛΦ ²ȅȍǎȊŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŜ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ȊǳȍȅŎƛŜ Ǉŀƭƛǿ ƪƻǇŀƭƴȅŎƘΣ Ŏƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ŘǿǳǘƭŜƴƪǳ ǿťƎƭŀ  

ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ. 

W niniejszej rozprawie przedstawiono ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ 

ǇŀǊƻǿŜƧ моYнмрΣ ƪǘƽǊŀ ōȅƱŀ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ȊŀƴƛŜŘōȅǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ŘƻǎǘŀǿŎƽǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ  

turbin zŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅΦ W rozprawie 

ƻƳƽǿƛƻƴƻ ǊƽȍƴŜ ŀǎǇŜƪǘȅ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

skonstruowania ƱƻǇŀǘƪƛ Řǳȍƻ ŘƱǳȍǎȊŜƧ ƴƛȍ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀΦ 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ Řƭŀ ƻƎƽƭƴŜƧ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǘǳǊōƛƴȅ 

parowej [2]Φ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƪǊȅǘȅŎȊƴa dla ǎǇǊŀǿƴƻǏŎi jŜǎǘ ƱƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ  

ό[{.ύ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇŀǊȅ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿȊŘƱǳȍ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ. Skutkuje 

ǘƻ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ƛ ƪŊǘƽǿ ƛŎƘ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀΦ tǊƻƧŜƪǘ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ Ƴǳǎƛ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀŏ 

ŀǎǇŜƪǘȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ƛ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜΦ tƻƴŀŘǘƻ ǿ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƎŜƻƳŜǘǊƛŊ ƪƻǊǇǳǎǳ ǘǳǊōƛƴȅ ƛ ǿƛǊƴƛƪŀ. Te ograniczenia  

w rozpatrywanŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ dla ostatniego ǎǘƻǇƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ǿȅƴƛƪŀƧŊ  

z ǿȅƳŀƎŀƵ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ƴŀƱƻȍƻƴȅŎƘ ƴŀ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť ƪŀȍŘŜƧ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜƧ Ƨǳȍ turbiny  

parowejΣ ŀ ǿƛťŎ ǘŀƪȍŜ моYнмрΦ LǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ zazwyczaj stosowanie 

standardowej technologii LSB. ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ƻōƻǎǘǊȊŜƵ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ȊŜ zdefiniowanej 

ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǿ ƪƛerunku osiowym jak i z maksymalnej dopuszczalƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅΦ 

hǇǊŀŎƻǿŀƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ zawiera ōŀƴŘŀȍ 

integralnyΣ ƪǘƽǊy ƧŜǎǘ ƴƻǿƻǏŎƛŊ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ umiejscowionych w tym miejscu  

ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ ƛ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǘŀƪ ŘǳȍŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇƛƽǊŀ. Oczekƛǿŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŊ 

ŀƴŀƭƛȊŊ ǘƻ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ zmniejszenie strat ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ōǊŀƪƛŜƳ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƵ nad 

ōŀƴŘŀȍƻǿȅŎƘ, co ǿ ƻƎƽƭƴȅƳ ǊƻȊǊŀŎƘǳƴƪǳ poprawia ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ŎŀƱŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ. Ponadto 

zaproponowana konstrukcja integruje ǿƛŜƴƛŜŎ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊnikowych, co poprawia 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ pojedynczych ƱƻǇŀǘŜƪ i ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅΣ 
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ǇƻŘƴƻǎƛ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎȊťǏŎƛ SP jak i ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅΣ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ōŀǊŘȊƻ 

ŘƻōǊȅŎƘ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŊŎȅŎƘ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŊ ōŜȊŀǿŀǊȅƧƴŊ ǇǊŀŎť [3]. 
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2. Opis Modernizacji Turbin 13K215 

Turbiny parowe klasy 200 a²Σ Řƻ ƪǘƽǊŜƧ ȊŀƭƛŎȊŀ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƽƱ ƻ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛǳ 

13K215, ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿ ǇƻƭǎƪƛƳ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳ [4]. W naszym kraju pracuje 

ƛŎƘ ƪƛƭƪŀŘȊƛŜǎƛŊǘ ŀ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇƻƴŀŘ ǎǘƻΦ tƛŜǊǿǎȊŜ ǘǳǊōƛƴȅ ƻ ǘŜƧ ƳƻŎȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ  

Řƻ tƻƭǎƪƛ ǿ Ǌƻƪǳ мфсо ƛ ōȅƱ ǘƻ ƭƛŎŜƴŎƧƻƴƻǿŀƴȅ ǇǊƻŘǳƪǘ ŦƛǊƳȅ [a½. Na podstawie dokumentacji 

ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƧ ǇǊȊŜƧťǘŜƧ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǳƳƻǿȅ Ȋ ½{ww ǿ roku 1967 9ƭōƭŊǎƪƛ ȊŀƪƱŀŘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ 

ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƱ ǇƛŜǊǿǎȊŊ ǘǳǊōƛƴť ƻ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ¢Yнлл (Rys. 2.1) [5]Σ ƪǘƽǊŀ ƴŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ 

ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƭŀǘ ǇǊȊŜǎȊƱŀ ǿƛeƭŜ ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŜƵ ƛ ŦƛƴŀƭƴƛŜ ǇƻǿǎǘŀƱȅ ŘǿƛŜ ƴƻǿŜ  

maszyny o oznaczeniach 13K210 i 13K215 (Rys. 2.2). Tych drugich wyprodukowano blisko  

тл Ȋ ŎȊŜƎƻ ƪƛƭƪŀƴŀǏŎƛŜ ƴŀ ŜƪǎǇƻǊǘ [6]. Maszyn LMZ K-нлл ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ zainstalowanych jest 

ponad 100. 

 

Rys. 2.1Φ tǊȊŜƪǊƽƧ ƻǎƛƻǿȅ ǘǳǊōƛƴȅ ¢Y-200  

¢ǳǊōƛƴŀ моYнмр ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ōȅƱŀ ǿ ǇŜƱƴƛ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ŀƪŎȅƧƴŜƧΦ  

{ƪƱŀŘŀƱŀ ǎƛť Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ƳƻŘǳƱƽǿ ƻ ǇƻŘǿƽƧƴȅŎƘ ǇƻǎȊȅŎƛŀŎƘΦ hȊƴŀŎȊŀ to, ȍŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪŀƴŀƱŜƳΣ 

ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇŀǊŀ ŀ ƻǘƻŎȊŜƴƛŜƳ ǘǳǊōƛƴȅ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ŘǿƛŜ ǇǊȊŜƎǊƻŘȅ όǏŎƛŀƴȅύΦ bŀ ŎŀƱȅ 

ǘǳǊōƻȊŜǎǇƽƱ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť ƧŜŘƴƻǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŀ ŎȊťǏŏ ²t ƛ {t ƻǊŀȊ ŘǿǳǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŀ ŎȊťǏŏ NP. 

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŜΣ Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŀŎƘΣ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ Tab. 2.1..  

Pierwsze modernizacje produkowanych w latach 70-tych i 80-tych tuǊōƛƴ моYнмр ƻŘōȅǿŀƱȅ 

ǎƛť ǳ ǎŎƘȅƱƪǳ ǎǘǳƭŜŎƛŀΦ hōŜƧƳƻǿŀƱȅ ƻƴŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǊŜǘǊƻŦƛǘ ŎȊťǏŎƛ bt ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƴƻǿȅŎƘ 

ǘȅǇƽǿ ǿȅƭƻǘǳ ƳΦƛƴΦ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜƎƻ Ƨŀƪƻ w{пм ƻǊŀȊ ǿȅƳƛŀƴȅ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ ²tΦ  

² ǿȅƴƛƪǳ ǘȅŎƘ ǇǊŀŎ ƳƻŎ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŀ ōȅƱŀ ǇƻŘƴƛŜǎƛƻƴŀ ƻ ƻƪƻƱƻ 4-5% przy jednoczesnym 

ƻōƴƛȍŜƴƛǳ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƎƻ ȊǳȍȅŎƛŀ ŎƛŜǇƱŀ ƻ ƻƪƻƱƻ п҈Φ {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƳƻŘǳƱǳ bt przede wszystkim 

ōȅƱŀ ǇƻŘƴƻǎȊƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ǳǎǳƴƛťŎƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ .ŀǳƳŀƴƴŀ ƛ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŜ go wysokosprawnymi 

ǇŀƭƛǎŀŘŀƳƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƻƭƴƻƴƻǏƴȅŎƘ [7].  
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Rys. 2.2Φ tǊȊŜƪǊƽƧ ƻǎƛƻǿȅ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ bt  
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Tab. 2.1. Parametry znamionowe i turbiny 13K215 po modernizacjach 

Parametr Jednostka ²ŀǊǘƻǏŏ 

tǊťŘƪƻǏŏ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŀ obr/min 3000 

Maksymalna moc mierzona na zaciskach generatora MW 225 

Znamionowa moc mierzona na zaciskach generatora MW 215 

tǊȊŜǇƱȅǿ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ  t/h  670/700 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ MPa 12,75 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ хC 535 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜƎǊȊŀƴŜƧ MPa 1,95 

Temperatura pary przegrzanej хC 535 

 

Drugi etap modernizacji turbin 13K215 ƴŀǎǘŊǇƛƱ po 2000 roku. PǊŀŎŜ ōȅƱȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ 

przez ŦƛǊƳť !ƭǎǘƻƳ tƻǿŜǊ ƛ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƻōŜƧƳƻǿŀƱȅ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ƳƻŘǳƱȅ ²t ƛ {tΦ  

5ƭŀ ƻōǳ ŎȊťǏŎƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀ ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ Ȋ ŀƪŎȅƧƴŜƧ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀƳƛŜƴƛƻƴŀ ƴŀ ǊŜŀƪŎȅƧƴŊΦ  

² ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ȊƴŀƭŀȊƱȅ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŜ ǇŀǊť do turbiny, 

ǿȅƱŊŎȊŀƧŊŎ ȊŀǿƻǊȅ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜ ŎȊťǏŎƛ {tΣ ǎǘƻƧŀƪƛ ƱƻȍȅǎƪƻǿŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ²tκ{t L {tκbt ƻǊŀȊ ǘȊǿΦ 

ǎȅǎǘŜƳȅ ǇƻƳƻŎƴƛŎȊŜΦ hǎǘŀǘƴƛŀ Ȋ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇǊŀŎ ȊŀǿƛŜǊŀƱŀ ǿ ǎƻōƛŜ ǳƪƱŀŘ ƻƭŜƧǳ ǎƳŀrnego, 

ǎȅǎǘŜƳ ǇŀǊȅ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŀƧŊŎŜƧΣ ƻŘǿƻŘƴƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǊǳǊƻŎƛŊƎƛ ǳǇǳǎǘƻǿŜΦ W zakres ǎǘƻƧŀƪƽǿ 

ƱƻȍȅǎƪƻǿȅŎƘ ǿƭƛŎȊŀƱȅ ǎƛť Řǿŀ Ʊƻȍȅǎƪŀ ƴƻǏƴŜ ƻǊŀȊ ƧŜŘƴƻ ƻǇƻǊƻǿƻ-ƴƻǏƴŜ [6]. 

W zakresie tzw. retrofitu wszystkie pokazane na Rys. 2.3 ŜƭŜƳŜƴǘȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ  

na nowŜ ǇƻȊŀ ƪƛƭƪƻƳŀ ǿȅƧŊǘƪŀƳƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀƪǊŜǎǳ ǇǊŀŎ ƛ ǎǘŀƴǳ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ 

ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ WŜŘƴȅƳ Ȋ ǘŀƪƛŎƘ ǿȅƧŊǘƪƽǿ ōȅƱ ǿȅƭƻǘƻǿȅ ƪŀŘƱǳō ǎǇŀǿŀƴȅΣ ƪǘƽǊȅ 

ƴƛŜƧŜŘƴƻƪǊƻǘƴƛŜ ƴƛŜ ōȅƱ wymieniany ŀ ǘȅƭƪƻ ŀŘŀǇǘƻǿŀƴȅ Řƻ ƴƻǿŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΦ 

Nowo dostarczŀƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр ōȅƱȅ ŘƻǇŀǎƻǿȅǿŀƴŜ Řƻ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƽǿ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǘŀƪƛŎƘ ƧŀƪΥ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ǎǘƻƧŀƪƽǿΣ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘȅΣ 

ǇǊȊȅƱŊŎȊŜ ǇŀǊȅ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎŜƧ ƻǊŀȊ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿ ǳǇǳǎǘƻǿȅŎƘΦ /Ȋťǎǘƻ ǎǘƻƧŀƪƛ ƱƻȍȅǎƪƻǿŜ 

ōȅƱȅ ǘȅƭƪƻ ƳƻŘŜǊnizowane w taki ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǿ ƴƛŎƘ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀŏ ƴƻǿŜ ƱƻȍȅǎƪŀΦ 

Podczas projektƻǿŀƴƛŀ ƴƻǿȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ pozostano przy technologii dwuposzyciowej 

stosowanej w OEM ǘȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴ ƛ ǘŀƪ ǘŜȍ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴŜ ƳƻŘǳƱȅ ²t ƛ {tΦ /ȊťǏŏ 

ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŀ ōȅƱŀ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŀ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘΥ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ 

ǎƪǊťŎŀƴȅ ǏǊǳōŀƳƛ ƛ ƻōŜƧƳť ƭǳō ǘȅƭƪƻ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅΣ ŀƭŜ ȊŀŎƛǎƪŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

20 /154 

ǎƪǳǊŎȊƻǿŜΦ /ȊťǏŏ {t ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǎƪƱŀŘŀƱŀ ǎƛť Ȋ ǿƛǊƴƛƪŀ ƪŀŘƱǳōŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΣ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ 

oraz 3 obejm. 

 

Rys. 2.3. Zakres retrofitu turbiny 13K215. 

Najistotniejszym fragmentem z punktu widzenia niniejszej ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ŎȊťǏŏ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŀΦ 

W ǘǳǊōƛƴƛŜ моYнмр ǿȅƪƻƴŀƴŜƧ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ŀƪŎȅƧƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ 

ƳƛŀƱŀ ŘƱǳƎƻǏŏ рлл mm orŀȊ ǇƻǎƛŀŘŀƱŀ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜ. Druty te ōȅƱȅ ƴƛŜȊōťŘƴŜ  

do zapewnienia wymaganych charakterystyk dynamicznych palisady wirnikowej, ale 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƱȅ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǎǘǊŀǘȅΦ tƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ 

wylotowej to maksymalnie 400 ƳƳΦ ² ǘȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ƴƛŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƧŜŘƴŀƪ ŘǊǳǘƽǿ 

ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ, ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻǎƛŀŘŀ ƻƴƻ ōŀƴŘŀȍΦ [13, 14].  
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3. tǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ς opis problematyki. 

!ǿŀǊƛŜ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ǇŀǊƻǿȅŎƘ przedstawiono w [12, 16, 18]Φ ½ǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ ƻƴŜ 

przede wszystkim z warunkami, w jakich te elementȅ ƳǳǎȊŊ ǇǊŀŎƻǿŀŏ ŀ ǎŊ ǘƻ m.in.: 

- wysoka temperatura czynnika roboczego ǇƻǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅƳƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘŀƳƛ 

temperatury 

- ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǊƻōƻŎȊŜ, 

- ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀ ƛ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘȅƳ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜΣ 

- ŎȅƪƭƛŎȊƴƻǏŏ ǇǊŀŎȅ ς ŎȊťǎǘŜ rozruchy i odsǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱƽǿΣ 

- ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƛ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ƻŘ ǇŀǊȅΣ 

- w przypadku ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǇŀǊȅ ƳƻƪǊŜƧ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎŜƧ 

ƪƻǊƻȊƧť ƛ ŜǊƻȊƧť ǇǊƻŦƛƭƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘΣ 

- ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜƴƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎȊťǏŎƛƻǿȅŎƘ 

Ʊǳƪƽǿ ȊŀǎƛƭŀƴƛŀΦ 

5ƻ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƴŀƭŜȍȅ ŘƻŘŀŏ ƧŜǎȊŎȊŜ ƪƛƭƪŀΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ǎŊ ǇƭŀƴƻǿŀƴŜ 

podczas nominalnej pracy turbiny, ŀƭŜ ƛŎƘ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

ƱƻǇŀǘŜƪΥ 

- chwilowa praca przy ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿȅŎƘΣ 

- zanieczyszczenie pary, 

- ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇŀǊȅΣ 

- koncentracja wƻŘȅ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅƳ. 

tǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƧŊŎ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƻƳΣ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΣ 

ƴŀƭŜȍȅ ǎƪǳǇƛŏ ǎƛť ƴŀ ǇǊƻŎŜǎƛŜ projektowania [17]Φ tƻŘŎȊŀǎ ǘŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ǿŀȍƴȅƳƛ elementami 

jest: 

- ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭǳ Řƻ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ƛ ǇŀǊƻǿŜƎƻΣ  

- ŘƻōƽǊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ōŀƴŘŀȍŀ ƛ ǎǘƻǇƪƛΣ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ǇǊȊȅǎȊƱŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ  

instalacji w turbinie,  

- ŘƻōƽǊ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ  

- ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƛ ǿȅƪƻƵŎȊŜƴƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƛǘŘΦ 

² ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ȊŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ  

na ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ōťŘŊ ōǊŀƴŜ ǘȅƭƪƻ ǘŜ zǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳ ǇŀǊȅ ƻǊŀȊ 

aspektami ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ƻŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵΦ 
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3.1. tǊƻōƭŜƳŀǘȅƪŀ ƻƎƽƭƴŀ ǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ƱƻǇŀǘŜƪ 

_ƻǇŀǘƪŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ŎȊťǏŎƛΥ ǇƛƽǊŀΣ ōŀƴŘŀȍŀ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƪƛΦ ½ŀŎȊȅƴŀƧŊŎ 

ƻŘ ƪǿŜǎǘƛƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǎƪǳǇƛŏ ǎƛť ƴŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀŎƘ opisanych w [15] i [18]Φ {ƛƱȅ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅ to: 

1) wƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƻŘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ 

2) ½ƎƛƴŀƴƛŜ ƻŘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ 

3) Zginanie od ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ pary 

4) hōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ 

{ƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊǳŎƘǳ ƻōǊƻǘƻǿŜƎƻΦ ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ wg wzoru 

przedstawionego przez McCloskeya [20]Σ ǎŊ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŜ Řƻ ƪǿŀŘǊŀǘǳ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΥ 

„
‫

‫
Ͻ„ 

gdzie: à ς ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜΣ a̟ ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀ ƱƻǇŀǘƪƛΣ n̟ ς 

ƴƻƳƛƴŀƭƴŀ όǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀύ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǹ ς ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜ 

Řƭŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

 

Rys. 3.1Φ ½ƛƭǳǎǘǊƻǿŀƴƛŜ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ 

RƽǿƴŀƴƛŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜ ǎƛƱť ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŊ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŊ ƴŀ Ƴŀǎť ǇǳƴƪǘƻǿŊ m ƻōǊŀŎŀƧŊŎŊ ǎƛť  

Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ƪŊǘƻǿŊ Ǉƻ ƻƪǊťƎǳ ƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ Ǌ Ƴƻȍƴŀ prȊŜŘǎǘŀǿƛŏ [22]: 

Ὂᴆ ά‫ᴆ ‫ᴆ ὶᴆ    

wƽǿƴŀƴƛŜ ǘƻ ƻǇƛǎǳƧŜ ȊŀǎŀŘť ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ,  ‫ᴆ ὶᴆ  jest wektorem o kierunku 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ Řƻ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ƻōǊƻǘǳΦ YƛŜǊǳƴŜƪ ǿŜƪǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ƻōǊƻǘǳ  

ȊƎƻŘƴȅ Ȋ ƻǎƛŊ ƻōǊƻǘǳ Ƴŀǎȅ Ƴ. Z Rys. 3.1 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǎƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ C ŘȊƛŀƱa ƴŀ Ƴŀǎť 
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ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴŊ ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅƳ ƻŘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ όƻǎƛ ƻōǊƻǘǳύ ƴŀ ȊŜǿƴŊǘǊȊΦ  

_ƻǇŀǘƪť Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ Ƨŀƪƻ ȊōƛƽǊ Ƴŀǎ ǇǳƴƪǘƻǿȅŎƘ ƛ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ȊƴŀƭŜȋŏ ǿȅǇŀŘƪƻǿŊ ǎƛƱť 

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŊ.  {ƛƱŀ ǘŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ powǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ǇƛƽǊȊŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ    

 

Rys. 3.2Φ ½ƛƭǳǎǘǊƻǿŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ ȊƎƛƴŀƧŊŎŜƧ 

ZgiƴŀƴƛŜ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǏǊƻŘƪƽǿ ŎƛťȍƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ƛ ǏǊƻŘƪŀ ŎƛťȍƪƻǏŎƛ ōŀƴŘŀȍŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ WŜȍŜƭƛ ƴƛŜ ƭŜȍŊ one w linii prostej  

ǘƻ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ȊƎƛƴŀƧŊŎŜ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜΦ {ƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ ŘȊƛŀƱŀ ƴŀ ƻōǿƽŘ 

ƻōǎȊŀǊǳ ǏǊƻŘƪŀ ŎƛťȍƪƻǏŎƛ, Ŏƻ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǏŎƛǎƪŀƧŊŎȅŎƘ Ǉƻ ƧŜŘƴŜƧ ƧŜƎƻ  

ǎǘǊƻƴƛŜ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ Ǉƻ ŘǊǳƎƛŜƧΦ /Ȋťǎǘƻ projektanci ƱƻǇŀǘŜƪ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊ  

ǘƻ ȊƧŀǿƛǎƪǳ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƪǳǘƪƻƳ odchylania ǎƛť ǎǘǊǳƎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΦ tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ 

takiego ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ jest ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ȊƎƛƴŀƧŊŎŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇŀǊȅΣ ƪǘƽǊŜ Ƴŀ ǘŜƴŘŜƴŎƧť  

Řƻ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻsiowo w kierunƪǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ YƻƴǎǘǊǳƪǘƻǊ ǇǊȊŜǎǳǿŀ ǏǊƻŘƪƛ ŎƛťȍƪƻǏŎƛ 

ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇŀǊŊ ǘȅƳ ŘŀƭŜƧ ƛƳ ōƭƛȍŜƧ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƛƽǊŀ ȊƴŀƧŘǳƧť ǎƛť ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

² ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ ȊƎƛƴŀƧŊŎŀ ŘȊƛŀƱŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻŘǿǊƻǘƴȅƳ ƴƛȍ ǎƛƱŀ ȊƎƛƴŀƧŊŎŀ 

od pary i w pewnym stopniu niweluje jej ǿǇƱȅǿ (Rys. 3.2).  

YƻƭŜƧƴȅƳ ȋǊƽŘƱŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅΦ 

tǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ǇǊȊŜȊ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǳŘŜǊȊŀ ǿ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƛŎƘ 

ȊƎƛƴŀƴƛŜΦ 9ŦŜƪǘŜƳ ǘŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ƧŜǎǘ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƻōǎȊŀǊƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵ  
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ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ƛ ǏŎƛǎƪŀƧŊŎȅŎƘ όǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƎƻύΦ tƻǊƽǿƴǳƧŊŎ 

ǎƪŀƭť ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻŘ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŊ ŀ ǇŀǊť ŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ 

ƻŘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧΣ ǘŜƴ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ǎǘŀƴƻǿƛ ȊŀƭŜŘǿƛŜ ƻƪƻƱƻ 10% [20]Φ tǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŀ ǇǊȊŜȊ 

reakcyjny stoǇƛŜƵ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ǇŀǊŀ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŜ bardziej ƴŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƧŊ 

ǎƛť one ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅΦ  

tƻǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ȋǊƽŘƱŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ǎŊ ǎƪƭŀǎȅŦƛƪƻǿŀƴŜ Ƨŀƪƻ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜΦ 

NŀǇǊťȍŜƴƛŀ dynamiczne ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ǿ przypadku 

nƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜƎƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜȊ ǿƛŜƴƛŜŎ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ƴǇΦ ƴƛŜǇŜƱƴŜƎƻ Ʊǳƪǳ ȊŀǎƛƭŀƴƛŀΣ 

upustu, ǊƽȍƴƛŎȅ ǿ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ [20]. Wysokie 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀΥ 

1) wysokocyklowe ς amplituda ƴŀǇǊťȍŜƵ ƧŜǎǘ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀΣ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ŘǊƎŀƵ ƧŜǎǘ  

wysoka ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ. 

2) niskocyklowa ς amplitudy ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎŊ ǿȅȍǎȊŜΣ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƴƛȍǎȊŜΣ ƳƻƎŊ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀŏ 

ƎǊŀƴƛŎť ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

tƻȊŀ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅƳƛ Ƨǳȍ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳƛ Ȋ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜƳ ǎƛƱ  

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ i ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅΣ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿǳƧŊŎȅƳ  

ƴŀ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ƧŜǎǘ zmienna temperatura pracy ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ŎȊťǏŎƛŀŎƘ ²t i SP. 

DƱƽǿƴȅƳ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǇŜƱȊŀƴƛŜΣ ŎȊȅƭƛ ǊƻȊŎƛŊƎƴƛťǘŜ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƛ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŜ ǎƛť 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [23]Φ ¢ȅƳ ǎȊȅōǎȊȅ ŜŦŜƪǘ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƛƳ ǿȅȍǎȊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊŀŎȅ ƛ ǿƛŜƭƪƻǏŏ  

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƱƻǇŀǘŎŜ [23]Φ ² ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀƴƛŀ ǎƛť ǇŜƱȊŀƴƛŀ konieczne jest 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿȅǎƻƪƛƳƛ ƎǊŀƴƛŎŀƳƛ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ.  

 

Rys. 3.3Φ ½ŘƧťŎƛŜ ǇťƪƴƛťǘŜƧ όǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƧύ ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ [25] 

½Ƨŀǿƛǎƪƻ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ to, ȍŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴ 

ǇŀǊƻǿȅŎƘ ǎŊ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ Ȋ ŘǳȍŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊΦ YǎȊǘŀƱǘ ǇƛƽǊŀ ƧŜǎǘ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴȅ  

Řƻ ǊȅƎƻǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎǘŀǿƛŀƴȅŎƘ ǘȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘƻƳ ǿ ŎŜƭǳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ƛŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ 

tŜƱȊŀƴƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇƛƽǊŀΣ ȊƳƛŜƴƛŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť Ʊopatki a co za tym 

ƛŘȊƛŜ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƧŜǎȊŎȊŜ ǿȅȍǎȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ Ŏƻ Ȋ ƪƻƭŜƛ ƳƻȍŜ ǎƪǳǘƪƻǿŀŏ ǇťƪƴƛťŎƛŀƳƛ ƭǳō 
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ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳ ǿƛŜƵŎŀΦ tǊȊȅƪƱŀŘ ǘŀƪƛŜƧ ŀǿŀǊƛƛ ǇƻƪŀȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ƴŀ Rys. 3.3.  tťƪƴƛťŎƛŀ 

nawet ƴƛŜǇƻǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǎŊ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƎǊƻȋƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿŊ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŏ struktur 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ale zdarza ǎƛť ǘŀƪȍŜΣ ȍŜ ǎǘŀƧŊ ǎƛť ǎǿŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƳŀƎŀȊȅƴŀƳƛ skondensowanej pary 

ǿƻŘƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ǊŜŀƎǳƧŊŎ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƧŜƧ ƪƻǊƻŘƻǿŀƴƛŀ [26]Φ {ȊŎȊŜƎƽƭƴŊ 

uwagť ƴŀƭŜȍȅ ȊǿǊŀŎŀŏ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ ƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅŎƘΣ 

ƎŘȊƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜ ƛ ǊƽȍƴƛŎŜ ŎƛǏƴƛŜƵ ǎŊ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜΦ 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ȊƧŀǿƛǎƪŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƭǳō ƳƻƎŊ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴowych, ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǿȅǎǇŜŎȅŦƛƪƻǿŀƴƛŀ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǘȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿΦ bŀƭŜȍȅ ǘŀƪȍŜ ǿǎǇƻƳƴƛŜŏ ƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǿȅǘǿƽǊŎȊȅŎƘ 

ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ {ƪƱŀŘŀ ǎƛť ǘƻ ƴŀ ǇƻƴƛȍǎȊŊ ǇƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎŊ ƭƛǎǘť ƻŎȊŜƪƛǿŀƵΥ 

1) 5ƻōǊŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ Ƴǳǎƛ ƳƛŜŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿȅǎƻƪŊ ƎǊŀƴƛŎť ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅ 

ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴȅŎƘ temperaturach 

2) aŀǘŜǊƛŀƱ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ Ʊŀǘǿȅ ǿ ƻōǊƽōŎŜ ƛ ƧŜȍŜƭƛ ǿȅƳŀƎŀ ǘŜƎƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ Ʊŀǘǿƻ 

spawalny  

3) hǇǘȅƳŀƭƴȅ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ 

4) DťǎǘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛƳ ƴƛȍǎȊŀ ǘȅƳ ƭŜǇǎȊŀ ς Ƴŀ ƻƴŀ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǎƛƱȅ 

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ 

5) _ƻǇŀǘƪƛ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿƛƭƎƻŎƛ Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ ƻŘǇƻǊƴŜ  

ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴǇΦ ǇƻǿƱƻƪ ƻŎƘǊƻƴƴȅŎƘ. 

3.2. tǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘŜƪ - literatura 

½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎŊ krytycznymi ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ Ǉŀrowej [27]. 

Metody projektowania Ƴƻȍƴŀ ȊƴŀƭŜȋŏ ǿƛŜƭǳ ƪǎƛŊȍƪŀŎƘ ƛ ŀǊǘȅƪǳƱŀŎƘ  [28, 29, 30, 76]. Problem 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǊƽȍƴŜ ŀǎǇŜƪǘȅΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ stopnia, ǎƛƱȅ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ [31] ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ƱƻǇŀtkach [32] oraz odstrojenie  

od rezonansu [11].  

TǊȊŜōŀ ǿȊƛŊŏ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǘȅǇ ǎǘƻǇƪƛ ƛ ōŀƴŘŀȍŀ itd. [33]. YƻƵŎƻǿȅ 

ǎǳƪŎŜǎ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ƧŜǎǘ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ƻŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ  

dynamicznych i statycznychΦ _ƻǇŀǘƪƛ ǿƻƭƴƻƴƻǏƴŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴƛǎƪƛƳƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀƳƛ 

ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ƛ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȊōǳŘȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ synchroniczne i niesynchroniczne 

ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜ ǎƛƱȅ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊŎŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ [10, 11, 31, 32]Φ !ōȅ ǘŜƎƻ ǳƴƛƪƴŊŏ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť 

m.in. ǘƱǳƳƛƪƛ ŘǊƎŀƵ [34, 35], ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ƎŜƻƳŜǘǊƛť ƱƻǇŀǘŜƪ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘ ƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΦ 

Kiyoishi Segawa, Yoshio Shikano, Kuniyoshi Tsubouchi i Naoaki Shibashita  

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƭƛ ǿ ǎǿƻƧŜƧ ǇǊŀŎȅ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ƴƛŎƘ ƱƻǇŀǘƪť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ [30]. Przeprowadzili 

ƻƴƛ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǇǊƻŦƛƭǳ ǿ tym ǇƛƽǊŀ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊƻŦƛƭǳ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅ όǇƛƽǊƻ ς stopka). 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

26 /154 

SǘǊŀǘȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅƱȅ ǎƛť a ƴƻǿŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ȊǿƛťƪǎȊȅƱŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǎǘƻǇƴƛŀ ƻ ƻƪƻƱƻ лΣо҈. 

tƻƴŀŘǘƻ ƴƻǿŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƻōƴƛȍȅƱŀ ƪƻǎȊǘȅ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΣ ƎŘȅȍ ŘȊƛťƪƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǇǊƻŦƛƭƻƳ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊȅƱŀ ǎƛť ƭƛŎȊōŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻƪƻƱƻ 15%.  

Poprawa ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƧŜǎǘ Ƴƻȍƭƛǿŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ 

poprzez ǊŜŘǳƪŎƧť ǎǇŀŘƪǳ ŎƛŜǇƱŀ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳΣ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ  

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳΣ ǇƻǇǊŀǿť ƎƱŀŘƪƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƛƽǊŀΣ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴie 3D [24]. W analizie 

ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǇƻƳƛƴŊŏ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻōǊƽōŎȊȅŎƘ ƛ ƪƻǎȊǘƽǿ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ. 

5ƻōǊȅƳ ǘŜƎƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƧŜǎǘ ƴǇΦ ŘƻōƽǊ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ ² ŎŜƭǳ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƱƻǇŀǘŎŜ 

Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻƴŀŏ ǘŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƛ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƴǇΦ ǎǘƻǇ ǘȅǘŀƴǳΦ ¢ŀƪƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƴƛŜ ǎŊ ƧŜŘƴŀƪ ƱŀǘǿŜ ǿ ƻōǊƽōŎŜ ƛ tanie. 

Konieczne w tym przypadku jest branie pod uǿŀƎť ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŀǎǇŜƪǘƽǿ ƛ ǿȅōranie 

ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛŊ ŀ ƪƻǎȊǘŀƳi. 

Hideo NoƳƻǘƻ ǿ ǎǿƻƧŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƱ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ ƴŀ ǇǊŀŎť ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ŘƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƴŀǿŜǘ Řƻ солϲC [36]Φ 9ŦŜƪǘ ǘŜƴ ȊƻǎǘŀƱ 

uzyskany poprzez zaproponowanie odpowiednich ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ zaprojektowanie 

profilƛ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ о5 ƛ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ wysoko sprawnego ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

pary. ZƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƱ on ǎŀƳ ƪŀƴŀƱ Ƨŀƪ ƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŜ ƎǊŀƴƛŎȊŊŎŜ Ȋ ǇƻŘǎǘŀǿŊ ƛ ōŀƴŘŀȍŜƳ 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǇǊȊŜŎƛŜƪƛΦ boƳƻǘƻ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ǘŀƪȍŜ ƴƻǿŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ dla 

ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΦ WǇǊƻǿŀŘȊƛƱ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ po obwodzie ǿ ōŀƴŘŀȍǳΣ ƪǘƽǊŜ Ƴŀ  

ǘŀƪȍŜ Ȋŀ ȊŀŘŀƴƛŜ ƱŊŎȊȅŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǇŜƱƴȅ ǿƛŜƴƛŜŎΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ƭŜǇǎȊŊ ƪƻƴǘǊƻƭť 

ŘǊƎŀƵΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀŎƘ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǎŊ zawsze 

ƴƛȍǎȊŜ ƴƛȍ ǿƻƭƴƻǎǘƻƧŊŎȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ WǇƱȅƴťƱƻ to ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ profilu,  

co poȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇǊŀŎť ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ [36].  

3.3. tƻŘŜƧǏŎƛŜ ƛ ŀƪǘǳŀƭƴŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ƪƻƴŎŜǊƴǳ D9 Řƭŀ ƻƳŀǿƛŀƴŜƎƻ 

stopnia turbiny 13K215 

bŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǿƛŜƭǳ ƭŀǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴ klasy 200 MW ōȅƱŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ƻ maksymalnej ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ 322 mm  

(Rys. 3.4). ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ Ȋȅǎƪƛ ƴŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ osƛŊƎŀ ǎƛť poprzez ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť 

ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ, ǘŜƳŀǘ ƳƻŘǳƱǳ {t ƻŘǎǳƴƛťǘȅ ōȅƱ ƴŀ ŘǊǳƎƛ ǇƭŀƴΦ  

² ǇŜǿƴȅƳ ƻƪǊŜǎƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ǇǊƻŘǳƪǘǳ ŘƻǎȊƱƻ ƧŜŘƴŀƪ Řƻ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ǊŜƭŀŎƧƛ  

ƪƻǎȊǘƽǿ ƛ Ȋȅǎƪƽǿ Ȋ ǘŀƪƛŜƎƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ƛ ȊŀŎȊťǘƻ Ȋŀǎǘŀƴŀǿƛŀŏ ǎƛť ƴŀŘ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ. 
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Rys. 3.4Φ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ о ǎǘƻǇƴƛ Řƭŀ ǘǳǊōƛƴȅ моYнлл Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ς Obecny limit 

projektowy. 

² ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ƭŀǘŀŎƘ Ǉƻ нлмл ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ ǇǊŀŎť ƴŀŘ ƴƻǿŊ ƱƻǇŀǘƪŊ ǿȅƭƻǘƻǿŊ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ 

ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ w technologii reakcyjnej. Celem ōȅƱƻΣ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ oraz liczby ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƛ ǿȊƳocnienie pozycji firmy GE 

ƴŀ Ǌȅƴƪǳ ƎƭƻōŀƭƴȅƳΦ tǳƴƪǘŜƳ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ Řƻ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ƴƻǿŜƎƻ produktu ƳƛŀƱŀ ōȅŏ 

ȊǿƛťƪǎȊƻƴŀ ƳƻŎ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ Ȋ ƳƻŘǳƱǳ {t ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ лΣт-0,8 MW. 

 

Rys. 3.5Φ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ о ǎǘƻǇƴƛ Řƭŀ ǘǳǊōƛƴȅ моYнлл Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ς Koncepcyjny 

cel projektowy. 

² ǿȅƴƛƪǳ ǿǎǘťǇƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƻ ƴƛŜȊōťŘƴŊ ŘƱǳƎƻǏŏ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ  

ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀ poziomie 444 mm (Rys. 3.5). W ŎŜƭǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƪƻǎȊǘƽǿ  

ǇƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻΣ ȍŜ ǳȍȅǿŀƴŜ ōťŘŊ ǘȅƭƪƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ǇǊƻŦƛƭŜ όƴƛŜ ǊƻȊǿƛƧŀƴƻ ƴƻǿŜƎƻ ǇǊƻŦƛƭǳ 

ƱƻǇŀǘƪƛύ ŘƻǎǘťǇƴŜ ǿ ǳȍȅǿŀƴȅƳ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ I¢мсл ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ 

_ƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ: 

¶ |ǊŜŘƴƛŎŀ ǎǘƻǇƪƛ ς 1165,4 mm 

¶ ²ȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭŜ ς 322,2 mm 

¶ Technologia ς RTB 

¶ Powierzchnia wylotu ς 1,51 m2 

_ƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ: 

¶ |ǊŜŘƴƛŎŀ ǎǘƻǇƪƛ ς 1133,8 mm 

¶ ²ȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭŜ ς 444,4 mm 

¶ Technologia ς RTB 

¶ Powierzchnia wylotu ς 2,20 m2 
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ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ǎƪǊťŎŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ƪŊǘŀ ǿȅƭƻǘƻǿŜƎƻ ƴŀ ŎŀƱŜƧ ƧŜƧ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛΦ YƻƭŜƧƴȅƳ ograniczeniem ƪƻǎȊǘƽǿ ƳƛŀƱƻ ōȅŏ ǳȍȅŎƛŜ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ 

ƪŀǘŀƭƻƎǳ ŦƛǊƳȅ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ Řƭŀ ǎǘƻǇŜƪ ƛ ōŀƴŘŀȍȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ w¢. ƻǊŀȊ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿƻ 

ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ hǎǘŀǘƴƛƳ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜm ōȅƱƻ pozostanie przy dotychczasowym procesie 

ǇǊƻŘǳƪŎȅƧƴȅƳ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ς ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƛŀƱŀ ōȅŏ wytwarzana Ȋ ǇǊťǘŀΦ 

 

 

Rys. 3.6Φ tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ȊŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŊ ƱƻǇŀǘƪŊ 

322mm (kolor czarny) oraz ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŊ ƱƻǇŀǘƪŊ пппƳƳ όƪƻƭƻǊ ŎȊŜǊǿƻƴȅύ 

tǊƻŎŜǎ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƴƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ ƻŘ analizy ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ  

2D w oprogramowaniach ALPRO/I¢мслΣ Ŏƻ ŘŀƱƻ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŜ ŜŦŜƪǘȅ (Tab. 3.1.). W obliczeniach 

ǘȅŎƘ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƭŀ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ Ƴŀǎowego na wlocie i wylocie  

ze stopnia ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƽǿŎȊŜǏƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿȅƭƻǘǳ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ онн mm. 

.ȅƱƻ ǘƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ мслΣ65 kg/s i 143,1 kg/s. W stopniu ǿȅƭƻǘƻǿȅƳ ȊƴŀƭŀȊƱƻ ǎƛť тм ƱƻǇŀǘŜƪ 

wirnikowych. 9ŦŜƪǘ ƪƻƵŎƻǿȅ ǘƻ ǿȅȍǎȊŀ o 0,7 MW ƳƻŎ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ƛ w efekcie 

ǿȅȍǎȊŀ ƻ 0,401 MW moc Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧΦ ¦ƪƱŀŘ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ Řƭŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ǎƛť ǿȅŘƱǳȍȅƱ όRys. 3.6 ύΣ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŀƧŊŎ jednak jeszcze ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

dalszych modernizacji. 

Po uzyskaniu ƻōƛŜŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ όǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀ ǿeƧǏŎƛƻǿŜύ w analizie 2D 

ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƪƻƭŜƧƴŜ etapy, aby ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀŏ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ konstrukcji. W standardowym 

ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǎŊ ǘƻΥ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ о5Σ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ όǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ 

maksymalnych wŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Ǿƻƴ aƛǎŜǎŀΣ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘΣ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ǇǊƻŘǳƪǘǳ ƻǊŀȊ ustalenie ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘύΦ  

W omawianym ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ппп mm, ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ Ƴŀǎȅ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ȋǿťȍŀƴƛŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ wraz ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛΦ  

.ȅƱƻ ǘƻ sǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǿȊƎƭťŘŀƳƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ς zastosowano stopki o ograniczonych 

ȊŘƻƭƴƻǏŎƛŀŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Ŏƻ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƱƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ Řƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ 
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ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƛƱ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿȅŎƘΦ 5ǊǳƎƛƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ ōȅƱŀ 

optymalizacja ǇǊƻŦƛƭƛ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ sekcji, co ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴƛŜ ǎǘǊŀǘΦ 

Wykorzystano ƳƻŘŜƭ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅ όƭƛŎȊƻƴȅ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ I¢мслύ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

zoptymalizowany poprzeȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇƻǿȅȍǎȊȅŎƘ ȊƳƛŀƴΦ Dla modelǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻ 

otrzymano ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ фпΣнм҈Σ a Řƭŀ ƳƻŘŜƭǳ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ǇƻŘƴƛŜǎƛƻƴƻ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

o  0,33%.  

Tab. 3.1. ALPRO/HT160 Obliczenia ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ 

hōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ![wth I¢мсл SP LSB 322 mm SP LSB 444 mm 

SǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ώƪƎκǎϐ 160,65 160,66 

{ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ώƪƎκǎϐ 143,1 143,08 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ {t [%] 93,48 93,5 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ stopnia [%] 94,16 93,84 

Moc cȊťǏŎƛ {t [MW] 107,49 108,19 

tǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ŎȊťǏŎƛ {t ώa²ϐ  0,7 

aƻŎ ŎŀƱŜƧ ¢ǳǊōƛƴȅ ώa²ϐ 228 937 229,338 

tǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ŎŀƱŜƧ ¢ǳǊōƛƴȅ ώa²ϐ  0,401 

 

² ƪƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ. Dla stopki typu 

ƳƱƻǘƪƻǿŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƱȅ 1600 MPa ŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀ ŘŀƱŀ ōŀǊŘȊƻ 

niski wynik 725 cykli. Dodatkowo wykres interferencyjny ǿǎƪŀȊȅǿŀƱ na ryzyko rezonansu dla 

pierwszej grupy ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǿ р ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ.  

²ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ȊŀǘŜƳ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ǎǘƻǇŎŜΣ ōŀƴŘŀȍǳ Ƨŀƪ ƛ ǿ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛƛ ǎŀƳŜƎƻ ƳƻƴǘŀȍǳΦ 

½ŀƱƻȍƻƴƻ ǿǎǘťǇƴŜ ǎƪǊťŎŜƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛΣ Ŏƻ ƳƛŀƱƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜ ƳƛťŘȊȅ 

ŎȊťǏŎƛŀƳƛ ōŀƴŘŀȍŀ ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ tǊƻōƭŜƳȅ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ 

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜ Řƻ ŀƪŎŜǇǘƻǿŀƭƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳΦ 

aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƽǿƴŜ тпу atŀ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƴŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀΦ aƛƴƛƳŀƭƴŀ 

ǿŀǊǘƻǏŏ Ŏȅƪƭƛ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƴŀƭŀȊƱŀ ǎƛť ǇƻǿȅȍŜƧ ǿȅƳŀƎŀƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ рллл ŎȅƪƭƛΦ  

tƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ƪƻǊŜƪǘ ǿ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ǎǇŜƱƴƛŏ ƪǊȅǘŜǊƛŀ  

dynamiczne i ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ Ǌyzyko rezonansu. tƻȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǘŜǎǘƽǿ rzeczywistej 

ƱƻǇŀǘƪƛ.  

²ŜŘƱǳƎ ȊŀƭŜŎŜƵ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ D9 tƻǿŜǊ krzywe ǿȅƳǳǎȊŜƵ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǇǊȊŜŎƛƴŀŏ postacie 

ŘǊƎŀƵ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ ǇƻǿȅȍŜƧ ƽǎƳŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧΦ Rys. 3.7 ǇƻƪŀȊǳƧŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ 

dla ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ όǏǊŜŘƴƛŎŀ ǿťȊƱƻǿŀύ (linia 

ŎƛŊƎƱŀύ ƻǊŀȊ ƎƽǊƴȅ ƛ Řƻƭƴȅ ƳŀǊƎƛƴŜǎ ōƱťŘǳ όƭƛƴƛŀ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŀύΦ  
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Rys. 3.7Φ ²ȅƪǊŜǎ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ппп mm  

¦ƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŀ ǘŀǊŎȊŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǘŜǎǘƽǿ ƴŀ ƻŘǿƛǊƻǿƴƛ ǿȅƪŀȊŀƱŀ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ǘǊǿŀƱŜƎƻ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŀ ǎƛť, Ŏƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ȊŀƴƛŜŎƘŀƴƛŜ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴŀŘ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ǘŜƎƻ  

pǊƻŘǳƪǘǳ ƻ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ пппΣп mm. Zŀǳǿŀȍƻƴƻ ŘǳȍŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ōŀƴŘŀȍŀƳƛ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ƴŀ Rys. 3.8. W wyniku tych obserwacji postanowiono 

ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ŘƱǳƎƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀ tyle, aby ȊǊŜŘǳƪƻǿŀŏ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿȅȍŜƧ ŜŦŜƪǘȅ ǎƛƱ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ  

na uƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŊ ǘŀǊŎȊťΦ ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǇƻǊǘŦƻƭƛƻ D9 tƻǿŜǊ ǿȊōƻƎŀŎƛƱƻ ǎƛť ƻ dwa dodatkowe 

ǊƻȊǿƛŊȊanie wylotu ŎȊťǏŎƛ SP. SŊ ǘƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ плл mm i 358 mm. Pierwsza  

prawie ǿ ŎŀƱƻǏŎƛ ōŀȊǳƧŜ ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀŎƘ ǇǊȊȅƧťǘȅŎƘ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ппп mm a druga jest   

ŎȊȅƳǏ ǿ ǊƻŘȊŀƧǳ ƘȅōǊȅŘȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅƳƛ ǇƻǿȅȍŜƧ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ (322 mm i 400 mm). 

tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ƧŜǎǘ ƴŀ Rys. 3.9Σ ƎŘȊƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǘȅǇȅ ǿȅƭƻǘƽǿ 

ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť D9 ƻ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej 322 mm,  

358 mm i 400 mm. Na Rys. 3.9 ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǘŀƪȍŜ ǿŀǊƛŀƴǘ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ пппΣп ƳƳΣ ƪǘƽry nie jest 

stosowany. Obliczone przyrosty mocy turbiny przy zastosowaniu opisanych  

ǿȅƭƻǘƽǿ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ онн mm zestawiono w Tab. 3.2. 

 

Rys. 3.8. ²ƛŘƻƪ ƴŀ ōŀƴŘŀȍ ƱƻǇŀǘƪƛ пппƳƳ Ǉƻ ǘŜǎǘŀŎƘ ƴŀ ƻŘǿƛǊƻǿƴƛΦ 
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Rys. 3.9. ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǿȅƭƻǘƽǿ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧΦ hŘ ƭŜǿŜƧΥ ƱƻǇŀǘƪŀ 

322 ƳƳΣ ƱƻǇŀǘƪŀ пппΣп ƳƳΣ ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅŎƻŦŀƴŀ Ȋ ŀǎƻǊǘȅƳŜƴǘǳΣ ƻǊŀȊ Řǿŀ ƴƻǿŜ ǇǊƻŘǳƪǘȅ 

ƱƻǇŀǘƪŀ ору mm i 400 mm  

 

Tab. 3.2. ALPRO/HT160 Obliczenia mocy turbiny dla wszystkicƘ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ 

z katalogu GE 

²ȅƭƻǘ ŎȊťǏŎƛ {t aƻŎ ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ t ώkW] tǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ōŀȊƻǿŜƧ онн mm ҟP [kW] 

_ƻǇŀǘƪŀ онн mm 228 937 0,0 

_ƻǇŀǘƪŀ 358 mm 229 122 185 

_ƻǇŀǘƪŀ плл mm 229 234 297 

_ƻǇŀǘƪŀ ппп mm 229 338 401 
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4. Cel i zakres pracy. 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť ǘǳǊōƛƴ моYнмрΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƪǘƽǊȅŎƘ poprzez 

ȊƳƛŀƴť ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ŀƪŎȅƧƴŜƧ ƴŀ ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ, podnoszone ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǇǊŀǿƴƻǏci poprzez usuwanie 

ǎǘƻǇƴƛŀ .ŀǳƳŀƴƴŀ ǿ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ. ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ȊŀƪƻƵŎȊƻƴƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ 

ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ. Postanowiono ȊƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀŏ ƻǎǘŀǘƴƛ ǎǘƻǇƛŜƵ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ. Dotychczas ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧ ǿǎǘťǇƴƛŜ ǎƪǊťŎƻƴŜƧ ōȅƱŀ 

400 mm. !ǳǘƻǊ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ sƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳΣ ale 

bez drutƽǿ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘΣ Ŏƻ ōťŘȊƛŜ prowadziŏ do wzbogacenia asortymentu oferowanego przez 

ŦƛǊƳť D9 tƻǿŜǊΦ  

 

Rys. 4.1. ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƻǎǘŀǘƴƛ ǎǘƻǇƛŜƵ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр Ȋ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ 

ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅƳƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ 

Dotychczas w turbinie 13K215 OEM w ostatnim stopniu {t ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ŀƪŎȅƧƴŜ ƳƛŀƱȅ 

ŘƱǳƎƻǏŏ 500 mm ƛ ōȅƱȅ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜ ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ όRys. 4.1ύΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ 

ƎŜƴŜǊǳƧŊŎȅƳ dodatkowe straty. {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘŀƪƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ōȅƱŀ ƴƛǎƪŀ ƛ wynosiƱŀ ƻƪƻƱƻ ууΣр҈, 

ƎŘȊƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǘŜƴ Řƭŀ ƴƻǿȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ powinien ƳƛŜǏŎƛŏ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ фм-95%. Po ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ 

ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ, zaproponowano ǿȅǎƻƪƻǏŏ Ʊƻpatki wylotowej 400 mm. W tym 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ƴƛŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƧŜŘƴŀƪ ŘǊǳǘƽǿ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻǎƛŀŘŀ ƻƴƻ ōŀƴŘŀȍΦ  

JŜǎǘ ǘƻ ƎǊŀƴƛŎŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǊŜŀƪŎyƧƴŜƧ ȊŜ ǿǎǘťǇƴȅƳ 

ǎƪǊťŎŜƴƛŜƳΦ  

Celem pracy doktorskiej jest analiza ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ 

400mm oraz zaprojektowanie wysokosprawneƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ostatniego sǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ōŜȊ ŘǊǳǘǳ ǘƱǳƳƛŊŎŜƎƻ. 
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¦ȊŀǎŀŘƴƛŜƴƛŜƳ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŀ ǇǊŀŎ ƴŀŘ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜƳ sǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ōȅƱƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǇƻǎƛŀŘŀƴȅŎƘ w asortymencie firmy GE 

tƻǿŜǊ ƱƻǇŀǘŜƪ ostatniego stopnia SP.  

Tab. 4.1. tǊťŘƪƻǏŏ ǿȅƭƻǘƻǿŀ ƛ ǎǘǊŀǘȅ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ ǿȅƭƻǘƽǿΦ 

 
¢ȅǇ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ 

322 358 400 

CZ2 [m/s] 124,1 108,5 99 

YҠ ώƪWκƪƎϐ 6,99 5,50 4,68 

 

Pierwszym ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ōȅƱȅ ǎǘǊŀǘȅ ǿȅƭƻǘƻǿŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘ.  

² ŀǎƻǊǘȅƳŜƴŎƛŜ D9 tƻǿŜǊ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǘǊȊȅ ǊƻŘȊŀƧŜ ƱƻǇŀǘŜƪ wirnikowych ostatniego 

stopnia SP o ǿȅǎƻƪƻǏŎƛach 322mm, 358mm i 400mm. W Tab. 4.1. Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ, jak zmienia 

ǎƛť ǇǊťŘƪƻǏŏ ǿȅƭƻǘƻǿŀ ǇŀǊȅ ƻǊŀȊ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǎǘǊŀǘ ǿȅƭƻǘƻǿȅŎƘ (YҠ) ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΦ 9ǿƛŘŜƴǘƴȅ ǎǇŀŘŜƪ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ǇŀǊȅ ƻǊŀȊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎǘǊŀǘ 

wylotowych jest proporcjonalny Řƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ aƻȍƴŀ ǿƛťŎ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎ 

Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻ ǿƛťƪǎȊȅƳ Ǉƻƭǳ powierzchni ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻǊŀȊ YҠ ōťŘŊ 

jeszcze bardziej korzystne. 

² ƪƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƻ ƳƻŎ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ƻǊŀȊ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ŎƛŜǇƱŀΦ ² ǘŀōŜƭƛ 

4.2. ȊŜǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ dla ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ aƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘ 

ƳƻŎȅ ƻ мурΣр Y² Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ору ƳƳ ƛ ƻ нфт ƪ² Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ плл mm przy jednoczesnym 

ǎǇŀŘƪǳ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƎƻ ȊǳȍȅŎƛŀ ŎƛŜǇƱŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻ с ƛ мл ƪWκƪ²Ƙ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ 

322 mm. 

Tab. 4.2. aƻŎ ƛ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ŎƛŜǇƱŀ ǘǳǊōƛƴȅ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ ƱƻǇŀǘŜƪ. 

 
Pel 

kW 

ɲtel 

kW 

HR 

kJ/(kW*h) 

ɲIw 
kJ/(kW*h) 

Rozmiar 
ƱƻǇŀǘƪƛ 

ostatniego 
stopnia SP 

322 mm 228937 0,0 7878 0 

358 mm 229122 185,5 7871 -6 

400 mm 229234 297,0 7867 -10 

 

hǎǘŀǘƴƛƳ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ƻŎŜƴȅ ǊŀŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ōȅƱ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ 

ƳƻŎȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ SP ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť D9 

Power. Na Rys. 4.2 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ǎȊŀŎǳƴƪƻǿŜ ƛ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀŎƘ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ 
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optymistycznychΣ ǘŀƪƛŎƘ ȍŜ moc ƻōƭƛŎȊƻƴŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл ƳƳ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ плл 

mm ǊƻǏƴƛŜ ƭƛƴƛƻǿƻ ǿ ǘŀƪƛ ǎŀƳ ǎǇƻǎƽō όȊ ǘŀƪƛƳ ǎŀƳȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ƪƛŜrunkowym) jak 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ору ƳƳ ƛ плл ƳƳΦ ²ȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ spodziewany przyrost 

ƳƻŎȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл ƳƳ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ плл ƳƳ ǿȅƴƻǎƛƱōȅ ƻƪƻƱƻ нрл ƪ². KŀȍŘȅ 

1mm ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǿȅȍŜƧ 400 ƳƳ ŘŀƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ƻ ƻƪƻƱƻ нΣр kW. 

 

Rys. 4.2Φ {ȊŀŎǳƴƪƻǿȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр Ǉƻ modernizacji ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΦ 

tǊŀŎŜ ǎƪǳǇƛƻƴŜ ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǊƻȊǇƻŎȊŊŏ ƻŘ ƻŎŜƴȅ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŜ плл mm w technice reakcyjnej w geometrii 

turbiny 13K215 stopnia SPΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅƳ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀΦ  

bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ Řƭŀ ƴƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱƻ ǘŀƪȍŜ 

skonstruowanie nowej ƴƽȍƪƛΣ ƎŘȅȍ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ typu  

αƳƱƻǘƪƻǿŜƎƻέ ǿ ƱƻǇŀǘŎŜ пллƳƳ ƴƛe ǎǇŜƱƴƛŀ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿego. Przy czym 

konieczne ōȅƱƻ sprawdzenƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ stopek ƱƻǇŀǘkowych, 

ǇǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ miejsca, przede wszystkim w kierunku osiowym. NŀƭŜȍŀƱƻ ǇǊȊȅ 

tym ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ŀƪǘǳŀƭƴŊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǘǳǊōƛƴȅ моKнмр ƛ ȊŀŎƘƻǿŀŏ ƻǎǘǊƻȍƴƻǏŏΣ aby zmiany 

ƴƛŜ ōȅƱȅ Ȋōȅǘ ŘǳȍŜ a co za tym idzie kosztowne.  

Mƻȍƴŀ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƴƻǿŜƧ ǎǘƻǇƪƛ ōťŘȊƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ nowym dla ostatniego 

ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ SP. 
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Kolejnym etapem prac bȅƱȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜΣ ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀƧŊŎŜ ǎƛť ƻŘ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ 

ŘƻōƻǊǳ ǇǊƻŦƛƭƛ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej i wirnikowej. NasǘťǇƴȅƳ ƪǊƻƪƛŜƳ ōȅƱƻ opracowanie 

ƳƻŘŜƭƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ tǊȊŜŘ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŜƳ ǇǊŀŎ w programie ANSYS 

ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƻƪǊŜǏƭƛŏΥ ǘǊƽƧƪŊǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ Řƻ ǎǘƻǇƴƛŀΣ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ǇŀǊȅΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƛǘŘΦ 

Kolejno zostaƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜΥ ǿǎǘťǇƴŜ ƻōƭƛŎȊŜnia terƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜΣ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ miejsc 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ȊŀōǳǊȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎǘǊŀǘȅ, ǎŜƭŜƪŎƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ  

ǇƻǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǘȅƳƛ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ modyfikacji ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘŀƪ ŀōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ǿȅǎƻƪŊ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊ profilu.  

Po uzyskaniu odpowiedniego z punktu widzenia termodynamiki ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

rozpoczťǘƻ ƧŜƎƻ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŊ. W tym celu ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ dobranie 

odpowiednich ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿych ƻǊŀȊ ǿǎǘťǇƴŜ ǎkonstruowanie stopki ƛ ōŀƴŘŀȍa.  

W przypadku ōŀƴŘŀȍŀ ǇǊȊȅ ǘŀƪ ŘƱǳƎƛŜƧ ƱƻǇŀǘŎŜ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀǇƻōƛŜŎ ǿƻƭƴƻƴƻǏƴŜƧ ǇǊŀŎȅ Ʊƻpatek 

poprzez ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ ōŀƴŘŀȍŀƳƛΣ ǎǘŊŘ nie ōȅƱƻ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ zastosowania ōŀƴŘŀȍa spotykanego w aktualnie stosowanych konstrukcjach.  

PŀǘǊȊŊŎ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƎƻ ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť D9  

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ппп mm ƴƛŜ ǎǇŜƱƴƛƱƻ ǎǿƻƧŜƎƻ ȊŀŘŀƴƛŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŀ ǘŀǊŎȊŀ ǳƭŜƎƱŀ ǘǊǿŀƱȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻƳ. Kolejnym krokiem, podobnie jak dla 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ōȅƱŀ budowa modelu geometrycznego. Przed ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŜƳ 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǿ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ !b{¸{ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

brzegowych. ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ŎȊťǏŎƛ {tΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴŀ ōȅƱŀ 

ŀŘŀǇǘŀŎƧŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ Ȋ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ Řƻ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

termodynamicznych. W tym miejscu Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǳǎǘŀƭƛŏ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǎǘťǇƴŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǿ ƪǊƽǘǎȊȅŎƘ 

ƱƻǇŀǘƪŀŎƘΦ wƻȊǿŀȍƻƴƻ ǿƛŜƭŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴƛŀ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅΦ bƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ƳǳǎƛŀƱŀ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴŀ 

szeregowi analiz w celu stwierdzenia ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƧŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ŘƻǇǳǎȊŎȊŜƴƛŀ  

do wykorzystania ƴŀ ǇǊȊȅǎȊƱȅŎƘ ǇǊƻƧŜƪǘŀŎƘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǘǳǊōƛƴ моYнмрΦ W tym celu konieczne 

ōȅƱƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǊŀȊ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ.  

YƻƵŎƻǿȅƳ ŜŦŜƪǘŜƳ ƳƛŀƱa ōȅŏ ƱƻǇŀǘƪŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t Řƭŀ ǘǳrbiny 

13K215, zweryfikowana z wymaganiami firmy GE Power oraz wiedzy ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ 

przedmiotu.  
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5. tƻŘǎǘŀǿȅ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ 

W przypadku projektowania stopni ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘΣ ƎŘȊƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǏǊŜŘƴƛŎȅ Řƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅƴƻǎƛƱ  
Ὀ

ὰ
ρπ zazwyczaj stosowano obliczenia 1D dla Ǐrednicy ǇƻŘȊƛŀƱƻǿŜƧ  

(zwykle w ǇƻƱƻǿƛŜ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇatki)Φ bƛŜǎǘŜǘȅ ǘŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ƴƛŜ ōȅƱƻ ǇƻǇǊŀǿƴŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘku 

ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƛ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ōȅƱƻ ǳȊŀƭŜȍƴƛŜƴƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƻŘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ na jakiej projektujemy 

profil. aŜǘƻŘȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ н5Σ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅǇŀǊǘŜ ǇǊȊŜȊ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜ о5, 

jednak ǿƛŜƭŜ Ȋ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ƧŜǎȊŎȊŜ ƱƻǇŀǘŜƪ ōȅƱŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƳŜǘƻŘ нD. Metody te 

opisano ǇƻƴƛȍŜƧΦ  

5.1. aŜǘƻŘȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ н5 ǎǘƻǇƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ 

Chung-Hua i Wolfenstain [40] ŘȊƛŜƭŊ ǘŜƴ ǇǊƻŎŜǎ ƴŀ ŘǿƛŜ ŦŀȊȅΥ ǇƛŜǊǿǎȊŊΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀƭŜȍȅ 

ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǇƻȍŊŘŀƴŜ ȊƳƛŀƴȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻǊŀȊ parametry termodynamiczne czynnika  

ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅŎƘ Řƻ ƻǎƛ turbinyΣ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƭŜƧƴȅƳƛ  

ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƛ ŘǊǳƎŊΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪǘƽǊŜƧ ǇǊƻƧŜƪǘǳƧŜ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ aby te oczekiwane 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻǎƛŊƎƴŊŏΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť tzw. ǿŀǊǳƴŜƪ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ όŎȊȅƭƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǊǳŎƘǳύΦ hƪǊŜǏƭƻƴŜƧ Ȋ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ὧᴆ: 

ὧᴆ ὧᴆ ὧᴆ ὧᴆ 

gdzie: ὧᴆ ǘƻ ǎƪƱŀdowa promieniowa, ὧᴆǘƻ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻōǿƻŘƻǿŀ ƛ ὧᴆ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻǎƛƻǿŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

 

Rys. 5.1. SƪƱŀŘƻǿŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ 

W maszynach osiowych z zaƱƻȍŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏΣ ȍŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ odbywa ǎƛť 

ǿƱŀǏƴƛŜ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛΦ ² ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǿȅƎƭŊŘŀ ǘƻ ȊǳǇŜƱƴƛŜ ƛƴŀŎȊŜƧ ς ǇǊȊŜǇƱȅǿ ƧŜǎǘ  

krzywoliniowy ƛ ŘƻǎƪƻƴŀƭŜ ƻǇƛǎǳƧŜ Ǝƻ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ oraz obrazuje Rys. 5.1.   
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² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎǘƻǇƴƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ jest 

ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ǿ ȍŀŘŜƴ ǎǇƻǎƽō ƴŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ turbiny. Przy procesie 

projektowania ŘŊȍȅ ǎƛť ǿƛťc do jej zminimalizowania, co ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ  

do postaci: 

ὧᴆ ὧᴆ ὧᴆ 

²ȅŎƘƻŘȊŊŎ Ȋ ǘŀƪƛŜƧ ƪƻƴŎŜǇŎƧƛ ƛ ȊŀƪƱŀŘŀƧŊŎ ǎǘŀōƛƭƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ǇƻƳƛƧŀƧŊŎ ǎƛƱȅ 

masowe, ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇťŘǳ 9ǳƭŜǊŀ Řƭŀ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅōƛŜǊŀ Ǉƻǎǘŀŏ 

ὧ

ὶ

ρ

”
Ͻ
Ὠὴ

Ὠὶ
 

i jest nazywane ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ [65]. ²ȅƴƛƪŀ Ȋ ƴƛŜƎƻΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ 

ȊŜǊƻǿŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ Ƴǳǎƛ ǿȊǊŀǎǘŀŏ ǿȊŘƱǳȍ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ 

ƱƻǇŀǘƪƛΦ tƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵΣ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛe Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ  

energii i ǇǊȊȅƧťŎƛe, ȍŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ǘŀƪȍŜ ŜƴǘŀƭǇƛŀΣ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǿǊŀȊ ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ ŀ ǘŀƪȍŜ ōŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ȊŀǎŀŘȊƛŜ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛƪƛ Řƭŀ ǇǊȊŜƳƛŀƴȅ ƛȊŜƴǘǊƻǇƻǿŜƧΣ 

ǳȊȅǎƪŀŏ Ƴƻȍƴŀ tzw. ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΥ  

ὧ

ὶ
ὧϽ
Ὠὧ

Ὠὶ
ὧϽ
Ὠὧ

Ὠὶ
π 

Wyprowadzanie tego wzoru opisano [65]. 

wƽǿƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ƧŜǎǘ jednym z ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ ǇƻŘŜƧǏŏ Řƻ ǇǊƻŎŜǎǳ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΦ 

5ǊǳƎŀ ƳŜǘƻŘŀ ǳȍȅǿŀƴŀ Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛ turbinowych jest oparta na zasadzie 

ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ǿƛǊǳΦ hǇƛǎǳƧŜ ƧŊ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ǿƛǊǳ [65]: 

ὧϽὶ ὧέὲίὸ 

aŜǘƻŘŀ ǘŀ ȊŀƪƱŀŘŀ ǘŀƪȍŜΣ ȍŜ ƻǎƛƻǿŀ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǘŀƪȍŜ Ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŀƱŊΦ aƻȍƴŀ ȊŀǘŜƳ 

ǇƻǿƛŜŘȊƛŜŏΣ ȍŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛ ǿƎ ȊŀǎŀŘȅ ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ǿƛǊǳ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ǘǊȊŜŎƘ 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŀŎƘ 

ὧ πȟ ὧ ὧέὲίὸȟὧϽὶ ὧέὲίὸ. 

Istnieje jeszcze jedna metoda projektowania stopni, Řƻ ƪǘƽǊŜƧ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ ǳȍȅǿŀƴƛŜ 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƻǇƛǎŀƴŜƎƻ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜƎƻ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ȊŀǎŀŘȅ 

swobodnego wiru. 5ƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǘǊƽƧƪŊǘƽǿ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƴŀ ŘƻǿƻƭƴƛŜ usytuowanej ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ 

ǇǊƻŦƛƭǳ όƪŀȍŘŜƎƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ Ǌύ ƻǊŀȊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘƻǇƴƛŀ ǊŜŀƪŎȅƧƴƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳΣ ǎǇŀŘƪǳ  

ŜƴǘŀƭǇƛƛ ǿ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȅ ƛ ŎȊťǏŎƛ ǿƛǊǳƧŊŎŜƧ ȊŀƪƱŀŘŀ ǎƛť ǎǘŀƱȅ ƪŊǘ ǿŜƪǘƻǊŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ  

ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŜƧ ƴŀ wylocie z kierownicy: 

‌ ὧέὲίὸ 
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hǎǘŀǘƴƛŊ ƳŜǘƻŘŊ ƻǇƛǎȅǿŀƴŊ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ǎǘŀƱŜƎƻ 

ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƳŀǎƻǿŜƎƻ ǿ ŘƻǿƻƭƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƎƻΦ  

Wŀƪ ǇƻǿȅȍŜƧ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀ ǿȊŘƱǳȍ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ŎȊȅƭƛ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ 

wysǘťǇǳƧŜ ǿ ƎƽǊƴŜƧ ƧŜƧ ŎȊťǏŎƛ ŀ ƴŀƧƴƛȍǎȊŜ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť  

ƴŀ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳΣ ȍŜ ƳŀǎƻǿŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ Ὠά przez dowolny element  Ὠὃ powierzchni 

przekroju ὃ jest ǎǘŀƱŜ [65]: 

Ὠά

Ὠὃ
ά ὧέὲίὸ 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ǎǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊ ǎƛť Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǘǊƽƧƪŊǘƽǿ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Řƭŀ 

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜǘŀǇƽǿ stopnia turbinowego όǿƭƻǘ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊΣ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƳƛťŘȊȅ 

ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƛ ǿȅƭƻǘ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧύ ƛ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎo. aŀƧŊŎ 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǘǊƽƧƪŊǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ dobƛŜǊŀƳȅ ǇǊƻŦƛƭŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘ ƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΣ  

co ƪƻƵŎȊȅ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΦ   

tƻǿȅȍǎȊŜ ƳŜǘƻŘȅ ƳƛŀƱȅ ǎǿƻƧŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘŜƎƻ Řƭŀ ƧŀƪƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

termodynamicȊƴȅŎƘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ ƱƻǇŀǘƪi a co za tym idzie jak wysokie stosowane ōȅƱȅ 

profile. tǊȊŜȊ ǿƛŜƭŜ ƭŀǘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ǎǘƻǇƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜ ǿƎ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ȊŀǎŀŘΥ 

ü ǎǘƻǇƴƛŜ Ȋ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ƪǊƽǘƪƛƳƛ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƳƛŀƱȅ ƴƛŜȊƳƛŜƴƴȅ ǇǊƻŦƛƭ ǇƛƽǊŀ ƴŀ ŎŀƱŜƧ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ. bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ƳŜǘƻŘŊ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǿ takich ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ōȅƱȅ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ м5 ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ƴŀ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ  

aƛŀƱƻ ǘƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ Řƻ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅƴƻǎƛƱ  ρπ; 

ü ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎǘƻǇƴƛ ƻ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜ ƻ ǎǘŀƱȅŎƘ Ǉƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ profilach przekroƧǳ ƛ ǎƪǊťŎƻƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŀŎƘ 

wirnikowychΦ tǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ƪŊǘŀ ǿŜƪǘƻǊŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŜƧ ǇŀǊȅ ƴŀǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ ‌ ὧέὲίὸΣ ǘŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ 

oŘǇƻǿƛŀŘŀƱƻ ƛƳ ǘȅƭƪƻ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƪŊǘ ǘŜƴ ȊƳƛŜƴƛŀƱ ǎƛť ǿȊŘƱǳȍ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǿȅƴƛƪǳ zmiany ǇƻŘȊƛŀƱƪƛΣ 

ü zasada swobodnego wiru ōȅƱŀ ǇƻǇǳƭŀǊƴŀ ǇǊȊȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ǎǘƻǇƴƛ Ȋ ŘƱǳȍǎȊȅƳƛ 

ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ σ τΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ōƭƛȍŜƧ ƻǇƛǎŀƴŀ ǇǊȊŜȊ 5ƛȄƻƴŀ ƛ IŀƭƭΩŀ [41]. 

ü ƴŀƧŘƱǳȍǎȊŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴǇΦ ǘŀƪƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ŘǳȍȅŎƘ ǿȅƭƻǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴ ƪƻƴŘŜƴǎŀŎȅƧƴȅŎƘ ōȅƱȅ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ǿƎ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ Ƴŀǎy dla dowolnego 

elementu powierzchni wylotowej ὧέὲίὸ. 
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5.2. {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƛ ǎǘǊŀǘȅ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ 

YŀȍŘŀ ǘǳǊōƛƴŀ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ ǎǘƻǇƴƛ ŀ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ǘŀƪƛŎƘ ƳŀǎȊȅƴ 

jest wielostopniowa. {ǘƻǇƛŜƵ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ  

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ  [38]: 

1) ǇŀƭƛǎŀŘȅ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ŎȊťǏŎƛŊ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŊ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŊ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜΦ 

2) ǇŀƭƛǎŀŘȅ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻǊǳǎȊŀ ǎƛť Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ƻōǊƻǘƻǿŊ ǿƛǊƴƛƪŀ ƛ ƧŜǎǘ ǿ ƴƛƳ 

zamocowana. 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻƪŀȊŀƴŀ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ Rys. 5.2. 

½ŀŘŀƴƛŜƳ ǿƛŜƵŎŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ ƪŀƴŀƱȅ ȊōƛŜȍƴŜ ƭǳō ȊōƛŜȍƴƻ-

ǊƻȊōƛŜȍƴŜ όǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘȅǇǳ ƳŀǎȊȅƴȅύΣ ƧŜǎǘ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ 

poprzŜȊ ƪƻƴǿŜǊǎƧť ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜƧ ǿ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŊ ƻǊŀȊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǳƪƛŜǊǳƴƪƻǿŀƴƛŜ 

ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ƴŀ ǿƭƻǘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΦ /ȊťǏŏ ǿƛǊǳƧŊŎŀ Ȋ ƪƻƭŜƛ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť ƱƻǇŀǘŜƪ ƻ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ǿƻŘƴŜƧ ǿ ǇǊŀŎťΣ ƪǘƽǊŀ 

ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƴƻǎȊƻƴŀ ƴŀ ǿŀƱ ǘǳǊōƛƴȅΦ YƻƴǿŜǊǎƧƛ ǘŜƧ ȊŀǿǎȊŜ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊȅ ǎǇŀŘŜƪ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΦ  

 

Rys. 5.2Φ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ 

tǊȊŜǇƱȅǿ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ ǘǳǊōƛƴƻǿȅƳ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘǊƽƧƪŊǘƽǿ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ Rys. 5.3 

przedǎǘŀǿƛŀ ǘǊƽƧƪŊǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ LƴŘŜƪǎ Řƻƭƴȅ м ƻǇƛǎǳƧŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƭŀ ǿȅƭƻǘǳ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej a 2 dla wirnikowejΦ bŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏ ǘŀƪȍŜΣ ȍŜ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƛƴŘŜȄ Řƻƭƴȅ л Řƭŀ ǿƭƻǘǳ 

Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczejΦ /Ȋȅƴƴƛƪ ǊƻōƻŎȊȅ ƴŀǇƱȅǿŀ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ὧᴆ pod 

kŊǘŜƳ ‌  do kierunku obwodowegoΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǎǇŀŘƪǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȅ ǇǊťŘƪƻǏŏ 

ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǿȊǊŀǎǘŀ ƛ ƻǇǳǎȊŎȊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ kierownicze Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ὧᴆ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ‌. W kolejnym 
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ŜǘŀǇƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŀ ǇŀǊŀ ŘƻƭŀǘǳƧŜ Řƻ ǿƭƻǘǳ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ 

ƻōǊƻǘƻǿŊ ƱƻǇŀǘŜƪ όᴆ i przy zachowaniu relacji: 

ὧᴆ ύᴆ όᴆ 

ƴŀǇƱȅǿ ƴŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǿȊƎƭťŘƴŊ  ύᴆ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ‍Φ bŀǎǘťǇƴƛŜ 

ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇǊȊŜȊ ƪŀƴŀƱȅ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƛ ǿȅǇƱȅǿŀ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǿȊƎƭťŘƴŊ 

ύᴆ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ‍. Przy uwȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜƧ ǊŜƭŀŎƧƛΥ 

ὧᴆ ύᴆ όᴆ 

.ŜȊǿȊƎƭťŘƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇŀǊȅ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ǿȅƴƻǎƛ ὧᴆ, a ƪŊǘΣ ǇƻŘ ƪǘƽǊȅƳ para  

ǿȅŘƻǎǘŀƧŜ ǎƛť ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘƻ ŀƭŦŀψн‌,  

 

 

 

Rys. 5.3Φ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǘǊƽƧƪŊǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

²ŀǊǘƻ ǘŀƪȍŜ ƻǇƛǎŀŏ ǇǊƻŎŜǎ ekspansji pary w stopniu turbinowym. ZƻōǊŀȊƻǿŀŏ ǘƻ Ƴƻȍƴŀ  

Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅƪǊŜǎǳ ŜƴǘŀƭǇƛŀ-entropia pokazanym na Rys. 5.4. Czynnik roboczy  

ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ὕ ƻǊŀȊ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ὴ (punkt 0 ς miejsce 

ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀ ƭƛƴƛƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀύ ǿǇƱȅǿŀ Řƻ ǎǘƻǇƴƛŀ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊΣ ǘŀƪ Ƨŀƪ  

ƻǇƛǎŀƴƻ ǘƻ ǿȅȍŜƧ ὧ. PoǇǊȊŜȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜtycznej pary  ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť Ǉǳƴƪǘ 

stagnacji gazu лϝ όǿŀǊǘƻǏŏ ŜƴǘŀƭǇƛƛ ǇƻǿƛťƪǎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŜƧ czynnika). 

tŀǊŀ ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀ ǎǿƻƧŊ ŜƪǎǇŀƴǎƧť w ǿƛŜƵŎǳ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅƳ z punktu 0 do punktu 1, gdzie jej 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴŜ ὴ. ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƛȊŜƴǘǊƻǇƻǿŜƎƻ ǊƻȊǇǊťȍŀƴƛŀ ǎƛť ƎŀȊǳ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ Ȋ ƱƻǇŀǘŜƪ 

czynnik roboczy ȊƴŀƭŀȊƱōȅ ǎƛť ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ρ , ŀƭŜ ōȅƱōȅ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎ ƴƛŜǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅ 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ȍŀŘƴȅŎƘ ǎǘǊŀt podczas jego przebiegu. W kolejnym etapie para wodna 

ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇǊȊŜȊ ǿƛŜƴƛŜŎ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊnikowych i analogicznie startuje ze stanu w punkcie 1, 

ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŜƪǎǇŀƴǎƧŀ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǿ ƪŀƴŀƱŀŎƘ ƳƛťŘȊȅƱƻǇatkowych  

Řƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ὴ. Przy przemianiŜ ƛȊŜƴǘǊƻǇƻǿŜƧ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ŎŀƱŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇŀǊŀ ǿƻŘƴŀ 

ȊƴŀƭŀȊƱŀōȅ ǎƛť ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ς ŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅm straty w punkcie 2. W momencie 

ƻǇǳǎȊŎȊŀƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻōƻŎȊȅ Ƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ὧ, Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ǎǘǊŀǘť ǿȅƭƻǘƻǿŊ 
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ƻǇƛǎŀƴŊ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜƳ Φ tǳƴƪǘ нϝ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ лϝ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǇǳƴƪǘŜƳ ǎǘŀƎƴŀŎƧƛ ƎŀȊǳΦ wƽȍƴƛŎŀ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴǘŀƭǇƛƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ǇǳƴƪǘŀƳƛ ƻƪǊŜǏƭŀ ǇǊŀŎť ǿȅƪƻƴŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ǎǘƻǇƛŜƵ  

ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ƛ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ƻȊƴŀŎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ ὰ. Ὄ ς opisuje izentropowy spadek entalpii 

statycznej w stopniu a ὰ - izentropowy spadek entalpii ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊȅ 

ǎŀƳŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ Ȋ ǘŊ  

ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ǇǳƴƪǘŜƳ ǿȅƧǏŎƛŀ ōťŘȊƛŜ мΦ 

 

Rys. 5.4. Wykres h-ǎ ŜƪǎǇŀƴǎƧƛ ǇŀǊȅ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ όǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ Řƻ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧύ 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅ ƧŜǎǘ ǇƻƳƴƛŜƧǎȊŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǎǘǊŀǘȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ 

elementach turbiny [39]Φ tƻƴƛŜǿŀȍ ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴȅ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ƻƎƽƭƴŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

turbiny [2]Σ ǎǘǊŀǘȅ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǿƱŀǏƴƛŜ ǿ ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƳŀƧŊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǳŘȊƛŀƱ ǿ ƻōƴƛȍŜniu 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƻƎƽƭƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅΦ ² ǎǘƻǇƴƛŀŎƘ ǘǳǊōƛƴƻǿȅŎƘ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ƪƛƭƪŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ 

Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǎǘǊŀǘ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ƛ ǎŊ ǘƻΥ 

- straty profilu 

- ǎǘǊŀǘȅ ǿǘƽǊƴŜ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǇǊȊȅ ǏŎƛŀƴŀŎƘ ōŀƴŘŀȍŀ ƛ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƱƻǇŀǘƪƛ 

- straty nad ōŀƴŘŀȍƻǿŜ 

- straty wylotowe 

- ǎǘǊŀǘȅ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ 

- ǎǘǊŀǘȅ ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŀ ǎƛť ƪŀƴŀƱƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ 

- ǎǘǊŀǘȅ ƭǳȊǳ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΦ 
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Rys. 5.5Φ wƻŘȊŀƧŜ ǎǘǊŀǘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ ǘǳǊōƛƴƻǿȅƳ. 

{ǘǊŀǘȅ ǇǊƻŦƛƭƻǿŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ Ȋ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜƳ ǘȊǿΦ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŜƧ ǿƻƪƽƱ ƻōǊȅǎǳ 

ƱƻǇŀǘƪƛΦ ² ǘȅƳ ǊŜƧƻƴƛŜΣ ƻŘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǇǊȊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƛƽǊŀ warstwa 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƭŀƳƛƴŀǊƴŜƎƻ ƛ ƪƻƭŜƧƴƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŀ ƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴŀΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ŘǊǳƎƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ Ʊopatki 

όōƭƛȍŜƧ ǿȅƭƻǘǳύ ǇƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳ turbulentnym ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǇƻŘ ǿŀǊǎǘǿŀ ƭŀƳƛƴŀǊƴŀΦ bŀƭŜȍȅ 

ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ǇǊȊȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ profili, aby ƴƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛƱƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƻŘŜǊǿŀƴƛŀ ǎƛť  

ǎǘǊǳƎƛ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǿȅƭƻǘǳ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ όƴŀ ƧŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧύ ƭǳō tzw. αōŀƵƪŀ ǎŜǇŀǊŀŎȅƧƴŀέΦ 

tƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ charakterystyk ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȊƳŀŎƴƛŀƴƛŜ ǎǘǊŀǘ tarcia.  

bƛŜ Řŀ ǎƛť ȊƭƛƪǿƛŘƻǿŀŏ ǎǘǊŀǘ ǇǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǿȅȍŜƧ opisanej warstwy jest 

ƴƛŜǳƴƛƪƴƛƻƴŜ ŀ ƴŀǿŜǘ ǿȅƳŀƎŀƴŜΦ aŀ ƻƴŀ Ȋŀ ȊŀŘŀƴƛŜ ƴƛǿŜƭƻǿŀŏ ǿǇƱȅǿ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘƻǏŎƛ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǿ ŎŜƭǳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿƛǊƽǿΦ hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ αōŀƵƪƛ 

ǎŜǇŀǊŀŎȅƧƴŜέ ƭǳō ƻŘŜǊǿŀƴƛŜ ǎǘǊǳƎƛ ƳƻƎŊ ǿȅǎǘŊǇƛŏ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘƽǿ ƴǇΦ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭǳΣ ƪŊta 

ȊŀƎƛťŎƛŀ ǎǘǊǳƎƛΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŀ ƛǘŘΦ DŘȅ ƱƻǇŀǘƪŀ jest dobrze 

ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŀ zachowuje 

ǿȅƳŀƎŀƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊȊȅƴŀƧƳƴƛŜƧ Řƭŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ [65]. 

²ȅƳƛŜƴƛƻƴȅƳƛ Ƨŀƪƻ ŘǊǳƎƛŜ ǎŊ tzw. ǎǘǊŀǘȅ ǿǘƽǊƴŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƴŀ ƻōȅŘǿǳ ǏŎƛŀƴŀŎƘ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ƪŀƴŀƱǳ όǳ ƎƽǊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ Řƻƭƴŀ ōŀƴŘŀȍŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ŀ ǳ ŘƻƱǳ 

podstawa profilu). Podobnie jak w poprzednio omawianym ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘŀƪ ƛ ǘǳǘŀƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ 

ǎǘǊŀǘȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜƳ ǘŀǊŎƛŀ ǿ warstwie ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ƻǇǊƽŎȊ ǘŜƎƻ ǿ ǘȅŎƘ 

lokalizaŎƧŀŎƘ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘΦ ¢ŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴŜ 

przemƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜ ǎƛť ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ Ƴŀ ǊƽȍƴŜ ǇƻǎǘŀŎƛΥ 

1) ǇǊȊŜǇƱȅǿ ƪǊȊȅȍƻǿȅ ς ǇƻǿǎǘŀƧŊŎȅ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊƽȍƴƛŎȅ ŎƛǏƴƛŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘǊƻƴŊ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŊ ƧŜŘƴŜƧ ŀ ǎǎŊŎŊ ŘǊǳƎƛŜƧΣ ǎŊǎƛŜŘƴƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ.  



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

43 /154 

2) Wiry tzw. podkowiaste (ang. Horsshoe vortexes) ς ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƴŀǇƻǘȅƪŀƴƛŀ 

ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǿŀǊǎǘǿť ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŊ ǇǊȊȅ ǏŎƛŀƴƛŜ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜƧ ƪŀƴŀƱΦ ² ǊŜȊǳƭǘŀŎƛŜ ǘŀƪƛŜƧ ȊƳƛŀƴȅ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ƧŜǎǘ ǊƻȊōƛƧŀƴȅ ƴŀ 

dwie odnogƛ όƧŜŘƴŊ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧ ŀ ŘǊǳƎŊ Ǉƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧύΣ ƪǘƽǊŜ ȊŀŎȊȅƴŀƧŊ ǿƛǊƻǿŀŏ 

w przeciwnych kierunkach. Zjawisko to jest dobrze opisane w wielu pracach [67, 68]. 

3) Wiry przy profilowe ς ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǿ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ ǏŎƛŀƴȅ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜƧ ƪŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ ŀ ǇƛƽǊŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛΦ  

²ȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜΣ ƴƛŜǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŜ ǿƛǊȅ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǿ ǘȅƳ regionie ǎƪƱŀŘŀƧŊ 

ǎƛť ƴŀ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǘȊǿΦ ǎǘǊŀǘ ǿǘƽǊƴȅŎƘΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ƛŎƘ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀΣ ǿǊŀȊ ȊŜ 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƛť ƛŎƘ ƴŜƎŀǘȅǿƴŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ƴŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘŜƎƻ 

elementu [65].   

 

Rys. 5.6Φ tǊȊȅƪƱŀŘ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƵ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿȅŎƘ 

YƻƭŜƧƴŊ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŊ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǎǘǊŀǘ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŎƛŜƪ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿȅ. Powstaje on w wyniku 

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ƭǳȊǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǿƛǊǳƧŊŎȅƳƛ ƛ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅƳƛ [66]. Luz 

zazwyczaj jest obliczany tak, aby ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅ ōȅƱ ƳƻȍƭƛǿƛŜ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅ przy 

jednoczesnym ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ wszelkich stanƽǿ nieustalonȅŎƘΦ tǊȊŜŎƛŜƪƛ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǿȅƴƛƪǳ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǎǘǊŀǘ ŜƴŜǊƎƛƛΦ !ōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ 

ƛƭƻǏŏ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇƻƴŀŘ ǳƪƱŀŘŜƳ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ 

labiryntowe ς ŘƻǘȅŎȊȅ ǘƻ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅŎƘ ǿ ōŀƴŘŀȍΦ tǊȊŜŎƛŜƪƛ ǘŀƪȍŜ ŘƻǘȅŎȊŊ ŎȊťǏŎƛ 

ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜƧ ǎǘƻǇƴƛŀΦ tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎ ǎǘǊŀǘȅ ǇǊȊŜŎƛŜƪƻǿŜ ŘȊƛŜƭƛ ǎƛť ƴŀ Řǿŀ ǊƻŘȊŀƧŜ (Rys. 5.6): 
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1) {ǘǊŀǘȅ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜŎƛŜƪŀƳƛ ǇǊȊŜȊ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿƛŜƵŎŜƳ 

kierowniczym a wirnikiem. 

2) {ǘǊŀǘȅ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜŎƛŜƪŀƳƛ ǇǊȊŜȊ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŜ ƴŀ ōŀƴŘŀȍǳ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƳƛťŘȊȅ ǿƛŜƵŎŜƳ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅƳ ŀ ƻōǳŘƻǿŊ όƪŀŘƱǳōŜƳ ƭǳō ƻōŜƧƳŊύΦ 

Straty wylotowe ȊƻǎǘŀƱȅ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǇǊȊȅ ƻƪŀȊƧƛ ƻǇƛǎǳ ǿȅƪǊŜǎǳ ŜƪǎǇŀƴǎƧƛ  

pary w stopniu. {Ŋ ǏŎƛǏƭŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǿȅƭƻǘƻǿŊ Ŏ2. ²ƛŜƭƪƻǏŏ ǎǘǊŀǘȅ 

ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ǎǘŀƴƻǿƛ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ  Φ WŜǎǘ ǘƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŀ ǇŀǊȅ ƻǇǳǎȊŎȊŀƧŊŎŜƧ ǎǘƻǇƛŜƵ 

turbinowy [69].  

 

Rys. 5.7Φ 9ŦŜƪǘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ ς ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǿƛǊƽǿ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƻōƴƛȍŀƧŊŎȅƳ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǎǘƻǇƴƛŀ ƧŜǎǘ ǎǘǊŀǘŀ spowodowana przez 

ƎǊǳōƻǏŏ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΦ ²ƛŜƭƪƻǏŏ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŀ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿƛŜƭŜ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ǘŀƪƛŎƘ ƧŀƪΥ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ŎȊȅ ŘǊƎŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ 

ƎǊǳōƻǏŎƛ ǘŜƎƻ ŦǊŀƎƳŜƴǘǳ ǇƛƽǊŀΣ ŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻōƻŎȊȅ ƻǇǳǎȊŎȊŀƧŊŎȅ ƪŀƴŀƱ ƳƛťŘȊȅƱƻǇŀǘƪƻǿȅ odrywa 

ǎƛť ƻŘ ƻōǳ ǎǘǊƻƴ ǇǊƻŦƛƭǳ όǎǘǊƻƴȅ ǎǎŊŎŜƧ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧύΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŜƎƻ Ȋŀ ƪǊŀǿťŘȊƛŊ ǎǇƱȅǿǳ 

ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ƴƛǎƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ŦƻǊƳǳƧŊ ǎƛť ǿƛǊȅ (Rys. 5.7). Takie zjawisko 

prowadzi do ƻōǿƻŘƻǿƻ ƴƛŜǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜƎƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ƪŊǘŀ 

‌. KÏďÃÏ×ÙÍ ÅÆÅËÔÅÍ Óä ÓÔÒÁÔÙ ÅÎÅÒÇÉÉ É ÏÂÎÉŀÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÎÏĢÃÉȢ 3ÔÒÁÔ ÔÙÃÈ ÎÉÅ ÄÁ ÓÉö 

ÕÎÉËÎäç Á ÚÍÉÎÉÍÁÌÉÚÏ×Áç ÊÅ ÍÏŀÎÁ ÔÙÌËÏ ÐÏ ÃÚöĢÃÉȢ /ÇÒÁÎÉÃÚÅÎÉÅÍ ÊÅÓÔ ÔÕ ÐÒÚÅÄÅ 

wszystkim ×ÙÔÒÚÙÍÁčÏĢç čÏÐÁÔËÉ. .ÉÅÚÁ×ÏÄÎÏĢç ÔÕÒÂÉÎÙ ÓÔÁ×ÉÁ ÓÉö ÐÏÎÁÄ ÎÅÇÁÔÙ×ÎÙÍ 

×ÐčÙ×ÅÍ ËÒÁ×öÄÚÉ ÓÐčÙ×ÕȢ 
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tǊȊŜŘƻǎǘŀǘƴƛƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ƻōƴƛȍŀƧŊŎȅƳ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǎǘƻǇƴƛŀ ƧŜǎǘ ǎǘǊŀǘŀ ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŀ ǎƛť 

ƪŀƴŀƱƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ kierowniczej ƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΦ tƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ƻƴ ǿ sytuacji, gdy 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej ƛ ǿƭƻǘǳ ƪŀƴŀƱǳ ǿƛŜƵŎŀ 

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ {ǘǊŀǘŀ ǘŀ ƧŜǎǘ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ ƻŘ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƪŀƴŀƱǳΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇŀǊŀ 

ǳŦƻǊƳƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ȊŀǊȅǎȅ Ǉƛŀǎǘȅ ƛ ōŀƴŘŀȍŀΦ bŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜ ǎǘǊŀǘȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŊΣ ƎŘȅ ǘŜ ŘǿƛŜ ǏŎƛŀƴȅ 

ǘǿƻǊȊŊ ŎȅƭƛƴŘŜǊ ŀ ǊƻǎƴŊ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƪŊǘŀ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΦ  

hǎǘŀǘƴƛ Ƨǳȍ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅ ŜŦŜƪǘ ƻōƴƛȍŀƴƛŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ȊŜ ǎǘǊŀǘ ƭǳȊǳ ƻǎƛƻǿŜƎƻ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΦ ¢ŀƪ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƵ ƭŀōƛǊȅƴǘƻǿȅŎƘ ƛ ǘǳǘŀƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ 

ƪƻƭŜƧƴȅƳƛ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƧŜǎǘ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ƳŀǊƎƛƴŜǎǳ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀΦ  
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6. _ƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ς ƳŜǘƻŘŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƛ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻǇƛǎŀƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ  

NP w turbinach 13K215. wƻȊǿŀȍŀƴŜ ōȅƱȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ŀǎǇŜƪǘȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΣ 

ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ parametry ƪŀŘƱǳōŀ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ stacjonarnych do zainstalowania 

ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƱƻpatekΦ ² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǘȅƳ ȊƴŀƭŀȊƱ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ƻǇƛǎ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧƛΣ  

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǿǎǇƻƳŀƎŀƧŊŎȅŎƘ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ŘǊƎŀƵ ƱƻǇŀǘŜƪ, 

ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ w ǘŜƧ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘǳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΦ 

6.1. Opis metodologii  

/ŀƱȅ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊōƛŏ ƴŀ Řǿŀ ƎƱƽǿƴŜ ŜǘŀǇȅΦ tƛŜǊǿǎȊȅƳ ōȅƱƻ 

sprawdzenie ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ƛ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ Ƨŀƪ 

ŘƱǳƎŊ ƱƻǇŀǘƪť ostatniego ǎǘƻǇƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀŏ ǿ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ 13K215. Bazowano 

ƴŀ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƧƛ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƳŀǎȊȅƴ (podrozdziaƱ 6.2)Φ tƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǇǊȊŜƧǏŏ Řƻ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ŜǘŀǇǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴŀƭŜȍŀƱƻ 

ƻǇǊŀŎƻǿŀŏ ǎŎƘŜƳŀǘ ƭƻƎƛŎȊƴȅ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƪǊƻƪƽǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘΦ /ŀƱȅ ǇǊƻŎŜǎ ǎƪƱŀŘŀƱ ǎƛť Ȋ ƪƭƛƪǳ 

ŀƴŀƭƛȊ ƛ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƧŜ ǿȅƪƻƴŀŏ ǿ odpowiedniej ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛΣ ŀōȅ ŜŦŜƪǘ ƪƻƵŎƻǿȅ ōȅƱ ȊŀŘƻǿŀƭŀƧŊŎȅ 

(Rys. 6.1) 

tǳƴƪǘŜƳ ǿȅƧǏŎƛŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ōȅƱƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ǘŜƎƻ 

elemŜƴǘǳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ wȊŘƱǳȍ ƧŜƧ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛΦ Wŀƪƻ ǿǎǘťǇƴŊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧťΣ 

ǇƻŘŘŀƴŊ ǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ modernizacji, ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƱƻǇŀǘƪť ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рлл ƳƳ  

ȊŜ ǎƪǊťŎƻƴȅƳ ǇǊƻŦƛƭŜƳ ƻ ǊŜŀƪŎȅƧƴƻǏŎƛ ƻƪƻƱƻ лΣпсΦ bŀƭŜȍȅ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ  

Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ OEM Zamech, nowo projektowana konstrukcja ƴƛŜ ȊŀǿƛŜǊŀƱŀ 

ŘǊǳǘƽǿ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ stosowanych w pierwotnej konstrukcjiΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ōȅƱȅ  

nieefektywne z punktu widzenia ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΣ Ŏƻ ǎƪǳǘƪƻǿŀƱƻ wzrostem strat, a tym samym 

zmniejszeniem ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ. 5ƭŀ ǇƛƽǊŀΣ ǿ ƪŀȍŘŜƧ fazie modernizacji, ōȅƱŀ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏΣ 

ƳƻŎ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ȊŀƳƪƴƛťǘȅ ǿƛŜƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅ ƻǊŀȊ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǳƧŜƳƴȅŎƘ 

ǿȊŘƱǳȍ ŎŀƱŜƧ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ ½ŀŘŀƴƛŜ ƪƻƵŎȊȅƱƻ ǎƛť ǿ ƳƻƳŜƴŎƛŜ zaprojektowania  

ǇƛƽǊŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱ ƻōǎȊŀǊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻŘǿǊƻǘƴȅƳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ ²ŀȍƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ōȅƱȅ ǘŀƪȍŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ǘŀƪƛŜƧ ƧŀƪΥ 

ǎǘǊǳƳƛŜƵ ƳŀǎƻǿȅΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ Řƻ ǎǘƻǇƴƛŀΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜΦ  

½ŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ǇǳƴƪǘŜƳ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ōťŘŊ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊŀŎȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ плл mm 

ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ǿ ƪŀǘŀƭƻƎǳ D9 tƻǿŜǊΦ {ȊŜǊȊŜƧ ŜǘŀǇ ǘŜƴ ȊƻǎǘŀƱ ƻǇƛǎŀƴȅ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ 3.3. 
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Rys. 6.1Φ {ŎƘŜƳŀǘ ƭƻƎƛŎȊƴȅ ǇǊƻŎŜǎǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t 

turbiny 13K215 
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Proces projektowania ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǇƛŜǊŀƱ ǎƛť ƴŀ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ /!¢L! ±р [64] oraz 

programie BladeGen [42] wbudowanym w zasoby ANSYS [43] zamiast na dobrze znanej, ale 

ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ƳŜǘƻŘȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊƻŦƛƭƛ όƴǇΦ ǿŜŘƱǳƎ wǳǎŀƴƻǿŀ [44] 

czy Lamparta i Erszowa [48]).  

W kolejnym etapie projektowania skupiono ǎƛť ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ 

ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ŎŀƱŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǊŀȊ ƴƛŜȊōťŘƴȅŎƘ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǘŀƪƛŎƘ ƧŀƪΥ 

1) tƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ - ǇƻŎƘƻŘȊƛƱƻ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΤ 

2) {ǘƻǇƪŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǊŀȊ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ - ǊƻȊǿŀȍono ƪƛƭƪŀ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ  

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƛ ǿȅōǊŀno optymalne (patrz rozdziaƱ 8.1);  

3) .ŀƴŘŀȍ ς Ƴǳǎƛ ƻƴ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛΦ hǇƛǎ ǇǊƻŎŜǎǳ 

projektowania przedstawiono ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ 6.3 oraz 8.1. 

 

Rys. 6.2Φ {ŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ !b{¸{ ²ƻǊƪōŜƴŎƘ нлмф 

{ŎƘŜƳŀǘ ōƭƻƪƻǿȅ ƛƭǳǎǘǊǳƧŊŎȅ ƪƻƭŜƧƴŜ ƪǊƻƪƛ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ȊŜǎǘŀǿǳ ŀƴŀƭƛȊΣ ǇƻŎȊŊǿǎȊȅ  

ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŊ ƪƻƵŎȊŊŎ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ 

ǿƱŀǎƴȅŎƘΣ ǇƻƪŀȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ƴŀ Rys. 6.2. 

tƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ dobrano ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ Řƭŀ analizowanych 

ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ i przeprowadzono ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ze stacjonarnych analiz ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΦ ²ŀǊƛŀƴǘ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ D9  
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(opisane w rozdziale 8.3) ȊƻǎǘŀƱ ǇƻŘŘŀƴȅ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ŀƴŀƭƛȊƻƳ ǘȅƳ ǊŀȊŜƳ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿȅƳΦ 

YǊȅǘŜǊƛŀ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƻǎǘŀƱȅ opisane w rozdziale 8.3.  

hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ŜǘŀǇƽǿ ǇƻƧŀǿƛŀƱƻ ǎƛť wiele iteracji oraz nowych koncepcji 

ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴƛŀ ƴŀǇƻǘƪŀƴȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿΦ YƻƵŎƻǿȅƳ ŜŦŜƪǘŜƳ ōȅƱ Ǝƻǘƻǿȅ ǇǊƻƧŜƪǘ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƧ wszystkie ƴƛŜȊōťŘƴŜ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǎǘŀǿƛŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ instrukcje firmy GE 

ƻǊŀȊ ȊƎƻŘƴŜƧ Ȋ ŘƻǎǘťǇƴȅƳƛ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀƳƛ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ. 

6.2. {ǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ 

Wŀƪ Ƨǳȍ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ (1, 3, 4) ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ Ƴŀ ȊƴŀƭŜȋŏ ǎǿƻƧŜ 

zastosowanie w turbinach o mocy 200 a²Σ ǿ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ моYнмрΦ Rys. 6.3 przedstawia 

ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳ ǘǳǊōƛƴȅ ǇǊȊŜŘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŀƳƛΦ ½ŀƪǊŜǎ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱ 

opisany w rozdziale 2. ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƴƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ς ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎȅƳ ŦǊŀƎƳŜƴǘŜƳ 

ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ōȅƱ ƻōǎȊŀǊ ǿȅƭƻǘǳΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜƎƻ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť odlewany staliwny ƪŀŘƱǳō 

ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅ ƛ ǎǇŀǿŀƴȅ ƪŀŘƱǳō ǿȅƭƻǘƻǿȅΦ ¢ǳǊōƛƴŀ моYнмр ǿ ǎǘŀƴƛŜ h9a ōȅƱŀ  

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ ƱƻǇŀǘƪť ǿƻƭƴƻƴƻǏƴŊ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻƪ. 500 ƳƳΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ Řǿŀ 

ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜΣ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ƧŜƧ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ōȅƱŀ ƴƛǎƪŀ ƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ϤууΣр҈Φ |ǊŜŘƴƛŎŀ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƱƻǇatki 

ǿȅƴƻǎƛƱŀ млрп mm a powierzchnia wylotu 2,44 m2.  

 

Rys. 6.3Φ tǊȊŜƪǊƽƧ ƻǎƛƻǿȅ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎȅ ǳƪƱŀŘ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр ǇǊȊŜŘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŊ. 

tǊȊȅ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛǎǘƴƛŜƧŊ ǇŜǿƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ  

ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅƳƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀƳƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳƛΦ trzede wszystkim ze spawanym 

ǿȅƭƻǘŜƳ ƪŀŘƱǳba SP (ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻƪŀȊŀƴŀ ƴŀ Rys. 6.4). Wykonano studium 

ǿȅƪƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǊŜŀƭƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ [{.Φ ² ŀƴŀƭƛȊƛŜ  

ōŀȊƻǿŀƴƻ ƴŀ ƪŀŘƱǳōŀŎƘ Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛΦ tǊȊȅ ǘŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ǿȊƛťŎƛŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť 

przestrzeni w kierunku osiowym, nieznacznie ǊƽȍƴŜƧ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

WŜǎǘ ǘƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƛƴƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀƳƛ ƳƻƴǘŀȍƻǿȅƳƛΦ tƻȊƻǎǘŀƱŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻ 

ǊŜǎǇŜƪǘƻǿŀŏ to (Rys. 6.5): 
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1) Pozycja osiowego zaczepu ostatniej obejmy; 

2) Minimalna wymagana ƎǊǳōƻǏŏ ǇƻǎȊȅŎƛŀ ƻōŜƧƳȅ ƴŀŘ ȊŀŎȊŜǇŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ D-0; 

3) hƎƽƭƴŀ ƳƛƴƛƳŀƭƴŀ ǿȅƳŀƎŀƴŀ ƎǊǳōƻǏŏ ǇƻǎȊȅŎƛŀ ƻōŜƧƳȅΤ 

4) aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜ ǿȊƎƭťŘƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΤ 

5) YǎȊǘŀƱǘ ŘȅŦǳȊƻǊŀ ǿȅƭƻǘƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ {tΤ 

6) YǎȊǘŀƱǘ ƻǎƱƻƴȅ ǿƛǊƴƛƪŀΤ 

 

  

 

Rys. 6.4. Po lewej - ǿƛŘƻƪ ƴŀ ŎȊťǏŏ {tΤ Ǉƻ ǇǊŀǿŜƧ - pǊȊŜƪǊƽƧ ƻǎƛƻǿȅ ƳƻŘǳƱǳ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛΦ {ŜƪŎƧŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ŀƪǘǳŀƭƴŊ ƴŀƧŘƱǳȍǎȊŊ ǿ ƪŀǘŀƭƻƎǳ D9 ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť 

ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ - 400 mm. 

½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŀŎƘ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ όǇrawie zawsze) nie  

ƛƴƎŜǊǳƧŜ ǎƛť ǿ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ƻǊŀȊ ŎȊťǎǘƻ ǇǊȊȅ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр ǎǇŀǿŀƴȅ ƪŀŘƱǳō ǿȅƭƻǘƻǿȅ ȊƻǎǘŀƧŜ ǇƻŘŘŀƴȅ ǘȅƭƪƻ renowacji  

όƴƛŜ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀ ǎƛť ƴƻǿŜƎƻ ƪŀŘƱǳōŀ ŀ ǇƻǇǊŀǿƛŀ ǎƛť ƧŜŘȅƴƛŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŊ ŘȅŦǳȊƻǊŀ)  

ǘƻ ȊŀŎȊŜǇ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ƻōŜƧƳȅ ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ǿ ƴƛŜȊƳƛŜƴƛƻƴŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛΦ 5ƻǘȅŎȊȅ ǘƻ ȊŀǊƽǿƴƻ 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƻǎƛƻǿŜƎƻ Ƨŀƪ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻΦ tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƴƛŜ Ƴŀ 

ǿƛťƪǎȊŜƎƻ ȊƴŀŎȊŜƴƛŀΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŘǊǳƎƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǿ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛǳ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 

ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΦ |ǊŜŘƴƛŎŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŀ ǘƻ ноос mm (Dogr). 

aŀ ǘƻ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƪƻƭŜƧƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧ ǿȅƳŀƎŀƴŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƻǎȊȅŎƛŀ 

ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ D-л ƛ ƱƻǇŀǘƪŊ [-лΦ tƻȍŊŘŀƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƧŜǎǘ ƻƪ пл mm (Tmin). [ƛƳƛǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ό5zew) 

ǇƻǎȊȅŎƛŀΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ƭǳȊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ ƳƛťŘȊȅ ƪŀŘƱubami na poziomie 4 mm (L), 

jest:  

Ὀ Ὀ ς ὒ ςσςψ άά 

  IP LSB 
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ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƭƛƳƛǘŜƳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿǊťōǳ ό5wewύ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ȊŀŎȊŜǇǳ 

ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej jest: 

Ὀ Ὀ ς Ὕ ὒ ςςτψάά 

 

Rys. 6.5Φ [ƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘΦ 

PŀǘǊȊŊŎ ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƻǎƛƻǿȅ ǿ ǇƻȊȅŎƧƛ ǇƛƻƴƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ȊƻōŀŎȊȅŏ ǘȅƭƪƻ poszycie, ŀƭŜ ƴŀƭŜȍȅ ǘŀƪȍŜ 

ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ǿ ǇƻŘȊƛŀƭŜ (przekroju poziomym) niŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ ǊƻȊƭƻƪƻǿŀƴƛŜ ǏǊǳō ǎƪǊťŎŀƧŊŎȅŎƘ 

ȊŜ ǎƻōŊ ƎƽǊƴŊ ƛ ŘƻƭƴŊ ǇƻƱƽǿƪťΦ bƛŜ Ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƳƛƴƛťŎƛŀ ǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΣ ƎŘȅȍ 

ǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻōȅ ǘƻ ǇǊȊŜŎƛŜƪƛ ǇƻŘȊƛŀƱƻǿŜ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ǿȊǊƻǎǘ ǎǘǊŀǘ ƛ ǎǇŀŘŜƪ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ 

ƳƻŘǳƱǳΦ Standardowo ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ǏǊǳō ǿ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ aосΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅƳŀƎŀ 

ƻƪƻƱƻ млл ƳƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǳƪƱŀŘŜƳ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳ ŀ ǇƻǎȊȅŎƛŜƳ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƻōŜƧƳȅΦ 

² ǘŀƪƛŎƘ ƻƪƻƭƛŎȊƴƻǏŎƛŀŎƘ ƴƛŜ Ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛŜƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪǊťŎŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀŘ 

ƱƻǇŀǘƪŊ D-лΣ ƎŘȅȍ ƧŜǎǘ ƻƴŀ ǳƭƻƪƻǿŀƴŀ ǇƻŘ ȊŀŎȊŜǇŜƳ ƻōŜƧƳȅΣ ŀ ǘŀƳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ƧŜǎǘ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀΦ ½ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ ǘŊ ǏǊǳōť ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǇǊȊŜǎǳƴŊŏ ǿ ǎǘǊƻƴť ǿƭƻǘǳ Řƻ ǘǳǊōƛƴȅΦ  

Dla ǏǊǳōy ulokowanej ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ nie ma takiego ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ƪŀŘƱǳōŀƳƛ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǎǿƻƧŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ƳƽƎƱōȅ ȊƴŀƭŜȋŏ ƪƻƱƴƛŜǊȊ ǇƻŘȊƛŀƱƻǿȅΦ 

Wskazana na Rys. 6.5 ǇƻŘ ǇƻȊȅŎƧŊ п ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť Řƭŀ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ 

ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ǎǘƻǇƪƛΦ 5ƭŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƱƻǘƪƻǿŜƎƻ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŀǎǇŜƪǘȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΣ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ wirnika o ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ ǊƽǿƴŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ 

ǿǊťōǳ ǇƻŘ ƳƻŎƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 5ƭŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘŀ 

ƻǎƛƻǿƻ ŀȍ ƴŀ ǎŀƳ ƪǊŀƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪŀΦ bŀƧƭŜǇǎȊȅƳ ǿȅƧǏŎƛŜƳ ōȅƱƻōȅ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ 
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ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǿŀǊƛŀƴǘǳ ǎǘƻǇƪƛΣ ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ 

zachowania odpowiedniego przyrostu powierzchni wylotowej ƪŀŘƱǳōŀΦ hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ƴŀ 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƻǎƛƻǿŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿǇƱȅǿŀ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ŎŀƱŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ 

ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳ SP. Nie jest to jednak przedmiotem tych ōŀŘŀƵΣ ǿƛťŎ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ 

ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǘȅƳ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜƳ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻƳƛƴƛťǘȅΦ ² ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ 

ŀǊƎǳƳŜƴǘƽǿ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǎǘŀƱŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƻǎƛƻǿŜ ƱƻǇŀǘƪƛ όǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ плл mm).  

.ťŘȊƛŜ ǘƻ ǎƪǳǘƪƻǿŀƱƻ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛŊ ǿȅŘƱǳȍŀƴƛŀ ƻǎƱƻny wirnika przy zastosowania stopki 

ƪƻƱƪƻǿŀƴŜƧ ƭǳō ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧΦ 

 

Rys. 6.6Φ tǊȊȅǊƻǎǘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ƳƻŘǳƱǳ {t ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр 

YƻƭŜƧƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎȅƳ ƧŜǎǘ ƪǎȊǘŀƱǘ ŘȅŦǳȊƻǊŀ ǿȅƭƻǘƻǿŜƎƻ Ȋ ŎȊťǏŎƛ {t ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŊ ƛƭƻǏŏ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳΦ tǊȊȅ ǇǊȊŜǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ŘȅŦǳȊƻǊŀ ƴŀƭŜȍȅ 

ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ zachowania ǎǘŀƱŜƎƻ przyrostu powierzchni  

ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ, w przeciwnym razie spowoduje to wzrost  

strat w samym wylocie. ZŀƪƱŀŘŀƧŊŎ ǇƻǿȅȍǎȊŜΣ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ czy jest ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŀ ƛƭƻǏŏ 

ƳƛŜƧǎŎŀ Řƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ, aby nie ǿǇǊƻǿŀŘȊŀŏ ȊōťŘƴȅŎƘ 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƻōƴƛȍŀƧŊŎȅŎƘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ [47]Φ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ƪŀƴŀƱǳ ǿȅƭƻǘƻǿŜƎƻ 

Řƭŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛa 444 mm jako punkt odniesienia, oraz dla nowo 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл ƳƳΦ hōŀ ǇƛƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ƴŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ рср 

ƳƳΦ YŀƴŀƱȅ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴƻ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅƳƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀƳƛ ǿ ƻŘǎǘťǇŀŎƘ Ŏƻ рл ƳƳΦ [ƛƴƛŜ  
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ǘǿƻǊȊŊŎŜ ǘŜ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ōȅƱȅ ŎƛťŎƛǿŀƳƛ ƻƪǊťƎƽǿ ǎǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƻ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ 

obrysu dyfuzora wylotowego (Rys. 6.7). Na Rys. 6.6 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻǿȅȍǎȊŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅΦ 

YǊȊȅǿŜ ǿȊǊƻǎǘǳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƱŀƎƻŘƴƛŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊ ǎǿƻƧŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǿȅƭƻǘǳ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ƧŜŘƴȅƳ ό_ƻǇŀǘƪŀ ппп Ƴm) jak i w drugim przypadku όƱƻǇŀǘƪŀ рлл ƳƳύ.  

5ƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл mm przyrost jest mniejszy ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ǎǘŀǊǘƻǿŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ƧŜǎǘ 

ǿƛťƪǎȊŀ - 2,56 m2 do 2,17 m2Φ ½ŀǳǿŀȍȅŏ ƧŜŘƴŀƪ Ƴƻȍƴŀ ōǊŀƪ ȊŀƱŀƳŀƵ ƪǊȊȅǿŜƧ ƻǊŀȊ ƱŀƎƻŘƴȅ 

nieustanny wzrost, co sprowadza dƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ  

 

Rys. 6.7. Metoda budowania prostych ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǿȅƭƻǘƻǿŊ ŘȅŦǳȊƻǊŀ 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎ ǇǊƻŎŜǎ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƪŀŘƱǳōŀŎƘ ǎǇƻǊȊŊŘȊƻƴƻ Řǿŀ Ǌȅǎǳƴƪƛ όRys. 6.8). Widoczne ǎŊ ƴŀ nich 

ŘǿƛŜ ƪƻƴŎŜǇŎƧŜΦ tƻ ǇǊŀǿŜƧ ƘƛǇƻǘŜǘȅŎȊƴŀ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊȅ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ пл0 mm jako element 

ǇǊȊŜŘƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ 

ostatniego stopnia to 475 mm. ²ȅƴƛƪŀ ǎǘŊŘΣ ȍŜ ƴƛŜ Ƴŀ ǇƻǿƻŘƽǿ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ƪƻǊŜƪŎƧƛ 

ƪŀƴŀƱǳ ǿȅƭƻǘƻǿŜƎƻΦ YǊȊȅǿŀ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ȊƴŀƭŀȊƱŀōȅ ǎƛť ƎŘȊƛŜǏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƛŜƳŀ Ǉokazanymi  

na Rys. 6.6. tƻ ƭŜǿŜƧ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ƻǇƛǎŀƴŜ  

ograniczenia i wymagania. YƻƵŎƻǿȅƳ ŜŦŜƪǘŜƳ analiz jest ƱƻǇŀtka wirnikowa ostatniego 

stopnia ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻƪƻƱƻ рлн mm. tǊȊȅ ǘȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻōȅ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǎǘƻǇnia 

L-1. W obu przypadkach ƱƻǇŀǘƪƛ ƳŀƧŊ ǎǘƻǇƪƛ ƳƱƻǘƪƻǿŜΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǎŊ ǘƻ ǘȅƭƪƻ Ǌȅǎǳƴƪƛ 

ǇƻƎƭŊŘƻǿŜ (Rys. 6.8) ŀ ƛŎƘ ƛǎǘƻǘŊ ōȅƱƻ ǳŘƻǿƻŘƴƛŜƴƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƳƻŘǳƱǳ {tΦ  

wŜŀƭƴŀ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿŜƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƻǎƱƻƴȅ ǿƛǊƴƛƪŀ ς jest ona 
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ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ ƻŘ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǏŎƛŀƴȅ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ŘȅŦǳȊƻǊŀ 

wylotowego. bŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ƛ do przygotowania modeli 3D zredukowano 

ǿȅƴƛƪƻǿŊ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ Řƻ рлл mm. 

 

Rys. 6.8Φ 5ƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘŜƪ Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ όǿƛŘƻƪƛ ǇƻƎƭŊŘƻǿŜ ǇǊȊȅ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǎǘƻǇƪƛ ƳƱƻǘƪƻǿŜƧύ 

6.3. tǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǇǊƻōƭŜƳǳ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ŘǊƎŀƵΦ 

_ƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ turbiny parowej. W przypadku 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǘŀƪ ŘƱǳƎƛŎƘ ƛ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ƴƛŜƻŘȊƻǿƴŊ ƧŜǎǘ ŀƴŀƭƛȊŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ drgaƵ 

ǿƱŀǎƴych, celem odstrojenia od ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ rezonansu. ¾ǊƽŘƱŜƳ wzbudzenia ƳƻȍŜ 

ōȅŏ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǇƻƭŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƪǎȊǘŀƱǘ ǿƭƻǘǳΣ upusty, ǊƻȊƪƱŀŘ 

niestacjonarnych ŎƛǏƴƛŜƵ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǎŊǎƛŜŘƴƛŜ ǊȊťŘȅ ƱƻǇŀǘek, wylot. tǊȊŜƎƭŊŘ 

ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ǇƻǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜƳ ŘǊƎŀƵ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ƻǊŀȊ ƛƴƴȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘ 

ǎȊȅōƪƻƻōǊƻǘƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ǿ ŀǊǘȅƪǳƱŀŎƘ 9ǿƛƴǎΩŀ [9], Janecki i Krawczuk [10], 

wȊŊŘƪƻǿǎƪƛ [11]. 

bŀ ǇǊȊŜƱƻƳƛŜ ƭŀǘ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿƛŜƭŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱȅ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŊ ǇǊŀŎť 

ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳΦ .ȅƱȅ ǿǏǊƽŘ ƴƛŎƘ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛΥ 

1) tƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ ǘƱǳƳƛŊŎŜΦ 

2) ¢ƱǳƳƛƪ ς tzw. αǎƴǳōōŜǊέ 

3) Odpowiednio zaprojektowany bŀƴŘŀȍ 

4) tƻŘƪƱŀŘƪƛ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ǇƻŘ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƧΦ 
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Trzy z ǇƻǿȅȍǎȊych ǇǊȊȅƪƱŀŘƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ Ǉƻkazane na Rys. 6.9 i Rys. 6.10. wƻŘȊŀƧŜ ōŀƴŘŀȍȅ 

pokazuje Rys. 8.6. 

 

Rys. 6.9Φ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ŘǊƎŀƴƛŀ aύ _ƻǇŀǘƪŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ ƻǘǿƻǊȅ ǇƻŘ  

ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ Ȋ ŘǊǳǘǳ ǘƱǳƳƛŊŎŜƎƻ bύ _ƻǇŀǘƪŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ ǘȊǿΦ α{ƴǳōōŜǊέ  

Dwa wymienione Ƨŀƪƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎŊ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ȊōƭƛȍƻƴŜ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŊ ƴŀ ǇƛƽǊȊŜ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǿȅȍŜƧ ǇƻƱƻǿȅ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ǘŊ ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ƳƻƎŊ 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀŏ ƴŀ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜΣ ŀ ƧŜȍŜƭƛ ŎƘƻŘȊƛ ƻ αǎƴǳōōŜǊέ  

ǘƻ ȊŀǿǎȊŜ ƧŜǎǘ ǘȅƭƪƻ ƧŜŘŜƴΦ YƻƭŜƧƴŊ ǊƽȍƴƛŎŊ ƧŜǎǘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛ  

ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘΣ ǿ ǇƛƽǊȊŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎŊ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ƻǘǿƻǊȅΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ŘǊǳǘΦ  

tƻ ȊŀƪƻƵŎȊŜƴƛǳ Ƴƻƴǘŀȍǳ ŎŀƱŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ ŘǊǳǘΣ ōŊŘȋ ǘŜȍ ŘǊǳǘȅΣ ǎǇƛƴŀ ǎƛť ǿ ǘŀƪƛ 

ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ōȅƱȅ ǿǎǘťǇƴƛŜ ƴŀǇƛťǘŜΦ tƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅΣ ŜƭŜƳŜƴǘ ǘŜƴ ogranicza  

ƱƻǇŀǘƪť ƻŘ ƴŀŘƳƛŜǊƴŜƎƻ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ǎƛť ƻǊŀȊ ƱŀƎƻŘȊƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǊƻȊǊǳŎƘƽǿΦ Wynika to z faktuΣ ȍŜ ƎŘȅ ƧŜŘƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ŎƘŎŜ ȊƳƛŜƴƛŏ ƪǎȊǘŀƱǘ ǿ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ 

ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƎƻ ŘǊǳǘǳΣ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ƧŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƧŊ ǘŜƳǳΦ tƻŘƻōƴŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ  

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ȋ ƱƻǇŀǘeƪ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴych ǿ ǘƱǳƳƛƪƛ όαǎƴǳōōŜǊέύΦ WŜŘƴŀƪ ǿ ǘȅƳ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘƱǳƳƛƪ ǘŜƴ ƧŜǎǘ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴŊ ŎȊťǏŎƛŊ ǇƛƽǊŀΦ tǊƻōƭŜƳŀǘȅŎȊƴȅƳ ƳƻƳŜƴǘŜƳ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƧŜǎǘ 

ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƪƛŜŘȅ ƴŀƭŜȍȅ ƻŘƎƛŊŏ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛ z elementem 
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ǘƱǳƳƛŊŎȅƳ, ŀōȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŏ ȊŀƳƪƴƛťŎƛŜ ƻōǿƻŘǳ ǘƱǳƳƛƪŀΦ bŀ Rys. 6.9b pokazano miejsca styku 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅŎƘ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǊŀȊ ǎǇƻǎƽō ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƻȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ Ƨŀƪƻ a i b. 

 

Rys. 6.10Φ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ŘǊƎŀƴƛŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇƻŘƪƱŀŘƪƛ ȊŜ ǎǇǊťȍȅƴŊ ǇƱŀǎƪŊ ƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŊ 

a) pod ǇƻŘǎǘŀǿŊ ǇƛƽǊŀ b) ƴŀ ǎǇƻŘȊƛŜ ǿǊťōǳ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ  

YƻƭŜƧƴȅƳ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅ ōŀƴŘŀȍΣ ƪǘƽǊȅ 

znajduje ǎǿƻƧŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ Řƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǇƛƽǊŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ǿȅƧǏŎƛŀ ǇƻȊŀ ǘŜƴ ȊŀƪǊŜǎ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ 

ǿǎǇƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅΣ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǘŀƪƛŎƘ 

jak te opisane na Rys. 6.9. 

hǎǘŀǘƴƛƳ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘƱǳƳƛŊcych w stopkach 

ƱƻǇŀǘƪƛΦ Rys. 6.10 przedstawiŀ ŘǿƛŜ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ƛƴǎǘŀƭǳƧŜ ǎƛť ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ǿƪƱŀŘƪƛ 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ǎǇǊťȍȅƴȅ ǇƱŀǎƪƛŜΦ aŀƧŊ ƻƴŜ Ȋŀ ȊŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊȅǘǊȊȅƳȅǿŀŏ ƱƻǇŀǘƪť ǿ ǇƻȊȅŎƧƛ 

ŘƻǎǳƴƛťǘŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿŜ ǿǊťōƛŜ ǿƛǊƴƛƪŀΦ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƴŀ Rys. 6.10 jest 

przedstawione na prȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ǎǘƻǇƪƛ ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧΣ ŀƭŜ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ƻƴƻ ǘŀƪȍŜ ǎǿƻƧŜ  

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ǎǘƻǇƪŀŎƘ ƳƱƻǘƪƻǿȅŎƘΦ 

Istnieje jeszcze ƧŜŘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ Řƻ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ȊŀŘŀƵΦ ² ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛΣ 

pokazanej na Rys. 6.10ŀ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀ ǎƛť ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ǿȅǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ƳƛťŘȊȅ 

ǇƻŘǎǘŀǿŊ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŊ ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿƛǊƴƛƪŀΦ hǎƱƻƴŀ ǎǘƻǇƪƛ Ƴŀ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ǘǊƻŎƘť ƛƴƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘΣ ƴƛŜ ǇƱŀǎƪƛ ŀ Ȋōƭƛȍƻƴȅ Řƻ ǘǊƽƧƪŊǘŀΦ ¢ƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ōȅƱƻ ǳȍȅǿŀƴŜ ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ 

ƛ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǎƛť Ǝƻ ƴƛŜ ǎǘƻǎǳƧŜΦ 

²ǊŀŎŀƧŊŎ Řƻ ǘŜƳŀǘǳ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рлл mm, 

ǿƛťƪǎȊƻǏŏ Ȋ ǿȅȍŜƧ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƴƛŜ Ƴŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ WŜŘȅƴƛŜ ǇƻŘƪƱŀŘƪƛ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ 

ǿ ǎǇǊťȍȅƴť ǇƱŀǎƪŊΣ ǿŜ ǿǊťōƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƳƻƎŊ ōȅŏ wykorzystane, ale ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ w przypadku 

ǳȍȅŎƛŀ ǎǘƻǇƪƛ ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ ƭǳō ƳƱƻǘƪowej. ½ǿǊŀŎŀƧŊŎ ǳǿŀƎť ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǇƻŘƻōƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ōȅƱȅ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƱƻǇŀǘƪŀ oryginalnie stosowana w turbinach 13K215 
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ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜΣ ƴŀƭŜȍŀƱƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƴƛŜǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜΣ 

ƴƛŜƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ǿ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ōŀȊƛŜ ŦƛǊƳȅ D9 tƻǿŜǊΦ WŜŘȅƴŊ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŊΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜƧ ǘǊȊŜōŀ ōȅƱƻ ǎƛť 

ǎƪǳǇƛŏ ōȅƱ ōŀƴŘŀȍ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ƛ ƴŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ȊǿȅƪƭŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ƴǇΦ ȊŀƳƪƻǿŜΣ ƴƛŜ ƳƻƎƱȅ ōȅŏ ǳȍȅǘŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ Ȋōȅǘ ŘǳȍŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇƛƽǊŀΦ 

WȅōƽǊ ōŀƴŘŀȍŀΣ Ƨŀƪƻ ƳƛŜƧǎŎŀ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ 

mechaniczne, kierowany ōȅƱ ŎƘťŎƛŊ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ȊŀƪƱƽŎŀƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜǇƱȅǿ 

ǇǊȊŜȊ ǇŀƭƛǎŀŘť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǎǘƻǇƴƛŀΦ  

 
Rys. 6.11Φ tǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ōŀƴŘŀȍŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл ƳƳΥ ŀύ ōŀƴŘŀȍ ǇǊƻǎǘȅΤ  

b) wyposaȍƻƴȅ ǿ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜΤ Ŏύ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƪƻƱƪƛ ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭƴŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǎƪƻǏƴȅƳΤ Řύ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƪƻƱƪƛ ƻƪǊŊƎƱŜ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǎƪƻǏƴȅƳΤ Ŝύ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ 

ƪƻƱŜƪ ƻƪǊŊƎƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƻǎƛ ǘǳǊōƛƴȅΤ Ŧύ ƪƻƳōƛ ς ƪƻƱŜƪ ƴƛŜǇǊȊŜƭƻǘƻǿȅ ƛ ŘǊǳǘ 

ǘƱǳƳƛŊŎȅΤ Ǝύ ōŀƴŘŀȍ Ȋ ǇƻǎȊŜǊȊƻƴȅƳ ƱŊŎȊƴƛƪƛŜƳ ƭƛŎȊƻƴȅ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘ  

όƪƻƱŜƪ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅ ƛ ƪƻƱŜƪ ǿǎǳǿŀƴȅ ǇƻŘŎȊŀǎ ƳƻƴǘŀȍǳΦ  

Na Rys. 6.11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƪƛƭƪŀ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀŎƧƛ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŀƴŘŀȍŀΥ 

a) ōŀƴŘŀȍ ǇǊƻǎǘȅ 

b) ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜ 

c) ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƪƻƱƪƛ ǘrapezoidalne w kierunku ǎƪƻǏƴȅƳ 
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d) ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƪƻƱƪƛ ƻƪǊŊƎƱŜ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǎƪƻǏƴȅƳ 

e) ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ƪƻƱŜƪ ƻƪǊŊƎƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƻǎƛ turbiny 

f) kombi ς ƪƻƱŜƪ ƴƛŜǇǊȊŜƭƻǘƻǿȅ ƛ ŘǊǳǘ ǘƱǳƳƛŊŎȅ 

Pierwszy z nichΣ ōŀƴŘŀȍ ǇǊƻǎǘȅ ς ōŜȊ ȍŀŘƴŜƎƻ dodatkowego wypoǎŀȍŜƴƛŀ όRys. 6.11a), 

ȊƻǎǘŀƱ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴȅ ǘȅƭƪƻ ǿ ŎŜƭŀŎƘ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘΦ .ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀŎƘΣ ƧŀƪƛŜ firma GE 

ƳƛŀƱŀ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ ппп ƳƳΣ ƧŀǎƴȅƳ ōȅƱƻΣ ȍŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ ōŀƴŘŀȍŀ ƴƛŜ ǇǊȊȅƴƛŜǎƛŜ 

ȊŀƱƻȍƻƴŜƎƻ efektu. Analiza ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ ǇƻƪŀȍŜ wszystkie jego mankamenty. 

YƻƭŜƧƴŀ ƛŘŜŀ ȊǿƛŊȊŀƴŀ ōȅƱŀ Ȋ przeniesieniem ŘǊǳǘƽǿ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ Ȋ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

ǇŀǊȅ ƴŀ ōŀƴŘŀȍΦ ½ŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƻ ƧŜ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǊƻǿƪŀŎƘ  

(Rys. 6.11b). Konstrukcja taka nie jest pozbawiona wad. JŜŘƴŊ Ȋ ƴƛŎƘ jest utrudnione dobranie 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻ ǿȅȍǎȊȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ  

ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŀ ƴŀ ŘǊǳǘȅ ǎƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀōȅ ǇƻƭǳȊƻǿŀƴƛŜ 

ǎƛť ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ, a co za tym idzie ς ȊǳǇŜƱƴƛŜ ƴƛŜ ǎǇŜƱƴƛŀƱȅōȅ ƻƴŜ ǎǿƻƧej roli. ½ŀƭŜǘŊ ǘŀƪƛŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǇŜƱƴƛ ƻōǊŀōƛŀƴŜ ƳƻƎƱȅōȅ ōȅŏ ǇƻȊŀ  

miejscem ich zainstalowania tj. ǿǊťōŜƳ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅƳΦ .ȅƱƻōȅ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜΣ ƎŘȅȍ ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀŎƘ Ƴƻȍƴŀ ŘƻǇǳǏŎƛŏ ǇŜǿƴŜ ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŎƛ ǿ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇƻƳƛťdzy 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ōŀƴŘŀȍŀƳƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ς ǊƻǿŜƪ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ Ǉƻ ƻōǿƻŘȊƛŜ ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ƛŘŜŀƭƴȅΦ 

bŀǎǘťǇƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ōȅƱƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƪƻƱƪƽǿ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǘǊŀǇŜȊǳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳ 

ǿȊŘƱǳȍ ǳƪƻǏƴŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŜŘƴƛƳƛ ŎȊťǏŎƛŀƳƛ ōŀƴŘŀȍu (Rys. 6.11c)Φ /ŜŎƘŊ  

ƱŊŎȊŊŎŊ ǘƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ȋ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƻ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅƳ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ȊŀƳƛŀǊŜƳ ōȅƱŀ ƻǎƻōƴŀ ƻōǊƽōƪŀ 

ƱƻǇŀǘŜƪΦ Wǳȍ ƴŀ ŜǘŀǇƛŜ ǘŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƻǎǘŀƱȅōȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ƴŀŎƛťŎƛŀ ǿ ōŀƴŘŀȍǳ ǇƻŘ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŜ 

ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭƴŜƎƻ ƪƻƱƪŀΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŊ Ǌƻƭť ƻŘƎǊȅǿŀƱȅby ǎƪƻǏƴŜ ǏŎƛŀƴȅ ōƻczne 

ǘǊŀǇŜȊǳΣ ƪǘƽǊŜ ŘŜƭƛƪŀǘƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǊƻȊǇȅŎƘŀŏ ǎŊǎƛŜŘƴƛŜ ŎȊťǏŎƛ ōŀƴŘŀȍu ǳǎȊǘȅǿƴƛŀƧŊŎ ǇǊȊȅ ǘȅƳ 

ŎŀƱȅ ǿƛŜƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅΦ tƻŘŎȊŀǎ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ƴŀƭŜȍȅ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ǎǇƻŘȊƛŜǿŀŏ 

ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ w obszarze ƪƻƱƪŀΣ ƎŘȅȍ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇƻǿǘaǊȊŀƭƴƻǏŏ ƻōǊƽōƪƛ i wykonania 

ȊŀǊƽǿƴƻ ƻǘǿƻǊǳ ǇƻŘ ƪƻƱŜƪ Ƨŀƪ ƛ ǎŀƳŜƎƻ ƪƻƱƪŀ, nie pozwoli na idealne przyleganie do siebie 

powierzchni. 

¦ǇǊŀǎȊŎȊŀƧŊŎ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť a przȅ ǘȅƳ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǳǘǊǳŘƴƛŀƧŊŎ ƛ ǘƻ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǇǊƻŎŜǎ 

instalacji, analizie poddano podobne ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊŀƳƛŀǎǘ ƪƻƱƪŀ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ 

ǘǊŀǇŜȊǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ȊǿȅƪƱȅ ƪƻƱŜƪ ƻƪǊŊƎƱȅ (Rys. 6.11d). Dokonano jeszcze jednej,  

ƛǎǘƻǘƴŜƧ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǇǊŀŎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŎƛ ƛ ƪƻǎȊǘƽǿΣ ȊƳƛŀƴȅ ς ƻǘǿƻǊȅ ǇƻŘ ƪƻƱŜƪ ƴŀƭŜȍy 

ǿȅƪƻƴŀŏ Ǉƻ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛǳ ŎŀƱŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ōȅƱƻōȅ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƛƴǎǘŀƭŀŎȅƧƴŜƧΦ tƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀŏ 

ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ǿƪƱŀŘƪƛΣ ōƭƻƪǳƧŊŎŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŀƴŘŀȍa ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǿƛŜǊŎŜƴƛŀ ƻǘǿƻǊƽǿ ŀȍ Řƻ ƳƻƳŜƴǘu 

ȊŀƱƻȍŜƴƛŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƪƻƱƪƽǿΦ YƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪƛŜƳ ōȅƱŀōȅ ōƭƻƪŀŘŀ ǇǊȊŜŘ ǿȅǎǳƴƛťŎƛŜƳ ǎƛť ǘŜƎƻ 
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ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅΦ aƻŎƻǿŀƴƛŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǿȅƪƻƴŀŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

spoiny, z tym, ȍŜ ǇƻƱƻȍȅŏ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ƧŊ ǘȅƭƪƻ ƴŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǘȅƪǳ Ȋ ƧŜŘƴȅƳ ōŀƴŘŀȍŜƳΣ  

ŎȊȅƭƛ ƴŀ ǇƻƱƻǿƛŜ ƻōǿƻŘǳ ƪƻƱƪŀΦ  ½ŀƭŜǘŊ ǘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ dƻǏŏ ǎȊǘȅǿƴȅ ǿƛŜƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅΦ 

5ǳȍŊ ǿŀŘŊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŊ ς ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ƻǘǿƻǊƽǿ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳΣ ǎȊƭƛŦƻǿŀƴƛŜ ƪƻƱƪƽǿ  

Ǉƻ Ƴƻƴǘŀȍǳ i ōƭƻƪƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜŘ ǿȅǇŀŘƴƛťŎƛŜƳΦ 

Jŀƪƻ ƱŊŎȊƴƛƪ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ōŀƴŘŀȍŀmi ǿ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŘǿƽŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ poddano 

ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƪƻƱŜƪ ƻƪǊŊƎƱȅΣ Ȋ ǘŊ ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ǘȅƳ ǊŀȊŜƳ ƻǘǿƽǊΣ 

ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳƛŀƱōȅ ōȅŏ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ do osi turbiny (Rys. 6.11e). 

Wykorzystano technologiť wykonanƛŀ ƻǘǿƻǊƽǿ ǇƻŘ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿƛŊȍŊŎȅ ƻǊŀȊ wykonanie spoiny 

Ǉƻ ŦƛƴŀƭƴȅƳ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛǳ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ YƻƱŜƪ ōȅƱōȅ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊƻƴȅ ǇǊȊŜŘ 

ǿȅǇŀŘƴƛťŎƛŜƳ ǎǇƻƛƴŊ ƴŀ ǇƻƱƻǿƛŜ ƻōǿƻŘǳ od strony wylotu z turbiny όŘƻ ƧŜŘƴŜƎƻ ōŀƴŘŀȍŀύ.  

W tym przypadku przednia powierzchniŀ ƪƻƱƪŀ Ƴŀ ƪƻƴǘŀƪǘ ǘȅƭƪƻ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

²ȅƪƻƴŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƧ ƻōǊƽōƪƛ ōȅƱƻōȅ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊƻǎǘǎȊŜΣ ƎŘȅȍ ƻǘǿƻǊȅ ǎŊ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜ Řƻ ǇƛƻƴƻǿŜƧ 

ǏŎƛŀƴȅ ōŀƴŘŀȍŀ ŀ ǘƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻƎƽƭƴƻŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƳƻōƛƭƴȅŎƘ ƴŀǊȊťŘȊƛ 

ƻōǊƽōŎȊȅŎƘΦ  

Kolejnym ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ōȅƱŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ zastosowano ponownie 

ƪƻƱŜƪ ƻƪǊŊƎƱȅ (Rys. 6.11f)Φ ¢ȅƳ ǊŀȊŜƳ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ƻǘǿƽǊ ǇƻŘ ŜƭŜƳŜƴǘ ƱŊŎȊŊŎȅ ƴƛŜ 

ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƭƻǘƻǿȅΦ WŜƎƻ ƎƱťōƻƪƻǏŏ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ƴŀ ǘȅƭŜ Řǳȍŀ, ŀōȅ ƪƻƱŜƪ ŎȊťǏŎƛƻǿƻ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎƻǿŀƱ 

z ƻƳŀǿƛŀƴŊ ŀ ŎȊťǏŎƛƻǿƻ Ȋ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŊ ƱƻǇŀǘƪŊΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǿȅǇƻǎŀȍŜƴƛŀ ōŀƴŘŀȍŀ 

ōȅƱōȅ ŘǊǳǘ ǘƱǳƳƛŊŎȅ instalowany ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ ²ǇǊƻǿŀŘȊŀ ƻƴ ponownie 

utrudnienia Ƴƻƴǘŀȍǳ. 

Ostatnim wariantem pokazanym na Rys. 6.11g jest ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ  

otrzymane po przeanŀƭƛȊƻǿŀƴƛǳ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ƛ ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛǳ ŎŜŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŀ ǎƛť 

ƱƻǇŀǘƪƛΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ƪƻƱŜƪΣ ǘȅƳ ǊŀȊŜƳ ƧŜǎǘ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ƻǿŀƭƴȅƳ ƻ ǎǇƱŀǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǏŎƛŀƴƪŀŎƘ  

ƎƽǊƴŜƧ ƛ ŘƻƭƴŜƧΣ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŘƱǳȍŜƴƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Ȋ ƴƛƳƛ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘΦ ²ȅǎǘťǇǳƧŜ  

ƻƴƻ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘΥ ƪƻƱŜƪ Ƨŀƪƻ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ƧŜŘnŜƧ ȊŜ ǎǘǊƻƴ ōŀƴŘŀȍŀ ƻǊŀȊ 

ƻŘŘȊƛŜƭƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ŦƛƴŀƭƴƛŜ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎǇƻƛƴȅ Řƻ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƪǊŀǿťŘȊƛ ōŀƴŘŀȍŀ 

όǘŀƪ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻƱƪŀ ƻƪǊŊƎƱŜƎƻ ƻǇƛǎŀƴŜƎƻ ǇƻǿȅȍŜƧύ.  aƻƴǘŀȍ ƻŘōȅǿŀƱōȅ ǎƛť Řƻ 

ƎƻǘƻǿȅŎƘΣ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅŎƘ ƻǘǿƻǊƽǿΣ ǿƛťŎ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴŜ 

ǇǊȊȅƭŜƎŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘƻƭŜǊŀƴŎƧŊ ǿȅƪƻƴŀǿŎȊŊ w pierwszym przypadku w jednej ǇƻƱƽǿŎŜ ƪƻƱƪŀ 

w drugim przypadku w obydwu ǇƻƱƽǿƪŀŎƘ ƪƻƱƪŀ. 

hǇƛǎȅǿŀƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŜ ograniczenie nieŎƘŎƛŀƴȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ 

ƱƻǇŀǘƪƛ, jest ǘƻ ǘȅƭƪƻ ǿȅǎŜƭŜƪŎƧƻƴƻǿŀƴŀ ƳŀƱŀ ŎȊťǏŏ Ȋ ǿƛŜƭǳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƴƛƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵΦ bŀ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƴŊ ƻǇƛǎŀƴŜ analizy dla 

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ opisanych w tym rozdziale konstrukcji.  
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7. Stacjonarne ŀƴŀƭƛȊŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŀ 

² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǘȅƳ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ƪƻƭŜƧƴŜ ƪǊƻƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧΣ  

ǇƻŎȊŊǿǎȊȅ ƻŘ opracowania modelu, ǇǊȊȅƧťǘȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵΣ ƻǇƛǎǳ ŜǘŀǇƽǿ zmiany  

konstrukcji a ƪƻƵŎȊŊŎ ƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛǳ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊȅΦ DƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ǊƻȊŘȊƛŀƱu ōȅƱƻ 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ Řƻ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǇƻǘȅƪŀƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇŀǊȅ ǿ ǘŜƎƻ 

ǘȅǇǳ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘ ƛ ǿ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ zmodernizowanie  

ǇǊƻŦƛƭǳ Ȋ ȊŀƳƛŜǊȊŜƴƛŜƳ ǇƻǇǊŀǿȅ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƛ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ƳƻŎȅΦ /ŀƱƻǏŏ ŀƴŀƭƛȊ  

wykonano w komercyjnym oprogramowaniu ANSYS CFX [49] . 

7.1. Model obliczeniowy 

Do analizy ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƳƻŘŜƭ ƱƻǇŀǘƪƛ wirnikowej, ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ 

model ƱƻǇŀǘŜƪ kierowniczych. {ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ōȅƱƻ ǘƻ ŦŀƪǘŜƳ ŎƘťŎƛ Ƨŀƪ ƴŀƧŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŜƎƻ 

odwzorowania w modelu 

analitycznym niejednorodnych 

ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ǿȊŘƱǳȍ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƪŀƴŀƱǳΦ Opracowanie 

modeli ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǎǘƻǇƴƛŀ 

ƻŘōȅǿŀƱƻ ǎƛť Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

oprogramowania Catia V5 oraz 

BladeGen. W pierwszym kroku 

ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǎȊƪƛŎŜ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ  

ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ  

i stworzono ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƻƪŀȊŀƴŜ  

na Rys. 7.1. tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜƧ 

podzielono ƴŀ ǎȊŜǏŏ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ Ǝƻ 

przekroi, ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿ ǊƽǿƴȅŎƘ 

ƻŘǎǘťǇŀŎƘ Ŏƻ ммр mm, natomiast dla 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej wykonano 

  

Rys. 7.1. Model szkieletowy wykonany w Catia V5. 

ƧŜŘŜƴŀǏŎƛŜ ǘŀƪƛŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ Ŏƻ рт mm. 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊƻƴƻ ƻŘǎǘťǇȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ƳƛťŘȊȅ 

pierwszŊ όǇƻƱƻȍƻƴŊ ǇǊȊȅ ŘƻƭƴŜƧ ǏŎƛŀƴƛŜ ƪŀƴŀƱǳύ Ƨŀƪ ƛ ƻǎǘŀǘƴƛŊ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŊΦ  bƛŜȊōťŘƴŜ ōȅƱƻ ǘŀƪȍŜ 

ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ȊŀǊȅǎƽǿ ŘƻƭƴŜƧ ƛ ƎƽǊƴŜƧ ǏŎƛŀƴȅ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ. Zwymiarowane szkice dla 

ŎŀƱŜƎƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǿ ȊŀƱŊŎȊƴƛƪŀŎƘ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ L i ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ LL. 
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Rys. 7.2. Definicja projektu, ustawienia podstawowe oraz wizualizacja zaimportowanego 

modelu w programie BladeGen - ƱƻǇŀǘƪŀ wirnikowa 

 

Rys. 7.3. Definicja projektu, ustawienia podstawowe oraz wizualizacja zaimportowanego 

modelu w programie BladeGen - ƱƻǇŀǘƪŀ kierownicza 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ǘŀƪ zbudowany model szkieletowy zaimportowano do oprogramowania  

ANSYS o nazwie BladeGeƴΦ ²ȅƪƻƴŀƴƻ ǘƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ŦǳƴƪŎƧƛ ƻ ƴŀȊǿƛŜ 5ŀǘŀ LƳǇƻǊǘ 

WizardΣ Řƻ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǿŎȊȅǘȅǿŀŏ Ǉƭƛƪƛ ƻǇŀǊǘȅƳ ƴŀ ǎǇŜŎȅŦƛƪŀŎƧƛ Ȋ ŀƴƎΦ Lƴƛǘƛŀƭ DǊŀǇƘƛŎǎ 
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Exchange Specification (IGES)Φ ¢ŀƪƛ ȊŀōƛŜƎ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ƎƱŀŘƪƛƳ 

jednolitym poszyciu. DƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŀǘǳǘŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛŀǘƪƛ 

ǿ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ ¢ǳǊōƻDǊƛŘΦ ² ŎŜƭǳ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƴŀƭŜȍȅ 

ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƪƛƭƪŀ ƧŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŀƪƛŎƘ ƧŀƪΥ ǊƻŘȊŀƧ ƳŀǎȊȅƴȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧΣ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǇǊȊŜǇƱȅǿu 

ŎȊȅƴƴƛƪŀΣ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ƻōǊƻǘƽǿ oraz ƭƛŎȊōť ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǇŜƱƴȅ ǿƛŜƴƛŜŎΦ hǇƛŜǊŀƧŊŎ ǎƛť  

ƴŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛŀŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ƳƻŎȅ нлл MW ǇǊȊȅƧťǘƻ zatem ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻƪŀȊŀƴŜ  

na Rys. 7.2 i Rys. 7.3  - ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej. W przypadku ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ 

liczby ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǿƛŜƵŎǳ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊȅƧťǘŀ Ƨŀƪƻ ƎƱƽǿƴȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊ Řƻ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ 

ƛƭƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ όǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ппп 

ƳƳύΣ ǿƛťŎ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƛǘŜǊŀŎƧƛ ŘƻōǊŀƴƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ǿŀǊǘƻǏŏ. Zdecydowano nie 

ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀŏ liczby ƱƻǇŀǘŜƪ kierowniczych ƛ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ȊŀƱƻȍƻƴƻ 60 

ƱƻǇŀǘŜƪ po obwodzie. bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ǿ celu ograniczenia 

ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ƳƻŎ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊƻǎǘŀƱ ǳȍȅǘȅ ƳƻŘŜƭ ȊƱƻȍƻƴȅ Ȋ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej i jednej wirnikowejΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǿ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇƻƪǊȅŎƛŀ ǿƛŜƵŎŀΣ ƪǘƽǊȅ ǿŀƘŀƱ ǎƛť ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ liczby ƱƻǇŀǘŜƪ  

wirnikowych od 1,5 (sekcja 6ϲ Řƭŀ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȅ ƛ пϲ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǊǳŎƘƻƳŜj) do 1,43 (sekcja 6ϲ Řƭŀ 

ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȅ ƛ пΣмусϲ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǊǳŎƘƻƳŜƧύ. 

Aplikacja TurboGrid ǎƱǳȍȅ Řƻ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭǳΣ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎ ǇǊȊȅ ǘȅƳ ǿŀȍƴŜ Řƭŀ 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ǳƱƻȍŜƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ǿȊŘƱǳȍ ȊŀƪƱŀŘŀƴȅŎƘ ƭƛƴƛƛ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ tǊȊȅƪƱŀŘ ǘŀƪƛŜƧ ǎƛŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻƪŀȊŀƴȅ ƴŀ Rys. 7.3 i Rys. 7.4, ƴŀ ƪǘƽǊȅch 

ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ dyskretyzowanego ƳƻŘŜƭǳ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƛ ǿ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ǇƛƽǊŀΦ 

5ƻ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǘŀƪƛŜƧ ǎƛŀǘƪƛ ǳȍȅǘƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǳǎǘŀǿƛŜƵ topologii siatki: 

1) Řƭŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǊŀǿťŘȊƛŀƳƛ ƴŀǇƱȅǿǳ ƴŀ ǇǊƻŦƛƭ ς RoundedSymetricStar 

2) w przestrzeni ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ς PassageBlock1by4 

3) Řƭŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǊŀǿťŘȊƛŀƳƛ ǎǇƱȅǿǳ Ȋ ǇǊƻŦƛƭǳ ς RoundedSymetricStar, 

tƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǎǘǊŜŦȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ƴŀ Rys. 7.3 i Rys. 7.4 ƛ ǇƻƴǳƳŜǊƻǿŀƴŜ ǿ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ  

od wlotu do wylotu.  

{ƛŀǘƪŀ ƳƻŘŜƭƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ Ƴǳǎƛ ōȅŏ precyzyjnie przygotowana. ²ŀȍƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ 

jest waǊǘƻǏŏ ȅҌΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ ōƭƛǎƪƛ м. W tym celu Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ȊŀǳǘƻƳŀǘȅȊƻǿŀƴŊ 

ƳŜǘƻŘť ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƧ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇƻƱƻȍƻƴȅŎƘ ǿƻƪƽƱ ǇǊƻŦƛƭƛ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǇǊȊȅ ōŀƴŘŀȍǳΦ YƻƭŜƧƴŊ ƛǎǘƻǘƴŊ ŎŜŎƘŊ ǎƛŀǘƪƛ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ 

ǿŀǊǎǘǿŀ ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŀ [45, 46]. W tym przypadku program TurboGrid  

automatycznie ƧŊ buduje ŀ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪ ƳƻȍŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ 

ƎǊǳōƻǏŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ 5ƭŀ ƻƳŀǿƛŀƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ Ǌƽǿƴȅ 1,3. 

hǎǘŀǘƴƛƳ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǎƛŀǘƪƛ ōȅƱƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŘǿƽŎƘ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ  
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ŘƻƳŜƴΥ ǿ ǎǘǊŜŦƛŜ ǿƭƻǘǳ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej i w strefie wylotu ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ. Jest to nic 

ƛƴƴŜƎƻ Ƨŀƪ ǇǊȊŜŘƱǳȍŜƴƛŜ ǎǘǊŜŦȅ ǿƭƻǘƻǿŜƧ ƛ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ƻ ǇŜǿƴŊ ŘƱǳƎƻǏŏ ǿ ŎŜƭǳ ǳǎǘŀōƛƭƛȊƻǿŀƴƛŀ 

ǎƛť ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳΦ WŜȍŜƭƛ ƴƛŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ōȅ ǘŀƪƛŜƎƻ ǏǊƻŘƪŀΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ƳƻƎƱȅōȅ ōȅŏ ǇǊȊŜƪƱŀƳŀƴŜΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ efektu powstawania  

ǿƛǊƽǿ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛΦ WŜȍŜƭƛ ǏŎƛŀƴŀ ƻȊƴŀŎȊƻƴŀ Ƨŀƪƻ 

ǿȅƭƻǘ ōȅƱŀōy zbyt blisko to ŜƭƛƳƛƴƻǿŀƱƻōȅ ŜŦŜƪǘ ȊŀǿǊŀŎŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ŎƛŜŎȊȅ w kierunku 

przeciǿƴȅƳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ IǎǘƴƛŜƧŜ ƛƴƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǏŎƛŀƴť ǿȅƭƻǘƻǿŊ 

ǳǎǘŀǿƛŀ ǎƛť Ƨŀƪƻ αƻǘǿŀǊŎƛŜέΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǇŀǊȅ ǿ ŘǿƽŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘ 

ƧŜŘƴŀƪ ǿȅƳŀƎŀ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƳƻŎȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ .ƛƻǊŊŎ ǘƻ ǇƻŘ ǳǿŀƎť Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť 

ǿȅŘƱǳȍŀƴƛŀ ǎǘǊŜŦȅ ǿȅƭƻǘƻǿŜƧ ȊŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ siatki 1,2 

(Rys. 7.4).  

² ŎŜƭǳ ŘƻƪƱŀŘƴŜƎƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ƳƻŘŜƭ ƪŀƴŀƱǳ ǇŀǊƻǿŜƎƻ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej ȊƻǎǘŀƱ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴȅ ƴŀ 6поонр ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ό6умусн ǿťȊƱȅύ ŀ ƱƻǇŀǘƪƛ  

wirnikowej na 600000 ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ hǎǘŀǘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿŀƘŀ ǎƛť Řƭŀ ǊƽȍƴŜƧ liczby  

ƱƻǇŀǘŜƪ na tarczy. /ŀƱȅ Ƴodel obliczeniowy ma ok 1,3-мΣп Ƴƛƭƛƻƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ 

NƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ŘƻǘȅŎȊŊ ǘŀƪȍŜ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť 

ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊΦ !ōȅ ǳƴƛƪƴŊŏ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎŜƎƻ 

ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ȊǿƛťƪǎȊȅƱƻōȅ ƳƻŎ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊ ƪƻƳǇǳǘŜǊŀΣ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ 

ǎƪŀƭƻǿŀƴƛŜ ŘƻǇƱȅǿǳ ŎȊȅƴƴƛƪŀ Řƻ ǎǘƻǇƴƛŀΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ȊŀǊȅǎǳ ŘƻƭƴŜƧ ƛ ƎƽǊƴŜƧ ǏŎƛŀƴȅ ƪŀƴŀƱǳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΦ 5ƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ƪŊǘŀ ƴŀǇƱȅǿǳ ƴŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀǇƱȅǿƻǿŜƧ ǇŀǊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŎȅƭƛƴŘǊȅŎȊƴȅ ǳƪƱŀŘ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ƛ Řƭŀ  

ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ƧŜƎƻ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ parametry: 

¶ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻǎƛƻǿŀ ҐÓÉÎɻ ÄÅÇ ÓÉÎ‌ ὨὩὫ 

¶ ǎƪƱŀdowa promieniowa = ÃÏÓ‌ ὨὩὫ, 

¶ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻōǿƻŘƻǿŀ Ґ ὶά ὶ ά Ͻ , ÒÍ Ò Í Ͻ  

gdzie: ‌hub ς ƻǇǘȅƳŀƭƴȅ ƪŊǘ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ Řƭŀ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ri ς ǇǊƻƳƛŜƵ ƴŀǇƱȅǿǳ 

ǇŀǊȅ όǿŀǊǘƻǏŏ Ȋ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱu od podstawy do ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ƱƻǇŀǘƪƛύΣ Ǌhub ς ǇǊƻƳƛŜƵ ǇƻŘǎǘŀǿȅΣ ῳ‌ ς 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ȊŀƪǊŜǎ ȊƳƛŀƴȅ ƪŊǘŀ, hinlet ς ǿȅǎƻƪƻǏŏ wlotu. 

¢ŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴŜ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƴŀǇƱȅǿǳ pary, 

ƎŘȊƛŜ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜƎƻ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƴŀǇƱȅǿǳ ǿȅƴƛƪƛ ƻōŀǊŎȊƻƴŜ ōȅƱȅōȅ ōƱťŘŜƳ 

ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅƳ ȊŜ ǎȊǘǳŎȊƴƛŜ wprowadzonych ǎǘǊŀǘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƻŘǊȅǿŀƴƛŜƳ ǎƛť ǎǘǊǳƎƛΦ 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

64 /154 

 

Rys. 7.4. Dyskretyzowane ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ƳƻŘŜƭƛ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej (po lewej)  

i wirnikowej (po prawej) 

 

Rys. 7.5. Dyskretyzowane ƳƻŘŜƭŜ ǇǊȊŜŎƛŜƪƽǿ ǇƻŘ ƛ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿȅŎƘΥ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ kierowniczej 

όǇƻ ƭŜǿŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜύ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej (po prawej)  

Dodano ǘŀƪȍŜ Řǿŀ ƳƻŘŜƭŜ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŜ ǇǊȊŜŎƛŜƪƛ ǇƻŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej oraz nŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜ dla ƱƻǇŀǘƪƛ wirnikowej (Rys. 7.5). Dla kierownicy wykonano 

ƳƻŘŜƭ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƵ ōƭŀǎȊƪƻǿȅŎƘ ƻ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ ƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǊƻǿƪŀŎƘ 

wirnikaΦ ² ōŀƴŘŀȍu wykonano ƴŀŎƛťŎƛŀΣ ŀōȅ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ǇǊȊŜŎƛŜƪƛΦ 5ƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳƻŘŜƭ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ Ǉƛťŏ ǊȊťŘƽǿ ōƭŀǎȊŜƪ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŀƧŊŎȅŎƘΦ ² ƻōȅŘǿǳ 
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przypadkach zamodelowano luzy na poziomie 1 mm. W tym jednak przypadku dyskretyzacje 

modelu wykonano w podstawowym programie ANSYS CFX Řƻ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ȊŀŘŀƵΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

ǇƻȊǿŀƭŀƱŀ ƴŀ ǘƻ ǇǊƻǎǘŀ ōǳŘƻǿŀ ƳƻŘŜƭǳΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǳȍȅŏ ŦǳƴƪŎƧƛ αǎǿŜŜǇέ. 

²ƛŜƭƪƻǏŏ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǳǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ м mm, nie ȊŀǇƻƳƛƴŀƧŊŎ o warstwie 

ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŜƧΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘȅŎƘ ȊŀōƛŜƎƽǿ ǇƻǿǎǘŀƱȅ ǎƛŀǘƪƛ ƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘΥ оф000 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛerowniczej i 13000 dla ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ. 

7.2. ½ŀƱƻȍŜƴƛŀ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ numerycznych 

DƱƽǿƴȅƳ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜƳ ǿ ǘŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ōȅƱȅ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ ǇŀƴǳƧŊŎŜ ƴŀ wlocie i wylocie  

Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƧ Ȋ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǘǳǊōƛƴ моYнмрΦ ½abieg ten ƳƛŀƱ 

dŀŏ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ƻōŜŎƴƛŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ Řƻ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ 

ǇǊƻƧŜƪǘƽǿ ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ liczby ƱƻǇŀǘŜƪ Ƨŀƪ 

ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ȊōƭƛȍŜƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƳŀǎƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ŎƛǏƴƛŜƵ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ƛ ǿȅƭƻŎƛŜ Ȋ ƱƻǇŀtki 

wirnikowej Řƻ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ. Tab. 7.1 

ȊŀǿƛŜǊŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ȊŀŎȊŜǊǇƴƛťǘŜ Ȋ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ D9 tƻǿŜǊΣ  

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ![twh I¢мслΦ 5ŀƴŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊ Ȋ ƧŜŘƴŜƎƻ 

Ȋ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊƻƧŜƪǘƽǿ Řƭŀ ǘǳǊōƛƴ ƪƭŀǎȅ нллa²Φ 

Tab. 7.1. ![twhκI¢мсл tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ Řƭŀ ƧŜŘƴŜƎƻ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘƽǿ 

modernizacyjnych realizowanych w firmie GE Power 

ALRPO HT160 {ǘƻǇƛŜƵ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ 400mm 

{ǘǊǳƳƛŜƵ masowy na wlocie [kg/s] 147,66 

{ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ώƪƎκǎϐ - 

{ǘǊǳƳƛŜƵ masowy na wylocie [kg/s] 143,05 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ώtŀϐ 221750 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ώtŀϐ 185600 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ώtŀϐ 162800 

Temperatura na wlocie [ϲC] 212,09 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej [%]  

aƻŎ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǎǘƻǇƛŜƵ ώa²ϐ 8,633 

 

½ŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƴŊ przeprowadzone ǎǘƻǎǳƧŊŎ ǳƪƱŀŘ αǎǘǊǳƳƛŜƵ  

masowy na wlocie ς ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƴŀ wylocieέ. Oznacza to, ȍŜ Řƭŀ ǿƭƻǘǳ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ǎǘŀƱŜ 

ȊŀǎƛƭŀƴƛŜ ǇŀǊŊ ƻ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ мптΣсс ώƪƎκǎϐΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǿ ǘȅƳ ǊŜƧƻƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ƧŜǎǘ 

ǿȅƴƛƪƻǿŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ Řƭŀ ǿƭƻǘǳ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀŘŀŏ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όнмнΣлф [ϲC]). Drugim 

ǎǘŀƱȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƧŜǎǘ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜ ǎǘŀƱŜƎƻ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ  
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ze stopnia, co sprawia, ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ǿȅƴƛƪƛŜƳ 

ƻōƭƛŎȊŜƵΦ YǊȅǘŜǊƛǳƳ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ōȅƱȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊy termodynamiczne 

pary w przestrzeni ƳƛťŘȊȅƱƻǇŀǘƪƻǿŜƧΣ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ǿȅŎƘƻŘȊŊŎȅ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ƻǊŀȊ 

ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭǳ ƛ ƳƻŎ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǿƛŜƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅΦ Wszystkie parametry 

ƳƻŘŜƭǳ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ Tab. 7.2. 

 

Rys. 7.6. Wizualizacja modelu obliczeniowego dla nowoprojektowanego ostatniego stopnia 

turbiny 13K215.  

Tab. 7.2. Parametry ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ w ANSYS CFX. 

Parametr ²ŀǊǘƻǏŏ 

tǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀ ώƻōǊκƳƛƴϐ 3000 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜ ώtŀϐ 0 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǏǊŜŘƴƛŜ ǿȅƭƻǘǳ [Pa] 

¦ǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ǿƎ pozycji promienia referencyjnego [mm] 

162800 

778 

{ǘǊǳƳƛŜƵ masowy na wlocie [kg/s] 147,66 

Temperatura na wlocie [ϲC] 212,09 

 

Rys. 7.6 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ŎŀƱȅ ƳƻŘŜƭ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ ȊƱƻȍƻƴȅ Ȋ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǿƻƪƽƱ ƱƻǇŀǘŜƪ 

kierowniczych i wirnikowychΦ .ƻŎȊƴŜ ǏŎƛŀƴȅ ƳƻŘŜƭǳ ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǎǘŀǿƛƻƴŜ Ƨŀƪƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ 

osiowo-ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜΦ tƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ȋ ƳƻŘŜƭǳ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜƎƻ Řƻ ǿƛǊǳƧŊŎŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱŀ 
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ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ Ƨŀƪƻ αStageέ (Mixing zone) w celu zaƻǎȊŎȊťŘȊŜƴƛa ǇŀƳƛťŎƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ. Takiego 

uproszczenia dokonano, ƎŘȅȍ ȊŀǎƛƭŀƴƛŜ ǇŀǊŊ ƧŜǎǘ ƴŀ ǇŜƱƴȅŎƘ ƻōǿƻŘŀŎƘ ƛ wyniki dla 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǎƛť ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ǊƽȍƴƛŏΦ aƻŘŜƭ α{ǘŀƎŜέ przekazuje 

ŘŀƴŜ Ȋ Ǉƻƭŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ Ȋ ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ǎǘǊŜŦ Ƨŀƪƻ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ ǎǘŀƴǳ ǳǎǘŀƭƻƴŜƎƻ. Parametry 

ȊƻǎǘŀƧŊ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴƛŜ ƴŀ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘƻƳŜƴŀƳƛ [50]Φ ²ŀŘŊ ǘŀƪƛŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǳǎǳǿŀƴƛŜ ǿǎȊŜƭƪƛŎƘ ƴƛŜǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎƱȅōȅ Ǉƻǿǎǘŀŏ  

np. z powodu obwodowych zmian pola ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ όƴƛŜ Ƴŀ ǘƻ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ƳƻŘŜƭǳύΦ 

Niemniej jednak podczaǎ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿ Řƭŀ ŘƻƳŜƴȅ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜƧ ƴƛŜ Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ 

ȍŀŘƴȅŎƘ ȊŀƪƱƽŎŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎƱȅōȅ ƛǎǘƻǘƴƛŜ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ wyniki ƪƻƵŎƻǿŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

wirnikowej. 

5ƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊƻǎǘŀƱ ǳȍȅǘȅ ƳƻŘŜƭ ǇƱȅƴǳ oznaczony Ƨŀƪƻ αǎǘŜŀƳнǾƭέΦ {ƪƱŀŘŀ ǎƛť ƻƴ Ȋ ŘǿƽŎƘ 

ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽw: jednego odpowiedzialnego za ǇŀǊť ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŎƛŜƪƱȅƳ ƛ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

gazowym. Odwzorowuje on zachowanie pary Řƭŀ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ ǇǊŀŎȅ ƳƛťŘȊȅ  

100-500kPa i temperatur od 0-327ϲC Ȋ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜƳ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴǳ ǎƪǳǇƛŜƴƛŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ  

ƻŘ ŀƪǘǳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΦ  

tƻȊƻǎǘŀƱŜ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ Řƭŀ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǿ Tab. 7.3 i Tab. 7.2. Transfer 

ŎƛŜǇƱŀ ȊƻǎǘŀƱ ȊŀƳƻŘŜƭƻǿŀƴȅ ǿƎ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ŎƛŜǇƱŀ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ Ȋ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƴŀ ǎƛŜōƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǇƱȅƴǳ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ Řƭŀ ƳƻŘŜƭǳ 

ƭŜǇƪƻǏŎƛΦ aƻŘŜƭ ǘŜƴ ƻǇƛǎǳƧŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ [51]: 

‬”Ὤ

‬ὸ

‬ὴ

‬ὸ
Ͻɳ”ὟὬ Ͻɳʇɳ4 Ͻɳ5Ͻ† 5ϽὛ Ὓ 

gdzie:  

  ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŀ  

Ͻɳ”ὟὬ  ς ƪƻƴǿŜƪŎƧŀ ŎƛŜǇƱŀ 

Ͻɳʇɳ4 ς ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƻǿŜƎƻ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ 

Ͻɳ5Ͻ† - opisany ǇƻǿȅȍŜƧ ŘƻŘŀǘƪƻǿy ǿǇƱȅǿ ŎƛŜǇƱŀ  ὡ Ģç 

5ϽὛ  ς ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻŘ ȊŜǿƴťǘǊȊƴych ȋǊƽŘeƱ ǇťŘǳΦ 

Ὓ  - ǎƪƱŀŘƻǿŀ ƻŘ reakcji chemicznych 

W obliczeniach zastosowano model turbulencji SST, ƪǘƽǊy ƱŊŎȊȅ ȊŜ ǎƻōŊ ȊŀƭŜǘȅ ƳƻŘŜƭƛ ƪ-  ʁ[52], 

[53] i k-  ̟[54]Φ tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ƴƛŎƘ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊȊŜ ƳƻŘŜƭǳƧŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧŜ ǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƛŜ ǎǿƻōƻŘƴȅƳ 

oraz warstwach ǏŎƛƴŀƴȅŎƘ ŀ ŘǊǳƎƛ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ odwzorowuje ǇǊȊŜǇƱȅǿ turbulentny w warstwach 

ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴȅŎƘ. 5ƭŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴ ǘȅǇǳ ǘǳǊōƛƴŀ ǇŀǊƻǿŀ ƧŜǎǘ ǘƻ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅ 

ǿȅōƽǊ [55, 56, 57]. tǊȊȅ ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ ǿȅōƻǊȊŜ ƳƻȍŜƳȅ ǘŀƪȍŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ŦǳƴƪŎƧŜ ǏŎƛŀƴ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŊ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƛŜǇƱŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊŜƎƛƻƴȅ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǏŎƛŀƴ όƧŜǎǘ ǘƻ ƻǇŎƧŀ ȊŀƭŜŎŀƴŀύ ƻǊŀȊ 

model turbuƭŜƴŎƧƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ [58]. 
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tƻȊƻǎǘŀƱŜ parametry ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǎǘŀǿƛƻƴŜ jak ŘƻƳȅǏƭƴƛŜ stosowane przez oprogramowanie. 

Tab. 7.3. Ustawienia modelu obliczeniowego w ANSYS CFX. 

Nazwa modelu obliczeniowego Wybrany wariant modelu 

Typ analizy Steady State 

Transfer ŎƛŜǇƱŀ Total Energy 

(Inc. Viscous Work Term) 

Turbulencje Shear Stress Transport 

CǳƴƪŎƧŀ ǏŎƛŀƴ High Speed (compressible) Wall Heat 

Transfer Model 

¢ǳǊōǳƭŜƴŎƧŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ Intermittency Model 

Yƭŀǎŀ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǎƻƭǾŜǊŀ Continuity 

 

7.3. Opis procesu zmiany ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

tǊƻŎŜǎ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱȅ ƛ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴy  

zŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅƳŀƎŀƴƛŜ ŎȊŀǎƻŎƘƱƻƴƴŜƧ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƛƴȍȅƴƛŜǊǎƪƛŜƧΦ WŜŘƴȅƳ Ȋ ŜǘŀǇƽǿ ǘŀƪƛŜƎƻ 

procesu jest zaprojektowanie i zmodernizowanie ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ 

zdeterminowany przez funkcje aerodynamiczne, ŀƭŜ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏ ƻ ƧŜƧ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳ 

ƪƻƴǘŀƪŎƛŜ ȊŜ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜƳ ƎƻǊŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ǿƻŘƴŜƧ ƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻŘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ [59]. W wyniku 

ǘŜƎƻ ƻǎǘŀǘŜŎȊƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ǎŀƳŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ Ƨŀƪ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƧŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇŜǿƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ 

ƪƻƳǇǊƻƳƛǎ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻǇǘȅƳŀƭƴȅƳ ƪǎȊǘŀƱǘŜƳ ǿƎ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ŀ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧ ƻǊŀȊ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŜƳ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ [62, 63]. 

 

Rys. 7.7. Schemat algorytmu modernizacyjnego 
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tǊȊȅƧťǘȅ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ŀƭƎƻǊȅǘƳ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ǇƛťŎƛǳ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ŎȊťǏŎi (Rys. 7.7):  

1) ȊŀƱƻȍƻƴŜƎƻ ŎŜƭǳΣ Řƻ ƪǘƽǊŜƎƻ ŘŊȍȅ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ  

ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻŦƛƭǳΤ 

2) ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ /!5 /ŀǘƛŀ ±рΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŜΤ 

3) BladeGen ς ǇǊƻƎǊŀƳ ǇƻǏǊŜŘƴƛŎȊŊŎȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ /!5 ƛ /!9 Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǘǿƻǊȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎȊƪƛŎŜΤ 

4) TurboGrid ς generowanie siatki numerycznej; 

5) ANSYS CFX ς uzyskanie ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻΦ 

² ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘŎŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ SP ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ Řǿŀ ŜǘŀǇȅΣ ǿ ƪǘƽǊych 

przeprowadzono ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧť konstrukcjƛ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΦ: 

I. Dopasowanie liczby ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊnikowych 

II. Zmodernizowanie ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej 

² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ƴƛŜ ōȅƱƻ ŘƻōǊŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜj liczby ƱƻǇŀǘŜƪΣ aby konstrukcja 

ƳƛŀƱŀ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ, a ǘŀƪƛŜƧΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ parametry ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ōťŘŊ ƴŀƧōƭƛȍǎȊŜ 

ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛƻƳΦ tƻǿƻŘŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ōȅƱŀ ŎƘťŏ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ 

ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ōŜȊ ȊƳƛŀƴ ƛ utrzymanie dotychczasowych paraƳŜǘǊƽǿ 

ǇŀǊȅ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ Řƻ ǇǊȊŜƭƻǘƴƛΦ Wŀƪƻ Ǉǳƴƪǘ ƻǇǘȅƳŀƭƴȅ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ Řƭŀ ƴŀƧŘƱǳȍǎȊŜƧ 

ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ƱƻǇŀǘƪƛ ς 400 ƳƳΦ ² ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƻǇƛǎŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ƛ ǇǊȊȅƧťǘŀ ȊŀǎŀŘŀΣ ȍŜ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ 

na wylocie, ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊȅƧťǘŜ Ȋ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ǘȅǇƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ 

modernizowanych turbin 13K215. Z uwagi na toΣ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŏΣ ƪǘƽǊŀ ōȅƱŀ  

ǎǇǊŀǿŘȊŀƴŀ ǘƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǇǊȊŜŘ ƱƻǇŀǘƪŊ ǿƛǊƴƛƪƻǿŊΣ ƪǘƽǊe ƳƛŀƱo ōȅŏ Ƨŀƪ ƴŀƧōƭƛȍŜƧ 

185600 Pa. tǊƻŎŜǎ ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ ƻŘ liczby ƱƻǇŀǘek wirnikowych ǊƽǿƴŜƧ 90 i w kolejnych krokach 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƻ ƭƛŎȊōť ƱƻǇŀǘŜƪ Ǉƻ ŘǿƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ŀȍ Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťcia zamierzonego celu 

² ƪƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪǳΣ ƪƛŜŘȅ ƭƛŎȊōŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ōȅƱŀ Ƨǳȍ ŘƻōǊŀƴŀΣ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ 

modernizacja ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowejΦ ½ŀŘŀƴƛŜ ǘƻ ōȅƱƻ utrudnione, ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ Ƴŀ ȊƳƛŜƴƴȅ ǇǊƻŦƛƭ ǿȊŘƱǳȍ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŀ ǿ ŘƻŘŀǘƪǳ ƧŜƧ ǇƛƽǊƻ ƧŜǎǘ 

ǎƪǊťŎƻƴŜΦ tƻ przeprowadzeniu ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊƴŀƭŜȊƛƻƴƻ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ 

ƻŘǊȅǿŀƴƛŜ ǎƛť ǎǘǊǳƎƛ ƛ ƭƻƪŀƭƴŜ ȊŀǿƛǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΦ ½ƻōǊŀȊƻǿŀƴƻ ǘƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

wygenerowania izo-ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƭŀ ǳƧŜƳƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ όRys. 7.8ύΦ /ŜƭŜƳ ōȅƱƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǎǘǊŀǘ ǇǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ 

ǇƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ƳƻŎȅ ǇǊȊȅ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ 

parametrach. Na ǘȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƻ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǇƻƪŀȊŀƴȅƳ ƴŀ Rys. 7.7 schematem 

zmiany geometrii. 
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Rys. 7.8Φ hŘǊȅǿŀƴƛŜ ǎƛť ǎǘǊǳƎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ƻŘ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рллƳƳΦ  

½ƛƭǳǎǘǊƻǿŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴƛŀ ƛȊƻ-ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ  

ujemne w kierunku osiowym. 

 

Rys. 7.9Φ hŘǊȅǿŀƴƛŜ ǎƛť ǎǘǊǳƎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ƻŘ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рллƳƳΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ǇǊȊŜȊ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻƱƻȍƻƴŜ ƴŀ ƧŜƧ лΣт ƛ лΣф ǿȅǎƻƪƻǏŎƛΦ 

tƻ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛǳΣ ǇƻƪŀȊŀƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ 

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭƛΦ Problem odrywania ǎƛť ǎǘǊǳƎƛ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť Ƨǳȍ ƴŀ przekroju 
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poƱƻȍƻƴȅƳ ƴŀ ƻƪ лΣрр ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ŀȍ Řƻ ōŀƴŘŀȍŀΦ  

ZƻǎǘŀƱƻ ǘƻ Ǉrzedstawione ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘ лΣт ƛ лΣф ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ όRys. 7.9)  

ƻǊŀȊ ǿ ȊŀƱŊŎȊƴƛƪǳ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ LLL. ½Ƨŀǿƛǎƪƻ ǘƻ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ǘŀƪȍŜ ǿ ƳŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƴŀ ƪǊŀǿťŘzi 

natarcia i na kǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿuΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘŜƧ ŘǊǳƎƛŜƧ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ǘŜƎƻ ŜŦŜƪǘǳ ǳǎǳƴŊŏ 

ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜΦ ½ǿƛŊȊŀƴŜ ƧŜǎǘ ǘƻ Ȋ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛΣ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎȅƳƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅ 

ƎǊǳōƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭǳ ǿƱŀǏƴƛŜ ǿ ǘȅƳ obszarzeΦ .ȅƱƻōȅ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ǘȅƭƪƻ wtedy, ƎŘȅ ƪǊŀǿťŘȋ ǘŀ ƳƛŀƱŀ 

gǊǳōƻǏŏ ȊōƭƛȍƻƴŊ Řƻ zera, co ƧŜǎǘ ŎȊȅǎǘƻ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳΦ ²ǎƪŀȊŀƴƛŀ ǘŜ ƻōǊŀȊǳƧŊ 

nam straty opisywane w rozdziale 5.2.  

 

Rys. 7.10. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ pǊȊŜƪǊƻƧŜ όс ƛ ммύ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej ze wskazaniem wymiaru do 

przeprowadzania modyfikacji 

Na Rys. 7.10Σ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ szkicami przekrojach 6 i 11 ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ 

ǇǊƻŦƛƭΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƪŀȊŀƴŜ obszaryΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƳŀƎŀƱȅōȅ modernizacji. Jest to lokalizacja strony 

ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǇƻƱƻȍƻƴŜƧ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀΦ W celu zachowaniŀ Ƴŀǎȅ ǇƛƽǊŀ 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƻǇƛŜǊŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀŎƘ ŦƛǊƳȅ D9 ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ Ǉƻƭe 

ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƻŦƛƭǳ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀŏ ƧŜ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǎǎŊŎŜƧΦ  tƻƴƛŜǿŀȍ 

zjawisko ƻŘŜǊǿŀƴƛŀ ǎǘǊǳƎƛ ŘƻǘȅŎȊȅ ŎŀƱŜƧ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƴƛŜȊōťŘƴŀ ōȅƱŀ ƛƴƎŜǊŜƴŎƧŀ 

ǿ ǎȊŜǏŏ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ w tym obszarze ǎȊƪƛŎƽǿ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎȅŎƘ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ƴŀ ǘȅŎƘ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ όRys. 7.1). Jak przedstawia to Rys. 7.10 dane lokalizacje  

ƻǇƛǎŀƴŜ ǎŊ ǇƻǇǊȊŜȊ Ʊǳƪƛ ƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳΣ ǊƽȍƴȅƳ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǎȊƪicu promieniu. Zdecydowano 

ǿƛťŎ ƴŀ ǳȍȅŎƛŜ ǘȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΣ Ƨŀƪƻ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏci. Dla 

ǘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǎŊ ǘŜȍ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŀƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ 

spowodowane: 

a) tƻƱƻȍŜƴƛŜƳ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƛ ǎǇƱȅǿǳ Ȋ ƱƻǇŀǘki ς ȊƻǎǘŀƱȅ ǳƴƛŜǊǳŎƘƻƳƛƻƴŜ 

b) DŜƻƳŜǘǊƛŀ ƎǊȊōƛŜǘǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀƳǊƻȍƻƴŀ ς ǳȊƴŀƴŀ Ȋŀ ƴƛŜƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŊ  
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¢Ŝ Řǿŀ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ƻōƻǎǘǊȊŜƴƛŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛ ƻŘ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ  

Řƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǎȊƪƛŎƽǿΣ Ŏƻ pokazano w Tab. 7.4. bŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƳƻȍƭƛǿŜƧ 

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ Ƴƻȍƴŀ Řƻƪƻƴŀŏ Řƭŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ рΣ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ  

ƴƛŜ ǎŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ maksymalne ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ǊƽȍƴŜ ƻŘ ǿŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘΦ bŀƧǿȅȍǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŜƎƻ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƧŜǎǘ ǘƻ ǎǇƻǿƻdowane,  

ȍŜ ǇǊƻŦƛƭ ǿ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ōŀǊŘȊƛŜj ǿȅǇƱŀǎȊŎȊƻƴȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǘȅŎƘ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇƻƴƛȍŜƧΦ  bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ǇŀƳƛťǘŀŏ ƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ ǿƛŜƭƪƻǏŏ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƳȅ ǘŜȍ ƎǊǳōƻǏŏ ŎŀƱŜƎƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛdzie jego Ƴŀǎť. 

5ȊƛŀƱŀƧŊŎ ƴŀ ǘŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǿ ǘȅƳ ƪƛŜǊǳƴƪǳΣ ǿ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƴŀƭŜȍȅ ǎƛť  

ƭƛŎȊȅŏ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊym etapie nie 

ōȅƱȅ ǇƻŘŜƧƳƻǿŀƴŜ ȍŀŘƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƧŊŎe temu efektowi. Zmodernizowany profil 

ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱ wykorzystany Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ƴŀ ƛŎƘ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜΣ  

ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ȊŀƱƻȍƻƴȅŎƘ ǎŎƘŜƳŀǘŜƳ ƻǇƛǎŀƴȅƳ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ 6.1Φ ōȅƱȅ ǇƻŘŜƧƳƻǿŀƴŜ ƪƻƭŜƧƴŜ ƪǊƻƪƛ 

ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇǊƻŦƛƭǳΦ 

Tab. 7.4. Dopuszczalny przyrost przȅƧťǘȅŎƘ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛΦ 

Nr przekroju 
tǊƻƳƛŜƵ ǿŀǊǘƻǏŏ 
nominalna [mm] 

Maksymalny 
dopuszczalny ǇǊƻƳƛŜƵ 

[mm] 

Przyrost maksymalny 
[mm] 

5 40 43 3 

6 40 63 23 

7 40 72 32 

8 40 93 53 

9 40 107 67 

10 111 244 133 

11 111 263 152 

 

Tab. 7.5. {ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΦ 

Wariant 
{ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ 

[kg/s] 
Zmiana w stosunku do 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ ώ҈ϐ 

0 (Nominalny) 147,66 0 

I 132,89 -10 

II 118,13 -20 

III 155,59 +5 

 

Podczas tego procesu przeanalizowano parametry ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ 

ƳŀǎƻǿȅƳΦ 5ƭŀ ƪŀȍŘŜƧ ƪƻƭŜƧƴŜƧ ƛǘŜǊŀŎƧƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ przy strumieniu masowym 

Řƭŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻƳƴƛŜƧǎȊƻƴŜƧ ƻ мл҈Σ нл҈ ƻǊŀȊ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜƧ ƻ 5% (Tab. 7.5).  
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½ƳƛŜƴƛŀƴƻ ƧŜŘȅƴƛŜ ƛƭƻǏŏ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅΣ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇƻȊƻǎǘŀǿŀƱȅ ƴŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

poziomie Ƨŀƪ Řƭŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧΦ  

²ǎǇƻƳƴƛŀƴȅ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ŎŜƭ modernizacji, czyli zmniejszenie generowanych strat 

ǇǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ǿȅǊŀȍŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻōƭƛŎȊaƴŜƧ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ izentropowej ǇǊƻŦƛƭǳΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅǊŀȍŀ 

ǎƛť ǿȊƻǊŜƳ [65]: 

–
ὰ

Ὄ
ὧ
ς

 

gdzie: ὰ ς praca wykonana w stopniu, Ὄ  ς izentropowy spadek entalpi statycznej,  

ὧ ς ǇǊťŘƪƻǏŏ wylotowa 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƭƛŎȊƻƴŀ ōȅƱŀ ǘȅƭƪƻ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej we wszystkich trzech wariantach 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ We ǿȊƻǊȊŜ ǳȍȅǘƻ ǎȅƳōoli takich jak pokazano w rozdziale 5.2 (Rys. 5.4). 

Dodatkowym elementem analizowanym podczas procesu modernizacji ōȅƱŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ƳƻŎȅ ƴŀ ǿŀƭŜ ǘǳǊōƛƴȅΦ ²ŀǊǘƻǏŏ ǘŊ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȊƻǊǳΥ 

ὖ Ὤ Ὤ Ͻ ά 

ƭǳō ǿǎǇƻƳŀƎŀƧŊŎ ǎƛť ǿȅƴƛƪŀƳƛ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƳƻƳŜƴǘǳ ƻōǊƻǘƻǿŜƎƻ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƎƻ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻǎƛ 

ǘǳǊōƛƴȅ ƴŀ ǇǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅΣ ǿȅƭƛŎȊŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǎƻƭǾŜǊΥ 

ὖ ὓϽὲ 

7.4. ²ȅƴƛƪƛ ƻōƭƛŎȊŜƵ numerycznych 

Wŀƪ ƻǇƛǎŀƴƻ ǘƻ ǿŜ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ 6.1 i 7.3 pierwszym etapem dopasowywania 

ƱƻǇŀǘƪƛ Řƻ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǇŀƴǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴ моYнмр ōȅƱƻ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ liczby ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΦ YǊȅǘŜǊƛǳƳ ōȅƱƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ 

ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅƳƛ a wirƴƛƪƻǿȅƳƛΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƴƻǎƛƱƻ мурслл Pa.  Zgodnie z zŀƱƻȍŜƴƛŀƳƛ  

i ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎ liczbť фл ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǿƛŜƵŎǳ Ǉƻ н ƴŀ ƛǘŜǊŀŎƧť Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ ƭƛƴƛƻǿŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ liczby 

ƱƻǇŀǘŜƪ ƻŘ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳΦ bŀ Rys. 7.11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ȊƳƛŀƴȅ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ 

przestrzeni ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ kierowniczymi a wirnikowymiΦ ½ŀƱƻȍŜƴƛŀ ƳǳǎƛŀƱȅ ōȅŏ 

ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŀ (185600 Pa) ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛƱŀ ǇǊawie 

ƛŘŜŀƭƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ǏǊƻŘŜƪ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ƭƛŎȊōŊ ƱƻǇŀǘŜƪ уу ŀ усΦ ²ȅƪƻƴŀƴƻ ǿƛťŎ dodatkowe 

obliczenia dla 87 ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǿƛŜƵŎǳ ƛ ƻƪŀȊŀƱƻ ǎƛťΣ ȍŜ ǘŀƪŀ liczba jest optymalna. ²ŀǊǘƻǏŏ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ ǘŀƪƛŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ  

kierowniczymi a wirnikowymi ǿȅƴƛƻǎƱŀ мурртп Pa ƛ ǊƽȍƴƛƱŀ ǎƛť ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

zaledwie o 0,01%. W Tab. 7.6 przedstawiono ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊȊȅƧťǘŜ Ƨŀƪƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

όǿŀǊǘƻǏŎƛ ōŀȊƻǿŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ плл ƳƳύΦ hǇǊƽŎȊ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ Ƨǳȍ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƵ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǘŀƳ ǘŀƪȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴƛŜȊōťŘƴŜ Řƻ ǿȅƭƛŎȊŜƴƛŀ przewidywanej mocy  

uzyskanej ze stopnia. Moc uzyskana ze stopnia ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ фл ƱƻǇŀǘŜƪ
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Tab. 7.6. ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ плл mm Ȋ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳƛ ǿŀǊƛŀƴǘŀƳƛ όǿƎ ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǿƛŜƵŎǳύ  

Parametr _ƻǇŀǘƪŀ плл 
_ƻǇŀǘƪŀ рллƳƳ 

90szt 
_ƻǇŀǘƪŀ рллƳƳ 

88szt 
_ƻǇŀǘƪŀ рллƳƳ 

87szt 
_ƻǇŀǘƪŀ рллƳƳ 

86szt 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ώtŀϐ 221750 228761 227266 226323 225779 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ώtŀϐ 162800 162809 162833 162814 162858 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ 
ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ώtŀϐ 

185600 188440 186526 185574 184622 

Temperatura na wlocie [K] - 485.6 485,57 485,56 485,541 

Temperatura w ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ 
ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ ώYϐ 

- 466,33 465,97 465,79 465,61 

Temperatura na wylocie [K] - 451,19 452,11 452,4 452,81 

moment obrotowy [Nm] - 353,961 344,285 340,555 336,825 

Entropia na wlocie [J/(kg*K)] - 7505,21 7508,34 7509,91 7511,47 

9ƴǘǊƻǇƛŀ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ 
[J/(kg*K)] 

- 7507,7 7510,86 7512,45 7514,04 

Entalpia 1 [kJ/kg] 2894,37 2894,76 2894,77 2894,78 2894,78 

Entalpia 2 [kJ/kg]  2857,64 2857,01 2856,7 2856,38 

Entalpia 3 [kJ/kg] 2835,9 2829,56 2830,41 2831,2 2831,8 

mass flow [kg/s] 147,66 147,661 147,66 147,66 147,66 

ƳƻŎ ǊȊťŘǳ ƱƻǇŀǘŜƪ ƱƻǇŀǘƪƛ ώkW] 8633,6802 9627,50 9503,40 9388,22 9299,63 

ƳƻŎ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ǎǘǊŀǘ ώƪ²ϐ 8633,6802 9386,81 9265,81 9153,52 9067,14 

wƽȍƴƛŎŀ ώƪ²ϐ  753,13 632,13 519,84 433,46 
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ǿ ǿƛŜƵŎǳ ǿȅƴƛƻǎƱŀ όǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ǎǘǊŀǘȅύ фоусΣум kWΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǿȅȍǎȊŀ od dotychczasowego 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ŀȍ ƻ тр3,13 kWΦ bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ jednak ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǘŀƪŊ ŀ ƴƛŜ ƛƴƴŊ 

ƭƛŎȊōť ƱƻǇŀǘŜƪ stopnia, nowoprojektowana ƱƻǇŀǘƪŀ pracuje w innych parametrach 

termodynamicznych ς przede wszystkim ǇǊȊȅ ƛƴƴŜƧ ǊƽȍƴƛŎȅ ŎƛǏƴƛŜƵΦ ² ŎŜƭǳ  

sprawdzeniŀ ƛ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǇǊƻŦƛƭƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǎǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ 

Ƨŀƪ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘΦ Wŀƪ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǇǊȊȅƧťǘƻ ут ƱƻǇŀǘƪi wirnikowe. Przy takiej 

konfiguracji generowana moc stopnia wyƴƻǎƛƱŀ 9153,52 kW ƛ ōȅƱŀ ǿƛťƪǎȊŀ  

od referencyjnej o 519,84 kW. Warto w tym miejscu ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ŜƴǘǊƻǇƛƛ  

ǿǊŀȊ ȊŜ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪΦ ²ƛŊȍŜ ǎƛť ƻƴ ȊŜ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƛ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜƳ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳΦ {ǇŀŘŜƪ ǘŜƴ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ Ȋōƭƛȍƻƴȅ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ 

konfiƎǳǊŀŎƧƛ ƛ ǿȅƴƻǎƛ ƻƪƻƱƻ нΣр ώWκόƪƎϝYύϐΦ ½Ŝ ȊƎǊƻƳŀŘȊƻƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ƧŜǎȊŎȊŜ ǿȅƭƛŎȊȅŏ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǇǊƻŦƛƭǳ Ʊopatki wirnikowejΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ƱƻǇŀǘƪŀ ǿȅƭƻǘƻǿŀΣ ƪǘƽǊŀ 

ǿȅƴƛƻǎƱŀ 94,17% ²ȅƭƛŎȊƻƴŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎǘǊŀǘ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƴŊ 

pokazane dopiero w rozdziale 7.4.4. 

 

Rys. 7.11Φ /ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƳƛťŘȊȅ ŘƻƳŜƴŀƳƛ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŊ ƛ ǿƛǊǳƧŊŎŊ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘǳ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ 

Po dokonaniu wyboru ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ǎǘƻǇƴƛŀ wykonano ŀƴŀƭƛȊť ǿȅƴƛƪƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƵ w celu 

znalezienia lokalizacji, ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭǳΦ  

W  Tab. 7.6 ǿ ƪƻƭǳƳƴƛŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜƧ ǿŀǊƛŀƴǘ Ȋ ут ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ, przedstawiono ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊȊȅƧťǘŜ 

Ƨŀƪƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ όǿŀǊǘƻǏŎƛ ōŀȊƻǿŜύ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱywowych.  
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LƭƻǏŎ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ǿƛŜƵŎǳ 

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ όƱƻǇŀǘƪŀ пллƳƳύ
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7.4.1. Analiza ƱƻǇŀǘƪƛ wirnikowej ƻ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎƘ 

hōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭǳ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊnym maszyn 

wirnikowych, ƪǘƽǊŜ ƻƪǊŜǏƭŀ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿƛŜƭƪƻǏŏ pracy, jak i jej ǊƻȊƪƱŀŘ ƻŘ ǇƻŘǎǘŀǿȅ Řƻ ōŀƴŘŀȍŀΦ 

!ƴŀƭƛȊŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƧŜǎǘ istotna podczas projektowania ǇƛƽǊŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀ 

informacji ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƧ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǇǊƻōƭŜƳȅ,   

ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ƴŀ ǘŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǿǇƱȅƴŊŏ. Na Rys. 7.12 ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ǿȅƪǊŜǎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀ ǘǊȊŜŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘΦ ²ȅōǊŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻƛ ōȅƱƻ spowodowane 

ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀƳƛ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ƳƛŜƧǎŎ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ȊǿǊƻǘƴȅŎƘ όǿƛǊƽǿύ όRys. 7.8, Rys. 

7.9ύΦ hǎǘǊŜ ǎƪƻƪƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ Ȋ ƭŜǿŜƧ ƛ ǇǊŀǿŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀƎƱȅ ǿȊǊƻǎǘ ƭǳō spadek 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƛ ǎǇƱȅǿǳΦ Zjawisko to ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊȅ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ŀƴŀƭƛȊŀŎƘΣ ƎŘȅȍ ƪǊȊȅǿƛȊƴŀ ǿ ǇǊƻŦƛƭǳ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ ŘȊƛŀƱŀ ǘǊƻŎƘť Ƨŀƪ ƳŀƱŀ ōƭƻƪŀŘŀ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƛ Ȋ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ ƴŀǇƱȅǿŀƧŊŎŜ Ȋ ŘǳȍŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ŎȊȅƴƴika roboczego 

ȊŘŜǊȊŀƧŊ ǎƛť ƴƛŊ, a ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƧŊ ǎǘƻǇƴƛƻǿƻ ƻǇƱȅǿŀƧŊΦ ¢ŀƪƛŜ ȊŘŜǊȊŜƴƛŜΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇǊȊȅ 

ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀŎƘ ƛ ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǿƭƻǘǳ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǎƪƻƪŀƳƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ  

ƪǘƽǊŜ z ƪƻƭŜƛ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ŎƘǿƛƭƻǿŜƎƻ ǎǇŀŘƪǳ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊƻŦilu. W procesie modernizacji 

Ƴƻȍƴŀ ƧŜŘȅƴƛŜ ǘŜ ǎƪƻƪƛ ȊƱŀƎƻŘȊƛŏΣ ŀƭŜ ǇǊȊȅ ǘȅƳ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ Řŀ ǎƛť ƧŜ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ ǘȅƭƪƻ 

w ǘŜƻǊƛƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊŜƴƛŜ ŎƛŜƴƪƛŜ ƪǊŀǿťŘȊƛŜ. 

 

Rys. 7.12. OōŎƛŊȍŜnia profili na 40, 65 i 85҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ς profil bazowy 
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DƽǊƴŀ ƪǊȊȅǿŀ na Rys. 7.12 ilustruje ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƴŀ ǎǘǊƻƴƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ  

profilu a dolna ƴŀ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧΦ aƻȍƴŀ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ǇƻƳƛƳƻ powstawania wiru w rejonie 

ǎǘǊƻƴȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ƪǊȊȅǿŀ ƧŜǎǘ ƎƱŀŘƪŀ ƛ ƪƻǊŜƪǘȅ ƴƛŜ ǎŊ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜΦ W celu weryfikacji tego 

ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ mapy ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ (Rys. 7.13) i strumienie ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

w tych przekrojach (Rys. 7.9). Mƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǇǊƻŦƛƭƛ 

ȊŀƱŀƳŀƴƛŜ ƴŀ ŘƻƭƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǿȅƪǊŜǎǳ Řƭŀ лΣп ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ Ʊopatki. Nie jest to istotny ǿȅƴƛƪ ƻōƭƛŎȊŜƵ 

ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ƻŘ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƎǊȊōƛŜǘǳ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƎƱŀŘȊƛŏ όǳǎǳƴŊŏ ƴƛŜǿƛŜƭƪŊ ŦƭǳƪǘǳŀŎƧť 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀύ. Zjawisko to jest widoczne na Rys. 7.13, gdzie spadek gradientu ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ strony 

ǎǎŊŎŜƧ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƛť w pierwǎȊŜƧ ǇƻƱƻǿƛŜ ƭƛƴƛƛ ǇǊƻŦƛƭǳ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ wzrasta ǿ ƧŜƧ ŘǊǳƎƛŜƧ ŎȊťǏŎƛΦ 

bŀƧƭŜǇƛŜƧ ǿƛŘŀŏ ǘƻ Ǉƻ Ƨŀǎƴƻ ƴƛŜōƛŜǎƪƛƳ Ǉƻƭǳ ƛ ƧŜƎƻ ƴƛŜǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅƳ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ, na ƪǘƽǊȅm 

ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƴŀƧƴƛȍǎȊȅ Ǉǳƴƪǘ ŘƻƭƴŜƧ ƪǊȊȅǿŜƧ ǿȅƪǊŜǎǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊƻŦƛƭǳ. ¢ŀƪƛ ƪǎȊǘŀƱǘ ǿȅƪǊŜǎǳ jak 

Řƭŀ лΣп ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ odpowiada profilom ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ǊŜŀƪŎȅƧƴƻǏŎƛ ƛ ǿƱŀǏƴƛŜ ǘŀƪƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ŘƻƭƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇƛƽǊŀ. 

 

Rys. 7.13. aŀǇȅ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘ na 40Σ ср ƛ ул҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ς profil 

bazowy 

Ostatnim parametrem niezōťŘƴȅƳ Řƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ǎŊ ƭƛŎȊōȅ aŀŎƘŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿȊŘƱǳȍ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ na Rys. 7.14 ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀōǎƻƭǳǘƴŊ ƛ ǿȊƎƭťŘƴŊ liczby 

Macha ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅƳ ǿȊŘƱǳȍ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΣ ƎŘȊƛŜ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ NŀƧǿƛťƪǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƴƛƻǎƱŀ лΣру aŀŎƘŀ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ 
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ǳǿƛŀǊȅƎƻŘƴƛŏ ƪƻƴŎŜǇŎƧť ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƎŘȅȍ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ Ƨeǎǘ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

ǇƻŘŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ƴŀ ŎŀƱŜƧ ƱƻǇŀǘŎŜΦ  

 

Rys. 7.14. .ŜȊǿȊƎƭťŘƴŀ i ǿȊƎƭťŘƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƭƛŎȊōȅ aŀŎƘŀ: a) osiowo ǿȊŘƱǳȍ ǇǊƻŦƛƭǳ ƎŘȊƛŜ  

1 ς ƪǊŀǿťŘȋ ƴŀǘŀǊŎƛŀ н ς ƪǊŀǿťŘȋ ǎǇƱȅǿǳΤ ōύ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ Řƭŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ ƎŘȊƛŜ 

 0 ς ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅ ǇǊƻƳƛŜƵ όǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜύΣ м ς ƴŀƧǿȅȍǎȊȅ όǇǊȊȅ ōŀƴŘŀȍǳύ 

7.4.2. _opatki wirnikowe o profilach zmodernizowanych 

Wŀƪ ȊƻǎǘŀƱƻ ǘƻ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿ ǊƻȊŘziale 7.3 ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ celem modernizacji ōȅƱƻ 

ǳǎǳƴƛťŎƛŜ ƻŘŜǊǿŀƴƛŜ ǎǘǊǳƎƛΣ ǇƻƪŀȊȅǿŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƛȊƻ-ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ tƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŊ 

ȊƳƛŀƴť ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǊŜƧƻƴŀŎƘ ǿȅȍŜƧ opisanych ǳǎǳƴƛťǘƻ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ŜŦŜƪǘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

ǳƧŜƳƴȅŎƘ όǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǿƛǊƽǿύ ƴŀ stronie ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ǇǊƻŦƛƭǳΣ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ nie 

pogorszeniu ǎȅǘǳŀŎƧƛ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧΦ 5ǊǳƎƛƳ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎȅƧƴȅƳ ōȅƱƻ ǳǎǳƴƛťŎƛŜ 

ȊŀǳǿŀȍƻƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇƛƽǊŀ ȊƳƛŀƴ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧΦ 5ƻƪƻƴŀƴƻ ǘŜƎƻ ǇǊȊŜȊ 

ƴƛŜȊƴŀŎȊƴŊ ȊƳƛŀƴť ƎǊȊōƛŜǘƽǿ ǇǊƻŦƛƭƛ ǿ ŘƻƭƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΦ wƽȍƴƛŎŜ  

ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ Řƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ƴŀ Rys. 7.15, gdzie kolorem 

ƴƛŜōƛŜǎƪƛƳ ǇƻƪŀȊŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊƻŦƛƭ Ǉƻ Řƻƪƻƴŀƴƛǳ ȊƳƛŀƴ ŀ ƭƛƴƛŊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŊ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅ. 

Zwymiarowane profile po modyfikacjach poƪŀȊŀƴŜ ǎŊ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ L±. ² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ Ȋŀ ƪǊŀǿťŘȊƛŊ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƻǊŀȊ 

ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ǳōȅǘƪƽǿ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧΦ 5ƭŀ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ŘƻƭƴȅŎƘ ǇǊƻŦƛƭƛ 

wprowadzono zmiany tylko dla obrysu grzbietu profili, ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƎǿŀƱǘƻǿƴŜ ǎǇŀŘƪƛ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǏŎƛŀƴƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƱŀǏƴƛŜ ƴŀ ƧŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǎǇƱȅǿƻǿŜƧΦ  

Pokazane w ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ LL i ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ L± profile podczas przeprowadzania analiz i modernizacji 

ƪǎȊǘŀƱǘǳ ōȅƱȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎjom w oprogramowaniu Ansys  

.ƭŀŘŜDŜƴΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ zmieniono ƪǎȊǘŀƱǘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƛ ǎǇƱȅǿǳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎȊǘŜǊŜŎƘ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΦ 5ǿŀ ƻǇƛǎȅǿŀƱȅ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴƻǏŏ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ 
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ōŀƴŘŀȍǳΦ YǎȊǘŀƱǘȅ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōȅƱȅ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŜ ƭƛƴƛƻǿƻ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΦ !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΦ Przyjmowane 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƻǎƛ ŜƭƛǇǎȅ Řƭŀ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪǊŀǿťŘȊƛ ȊŀŎȊȅƴŀƱȅ  

ǎƛť ƻŘ оΣр ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅ Řƻ м ǇǊȊȅ ōŀƴŘŀȍǳ ƻǊŀȊ ŘǿƽŎƘ м Řƭŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΦ ¢ŀƪƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƻŘǿȊƻǊƻǿȅǿŀƱȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊƻŦƛƭǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ  

 

Rys. 7.15. tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ȊƳƛŀƴΦ tǊȊŜƪǊƽƧ 

м ǳƭƻƪƻǿŀƴȅ ƴŀƧōƭƛȍŜƧ ǎǘƻǇƪƛΣ ǇǊȊŜƪǊƽƧ мм ƴŀƧōƭƛȍŜƧ ōŀƴŘŀȍŀΦ 

W ten spƻǎƽō zlikwidowane ȊƻǎǘŀƱo zjawisko Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ȊŀǿƛǊƻǿŀƵ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ 

ƴŀ ǎǘǊƻƴƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧΦ Na Rys. 7.16 zestawiono ƛȊƻǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ  

ǳƧŜƳƴȅŎƘ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ wirnikowej ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ƪǎȊǘŀƱǘǳΦ Zabiegi 

ǘŜ ƳƛŀƱȅ ǘŀƪȍŜ ǇƻȊȅǘȅǿƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊƻŦƛƭƛ (Rys. 7.17). Dla przekroju 

ǇƻƱƻȍƻƴŜƎƻ ǿ лΣп ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ nieznaczny ǿȊǊƻǎǘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƻǇƛǎŀƴȅ 

ƎƽǊƴŊ ƪǊȊȅǿŊ ƻǊŀȊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ŦƭǳƪǘǳŀŎƧƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ǿ ǘȅƳ 
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przekroju ƪǎȊǘŀƱǘ ǿȅƪǊŜǎǳ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǎŊŎŜƧ Řƭŀ ƪƻƵŎƻǿŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻȊƻǎǘŀƱ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ 

ōŜȊ ȊƳƛŀƴΦ tƻŘƻōƴƛŜ ǎȅǘǳŀŎƧŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǎƛť Řƭŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǿ лΣср ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǇƛƽǊŀΦ ½ƴƻǿǳ 

Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ nieznacznie ǿȅŘƱǳȍƻƴŊ ƪǊȊȅǿŊ Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧΦ W ƪŀȍŘȅƳ ǇǊƻŦƛƭǳ 

ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿ ƻƪƻƭƛŎȅ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƛ ǎǇƱȅǿǳΦ 

{ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ƪǊȊȅǿƛȊƴŀ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ  

ŘȊƛŀƱŀ ƴŀ ƴŀǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƨŀƪ ōƭƻƪŀŘŀΦ ² ŜŦŜƪŎƛŜ ǘŜƎƻ ƴŀǇƱȅǿŀƧŊŎŜ Ȋ ŘǳȍŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ǇƱȅƴǳ ȊŘŜǊȊŀƧŊ ǎƛť Ȋ ƴƛŊΣ Ŏƻ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǎƪƻƪƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƭǳō ƧŜƎƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť w tym 

obszarze. ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǿƛŘŀŏ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ȊƳƛŀƴȅ Řƭŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ 

όŘǳȍƻ ƳƴƛŜƧǎȊȅ ŜŦŜƪǘ ǇǊȊŜŎƛƴŀƴƛŀ ǎƛť ǿȅƪǊŜǎǳ ς Ǉƛƪƽǿ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀύΦ ZmniejsȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǘŀƪȍŜ Ǉƛƪƛ 

Řƭŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿƻǿŜƧΦ hǎǘŀǘƴƛ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅ przekrƽƧΣ ōȅƱ ƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ лΣур ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ. 

Dla tego przypadku na Rys. 7.17 ǿƛŘŀŏ ƱŀƎƻŘƴŜ ƻōƴƛȍŀƴƛŜ ǎƛť ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ ǎǘǊƻƴȅ  

ǎǎŊŎŜƧ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƪŀƴŀƱǳ ƳƛťŘȊȅƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ, zmniejszone straty spowodowane 

ǎƪƻƪŀƳƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ƴŀǘŀǊŎƛŀ Ƨŀƪ ƛ ǎǇƱȅǿǳΦ ²Ŝ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǘǊȊŜŎƘ 

ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀŎƘ ǿȅƪǊŜǎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǇƻǇǊŀǿť ich  

ƪǎȊǘŀƱǘǳΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ ƳΦƛƴΦ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎǘǊŀǘ. 

 

Rys. 7.16. tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƛȊƻǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǳƧŜƳƴŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ 

Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ƪƻǊŜƪǘΦ 

Rys. 7.18 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ ŎƛǏƴƛŜƵ Řƭŀ плΣ ср ƛ ул҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ.  

Wŀƪ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ Řƭŀ ƴŀƧƴƛȍŜƧ ǇƻƱƻȍƻƴŜƎƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇƻƭŜ ƴƛǎƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƴŀ ƎǊȊōƛŜŎƛŜ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ma ōŀǊŘȊƛŜƧ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘΣ ƪǘƽǊŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǎƛť ǎǇƻŘȊƛŜǿŀŏ Ǉƻ ŀƴŀƭƛȊƛŜ 

ǿȅƪǊŜǎǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ bŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ лΣср Ȋŀǳǿŀȍŀƭƴȅ ƧŜǎǘ ōǊŀƪ ǎƪƻƪǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇǊȊŜŘ 

ƪǊŀǿťŘȊƛŊ ƴŀǘŀǊŎƛŀ ƻǊŀȊ ƴŀ ǏǊƻŘƪǳ ǎǘǊƻƴȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ dolnego zarysu profilu. ²ƛŘŀŏ ǇƻǇǊŀǿť 
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ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ czynnika roboczego w tych obszarach. Najmniejsze zmiany ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ  

ȊŀǎȊƱȅ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ул҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƪǘƽǊŜ wynikaƧŊ z niewielkich zmian w geometrii. 

 

 

Rys. 7.17. OōŎƛŊȍŜnia ǇǊƻŦƛƭƛ ƴŀ плΣ ср ƛ ур҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

 

Rys. 7.18Φ aŀǇȅ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘ na 40Σ ср ƛ ул҈ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 
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Na Rys. 7.19 pokazano ǊƻȊƪƱŀŘȅ ƭƛƴƛƛ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛ Řƭŀ 40, 65 i 80% ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ.  

Nŀ ȍŀŘƴȅƳ Ȋ ƴƛŎƘ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǿƛǊƽǿ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ Ƨŀƪ ƳƛŀƱƻ 

to miejsce przy analizach dla profilu bazowegoΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ƴŀ tych samych 

ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘ ƻōǊŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ŜŦŜƪǘ ƻŘŜǊǿŀƴƛŀ ǎǘǊǳƎƛ όRys. 7.9). 

 

Rys. 7.19. Linie ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜgo czynnika. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ǇǊȊŜȊ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǇƻƱƻȍƻƴŜ ƴŀ ƧŜƧ лΣп ƛ лΣср ƛ лΣур ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ. 

7.4.3. tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ 

modernizacji. 

tƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ƪƻǊŜƪǘ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƳƛŀǊƻŘŀƧƴȅƳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ 

ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ƻōȅŘǿǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿΦ tƛŜǊǿǎȊȅƳ Ȋ ƴƛŎƘ ōȅƱ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǎǇŀŘƪǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ƳƛŜǊȊƻƴȅ Řƭŀ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ Rys. 7.20 

ǇƻƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǇƻƳƛƳƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ȊƳƛŀƴ ǿ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴƛŜ ƴŀǎǘŊǇƛƱȅ ȊƴŀŎȊŊŎŜ ȊƳƛŀƴȅ 

spadƪǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΦ hȊƴŀŎȊŀ ǘƻΣ ȍŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊōƭƛȍƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ  

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ ƛ ǿȅƭƻŎƛŜ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej. 

YƻƭŜƧƴȅƳΣ ōŀǊŘȊƻ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎȅƳ parametrem, kǘƽǊy ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǇƻǊƽǿƴŀŏ Řƭŀ ƻōǳ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ 

ōȅƱŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΦ Rys. 7.21 przedstawia wzrost ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋmodernizowanej 

ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ ƻōƴƛȍƻƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ όǇǊȊȅ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛǳ ƳŀǎƻǿȅƳ монΣуф ƪƎϝǎϣ-1).  

5ƭŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅch, po ǳǎǳƴƛťŎƛǳ ǿƛǊƽǿ ƴŀ ǎǘǊƻƴƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧΣ 

zauwaȍalny jest wzrost ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ лΣмоо҈Σ ƪǘƽǊȅ ƳŀƭŜƧŜ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜǎǳǿŀƴƛǳ ǎƛť ǿ ǎǘǊƻƴť 
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ǿƛťƪǎȊŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜƳ ƳŀǎƻǿȅƳΣ ǇƻȊƻǎǘŀƧŊŎ ǇƻƴŀŘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛŊ dla profilu 

bazowego. Wszystkie parametry termodynamƛŎȊƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ w ½ŀƱŊŎȊƴƛƪ ±. 

 

Rys. 7.20. WǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪi ǎǇŀŘƪǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ 

 

 

Rys. 7.21. {ǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 
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{ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ώƪƎϝǎϣ-1] 
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7.4.4. Podsumowanie 

Dla modelu po modernizacji wykonano dodatkowe obliczenia przy zastosowaniu modeli dla 

ǇǊȊŜŎƛŜƪƽǿ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿȅŎƘ. UȊȅǎƪŀƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΦ  

Rys. 7.22 i Rys. 7.23 ǇƻƪŀȊǳƧŊ ǊƻȊƪƱŀŘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǊƻȊƪƱŀŘ ǿŜƪǘƻǊƽǿ  

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΦ bŀ Ǉodstawie tych 

rysǳƴƪƽǿ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅ ǎǇŀŘŜƪ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǿƛǊȅ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ Ȋŀ ƪŀȍŘŊ 

ōƭŀǎȊƪŊ uszczelnienia. Na podstawie tej analiȊȅ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΦ tǊȊŜŎƛŜƪ ǇǊȊŜȊ 

uszczelnienie ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜ wynosi 0,986 kg*s-̂1 ŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

kierowniczej (uszczelnienia ǎŊ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǊƻȊōǳŘƻǿŀƴŜ ς zainstalowane na obu elementach: 

ǿƛǊƴƛƪǳ ƛ ōŀƴŘŀȍǳ ƱƻǇŀǘƪƛ) 0,542 kg*s-̂мΦ aŀ ǘƻ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǳȊȅǎƪŀƴŊ ƳƻŎ ƴŀ ǿŀƭŜ 

ƻǊŀȊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǎǘƻǇƴƛŀΦ  

 

Rys. 7.22Φ wƻȊƪƱŀŘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǿȊŘƱǳȍ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜƎƻ 

 

Rys. 7.23Φ wƻȊƪƱŀŘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǿȊŘƱǳȍ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ ƴŀŘ ōŀƴŘŀȍƻǿŜƎƻ 
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PƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴe parametry ŀƴŀƭƛȊȅ Ƨŀƪ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ƳŀǎƻǿȅΣ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƳƻŎ 

generowanaΣ ǇǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ǎǘƻǇƴƛŀ ƛ ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рлл ƳƳ ȊƻǎǘŀƱȅ  

zŜǎǘŀǿƛƻƴŜ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ (400mm) w Tab. 7.7. ½ ŘŀƴȅŎƘ ǘȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴȅ 

wzrost mocy z ostatniego stopnia wyniesie 803,53 kW, co spowoduje wzrost mocy turbiny.  

ZŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƴƛŜ Řƻƪƻƴŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ƳƻŎȅ Řƭŀ 

turbiny, ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻŘŀƴŀ ǿ Tab. 7.7 ƧŜǎǘ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴŊ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

poprzednich analiz (RozdziŀƱ 3.3). Wzrost mocy 0,45 MW nie powinien ȊƴŀŎȊŊŎƻ  

ƻŘōƛŜƎŀŏ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƧ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƵ dla ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ. 

 

Tab. 7.7. tŀǊŀƳŜǘǊȅ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ aktualnie ŘƻǎǘťǇƴŜƧ i po modernizacji 

hōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ![wth I¢мсл SP LSB 400mm SP LSB 500mm 

{ǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎƻǿȅ ƴŀ ǿȅƭƻŎƛŜ ώƪƎκǎϐ 143,1 143,08 

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ stopnia [%] 94,16 94,28 

Moc generowana z ostatniego stopnia [kW] 8633,68 9437,21 

tǊȊȅǊƻǎǘ ƳƻŎȅ ŎȊťǏŎƛ ostatniego stopnia [kW] - 803,53 

Szacowany przyrost mocy ŎŀƱŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ ώa²ϐ - Ғ0,45 
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8. hōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ 

² ǘȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ȊƻǎǘŀƱ ƻǇƛǎŀƴȅ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ƳƻŘŜƭǳΣ ƻŘ ŘƻōƻǊǳ ǊƻŘȊŀƧǳ ōŀƴŘŀȍŀ 

ƛ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ jego geometrii, stopki oraz ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ:  

statycznych i dynamicznych ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅΦ ²ǎƪŀȊŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƪǊȅǘŜǊƛŀΣ 

nƛŜȊōťŘƴŜ Řƻ weryfikacji ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

Przeanalizowano ƱƻǇŀǘƪť wirƴƛƪƻǿŊΦ _ƻǇŀǘƪŀ kierownicza, przedstawiona w rozdziale 7 

ōȅƱŀ ƴƛŜȊōťŘƴŀ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ a9{ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ǇƻƳƛƴƛťǘŀΦ 

!ƴŀƭƛȊŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ !b{¸{Σ ŀ ƳƻŘŜƭŜ о5 Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ 

przygotowano w 3D - Catia V5 [64]. 

bƻǿƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ SP ƳǳǎƛŀƱŀ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴŀ ƻŎŜƴƛŜ zgodnie 

z wymaganiami ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅmi firmy GE. _ƻǇŀǘƪŀ wirnikowa Ƴǳǎƛ ōȅŏ analizowana  

statycznie i dynamicznieΦ aǳǎȊŊ ōȅŏ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜ ƛ ȊƎƛƴŀƧŊŎŜΣ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƎƛƴŀƧŊŎŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ [22]. {ǳƳŀǊȅŎȊƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŜ ǎƛť ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŎȊťǏŎƛŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ ƳǳǎƛŀƱȅ ōȅŏ ǇƻǊƽǿƴŀƴŜ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ 

dopuszczalnymi dla ōŀƴŘŀȍaΣ ǇƛƽǊa ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǎǘƻǇƪi ƻǊŀȊ ǇǊƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ  

ǇƛƽǊŜƳ ƛ ōŀƴŘŀȍŜƳ oraz ǇƛƽǊŜƳ ƛ ǎǘƻǇƪŊ. 

8.1. Model obliczeniowy MES 

W celu uproszczenia i ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ a9{ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ƧŜ ƴŀ modelu 

ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅƳ Řƻ ƧŜŘƴŜƎƻ ǎŜƪǘƻǊŀ ǿƛŜƵŎŀ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ όослϲκƭƛŎȊōť ƱƻǇŀǘŜƪύΦ  

!ōȅ ǿ ȊŀŘƻǿŀƭŀƧŊŎȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭƛŏ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ ŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ 

ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊŎȅƳƛΣ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ Ƴǳǎƛ ǎƪƱŀŘŀŏ ǎƛť Ȋ ǘŀǊŎȊȅ ǿƛǊƴƛƪŀ Ȋ ǿǊťōŀƳƛΣ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǇƛƽǊŀ 

ƻǊŀȊ ōŀƴŘŀȍŀ (Rys. 8.1). W przestrzeni ǊƻōƻŎȊŜƧ ƎƱƽǿƴŜ ƻǎƛŜ ǳƪƱŀŘǳ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻΥ Ȅ ς kierunek obwodowy, y ς kierunek promieniowy, z ς kierunek 

osiowy. Takie ustawienie modelu ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǎȊȅōƪŊ ƛ ƱŀǘǿŊ ŀƪǘǳŀƭƛȊŀŎƧť ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ 

ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ƻǎƛ ǎȅƳŜǘǊƛƛΣ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƛǘŘΦ Na Rys. 8.2 ǇƻƪŀȊŀƴƻ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƱƻǇŀǘƪƛ  

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ƛ ōŀƴŘŀȍŀΦ  

²ȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ Řƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŎŀƱŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ōȅƱƻ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛΦ aƻŘŜƭ ǇƻōǊŀƴȅ 

ȊƻǎǘŀƱ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ /C·Σ ǘȅƭƪƻ ǘȅƳ ǊŀȊŜƳ ȊŀƳƛŀǎǘ ōǊȅƱȅ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜƧ 

ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŊ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇŀǊŀΣ ōǊŀƴȅ ƧŜǎǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎȅ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛΦ  

² ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ǘȅƭƪƻ ŦƛƴŀƭƴŊΣ ȊƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴŊ ǿŜǊǎƧť ǇƛƽǊŀΦ  
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Rys. 8.1. 9ƭŜƳŜƴǘȅ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ƻǊŀȊ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧŀ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ  

 

Rys. 8.2Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ǎȅƳŜǘǊƛƛ Řƭŀ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ƳƛťŘȊȅ ōŀƴŘŀȍŀƳƛ 

ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ  

PǳƴƪǘŜƳ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ Řƻ modelu jest ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƧŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧť 

ƎŜƻƳŜǘǊƛť ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ Dolny profil przekroju na najmniejszym promieniu 

ogranicza ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘƪƛ ŀ ƎƽǊƴŀ ŎȊťǏŏ ǇƛƽǊŀ ƻƪǊŜǏƭŀ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀΦ SƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ǿƛťŎ ƴŀ doborze stopki ƱƻǇŀǘƪƛΦ Rozwaȍŀƴƻ ǘǊȊȅ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ (Rys. 8.3): 

1) stopka ƳƱƻǘƪƻǿŀ ŘǿǳȊŀŎzepowa 

Tarcza wirnika 

Mocowanie Ʊopatki 

Stopka Ʊopatki 

Piƽro Ʊopatki 

Bandaȍ 
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2) Stopka ƪƻƱƪƻǿŀƴŀ 

3) {ǘƻǇƪŀ ƧƻŘŜƱƪƻǿŀ 

PierwsȊŜ Ȋ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƧŜǎǘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƴŀƧǘŀƵǎȊȅƳ ǿ ŀǎǇŜƪŎƛe 

mechanicznego wykonania όȊŀƭŜǘŊ ǎŊ niskie ƪƻǎȊǘȅ ƻōǊƽōƪƛ ǿȅǘƻŎȊŜƵ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳύ. aƻƴǘŀȍ 

ƱƻǇŀǘŜƪ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ƻōǿƻŘƻǿƻΣ ŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ ǇǊȊŜȊ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŊ 

ƻǘǿƽǊ ǿ ǿȅǘƻŎȊŜƴƛǳΦ {ǘƻǇƪŀ ǘŀƪŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ όƴƛŜ ȊŀǿǎȊŜ ƧŜǎǘ ǘŀƪŀ  

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏύ ǿ ǊƻǿŜƪ ǳ ƧŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿȅΣ ƪǘƽǊȅ ǎƱǳȍȅ Ƨŀƪƻ ƳƛŜƧǎŎŜ Ƴƻƴǘŀȍǳ ǿƪƱŀŘƪƛ odǇȅŎƘŀƧŊŎŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ȊŀŎȊŜǇƽǿ Řƻ ǿǊťōƽǿ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ Ƨǳȍ ǇƻŘŎȊŀǎ ƳƻƴǘŀȍǳΦ ½ǿǊŀŎŀƧŊŎ ƧŜŘƴŀƪ ǳǿŀƎť 

ƴŀ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ŘȊƛŀƱǳ ōŀŘŀƵ ƛ ǊƻȊǿƻƧǳ ŦƛǊƳȅ D9 ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ оΦн ƛ ǇǊƻōƭŜƳȅ  

w ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǎǘƻǇƪƛ ǇǊȊȅ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 400 mmΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ƭȍŜƧǎȊŜƧΣ ǇǊȊŜȊ 

Ŏƻ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƴŀǇǊťȍŜƵ na powierzchniach stopki ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рлл ƳƳ Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ ƧŜǎȊŎȊŜ 

ǿƛťƪǎȊŜΣ ǎǘŊŘ zrezygnowano z tego wariantu. 

 

Rys. 8.3. wƻŘȊŀƧŜ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ мύ ǎǘƻǇƪŀ ƳƱƻǘƪƻǿŀ ŘǿǳȊŀŎȊŜǇƻǿŀΣ нύ 

ǎǘƻǇƪŀ ƪƻƱƪƻǿŀƴŀ оύ ǎǘƻǇƪŀ ƧƻŘŜƱƪƻǿŀΦ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ǿŀǊƛŀƴǘŜƳ ōȅƱŀ ǎǘƻǇƪŀ ƪƻƱƪƻǿŀƴŀΦ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘƻ ōȅƱƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ 

ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ǿ turbinach 13K215 przed modernizacjŊ. Tego tȅǇǳ ǎǘƻǇƪŀ ǎǇǊŀǿŘȊŀƱŀ ǎƛť 

doskonale Řƭŀ ǿƻƭƴƻƴƻǏƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅƪƻƴŀƴŜƧ w technice akcyjnej z dwoma drutami 

ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇƛƽǊŀ рлл mm. 5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŀǘǳǘŜƳ ƧŜǎǘ ǘŀƪȍŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻŦŜǊƻǿŀƴƛŀ 

ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƻ ƧŜǎȊŎȊŜ ƴƛŜȊƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǘŜƧ ǊƻŘȊƛƴȅ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ 

ƛƴƎŜǊƻǿŀƴƛŀ ǿ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅ ǿƛǊƴƛƪΦ bƛŜzƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇƻȊƻǎǘŀƱƻ ƧŜŘƴŀƪ niewiele, ale 

ǿƱŀǏŎƛŎƛŜƭŜ ǇƭŀƴǳƧŊ ƛŎƘ ǿȅƱŊŎȊŜƴƛŜ Ȋ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ, ŀ ƴƛŜ ƛƴǿŜǎǘƻǿŀƴƛŜ ǿ ǇƻǇǊŀǿť ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΦ 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

89 /154 

Ostatecznym powodem ȊƴƛŜŎƘťŎŀƧŊŎȅƳ Řƻ kontynuowaniŀ ōŀŘŀƵ Ȋ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǎǘƻǇƪŊ ƧŜǎǘ 

wymagana Řǳȍŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƻōǊƽōŎȊŀ ƻǊŀȊ ǇǊŀŎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏ instalacji ƱƻǇŀǘŜƪ. W tym przypadku 

Ƴƻƴǘŀȍ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻΦ RƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜ ƧŜǎǘ ƴŀƧŘǊƻȍǎȊŜ Ȋ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ  

i najtrudniejsze w serwisowaniu. ¢ŜƎƻ ǘȅǇǳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻōȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ 

z oryginalnym ǳƪƱŀŘŜƳ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳ όƱƻǇŀǘƪŀ h9aύ, ŀƭŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ǎŊ ǘƻ ƳŀǎȊȅƴȅ 

zainstalowane w latach 60-tych, 70-tych i 80-ǘȅŎƘ ƴƛŜǿƛŜƭŜ Ȋ ƴƛŎƘ ǇƻȊƻǎǘŀƱƻ ǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ 

formie. Wariant usprawniania niezmodernizowanych jeszcze turbin 13K215 ōťŘȊƛŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅ 

jako ostatni.  

Ostatnim rozpatrywanym ŘƻǎǘťǇƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ōȅƱŀ ǎǘƻǇƪŀ ƧƻŘŜƱƪƻǿŀΦ Tak jak stopka 

ƳƱƻǘƪƻǿŀ posiada ǿƎƱťōƛŜƴƛŜ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅΣ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŜ ƴŀ umiejscowienie ǿ ƴƛƳ ŘǿƽŎƘ ƭǳō 

ǘǊȊŜŎƘ ǿƪƱŀŘŜƪ ǎǇǊťȍȅƴǳƧŊŎȅŎƘ όǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǊƻȊƳƛŀǊǳ ǎǘƻǇƪƛύ. ½ŀǇŜǿƴƛŀƧŊ ƻƴŜ ǎǘŀƱŜ 

ǳƱƻȍŜƴƛŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ƴŀǿŜǘ ǇƻŘŎȊŀǎ ōǊŀƪǳ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻǎǘƻƧǳ 

ǿƛǊƴƛƪŀΦ 9ƭŜƳŜƴǘǳ ǘŜƎƻ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ budowania modelu 

obliczeniowego ani w ǎŀƳȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ  aƻƴǘŀȍ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿŜ ǿǊŊb w wirniku w kierunku osiowym. 

²ȅǎǘťǇǳƧŜ ƻƴŀ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘΥ 

1) ²Ǌťōȅ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƪŀ ƻōǊŀōƛŀƴŀ ǿ ƭƛƴƛƻǿƻ Ǉƻ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎŜƧ ǳǎǘŀǿƛƻƴŜƧ Ǉod 

ƪŊǘŜƳ Řƻ ƻǎƛ ǿƛǊƴƛƪŀ 

2) ²Ǌťōȅ ǿƛǊƴƛƪǳ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƪŀ ƻōǊŀōƛŀƴŀ Ǉƻ Ʊǳƪǳ όRys. 8.3) 

tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ƴƛŎƘ ƧŜǎǘ ǘŀƵǎȊȅ ƛ ǎǇǊŀǿƛŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿ ƧŜƎƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛǳ ƧŜŘƴŀƪ 

ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǳ ƧŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǇŜƱƴȅ ǎǘȅƪ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ  

stopki ze ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ƧŜƧ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǿ ǿȅƴƛƪǳ Ȋŀstosowanie ƭƛƴƛƻǿŜƧ ƻōǊƽōƪƛΦ 

Praktyka GEΣ ōŜȊ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ǇokazujeΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ǘŀƪƛƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƻȍŜ 

ǳƭŜŎ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛǳΣ ŀƭŜ ŘƻǇƛŜǊƻ Ǉƻ Řƻƪƻƴŀƴƛǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ ȊƻǎǘŀƴƛŜ ǘƻ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƴŜ.  

Stopƪŀ ƻōǊŀōƛŀƴŀ Ǉƻ Ʊǳƪǳ Ƴŀ ƴŀƧŎȊťǎǘǎȊŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ostatniego stopnia 

ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ. ²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘ ŎȊǘŜǊƻ ƛ ǇƛťŎƛƻ, a nawet ǎȊŜǏŎƛƻ zaczepowych. 

Mƻȍƴŀ ǎǘŊŘ ǿȅŎƛŊƎƴŊŏ ǿƴƛƻǎƪƛΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ǘƻ produkt ōŀǊŘȊƻ ƻŘǇƻǊƴȅ ƴŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ƎŘȅȍ  

ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ǘŜƧ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ǎŊ ŘƱǳȍǎȊŜ ƻǊŀȊ ƳŀƧŊ ǿȅȍǎȊŊ masť ǿƱŀǎƴŊΦ  

WŜǎǘ ǘƻ ƧŜŘƴŀƪ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ŘǊƻƎƛŜ ǿ ǿȅƪƻƴŀƴƛǳ όƪŀȍŘȅ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅ ǿǊŊō ƴŀ ǿƛǊƴƛƪǳ ǿȅƪƻƴǳƧŜ 

ǎƛť ǿ ƴƻǿȅƳ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛǳ wirnika, co ƻȊƴŀŎȊŀ ŘǳȍŊ ŎȊŀǎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏύΣ ŀƭŜ z drugiej strony 

ƻŘȊƴŀŎȊŀ ǎƛť ŘǳȍŊ ƱŀǘǿƻǏŎƛŊ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƛ ŘŜƳƻƴǘŀȍǳΦ  

SǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ƧŜǎȊŎȊŜ ƛƴƴŜ ƴƛȍ ƻǇƛǎŀƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ǊƻŘȊŀƧŜ ǎǘƻǇŜƪΦ aƻȍƴŀ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ 

ǎǇƻǘƪŀŏ ƧŜǎȊŎȊŜ ǎǘƻǇƪƛ ǎƛƻŘŜƱƪƻǿŜ όƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǳȍȅǿŀƴŜ ƴŀ h9a ŀƪŎȅƧƴŜƧ ŦƭƻŎƛŜ D9ύ ƻǊŀȊ 

ǎǇŀǿŀƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀnie bardzo rzadko i ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ Řƭŀ ƴŀƧƪǊƽǘǎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ [65].  
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Rys. 8.4Φ bƻǿƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ǎǘƻǇƪŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рллƳƳ ς wariant 1 - ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ 

ǇǊƻǎǘŊΣ ǿŀǊƛŀƴǘ 2 ze ǎǘƻǇƪŊ ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ ƱǳƪǳΦ 

² ŘƻōƻǊȊŜ ǎǘƻǇƪƛ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť na priorytetowe potraktowanie wariantƽǿ 

opisywanych jako dwa ostatnie. bƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ȊƴŀƭŜȋŏ ƎƻǘƻǿŜƎƻΣ ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿ ƪŀǘŀƭƻƎǳ D9 [70]. DŀōŀǊȅǘȅ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ōťŘŊŎȅŎƘ Řƻ ŘȅǎǇƻȊȅŎƧƛ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ nie 

ōȅƱȅ dopasowane i gotowe do zastosowania dla ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ i liczby po obwodzie projektowanych 

ƱƻǇŀǘek 500mm. Zdecydowano ǎƛť ǿƛťŎ ƴŀ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƴƻǿŜƧ ǎǘƻǇƪƛ (Rys. 8.4) ōŀȊǳƧŊŎ 

na tego typu elementach dedykowanych Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ ƛ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊŎ  

ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ǇǊŀƪǘȅƪƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ǇǊȊȅ jednoczesnym dopasowaniu  

gabarytowo ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿƻ do ǇƻƪƱŀŘŀƴȅŎƘ ǿ ǘȅƳ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ potrzeb. W procesie tym nie 

zmieniono ǇƻŎƘȅƭŜƴƛŀ ȊŀŎȊŜǇƽǿΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΣ Ŏƻ ƳƛŀƱƻ ƴŀ ŎŜƭǳ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƪƻǎȊǘƽǿ ƻōǊƽōƪƛ ς ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ ƴŀǊȊťŘȊƛ Řƻ ŦǊŜȊƻǿŀƴƛŀ ǿǊťōƽǿΦ Dwa zilustrowane 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ōŀȊǳƧŊ ƴŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǘǊȊȅ zaczepowym przekroju. Pierwszy z nich prowadzony 
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ǇǊƻǎǘƻ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ р ǎǘƻǇƴƛ ƧŜǎǘ Řǳȍƻ ƱŀǘǿƛŜƧǎȊȅ w Ƴƻƴǘŀȍǳ ƛ ƻōǊƽōŎŜ ƻŘ ǿŀǊƛŀƴǘǳ н όȊŜ ǎǘƻǇƪŊ 

ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ ƱǳƪǳύΣ Ȋ ƪƻƭŜƛ ƱŀǘǿƛŜƧ ƧŜǎǘ ǳǎȅǘǳƻǿŀŏ ǇƛƽǊƻ ƴŀ ǎǘƻǇŎŜ  

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ Ǉƻ ƱǳƪǳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƧŜǎǘ ona ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ǿ Ȋōƭƛȍƻƴȅ ǎǇƻǎƽō Ŏƻ ŎƛťŎƛǿŀ  

ǇǊƻŦƛƭǳ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅΦ 5ǊǳƎƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ŘŀƧŜ ǘŀƪȍŜ ƭŜǇǎȊŜ ǿȅƴƛƪƛ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿŀǊƛŀƴǘǳ м ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪŊ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŊ ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ ƪǊŀǿťŘȊƛ 

ǎǇƱȅǿǳ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŏ ǇƻȊŀ ȊŀǊȅǎŜƳ ǎǘƻǇƪƛΦ  

 

Rys. 8.5. SǘƻǇƪŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ рллƳƳ ς wariant 3 ς ǎǘƻǇƪŀ ǇŀƭŎȊŀǎǘŀ ƪƻƱƪƻǿŀƴŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ  

ǿ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ OEM. 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ƳƻŘŜƭ Řƭŀ ǿŀǊƛŀƴǘǳ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ h9a ǘǳǊōƛƴ моYнмр [73] (Rys. 8.5). Przy okazji tej konstrukcji 

ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀŏ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ  

instalacji w niezmodernizowanych dotychczas turbinach, gdzie ǿȅǎǘŀǊŎȊȅƱŀōȅ ƻōǊƽōƪŀ ǎŀƳŜƧ 

ostatniej ƻōŜƧƳȅ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜƧ ƛ ǿȅƳƛŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǊȊťŘǳΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǇƻǇǊŀǿƛƱƻōȅ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŏΦ WŜŘȅƴŊ ǊȊŜŎȊŊΣ ƪǘƽǊŊ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǇƻǇǊŀǿƛŏ ǿ ŎŜƭǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǘŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǎǘŀǊȅŎƘ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀŎƘ ǘƻ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǇƛƽǊŀ Řƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅnamicznych i geometrycznych ς 

ƱƻǇŀǘƪŀ ȊŀŎȊŜǇƛƻƴŀ ƧŜǎǘ ƻ нс ƳƳ ōƭƛȍŜƧ ƻǎƛΣ Ŏƻ Ƴŀ ǿǇƱȅǿ ƳΦƛƴΦ ƴŀ ǳƪƱŀŘ ǘǊƽƧƪŊǘƽǿ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ 

²ǊŀŎŀƧŊŎ Řƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ǘŀƪŀ ǎǘƻǇƪŀ ƻōǊŀōƛŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŜ ǿǎǘťǇƴȅƳƛ ƻǘǿƻǊŀƳƛ ǇƻŘ ƪƻƱƪƛΣ ƪǘƽǊŜ 

ǊƻȊǿƛŜǊŎŀ ǎƛť Ƨǳȍ ǇƻŘŎȊŀǎ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƴŀ ǿƛǊƴƛƪu tak, aby ƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅ ƪƻƱŜƪ ŘƻƭŜƎŀƱ ǿ ƛŘŜƴǘȅŎȊƴȅ 
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ǎǇƻǎƽō Řƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǿƛǊƴƛƪŀΦ tǊŀŎŜ ǇǊȊȅ ȊŀƪƱŀŘŀƴƛǳ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ ǎŊ ȊŀǘŜƳ 

ōŀǊŘȊƻ ǇǊŀŎƻŎƘƱƻƴƴŜΣ ƎŘȅȍ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǘȅƭŜ ǎŀƳƻ ƻǘǿƻǊƽǿ Ŏƻ ƱƻǇŀǘŜƪΦ  

Kolejnym ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ƳƻŘŜƭǳ ōȅƱ ōŀƴŘŀȍΦ ½ǿǊŀŎŀƧŊŎ ǳǿŀƎť ƴŀ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜ  

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ƛ ŘƻǎǘťǇƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿ ŦƛǊƳƛŜ D9Σ ōŀƴŘŀȍ ǇŜƱƴƛ ǿŀȍƴŊ Ǌƻƭť ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ƱƻǇŀǘƪŀŎƘΦ bŀŘǊȊťŘƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ƧŜǎǘ ŦǳƴƪŎƧŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ŘǊƎŀƵΦ W rozdziale 3.3. opisano problemy 

ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŊ ƱƻǇŀǘƪŊ o ŘƱǳƎƻǏŎƛ пппƳƳΦ Analiza zjawiska ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť 

ǘŀƪȍŜ ǿ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ŀƪŎȅƧƴŜƧ h9aΣ ƪǘƽǊŀ ǇǊȊȅ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рллƳƳ ǇƻǎƛŀŘŀƱŀ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ 

ǘƱǳƳƛŊŎŜ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴŜ ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛŀŎƘ ǇǊƻŦƛƭǳΦ bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ǇǊȊȅǇƻƳƴƛŜŏΣ 

ȍŜ ōȅƱŀ ǘƻ ƱƻǇŀǘƪŀ ǿƻƭƴƻƴƻǏƴŀ ƛ ǘŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊ straty spowodowane przeciekami 

ƴŀŘƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳƛ ƻǊŀȊ ǎǘǊŀǘȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ ǿ ƻǘƻŎȊŜƴƛǳ ŘǊǳǘƽǿ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ. Nowo 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рллƳƳ Ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǎǘǊŀǘȅ ƛ ǿ ǘȅƳ ŎŜƭǳ 

wyeliminowano druty oraz zaprojektowano ōŀƴŘŀȍΦ 

½ǿǊŀŎŀƧŊŎ ǳǿŀƎť ƴŀ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ŦƛǊƳȅΣ ǿ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť Řǿŀ ǘȅǇȅ ōŀƴŘŀȍŀ (Rys. 8.6): 

1) .ŀƴŘŀȍ ȊŀƳƪƻǿȅ. 

2) .ŀƴŘŀȍ o ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻōƻƪǳ (Ŏƛťǘȅ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƴŀƧƭŜǇƛŜƧ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴȅƳ Řƻ ƪŀƴŀƱǳ 

ƳƛťŘȊȅ ƎƽǊƴȅƳƛ ǇǊƻŦƛƭŀƳƛ ƱƻǇŀǘŜƪ. 

 

Rys. 8.6. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǊƻŘȊŀƧŜ ōŀƴŘŀȍȅ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘΥ 1) w ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻōƻƪǳΣ  

2) zamkowy  

 

Pierwsze z wymienionych ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ƪǊƽǘƪƛŎƘ  

Ƨŀƪ ƛ ƴŀƧŘƱǳȍǎȊȅŎƘΦ hƳŀǿƛŀƴŀ ǿ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƱƻǇŀǘƪŀ пппƳƳ ōȅƱŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ 

ǿƱŀǏƴƛŜ ǿ  ōŀƴŘŀȍ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻōƻƪǳΦ WŜǎǘ ƻƴ ǇǊƻǎǘǎȊȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǿȅƪƻƴŀƴƛǳ  

jak i monǘŀȍǳΦ aŀ ƻƴ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇŀŎƘ stopek, przy czym dla 

ƪŀȍŘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ōŀƴŘŀȍŀ Ƴƻƴǘŀȍ ǿȅƎƭŊŘŀ ƛƴŀŎȊŜƧΦ 5ƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ  

ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ Řƻ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀƭŜȍȅ ǳȍȅǿŀŏ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜƎƻ ƴŀǊȊťŘȊƛŀ 

ǊƻȊǇȅŎƘŀƧŊŎŜƎƻ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ōŀƴŘŀȍŜΦ  
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.ŀƴŘŀȍ zamkowy jest trudniejszy w wykonaniu. ¢ŜƎƻ ǘȅǇǳ ōŀƴŘŀȍ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎǳƧŜ  

ǎƛť Řƻ Ʊopatek ostatniego (L-0) i przedostatniego (L-1) stopnia ŎȊťǏŎƛ {t. hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ƪǎȊǘŀƱǘȅ 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴŜ ǎŊ Řƻ ǎǇƻǎƻōǳ Ƴƻƴǘŀȍǳ όǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅΣ ƻǎƛƻǿȅΣ ƻōǿƻŘƻǿȅύ ƻǊŀȊ ȊŀǊȅǎǳ ƪŀƴŀƱǳ 

ƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ǇǊƻŦƛƭŀƳƛΦ  

LǎǘƴƛŜƧŜ ƧŜǎȊŎȊŜ ƧŜŘƴƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ konstrukcyjne ōŀƴŘŀȍŀ ǿǎǇƻƳŀƎŀƧŊŎŜ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ 

ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǿƛŜƵŎŀ ƛ ǳƴƛƪŀƴƛŜ ƴŀŘƳƛŜǊƴȅŎƘ ǊƽȍƴƛŎ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵΦ ² мффо Ǌƻƪǳ ǇƻǿǎǘŀƱ 

ǇŀǘŜƴǘ ǿ D9 tƻǿŜǊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎȅ ƳŜǘƻŘť Ƴƻƴǘŀȍǳ ŘǿƽŎƘ ŘǊǳǘƽǿ ƴŀ przedniej i tylnej ǏŎƛŀƴce 

ōŀƴŘŀȍŀ [74]Φ bƛŜǎǘŜǘȅ ǘŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƴƛŜ ƳƻȍŜ ȊƴŀƭŜȋŏ zastosowania dla 

ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ brak miejscaΣ ǎǘŊŘ nƛŜ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ǳȍȅŏ 

ōŀƴŘŀȍŀ Ȋ ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ όRys. 8.7). 

 

Rys. 8.7Φ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ȋ ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ ǿȊŘƱǳȍ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ƛ ǘȅƭƴŜƧ ǏŎƛŀƴƪƛ  

ōŀƴŘŀȍŀ [74]. 

W ƱƻǇŀǘŎŜ рлл ƳƳ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǿƛťŎ ǳǇǊƻǏŎƛŏ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ƴŀ ƛƭŜ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜ  

ƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ōŀƴŘŀȍ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻōƻƪǳ ȊŜ ǎƪƻǏƴȅƳ ŎƛťŎƛŜƳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

pary. _ƻǇŀǘƪŀ ǿ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƧŜǎǘ cienkaΣ Ŏƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ Ƴŀǎȅ ōŀƴŘŀȍŀΦ Pomimo 

tego ǿ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ǘȅƳ ǘǊȊŜōŀ ōȅƱƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƧŊŎŜ ǇǊȊŜǎǳǿŀƴƛǳ ǎƛť 

ƻǎƛƻǿŜƳǳ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ ƛ ǘƱǳƳƛŊŎŜƎƻ ŘǊƎŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅ [76]. 

½ŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ǿƛťŎ ƴŀ przeanalizowanie ƪƛƭƪǳ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ (Rys. 8.8). 

1)  Z ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ ǎǇƛťǘȅƳƛ ƻōǿƻŘƻǿƻ ƛ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴȅƳƛ ƴŀ ƎƽǊƴŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōŀƴŘŀȍŀ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻǿƪŀŎƘΣ 

2) ½ ǳǎȅǘǳƻǿŀƴȅƳ ƳƛťŘȊȅ ōƻŎȊƴȅƳƛ ǎƪƻǏƴȅƳƛ ǏŎƛŀƴƪŀƳƛ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅŎƘ ōŀƴŘŀȍȅ  

ƪƻƱŜƪ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƪƻƱŀ 

3) wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇƻŘƻōƴŜ Řƻ нύΣ ǘȅƭƪƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ƪƻƱŜƪ Ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǘǊŀǇŜȊǳΦ  
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Rys. 8.8. bƛŜƪǘƽǊŜ Ȋ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŀƴŘŀȍŀ. 

² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŘǿƽŎƘΣ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ȋ ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ ƧŜǎǘ ƱŀǘǿŜ 

ǿ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳΦ 5ƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ Ǌƻǿƪƽǿ ǿ ōŀƴŘŀȍŀŎƘ ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ōŀǊŘȊƻ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŀΣ 

ŎȊŜƎƻ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǇƻǿƛŜŘȊƛŜŏ ƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƪƻƱƪƽǿ ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭƴȅŎƘΦ tǊȊŜƪǊƽƧ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ 

trapezu, co prawda ǳƱŀǘǿƛŀ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ powierzchni styku ƳƛťŘȊȅ ƪƻƱƪƛŜƳ ŀ ƻǘǿƻǊŜƳ  

w ōŀƴŘŀȍǳΣ niemniej jednak wymaga bardzo precyzyjnej ƻōǊƽōƪƛ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ na tyle 

ȍŜōȅ ƴƛŜ ǿȅƳǳǎȊŀŏ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻŘŎȊŀǎ Ƴƻƴǘŀȍǳ. 

 

Rys. 8.9Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ǿƛŜƴƛŜŎ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅ Ȋ ƎƽǊȅΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻƱƪŀ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƪƻƱŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƛƴƴŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

roȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭƴŜƎƻΦ Cƛƴŀƭƴŀ ƻōǊƽōƪŀ ǇƻŘ ǘŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ƻŘōȅƱŀōȅ ǎƛť  

ŘƻǇƛŜǊƻ Ǉƻ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛǳ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ wirniku, co ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻōȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ 

Ǉŀǎƻǿŀƴƛŀ ƪƻƱŜƪ-ƻǘǿƽǊΣ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ōŀƴŘŀȍŀ (ƭǳȊ ƳƛťŘȊȅ ōŀƴŘŀȍŀƳƛ ϤлƳƳ - Rys. 8.9)  

i zapobiegƱƻōȅ powstawaniu ǳǎƪƻƪƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ ōŀƴŘŀȍŀƳƛΦ W celu 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ 

ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿ ȍŊŘŀƴŜƧ ǇƻȊȅŎƧƛ ƴŀ ŎȊŀǎ ƻōǊƽōƪƛ ǇƻŘ ƪƻƱŜƪΦ tƻ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴƛǳ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǊŀȊ ƪƻƱƪƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ȊƻǎǘŀƴƛŜ dopiero ǇŜƱŜƴ ǇƛŜǊǏŎƛŜƵ Ȋ ǳǎȊǘȅǿƴƛƻƴȅƳ 

ǿƛŜƵŎŜƳ ōŀƴŘŀȍƻǿȅƳΦ hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǊǳŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ōȅƱōȅ ƳƻȍƭƛǿȅΣ ƎŘȅȍ 

Kierunek napƱywu pary 
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ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŜƳ ƪƻƱƪŀ ǇǊȊŜŘ ǿȅǇŀŘƴƛťŎƛŜƳ ōȅƱƻōȅ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŜ Ǝƻ Řƻ ƧŜŘƴŜƎƻ ōŀƴŘŀȍŀ ǇǊȊȅ 

pomocy niewielkƛŜƧ ǎǇƻƛƴȅ ŎȊƻƱƻǿŜƧΦ  

 

Rys. 8.10Φ ½ƱƻȍŜƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ǘŀǊŎȊŊ ǿƛǊƴƛƪŀ 

EƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ǘŀǊŎȊŀ ǿƛǊƴƛƪŀ ǿǊŀȊ Ȋ ǿǊťōŜƳ ǇƻŘ ǎǘƻǇƪť 

ƱƻǇŀǘƪƻǿŊ. DŜƻƳŜǘǊƛŀ ǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ ƧŜǎǘ ƻŘ liczby ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǊŀȊ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ȊŀŎȊŜǇƽǿ 

stopki όǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿǊŊō ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ- ǎǘƻǇƪŀ ƱƻǇŀǘƪƛύ. Na Rys. 8.10 ǇƻƪŀȊŀƴƻ ŎȊťǏŏ 

ȊƳƻƴǘƻǿŀƴŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ όǇƻ ǇǊŀǿŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜύ ƻǊŀȊ ǇƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ 

ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ ŀ ǿǊťōŜƳΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǎǘȅku i nominalne  

luzy na poziomie 0,2mm.  

hǎǘŀǘƴƛƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ƧŜǎǘ ǿƪƱŀŘƪŀ ōƭƻƪǳƧŊŎŀ ƻǎƛƻǿŜ przemieszczanie ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ 

wirnika. Element ten ǿȅǎǘťǇǳƧŜ w miejscu mocowania wskazanym na Rys. 8.1 /ȊťǏŏ ta ǎƪƱŀŘŀ 

ǎƛť Ȋ Řǿǳ i trzy-ŜƭŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ ǎŜƎƳŜƴǘƽǿ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǇƛŜǊǏŎƛŜƵΦ bŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ŀƴŀƭƛȊȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΣ ǿƪƱŀŘƪŀ ōƭƻƪǳƧŊŎŀ Ƴŀ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊťǘŀ i jest umieszona ƳƛťŘȊȅ  

ǎǘƻǇƪŊ ŀ ǿƛǊƴƛƪƛŜƳ ǿ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀΦ   

8.2. ½ŀƱƻȍŜƴƛŀ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ 

W modelu obliczeniowym ǇǊȊȅƧťǘƻ ŘŀƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ dla ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ, 

ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ ƻǊŀȊ ōŀȊǳƧŊŎŜ ƴŀ ǇǊŀƪǘȅƪŀŎƘ ŦƛǊƳȅ GE parametry siatki. 

aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜΣ ȍŜ ŦƛǊƳŀ D9 Řƻ ǘŜƧ ǇƻǊȅ ǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ǎƪǳǇƛŀƱŀ ǎƛť ƴŀ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ƛ ǎǘŀƴŘŀǊȅȊŀŎƧƛ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ǎǘƻǇƴƛ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧΣ wszystkie instrukcje  

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ƛ ǇǊƻǘƻƪƻƱȅ ŘŜŎȅȊȅƧƴŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŜ ǿƱŀǏƴƛŜ Řƭŀ ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ. 

tƻƴƛŜǿŀȍ ƱƻǇŀǘƪŀ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƎŀōŀǊȅǘƽǿ ƴƛȍ ǘŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŀ 

Ȋ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻΣ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ zastosowŀŏ ƳƴƛŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱ {ǘ11TNiE (X12CrNiMo12). ² ŎȊťǏŎƛ bt ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ōȅƱ ƳŀǘŜǊƛŀƱ {ǘмн¢  

Powierzchnie styku 

Stopka Ʊopatki 

Wirnik 
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(X12CrMoV-12-1). ¢Ŝƴ ǎŀƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ȊƻǎǘŀƱ ǳȍȅǘȅ Řƭŀ ƪƻƱƪŀ ǿ ƪŀȍŘȅƳ ǿȅȍŜƧ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ 

ǿŀǊƛŀƴǘƽǿΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǿƛǊƴƛƪŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱ ōŜȊ ȊƳƛŀƴ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ŘƻǘȅŎƘczasowych 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎȅƧƴȅŎƘ Řƭŀ turbin 13K215 oznaczony jako St459TS (25CrMoV3-8). Tego 

ǎŀƳŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǳȍȅǘƻ Řƭŀ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ōƭƻƪǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜǎǳǿ ƻǎƛƻǿȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿŜ ǿǊťōƛŜΦ 

Podstawowe ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Tab. 8.1. W obliczeniach zastosowano 

ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜ ƳƻŘŜƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ƳŀǇȅ ƴƛŜ 

tylko zmian (nieliniowych) ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ 

aƻŘǳƱǳ ¸ƻǳƴƎΩŀΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ tƻƛǎǎƻƴΩa oraz ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ Ŏƛeplnej. 

Tab. 8.1. ²ƱŀǎƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ w modelu obliczeniowym ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ 

aŀǘŜǊƛŀƱ \ Parametr Granica ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

Re(20ϲC) [MPa] 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ 

Rm(20ϲC) [MPa] 

St11TNiE min. 780 930 ς 1100 

St459TS min. 570 700 ς 860 

 

 

Rys. 8.11Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ǎȅƳŜǘǊƛƛ Řƭŀ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ƳƛťŘȊȅ sektorem 

wirnika dla ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ǿǊťōŜƳ ƧƻŘŜƱƪƻǿȅƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳ Ǉƻ ƱǳƪǳΦ 

tƻ ȊŀŘŀƴƛǳ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ōȅƱƻ 

ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ōǊȊŜƎƻǿȅŎƘΦ hǇƛǎȅǿŀƴŀ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ǊƻȊŘȊƛŀƱǳ 8.1 cykliczna symetria jest 

Strona ssŊca Strona ciǏnieniowa 
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ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭǳ Řƻ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

tƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴŜ Řƻ ǘŜƎƻ ǿŀǊǳƴƪǳ ōǊȊŜƎƻǿŜƎƻ ǇƻƪŀȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀ Rys. 8.2 i Rys. 8.11 

 

Rys. 8.12. Warunki brzegowe zastosowane w modelu obliczeniowym 

W kolejnym etapie ǇǊȊȅƧťǘƻ warunki kontaktu ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ 

modelu ƻǊŀȊ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ (Rys. 8.12): 

1) ½ŀƱƻȍŜƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ōŀƴŘŀȍȅΦ WǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

tarcia 0,2. 

2) ½ŀƱƻȍŜƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǎǘƻǇƪƛ ƻǊŀȊ ǿǊťōǳ 

ǿ ǿƛǊƴƛƪǳΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŀǊŎƛŀ 0,2. 

3) ½ŀƱƻȍŜƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƱƪƛŜƳκŘǊǳǘŜƳ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳ ŀ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ 

ƻǘǿƻǊŀƳƛ ǿ ōŀƴŘŀȍŀŎƘΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŀǊŎƛŀ лΣн. 

4) ½ŀƱƻȍŜƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ȊŀŎȊŜǇŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǿƛǊƴƛƪŀ ŀ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ōƭƻƪǳƧŊŎȅƳ 

ǇǊȊŜǎǳǿ ƻǎƛƻǿȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿƛǊƴƛƪŀΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅnnik tarcia 0,2. 

5) ½ŀƱƻȍŜƴƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǎǘŀƱŜƎƻ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǊŀǿťŘȊƛŀƳƛ ƻōǊȅǎǳ ƪƻƱƪŀ ƛ ƧŜŘƴŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ƻǘǿƻǊǳ 

ǿ ōŀƴŘŀȍǳ ǿ ŎŜƭǳ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎǇƻƛƴȅ ǎǇŀǿŀƭƴƛŎȊŜƧΦ 

6) PǊťŘƪƻǏŏ obrotowa омп ǊŀŘƛŀƴƽǿκǎŜƪǳƴŘťΦ 

7) ½ŀōƭƻƪƻǿŀƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǊǳŎƘǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘ ƻǎƛƻǿȅƳ ƛ promieniowym powierzchni 

ǿƛǊƴƛƪŀ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅΦ 
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8) ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊȅƧťǘŀ na poziomie ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ 215 ϲC. 

9) tǊȊȅƧťǘƻ ǎƛƱȅ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ w trzech kierunkach x, y, Ȋ Řƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ό· - kierunek 

styczny do obwodu, Y ς Kierunek promieniowy, Z ς Kierunek osiowy) z analizy 

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧ όtŀǘǊȊ Tab. 8.2).  

 

Tab. 8.2. ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǎƛƱ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǇǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ 

Parametr \  Kierunek X Y Z 

{ƛƱŀ ώbϐ 421 -189 705 

 

Ostatnim etapem przygotowania modelu jest wykonanie siatki obliczeniowej MES.  

Im ƎťǎǘǎȊŀ ǎƛŀǘƪŀ ǘȅƳ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ƳƻŎ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊ jest ǿƛťƪǎȊŜ. W tym celu ǇǊȊȅƧťǘƻ 

parametry siatki tak, aby ǎǇŜƱƴƛŀƱŀ ƻƴŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ D9 Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ 

ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭƛ ƱƻǇŀǘŜƪ [78]. W procesie wyszukiwania optymalnego ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

stosowano w pierwszym etapie modele o zgrubnej dyskretyzacji w celu uzyskiwania  

ǿȅƴƛƪƽǿ ǿ ƪǊƽǘǎȊȅƳ ŎȊŀǎƛŜΦ  

 

Rys. 8.13Φ aƻŘŜƭ Ǉƻ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ǿŜŘƱǳƎ ȊŀƭŜŎŜƵ Ȋ ǘŀōŜƭƛ фΦо 

PǊŀƪǘȅƪƛ ŦƛǊƳȅ D9 ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǊŀȊ 

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƛŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǇƻŘŀƧŊ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ  

ǎƛŀǘƪƛ ǿ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǊŜƎƛƻƴŀŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ [78]. ZŀƭŜŎŜƴƛŀ ƛ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǇǊŀƪǘȅƪƛ ōȅƱȅ ǊƻȊǿƛƧŀƴŜ Řƭŀ 
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ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴiego stopnia NPΦ tǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŀ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ƱƻǇŀǘƪŀ рллƳƳ ƧŜǎǘ ƎŀōŀǊȅǘƻǿƻ 

mniejsza ƻŘ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ bt i co za tym idzie posiada mniejsze powierzchnie, 

ƪǘƽǊŜ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊΣ ǎǘŊŘ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŊ ǎƛŀǘƪť. WŀǊǘƻǏŎƛ 

wymagŀƴŜ ǿ ƪƻƴŎŜǊƴƛŜ ƻǊŀȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭǳ ȊƻǎǘŀƱȅ  

pokazane w Tab. 8.3. ¢ƻ Ŏƻ ǳƭŜƎƱƻ ȊƳƛŀƴƛŜ ǘƻ ȊŀƴƛŜŎƘŀƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƎƻ 

liczby н ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǿƛǊƴƛƪŀ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ǿ ƧŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ ƭŜȍŊŎŜƧ ƴŀƧōƭƛȍŜƧ ƻǎƛ ƻōǊƻǘǳ 

όƻǏ ½ύΦ ²ƛǊƴƛƪ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ŀƴŀƭƛȊȅ ŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǘȅƳ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅƳ 

ǊŜƎƛƻƴƛŜ Ȋ ŎŀƱŊ ǇŜǿƴƻǏŎƛŊ ƴƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛΦ tƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ lokalizacje opisane w Tab. 8.3 ȊƻǎǘŀƱȅ 

przedstawione na Rys. 8.13. 

 

Tab. 8.3. ²ȅƳŀƎŀƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ƳƻŘŜƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ 

Region Wymagania wg 

dobrych praktyk 

Wymagania stawiane 

ƱƻǇŀǘŎŜ рллƳƳ 

Zastosowane 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ  

wƻȊƳƛŀǊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƎƻ 

elementu 

1 .ŀƴŘŀȍ  Rozm. max. 5mm Rozm. max. 5mm 5mm 

2 tǊƻƳƛŜƵ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 

ōŀƴŘŀȍ ς ǇƛƽǊƻ 

Rozm. max. 5mm Rozm. max. 2,5mm 2,5mm 

3 Powierzchnie kontaktu 

ōŀƴŘŀȍŀ 

Rozm. max. 2mm Rozm. max. 2mm 1,8mm 

п tǊƻƳƛŜƵ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 

ǇƛƽǊƻ ς stopka 

Rozmiar 5 ς 8mm Rozm. max. 3mm 2.25mm 

р tƛƽǊƻ Rozm. max. ~10mm 

Min. 2 elementy 

 w przekroju 

Rozm. max. ~10mm 

Min. 2 elementy 

 w przekroju 

10mm 

6 Stopka Rozm. max. ~20mm Rozm. max. ~10mm 6,5mm 

7 Promienie na stopce  Rozm. max. 3mm Rozm. max. 3mm ~3mm 

8 Powierzchnie kontaktu 

stopka - wirnik 

Rozm. max. 1mm 

Min. с ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

 w przekroju 

Rozm. max. 1mm 

Min. 5 ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

 w przekroju 

0,6mm 

ф tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǿŜ ǿǊťōƛŜ Rozm. max. 3mm Rozm. max. 3mm ~3mm 

10 Wirnik Rozm. max. 18mm 

Min. 2 elementy  

w przekroju 

Rozm. max. 18mm 17,5 

 

tƻȊƻǎǘŀƱŜ elementyΣ ŎȊȅƭƛ ƪƻƱŜƪ ƛ ōƭƻƪŀŘŀ ǇǊȊŜǎǳǿǳ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zamodelowane Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŦǳƴƪŎƧƛ αǎǿŜŜǇέ ƛ ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅƳ ǎƛŀǘƪƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ  

1-мΣрƳƳΦ ½ŘŜŎȅŘƻǿŀƴŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱŀ 



rĜŅÛĘąŀĺĎĺĎ-ÖŀĈÃĆïÐŅĈÃ ĆĎÖÛĜĈïŅÃÐúÃ ąĎĘÃĨýï ĺïĜĈïýĎĺÛú ĨĮĜÎïĈŀ ĘÃĜĎĺÛú 

 

100 /154 

zdyskretyzowana Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴȅŎƘ ŀ ŎŀƱȅ ƳƻŘŜƭ ǎƪƱŀŘŀƱ ǎƛť Ȋ 994015 

ǿťȊƱƽǿ ƛ 625093 ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ.  

Dla wariantu III όƱƻǇŀǘƪƛ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊ ƪƻƱƪƻǿŀƴŊύ niezōťŘƴȅ ōȅƱ nowy  

model, zŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǇƻǎƽō Ƴƻƴǘŀȍǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ǎǘƻǇƪƛ. ²ȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŘǿƽŎƘ 

ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǎǘƻǇŜƪΣ ǿȅƳǳǎƛƱƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ƳƻŘŜƭǳ ȊƱƻȍƻƴŜƎƻ Ȋ ŘǿƽŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ  

{ŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ȊŜ ǎƻōŊ ǎǘƻǇƪƛ ǎŊ ǎǿƻƛƳ ƭǳǎǘǊȊŀƴȅƳ ƻŘōƛŎƛŜƳΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǇŀǊȊȅǎǘŜƧ ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪ όŎƻ ŘǊǳƎŀ ƱƻǇŀǘƪŀ Ƴŀ 

ƛŘŜƴǘȅŎȊƴŊ ǎǘƻǇƪťύΦ W ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜǇŀǊȊȅǎǘŜƧ ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ȊŀƳȅƪŀƧŊŎŀ ǿƛŜƴƛŜŎ 

ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƛŀƱŀōȅ ǎǘƻǇƪť ƛƴƴŊ ƴƛȍ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ƛ ƳǳǎƛŀƱŀōȅ ōȅŏ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴŀ tylko przy 

ǇƻƳƻŎȅ ŘƻƭƴȅŎƘ ƭǳō ǎŀƳȅŎƘ ƎƽǊƴȅŎƘ ƪƻƱƪƽǿΦ aƻƎƱƻōȅ ǘƻ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŜ ŎŀƱŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ 

ze wzglťŘǳ ƴŀ ƧŜŘƴŊ ƱƻǇŀǘƪťΦ ² ŎŜƭǳ ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ус ƱƻǇŀǘŜƪ 

wirnikowych. Proces dyskretyzacji tego modelu przeprowadzono wg tych samych  

ǊŜƎǳƱ Ŏƻ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƻΦ  

² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŜ ǎƛŀǘƪƛ ŘƻǘȅŎȊȅƱƻ ƪƻƱƪƽǿ ƻǊŀȊ ƻǘǿƻǊƽǿ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘ 

ich instalacje.  

 

 

Rys. 8.14Φ aƻŘŜƭ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎǘƻǇƪƛ ǇŀƭŎȊŀǎǘŜƧ ƪƻƱƪƻǿŀƴŜƧ 
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8.3. YǊȅǘŜǊƛŀ ƻŎŜƴȅ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ 

² ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ƻŎŜƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ konstrukcji ƱƻǇŀǘƪƛ ostatniego stopnia  

ōŀȊƻǿŀƱŀ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ м5 ŀ ƻōŜŎƴƛŜ wykorzystuje ǎƛť ƳŜǘƻŘť ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ о5Φ 

YǊȅǘŜǊƛŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƻŎŜƴȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ Řƭŀ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ oraz 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƧ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǘȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜΦ W tym konkretnym 

przypadku kolejny raz wymagania stosowane ǿ ŦƛǊƳƛŜ D9 ōȅƱȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ [79], ǿƛťŎ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƻ ǇƻǘǊȊŜō ǿȅƭƻǘǳ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ. 

Tab. 8.4. Dopuszczalne ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ 

 YǊȅǘŜǊƛŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ 

bƻǿŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅŎƘ 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ [MPa] bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ [MPa] 

aŀǘŜǊƛŀƱ ƱƻǇŀǘƪƛ:                      St11TNiE (X12CrNiMo12) 

                                                     Rm(20ϲC) = 930 MPa Re(20ϲC) = 780 MPa 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ όǇƛƽǊƻύ 1̀ < 650 1̀ < 575 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ ς ƪǊŀǿťŘȋ ǎǇƱȅǿǳ 1̀ < 650 1̀ < 475 

tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ  

ōŀƴŘŀȍ-ƱƻǇŀǘƪŀ-stopka 

1̀ < 1000 1̀ < 880 

Stopka 1̀ < 1000 1̀ < 880 

 

² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ƴŀƭŜȍȅ ǿȅƪƻƴŀŏ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ statyczne (ang. Steady State) [71, 72].  

W Tab. 8.4 zoǎǘŀƱȅ przedstawione kryteria ƴŀǇǊťȍŜƵ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘΣ ƧŀƪƛŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƳǳǎȊŊ ǎǇŜƱƴƛŏΦ ² ǏǊƻŘƪƻǿŜƧ ƪƻƭǳƳƴƛŜ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴŜ ǎŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ǎǘƻǇƴƛ 

ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘΦ 5ƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǎŊ ƴŀ ŘƻǏŏ ǿȅǎƻƪƛƳ poziomie, ŀƭŜ ƳŀƧŊ ƻƴŜ 

ǎǿƻƧŜ ǳȊŀǎŀŘƴƛŜƴƛŜ ǿ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀŎƘ ŦƛǊƳȅ D9 ƛ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƻ ![{¢ha 

tƻǿŜǊΦ bƛŜƳƴƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛ ostatniego stopnƛŀ ŎȊťǏŎƛ 

ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴŜƧ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǎƛť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊȊťŘǳ 50ϲC, Ŏƻ ƧŜǎǘ ƴƛǎƪŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅŎƘΦ WŜŘƴȅƳ Ȋ ǿŀǊǳƴƪƽǿ brzegowych badanych turbin 13K215 jest temperatura  

215ϲCΣ ǎǘŊŘ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǿ ǘŀƪƛŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ Ƴŀ ƛƴƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ W tym celu 

zmniejszono ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ SP 

odpowiednio ǎƪŀƭǳƧŊŎ ƧŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ ȊƳƛŀƴ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ 

tǊȊȅƧťǘȅ ƳƻŘŜƭ ƧŜǎǘ ƳƻŘŜƭŜƳ ōŀǊŘȊƻ ƪƻƴǎŜǊǿŀǘȅǿƴȅƳΦ 

tƻŘƻōƴŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ ƳƛŀƱŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ Řƭŀ ǿƛǊƴƛƪŀΦ 

aŀǘŜǊƛŀƱ {ǘпрф¢{ ǇǊȊȅƧťǘȅ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƧŜǎǘ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 
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ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴ моYнмрΦ .ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŀŎƘ ǇǊȊȅƧťǘƻ 

ƭƻƪŀƭƴŊ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŊ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ фнр MPa (Tab. 8.5). 

 

Tab. 8.5. Dopuszczalne ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ Řƭŀ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ 

 YǊȅǘŜǊƛŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ 

bƻǿŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀ Řƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅŎƘ 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ [MPa] bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ [MPa] 

aŀǘŜǊƛŀƱ ǿƛǊƴƛƪŀ:                     St459TS (X12CrNiMo12) 

                                                     Rm(20ϲC) = 700 MPa  

²Ǌťō ǇƻŘ ǎǘƻǇƪť aŀǘŜǊƛŀƱ ƴƛŜ ǳȍȅǿŀƴȅ 1̀ < 925 

 

5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ǿȅƳŀƎŀƴƛƻƳ ǇƻŘƭŜƎŀ ȊŀŎȊŜǇ ƱƻǇŀǘƪƛ όǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿǊŊō ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ ς stopka 

ƱƻǇŀǘƪƛύΦ !ōȅ Ǝƻ ǎǇŜƱƴƛŏ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ Ǿƻƴ aƛǎŜǎa 

Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ȊŀŎȊŜǇǳ όȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ǎǘƻǇŎŜ Ƨŀƪ ƛ ǿŜ ǿǊťōƛŜύ ǿ potencjalnej 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ tŀǊŀƳŜǘǊ ǘŜƴ ƳƻȍŜ ōȅŏ obliczony z wykorzystaniem  

analizy о5 ƛ ǇƻǊƽǿƴŀƴȅ Ȋ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀƳƛ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅƳƛ dla ƱƻǇŀǘƪƛ  ̀< 390 MPa [80]  i wirnika 

305 atŀΦ tǊȊȅ ŎȊȅƳ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅ ǿŀǊǳƴŜƪ Ƴǳǎƛ Ȋƻǎǘŀŏ sǇŜƱƴƛƻƴȅ ǿ przypadku, ƎŘȅ ǏǊŜŘƴƛŜ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŊ фр҈ ƴŀǇǊťȍŜƵ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ. W takim 

przypadku ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ a9{Σ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻ-

plastycznego ƳƻŘŜƭǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ ǊƽǿƴŜƧ мол҈ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ. Konstrukcje 

ǳȊƴŀƧŜ ǎƛť Ȋŀ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŊ, ƎŘȅ ƴƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŜ ƴŀ ŎŀƱŜƧ  

ŘƱǳƎƻǏŎƛΣ ǿ ŘƻǿƻƭƴȅƳ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ ƻǎƛƻǿȅƳ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǘƴŊŎŜƧ ȊŀŎȊŜǇ ǎǘƻǇƪƛκǿǊťōǳ όRys. 8.15).  

 

Rys. 8.15. Uplastycznienie ǿȊŘƱǳȍ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǘƴŊŎŜƧ ȊŀŎȊŜǇǳ ǿǊťōǳ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ 

tƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǘǳǊōƛƴ ŎȊťǏŎƛ {t ƛ bt ǿŀȍƴŊ Ǌƻƭť ƻŘƎǊȅǿŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀΦ ² ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ŎȅƪƭŜ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ odstawienia ƳƻƎŊ ȊƴŀŎȊŊŎƻ  

ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ƱƻǇŀǘŜƪ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΦ bŀƭŜȍŀƱƻ ǿƛťŎ ǿȅƪƻƴŀŏ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ό[/CύΣ ŀōȅ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ nowoprojektowanych ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ 
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[81, 82]. ² ǘŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ maksymalne niestacjonarne ǎƛƱȅ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ profil 

ς ȊŀǊƽwno od pary, temperatury oraz czas trwania jednego etapu cyklu. Na jeden taki cykl 

ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť ǊƻȊǊǳŎƘ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜΦ ² ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀƭŜȍȅ ƻƪǊŜǏƭƛŏ 

gradienty przyrostu i spadku temperatury oraz ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ǇƻǎƛŀŘŀƴȅƳƛ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀƳƛ 

eksploatacyjnymi dla turbin 13K215. Podczas ƻŎŜƴȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƴŜ ǎŊ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎƛƱȅ 

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ Ƨŀƪ ƛ ǘŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ. Zmiana temperatury ȊƻǎǘŀƱŀ 

ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇƻƪƻƧƻǿŊ ŀ temperatura pracy [79, 84]Φ bƛŜ ōȅƱƻ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ȊŀƪƱŀŘŀƴƛŀ ŎȊŀǎǳ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ǇǊŀŎȅ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊŀ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƛǎǘƻǘƴŜ ǎǘŀƧŜ 

ǎƛť ǇŜƱȊŀƴƛŜΦ aƛƴƛƳŀƭƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƭƛŎȊōȅ ŎȅƪƭƛΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴŀ Řƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀΣ ȍŜ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ƧŜǎǘ 

ǎǇŜƱƴƛƻƴŜ ǘƻ млллл cykli ƛ ŘƻǘȅŎȊȅ ǘŀƪ ǎŀƳƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƱƻǇŀǘƪƛ Ƨŀƪ ƛ ǿƛǊƴƛƪŀΦ 

W kolejnym etapie przeprowadzono ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ  

ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴŜƧ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ 

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ. ²ȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ƧŜ ǿ ŎŜƭǳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ȊƧŀǿƛǎƪŀ rezonansuΦ 5ƭŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ 

analizowany jest wykres Campbella [10, 11]Φ 5ƭŀ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ ǿȅƪǊŜǎ /ŀƳǇōŜƭƭŀ ƻǊŀȊ 

wykres interferencyjny [11] gdzie, dla ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƴ-tej 

ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ przecina linie wymuszenia ƻŘ ƭƛŎȊōȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘ.  

² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ǿƛŜƭŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƵ ǇƻǏǿƛťŎƻƴȅŎƘ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛƻƳ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ 

ǿƱŀǎƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΣ [10, 85, 86, 87].   

5ƭŀ ƱƻǇŀǘŜƪ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳ ƛǎǘƴƛŜƧŊ Ƨǳȍ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ŦƛǊƳƛŜ D9 tƻǿŜǊ ƛ ǎŊ ƻƴŜ 

ǳƴƛǿŜǊǎŀƭƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Řƻ ƱƻǇŀǘŜƪ ƪŀȍŘŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴƻǿŜƎƻΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘku opisywanych 

ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ŀƴŀƭƛȊ ǇƻǎƱǳȍƻƴƻ ǎƛť ǘȅƳƛ ǎŀƳȅƳƛ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ [79]Φ hǇƛǎŀƴŜ ƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻƴƛȍŜƧΥ 

- Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ƎǊǳǇ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ όŦ1 i f2) ƛ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ƻǏƳƛǳ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿťȊƱƻǿȅŎƘ ƴƛŜ 

ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƳŀǊƎƛƴŜǎǳ -6% do +5% nominalnej 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ (N), 

- Řƭŀ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƎǊǳǇ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ (fi >= f3ύ ƛ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎȊŜǏŎƛǳ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿťȊƱƻǿȅŎƘ 

ƴƛŜ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƳŀǊƎƛƴŜǎǳ -6% do +5% nominalnej 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ (N), 

- Řƭŀ ǿȅȍǎȊych ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ (fi >= f3ύ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿťȊƱƻǿȅŎƘ ǎƛƽŘƳŜƧ ƛ ƽǎƳŜƧ όƪҐт ƛ ƪҐуύ ƴƛŜ 

ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƳŀǊƎƛƴŜǎǳ -6% do +4% nominalnej 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ (N), 

- dla wszystkich grup ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Řƻ ƽǎƳŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ όƪҐуύ minimalny margines 

ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻƪŀȊŀƴȅ ǿ ǘŀōŜƭƛ Tab. 8.6. 

Dla wszystkich ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅ ƳŀǊƎƛƴŜǎ Řƭŀ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎ 

ǿťȊƱƻǿȅŎƘ ǿȅƴƻǎƛ ҕ6% 
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{ƛƱȅ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ pary Řƭŀ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿťȊƱƻǿȅŎƘ όƪi>=k9ύ ǎŊ ǇƻƳƛƧŀƭƴƛŜ 

ƳŀƱŜ ƛ ŘƭŀǘŜƎƻ ƴƛŜ Ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ȍŀŘƴȅŎƘ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǿ ŎŜƭǳ ǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ ȊƧŀǿƛǎƪŀ 

ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ǿ ƛŎƘ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀΦ  

Tab. 8.6. 5ƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ƳŀǊƎƛƴŜǎȅ Řƭŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿȅŎƘ 

 |ǊŜŘƴƛŎŀ ǿťȊƱƻǿŀ όƪύ 

bƻƳƛƴŀƭƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ 

obrotowa (N) [Hz] 

1 2 3 4 5 6 7 8 

50 5 5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 

Margines [%] 10 5 3,6 3,2 3 2,75 2,7 2,6 

 

W przypadku gdy dla ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ȊŜ ǏǊŜŘƴƛŎŀƳƛ ǿťȊƱƻǿȅƳƛ ƴƛȍǎȊȅƳƛ ƴƛȍ ƽǎƳŀ όƪƛғk8) 

ǿȅǎǘŊǇƛ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳΣ ƴƛŜ ŘȅǎƪǿŀƭƛŦƛƪǳƧŜ ǘƻ ƻŘ ǊŀȊǳ ŎŀƱŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ² ǘŀƪƛŎƘ ǎȅǘǳŀŎƧŀŎƘ 

ƴŀƭŜȍȅ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴƛŜ ƛ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ŘǊƎŀƴƛŀ 

wymuszone. ¢ŀƪŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ǿǘŜŘȅ ǇǊȊŜǘŜǎǘƻǿŀƴŀ ƴŀ ǎǇŜŎƧŀƭƴym stanowisku 

pomiarowym. 

hǎǘŀǘƴƛƳ Ƨǳȍ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ōȅƱŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀΣ ŎȊȅ ƴƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛ ǊȅȊȅƪƻ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ 

ƱƻǇŀǘŜƪ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜƎƻ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀƳƛ Ȋ ǎƛŜŎƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ όǘȊǿΦ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ǎƪǊťǘƴŜ ǿŀƱǳύΦ  

W takim cŜƭǳ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀŏ ŎȊȅ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ Řƭŀ ȊŜǊƻǿȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎ 

ǿťȊƱƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ όbύ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǇƻȊŀ ȊŀƪǊŜǎŜƳ Ҍр҈κ-6% 1 i 2 

ƪǊƻǘƴƻǏŎƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ sieci elektrycznej (fǎƛŜŏ) [79]: 

fi,0 < 0,94 x fǎƛŜŏ   lub fi,0 > 1,05 x fǎƛŜŏ 

fi,0 < 1,88 x fǎƛŜŏ   lub fi,0 > 2,1 x fǎƛŜŏ 

 

8.4. !ƴŀƭƛȊŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅƳ 

ōŀƴŘŀȍŜƳ 

W pierwszym etapie przeprowadzono anŀƭƛȊť ƱƻǇŀǘƪƛ wirnikowej z ōŀƴŘŀȍem ōŜȊ ȍŀŘƴȅŎƘ 

dodatkowych ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ όRys. 6.11ŀύΦ hȊƴŀŎȊŀ ǘƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ƪǊƽǘǎȊȅŎƘ 

ƱƻǇŀǘƪŀŎƘ ƭǳō ƳƴƛŜƧ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ƴŀ ǎǿƻƧŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ƴƛŜǳŘŀƴȅƳ 

ǇǊƻŘǳƪŎƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ппп mm oraz najbardziej udanym 400 mm. Na Rys. 8.16 przedstawiono 

ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ, ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏΦ hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ǿȅƳŀƎŀƵ 

ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿŜ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŜ ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ 

przekroczona, co ŘȅǎƪǿŀƭƛŦƛƪǳƧŜ ǘŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜΦ Nie mniej pokazuje to miejsce 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ. Cienki ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǳǘǊȊȅƳŀŏ Ƴŀǎȅ ōŀƴŘŀȍŀΦ {ƛƱŀ 

ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀ ƛ ǎƛƱȅ ƎƴŊŎŜ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅ ǎŊ Ȋōȅǘ ŘǳȍŜΦ 
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5ǊǳƎƛƳ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵΦ bŀ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀǊƻȍƴƛƪƽǿ 

ōŀƴŘŀȍŀ (Rys. 8.17) ǊƽȍƴƛŎŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘƪami jest na poziomie 4,25 

ƳƳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅŎƘΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť м,46 mm w kierunku promieniowym, 0,05 

mm w kierunku obwodowym i 4,59 mm osiowym. aƻŎƴƻ ȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘ  

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǿȊƳƻŎƴƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ǘŀƪȍŜ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ǎȊŎȊŜƭƛƴŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ 

elementami (do ok. 4 mm)Φ tǊƻŦƛƭ ǎƪǊťŎŀ ǎƛťΣ ƴŀ Ŏƻ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ǊƽȍƴƛŎŜ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘ 

oraz wygina, co pokazuje przemieszczenie promieniowe. Powoduje to ƴŀ ŘŜȊƛƴǘŜƎǊŀŎƧť ǿƛŜƵŎŀ 

ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ ƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ odrzucenia stosowania takiegƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ 

 

Rys. 8.16Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ōŀƴŘŀȍŀ 

  

Rys. 8.17Φ tǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ōŀƴŘŀȍŀ 

!ƴŀƭƛȊť ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ǿǊťōŜƳ ƧƻŘŜƱƪƻǿȅƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳ Ǉƻ Ʊǳƪǳ ς 

ƴŀƧƭŜǇǎȊȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳΦ W tym elemencie maksymalne, 

ƭƻƪŀƭƴŜΣ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǿȅƴƛƻǎƱȅ смт MPa. Jest to ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎŀ ǿȅƳŀƎŀƴŜ 
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ƪǊȅǘŜǊƛǳƳΦ LŘŜƴǘȅŎȊƴŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ Ƴŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ƴŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǇǊƻŦƛƭŜƳ ŀ ǎǘƻǇƪŊ  

1̀ = 499 atŀ ƻǊŀȊ Řƭŀ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 1̀ = 561 MPa. Dla ƪǊŀǿťŘȊƛ ǎǇƱȅǿǳ ƻǊŀȊ ŎŀƱŜƎƻ ǇƛƽǊŀ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǎŊ Ȋōȅǘ ǿȅǎƻƪƛŜ ƛ ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ рпр MPa i 1547 MPa. 

8.5. Analizy ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ ƱƻǇŀǘƪƛ dla wybranych ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ōŀƴŘŀȍŀ 

² ŎŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ konstrukcji ōŀƴŘŀȍŀ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ Tab. 8.7. Na czerwono ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

pola, ƴƛŜǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƴŀƧǎƱŀōǎȊŜ Ǉǳƴƪǘȅ 

konstrukcji. bƛŜǎǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀƵ ƴƛŜ ȊŀǿǎȊŜ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ƻŘǊȊǳŎŜƴƛŜƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

cȊŀǎŀƳƛ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ǎƛŀǘƪƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅƳƛ 

ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƴƛŀƳƛ ǿ ȊŀƱƻȍƻƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ōǊȊŜƎƻǿȅŎƘΦ bƛŜƳƴƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜŘȅƴŊ  

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊ do zaakceptowania ƧŜǎǘ ǘŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ integralny ƪƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅΦ  

/ȊťǏŎƛŊ ǿǎǇƽƭƴŊ dla wszystkich wymienionych w Tab. 8.7 proponowanych  

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǎŊ Řǿŀ ǘȅǇȅ omawianych ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǎǘƻǇŜƪ (ƧƻŘŜƱƪƻǿej prowadzonej Ǉƻ Ʊǳƪǳ ƻǊŀȊ 

ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ ǇǊƻǎǘŜƧ)Φ {ƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀΣ ƪǘƽǊŀ ƴƛŜ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ȊƴŀŎȊŊŎƻ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ Ƴŀ ōŀǊŘȊƻ ȊōƭƛȍƻƴŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ ƛ ǎǘƻǇƪƛΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǘȅƳ ǊŜƧƻƴƛŜ ōȅƱȅ ƴŀ ǘȅƭŜ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ Řƭŀ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ,  

ȍŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǿŀǊƛŀƴǘǳ Ȋ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅƳ ƪƻƱƪƛŜƳ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅƳΦ 

Podobnie ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƳƻŘŜƭǳ  

ǿȅǎǘťǇǳƧŊ z dwoma wariantami stopki ς ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ Ʊǳƪǳ ƻǊŀȊ ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ 

prostej. 5ƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƻ ǘȅƭƪƻ ǎǘƻǇƪť ƧƻŘŜƱƪƻǿŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ǉƻ 

ǇǊƻǎǘŜƧ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿŜƎƻΦ tƻŘƪǊŜǏƭŀƴƻ ǘƻ Ƨǳȍ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧΣ ȍŜ ŘǊǳƎƛ ǿŀǊƛŀƴǘ 

ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǎǘƻǇƪƛ ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ Ǉƻ Ʊǳƪǳ ma ǿƛťƪǎȊŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿǊŊō-stopka 

a Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ǿƛťƪǎȊŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ 

Z Tab. 8.6 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎǘƻǇƪŀ Ƨŀƪ ƛ ǿǊŊō ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ  

Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ nƛŜ ƻȊƴŀŎȊŀ ǘƻΣ ȍŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ jest 

Ƨǳȍ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ ƳƛŀƴŜƳ ǇƻǇǊŀǿƴŜƧΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇƻȊƻǎǘŀƱŀ ƧŜǎȊŎȊŜ ƧŜŘŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊ Řƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀΦ  

W rozdziale 8.3 ǿǎƪŀȊŀƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ Řƭŀ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎǳ ȊŀŎȊŜǇƽǿ ǎǘƻǇƪƛ-ǿǊťōǳΦ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Ǿƻƴ aƛǎŜǎa na powierzchniach styku (potencjalnego 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀύ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ Ǉƻǿƛƴƴȅ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǇƻƴƛȍŜƧ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ  

όŘƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ  ̀< 390 MPa i dla wirnika 305 atŀύ ŀ ƴŀǿŜǘ ƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀŏ фр҈ ǘŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ  

co ƻȊƴŀŎȊŀƱƻōȅ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŀƴƛŀ ǎƛť  

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜƧ ȊŀŎȊŜǇ ǇǊȊȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ όǎƛƱŀ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŀύ ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎȅŎƘ ǘŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘΦ hȊƴŀŎȊŀ ǘƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ Řƻ мΦо ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧΦ 
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Tab. 8.7. aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǿ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ όǎǘƻǇƪŀ - wariant I i II) 

Lokalizacja 
Kryteria 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ 

Dwa druty 
ǘƱǳƳƛŊŎŜ 

YƻƱŜƪ ƻ 
przekroju 
trapezu 

YƻƱŜƪ 
ƻƪǊŊƎƱȅ 
ǎƪƻǏƴȅ 

YƻƱŜƪ 
ƻƪǊŊƎƱȅ 
prosty 

YǊƽǘƪƛ ƪƻƱŜƪ ƛ 
ŘǊǳǘ ǘƱǳƳƛŊŎȅ 

YƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ 
(dodatkowy 

element) 

YƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ 
(integralny) 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ ώaPa] 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ όǇƛƽǊƻύ 1̀ < 575 1043,32 410 471,9 477,8 - 488,4 392 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ ς 
ƪǊŀǿťŘȋ ǎǇƱȅǿǳ 1̀ < 475 850,2 185,4 304,9 244,9 - 279,7 396,2 

tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ  
ōŀƴŘŀȍ-ƱƻǇŀǘƪŀ 1̀ < 880 775,92 334,3 453,6 436 - 405,9 477,1 

tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ  
ƱƻǇŀǘƪŀ - stopka 1̀ < 880 536,41 522,2 511 512,1 - 651 667,4 

Stopka 
1̀ < 880 593,83 594,5 633,7 634,6 - 600,4 602,88 

²Ǌťō ǇƻŘ ǎǘƻǇƪť 
1̀ < 925 627,3 622 614,9 609,4 - 641,9 621,68 

aƛŜƧǎŎŜ Ƴƻƴǘŀȍǳ 
elementu 
dodatkowego 

1̀ < 600 381,38 1253,9 568,2 1090,6 - 602 558 

Element dodatkowy 
όŘǊǳǘΣ ƪƻƱŜƪ ƛǘŘΦύ 1̀ < 600 870,34 

582,5 
spoina 

353,6 612,52 - 
814 

spoina 
176 
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Rys. 8.18. bŀǇǊťȍŜƴƛŀ Ǿƻƴ aƛǎŜǎŀ Řƭŀ ȊŀŎȊŜǇƽǿ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

W ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǎǘƻǇƪƛ ǿƛǊƴƛƪŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘƻ офл MPa. 

tƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ǘŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ do maksymalnych ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ pokazanych na Rys. 8.18, Ƴƻȍƴŀ 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƴŀƧǿȅȍǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ онс MPa jest ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻŘ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜƧ ǎǘŊŘ ƴƛŜ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ 

zmiany konstrukcji stopki. Na podstawie ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ zredukowanych von Misesa Ƴƻȍƴŀ 

Ȋŀǳǿŀȍȅŏ, ȍŜ ǎŊ one ǿƛťƪǎȊŜ Ǉƻ ƭŜǿŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ǎǘƻǇƪƛ όǿƛŘƻƪ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅύ 

ƻȊƴŀŎȊŀ ǘƻΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ƧŜǎǘ ȊƎƛƴŀƴŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻŘǿǊƻǘƴȅƳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻōǊƻǘƽǿ a dzƛŀƱŀƧŊŎŀ  

ƴŀ ƴƛŊ ǎƛƱŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŀ ƻŘ ǇŀǊȅ ƧŜǎǘ zƴƛǿŜƭƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǎƛƱť ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŊ. 

 

Rys. 8.19Φ aŀǇŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ Ǿƻƴ aƛǎŜǎΩŀ Řƭŀ ȊŀŎȊŜǇƽǿ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ 
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Rys. 8.20Φ ¦ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŜ ȊŀŎȊŜǇǳ ǿǊťōǳ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ 

Dla ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Řƭŀ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊniku, zŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛƴƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱΣ 

kryteriumΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǎǇŜƱƴƛŏ ōȅƱƻ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊŜ ƛ ǿȅƴƻǎƛƱƻ 305 MPa. Z Rys. 8.19 ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ Řƭŀ ȊŀŎȊŜǇƽǿ Ǉƻ ƭŜǿŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ǿǊťōǳ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ōƭƛǎƪƛŜ ƎǊŀƴƛŎȅ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴƛŜ 

ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƛ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊ ǇǊƽƎ фр҈ ƭƛƳƛǘǳΣ ǿƛťŎ ƪƻƴƛŜŎȊƴŀ ǿ ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ōȅƱŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ офлл ƻōǊκƳƛƴΦ ¢ŀƪŀ ȊƳƛŀƴŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

brzegowych ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿȊǊƻǎǘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ a co za tym idzie  

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜΦ ²ȅƪƻƴŀƴŀ ŀƴŀƭƛȊa ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǇŜƱȊŀƴƛŀ όRys. 8.20) pokazuje 

ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ bŀƧǿȅȍǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱȅ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀƧƴƛȍŜƧ ǿŜ ǿǊťōƛŜ wirnikowym, ale zakresΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǿƛǊƴƛƪŀ ǇŜƱȊŀƱ 

ƴƛŜ ƻōŜƧƳǳƧŜ ƴŀǿŜǘ ǇƻƱƻǿȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ȊŀŎȊŜǇǳΦ  

Wariant III όȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊ ƪƻƱƪƻǿŀƴŊύ Řƭŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǎǘƻǇƪƛ ōȅƱ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅ 

osobno, ŀƭŜ ǇƻŘƭŜƎŀƱ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƪǊȅǘŜǊƛƻƳ ƻŎŜny. Pokazane w Tab. 8.8 ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊ 

na ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀŎƘ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť 

od tych dla stopek ƧƻŘŜƱƪƻǿȅŎƘ (Tab. 8.7ύΣ ŎƘƻŎƛŀȍ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ǎŊ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ 

promieƴƛŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ stopka ς ƱƻǇŀǘƪŀΦ WŀǊǘƻǏŎƛ ǎŊ ǿȅȍǎȊŜ, Ŏƻ ƳƻȍŜ ǿȅƴƛƪŀŏ Ȋ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ǿ ǘŜƧ 

konstrukcji ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ƻŘŘȊƛŜƭŀƧŊŎŜ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ  

do teoretycznej osi turbiny. Jest to ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ  

ǇƛƽǊŜƳ ŀ ǇƻŘǎǘŀǿŊΦ 5ȊƛŀƱŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǿǇƱȅƴťƱȅ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ƴŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ōŀƴŘŀȍ ƱƻǇŀǘƪŀ ς ǎŊ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊŜΦ WŜȍŜƭƛ ŎƘƻŘȊƛ ƻ ǎŀƳŊ ǎǘƻǇƪťΣ ǘƻ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ 

ƪǊȅǘŜǊƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǇŜƱƴƛƻƴŜ ŀ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƻōŎƛŊȍƻƴȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǎŊ ƪƻƱƪƛ ƳƻŎǳƧŊŎŜ ƻǊŀȊ ǿǊťōȅ 
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w ǿƛǊƴƛƪǳΣ ƎŘȊƛŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƻǘǿƻǊƽǿΣ ƳƻŎǳƧŊŎȅŎƘΦ 

tƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ Řƭŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƴƛŜ Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ ȍŀŘƴȅŎƘ ȊƴŀŎȊŊŎȅŎƘ 

ǊƽȍƴƛŎΦ 

Tab. 8.8. aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǿ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ  

(stopka - wariant III) 

Lokalizacja 
kryteria 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ 

YƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ όƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅύ 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜ ώaPa] 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ όǇƛƽǊƻύ 1̀ < 575 458 

tǊƻŦƛƭ ƱƻǇŀǘƪƛ ς ƪǊŀǿťŘȋ ǎǇƱȅǿǳ 1̀ < 475 382,1 

tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ōŀƴŘŀȍ - ƱƻǇŀǘƪŀ 1̀ < 880 397,68 

tǊƻƳƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƱƻǇŀǘƪŀ - stopka 1̀ < 880 711,21 

Stopka 1̀ < 880 790,67 

²Ǌťō ǇƻŘ ǎǘƻǇƪť 1̀ < 925 826,69 

YƻƱƪƛ ƳƻŎǳƧŊŎŜ ǎǘƻǇƪť 1̀ < 925 705,87 

aƛŜƧǎŎŜ Ƴƻƴǘŀȍǳ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ 1̀ < 600 523,6 

9ƭŜƳŜƴǘ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅ όŘǊǳǘΣ ƪƻƱŜƪ ƛǘŘΦύ 1̀ < 600 115,2 

 

 

Rys. 8.21Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜƎƻ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊΦ 
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tǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ƻōǊťōƛŜ ōŀƴŘŀȍŀ 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǇƛŜǊǿǎȊŊ ƻƳŀǿƛŀƴŊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊ ōȅƱŀ ǘŀΣ ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ Řǿŀ ŘǊǳǘȅ 

tƱǳƳƛŊŎŜ Ǉƻ ƻōǿƻŘȊƛŜ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ƴƛŜ ŘŀƱŀ ƻƴŀ 

ȊŀŘƻǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿΦ 5Ǌǳǘȅ ǘƱǳƳƛŊŎŜ ǘǊŀŎƛƱȅ ƪƻƴǘŀƪǘ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳ ƻŘŘŀƭŀƧŊŎ 

ǎƛť ƻŘ ƴƛŜƎƻ ƻ ƻƪƻƱƻ лΣ4-0,6 ƳƳΣ ǇƻǿǎǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊȊŜŘ ǎƪǊťŎŀƴƛŜƳ ǎƛťΣ 

ƎŘȅȍ ƴŀ ōƻŎȊƴȅŎƘ ǏŎƛŀƴƪŀŎƘ Ǌƻǿƪƽǿ ǎǘȅƪ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƻƳŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ōȅƱ ȊŀŎƘƻǿŀƴȅΦ 

bƛŜǎǘŜǘȅ ǳǎƪƻƪƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōŀƴŘŀȍŀƳƛ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅŎƘ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘŜƪ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ  

0,3mm ƛ ƻŘƎƛťŎƛŜ ōŀƴŘŀȍŀ ǿ ǎǘǊƻƴť ǿȅƭƻǘǳ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ƻŘǊȊǳŎŜƴƛŜ ǘŜƧ ƪƻƴŎŜǇŎƧi. 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ Tab. 8.7 ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ƭƛƳƛǘȅ Řƭŀ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƻǇǊƽŎȊ ǊƻǿƪŀΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ŘǊǳǘȅ ƴƛŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀƱȅ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ. {ǘŊŘ Ǉƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ƴƛŜ 

ōǊŀŏ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ŘǿƻƳŀ ŘǊǳǘŀƳƛ ǘƱǳƳƛŊŎȅƳƛ Ƨŀƪ ƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

ƪƻƳōƛƴƻǿŀƴŜƎƻ ƪƻƱŜƪ-drut. 

Kolejnym baŘŀƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ōȅƱ ōŀƴŘŀȍŀ z ƪƻƱƪƛem o przekroju trapezu 

prowadzonym ǿȊŘƱǳȍ ƭƛƴƛƛ ƻŘŘȊƛŜƭŀƧŊŎŜƧ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ ½ Tab. 8.7 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ƴŀƧǎƱŀōǎȊȅƳ 

punktem jeǎǘ ƳƛŜƧǎŎŜ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƪƻƱƪŀΦ Wŀƪ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƴŀ Rys. 8.22 ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

ǇƻƧŀǿƛƱŀ ǎƛť ǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ ȊŀƻƪǊŊƎƭŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǏŎƛŀƴŀƳƛ ƻǘǿƻǊǳΦ Jest to miejsce najdalej 

oddalone od zamocowania ƪƻƱƪŀΣ ƎŘȊƛŜ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƱƻǇŀǘŜƪ ōŀƴŘŀȍ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ 

mniejszej grǳōƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ zginany (Rys. 8.22), Maksymalne nŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ 

von Misesa w tym miejscu wynosi 876,46 MPa. Na Rys. 8.23 wƛŘƻŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽȍƴƛŎŀ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛ, gdzie element po lewej stronie 

bardziej odksȊǘŀƱŎŀ ǎƛť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǘŜƎƻ Ǉƻ ǇǊŀǿŜƧΦ wƽȍƴƛŎŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŀƳƛ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ƛ wyniki ok 0,05 mm. Z ƧŜŘƴŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ƻǘǿƽǊ ǿ ōŀƴŘŀȍǳ 

jest Ǐciskany ǿ ǎǘǊƻƴť ƻǎƛ ǿƛǊƴƛƪŀ ŀ Ȋ ŘǊǳƎƛŜƧ ǿ ǎǘǊƻƴť ǇǊȊŜŎƛǿƴŊΦ ²ƛťƪǎȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻǿǎǘŀƧŊ 

po stronie prawej, ƎŘȅȍ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƧŜǎǘ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ƳƴƛŜƧ ǎȊǘȅǿƴŀΦ  

 

Rys. 8.22. Lokalizacja maksymalnego ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜƎƻ Řƭŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ  

o przekroju trapezu. 
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Rys. 8.23Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪowane von Misesa dla ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǘǊŀǇŜȊǳΦ 

² ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘƻ ƴƛŜ ƻŘōƛŜƎŀ ƻŘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ  

(Tab. 8.7)Σ ƎŘȅȍ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ōȅƱȅ ȊōƭƛȍƻƴŜΦ WŜŘƴȅƳ Ȋ ǇƻȊȅǘȅǿƴȅŎƘ 

ŀǎǇŜƪǘƽǿ ǘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ōȅƱƻ ƳƛŜƧǎŎŜ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ƪƻƱƪŀ ǿ ƻǘǿƻǊȊŜ ǿ ōŀƴŘŀȍǳΦ ² ǘȅƳ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǎǇƻƛƴƛŜ ƻǎƛŊƎƴťƱŀ ǿŀǊǘƻǏŏ рунΣр atŀΣ ƴƛȍǎȊŊ  

ƴƛȍ ǿ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀŎƘΦ 

W celu zmniejszenia ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ ȊŀƻƪǊŊƎƭŜƴƛŀ ƻǘǿƻǊǳ ǇƻŘ ƪƻƱŜƪ 

ȊƳƛŜƴƛƻƴƻ ƪǎȊǘŀƱǘ ƪƻƱƪŀ ƴŀ ƻƪǊŊƎƱȅΦ aƛŜƧǎŎŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƧŜǎǘ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƻ 

ƻǇƛǎȅǿŀƴŜƎƻ Ȋ ǘŊ ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ƳŀƧŊ prawie dwukrotnie 

ƴƛȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ рсуΣн MPa. Po ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ōŀƴŘŀȍŀ όƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǿȅƭƻǘǳύΣ ƪƻƱŜƪ obwodowo 

ǘǊŀŎƛ ƪƻƴǘŀƪǘ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ ƻǘǿƻǊǳ ƴŀ ǇǊȊŜǿŀȍŀƧŊŎŜƧ ŎȊťǏŎƛ powierzchni, co skutkuje 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜƳ ǘŀǊŎƛŀΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŜƎƻ Řǳȍƻ ƱŀǘǿƛŜƧ ƻ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ  

stycznym, a jedȅƴŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ǎǘŀƱŜ όǎǇƻƛƴŀύ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ƪƭǳŎȊƻǿŀ ƛ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƻōŎƛŊȍƻƴŀΦ aŀƪǎȅƳŀƭƴŀ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǘŀƪƛŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ Řƭŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƪƻƱŜƪ-ōŀƴŘŀȍ ǘƻ ŀȍ тпнΣс 

MPa, Ŏƻ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǘǊŀǇŜȊǳ ǿȅƴƻǎȊŊŎȅƳ 496,2 MPa 

jŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅȍǎȊŀ. 

      

Rys. 8.24Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ Ǿƻƴ Misesa dla ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ ƻƪǊŊƎƱȅƳ. 
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Rys. 8.25. Lokalizacja maksymalnych ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ Řƭŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ ǇǊƻǎǘȅƳ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƻǎƛ ǘǳǊōƛƴȅ 

Problemy ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŜ ǎƛť ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǎǇƻƛƴȅ ƱŊŎȊŊŎŜƧ ƪƻƱŜƪ Ȋ ōŀƴŘŀȍŜƳ ƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎŊ ǎƛť 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ ǘŀǊŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ōȅƱy powodem innego elementu, ǿƛŊȍŊŎŜƎƻ 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘƪƛΦ !ōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜ ǎƛť ƪƻƱƪŀ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻǘǿƻǊǳ 

zaǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƻǎƛ ǘǳǊōƛƴȅΦ  

PƻȊǿƻƭƛƱo to nieznacznie ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ spoinie, ale ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱo ǿȊǊƻǎǘ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

w innych miejscach. W wyniku tak ǇǊȊȅƧťǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǿƛŊȍŊŎŜƎƻ ǿƛŜƴƛŜŎ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅ ǊƽȍƴƛŎŀ 

pomƛťŘȊȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊczeniami ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅŎƘ ȊŜ ǎƻōŊ ōŀƴŘŀȍȅ ǿȊǊƻǎƱŀ Řƻ лΣмо ƳƳΦ wƻƭŀ ƧŀƪŊ 

ǇƻǿƛƴƛŜƴ ǇŜƱƴƛŏ ƪƻƱŜƪΣ ƴƛŜ ōȅƱŀ ǿƛťŎ ǿ ǇŜƱƴƛ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŀ, a dodatkowym problemem  

ǎǘŀƱȅ ǎƛť ƳƛŜƧǎŎŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǳ ǿȅƧǏŎƛŀ ƪƻƱƪŀ Ȋ ōŀƴŘŀȍŀ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǿ ǿŜƧǏŎiu  

do drugiej. Na Rys. 8.25 Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊ мллл MPa  

co ƳƻȍŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ Ǉťƪƴƛťcia ōŀƴŘŀȍŀΦ  

.ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀŎƘ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ƪƻƴŎŜǇŎƧť Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ 

ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅƳΣ ƪǘƽǊŀ ȊǿƛťƪǎȊŀ ƎƽǊƴŊ ƛ ŘƻƭƴŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǘŀǊŎƛŀ ƻǊŀȊ ƴƛŜ ǇƻǎƛŀŘŀ ƳŀƱȅŎƘ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ όƧŀƪ ƪƻƱŜƪ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǘǊŀǇŜȊǳύΦ Po przeprowadzeniu ƻōƭƛŎȊŜƵ numerycznych 

ƻƪŀȊŀƱƻ ǎƛťΣ ȍŜ ƳƛƳƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƛƴƴŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƴŀŘŀƭ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ŘǳȍŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ w ƪƻƱƪǳ, 

ǿƛťŎ do ostatniej Ȋ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ ƻǇŎƧƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŀƴŘŀȍŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ 

nieznaczna zmiana. KƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ ǇƻǘǊŀƪǘƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ōŀƴŘŀȍŀ 

ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΦ ²ȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƱƻ ǘƻ ǇǊƻōƭŜƳȅ Ȋ ǿȅǎƻƪƛƳƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀƳƛ ǿ ǎǇƻƛƴƛŜΦ {Ǉƻǎƽō 

Ƴƻƴǘŀȍǳ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴȅ ƛ ȊŀŎƘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǘŜ ǎŀƳŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘƻƭŜǊancji wykonania.  

Jak pokazuje Rys. 8.26 ƛ ƴŀǇǊťȍŜnia ƎƱƽǿƴe z Tab. 8.7Σ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ǎǇŜƱƴƛŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ 

ǎǇǊŀǿŘȊŀƴŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ tƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ǘŜƴ ǎŀƳ ŜŦŜƪǘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ  

όƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǿƭƻǘǳύ ƻǘǿƻǊǳ ǇƻŘ ƪƻƱŜƪ Ȋ ǘŊ ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳ ƧŜǎǘ ŀƪŎŜǇǘƻǿŀƭƴȅΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ 

ȊŀƭŜǘŊ ǘŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛa jest eliminacja ǿ ŘǳȍŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ǊƽȍƴƛŎȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳƛ ȊŜ ǎƻōŊ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻΥ 
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0,05mm promieniowo i 0,002mm osiowoΦ ¢ŀƪƛ ǇƻȊƛƻƳ ǊƽȍƴƛŎȅ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƧŜǎǘ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ 

akceptowalny. 

  

Rys. 8.26. Lokalizacja maksymalnych ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿ ōŀƴŘŀȍǳ Řƭŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƱƪƛŜƳ 

eliptycznym zintegrowanym. 

hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǘŀƪŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀΣ ǘŀƪ ǎŀƳƻ Ƨŀƪ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŀ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ Ǌƻǿƪǳ ōŀƴŘŀȍŀΣ Řƻ ƪǘƽǊŜƎƻ ǿŎƘƻŘȊƛ ŎȊťǏŏ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴŜƎƻ  

ƪƻƱƪŀ Ȋ ƱƻǇŀǘƪƛ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŜƧΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ǘƻƭŜǊŀƴŎƧƛ ƻōǊƽōŎȊŜƧ ƛ Ǉŀǎƻǿŀƴƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

elementami. W celu weryfikacji jak bardzo zmieniaƧŊ ǎƛť ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ, 

ǎǇƻǊȊŊŘȊƻƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ŀƴŀƭƛȊť Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ƭǳȊǳ ƳƛťŘȊȅ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ лΣлр 

ƳƳΦ wƽȍƴƛŎŀ ǇƻȊƛƻƳǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿ ŎŀƱȅƳ ƳƻŘŜƭǳ ǿȅƴƛƻǎƱŀ ǇƻƴƛȍŜƧ 

0,5%, dla kƻƱƪŀ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴŜƎƻ лΣн҈ ŀ Řƭŀ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƧŜƎƻ Ƴƻƴǘŀȍǳ нΣф҈Φ ²ȅƴƛƪƛ ǘŜ ƴŀŘŀƭ ƳƛŜǏŎƛƱȅ 

ǎƛť ǿ ǿȅƳŀƎŀƴȅŎƘ ƪǊȅǘŜǊƛŀŎƘΦ tƻŘƻōƴŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ ƳƛŀƱŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ǇǊȊȅ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ȊƳƛŀƴȅ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƽȍƴƛŎŀ ƳƛťŘȊȅ ŀƴŀƭƛȊŀƳƛ ōȅƱŀ ǇƻƳƛƧŀƭƴƛŜ ƳŀƱŀΦ 

8.6. Analiza modalna 

YƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ōȅƱŀ 

analiza ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘΦ ¦ƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŀ ǘŀǊŎȊŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ ǎǇŜƱƴƛŀŏ 

wymagania opisane w rozdziale 8.3 Tab. 8.6. W wyniku tej analizy otrzymano wykres 

interferencyjny (Rys. 8.27), ƴŀ ƪǘƽǊȅm wiŘƻŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ Ǉƛťŏ grup ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ  

ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ƭƛƴƛƛ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŀ όŎȊŀǊƴŀ ƭƛƴƛŀύΦ tƻƱƻȍŜƴƛŜ ŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘu 

zaznaczonego ƴŀ ƭƛƴƛƛ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŀ ǿȅƭƛŎȊŀ ǎƛť ǇǊȊŜȊ ǇƻƳƴƻȍŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƱƻǇŀǘŜƪ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘ 
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przez ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŊ ƛ umieszcza ǎƛť Ǝƻ ǿ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ ȊǿƛŊȊŀƴŜƧ Ȋ ƭƛŎȊōŊ ƱƻǇŀǘŜƪ 

kierowniczych. Lokalizacja tego punktu ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǇƛťŎƛǳ ƎǊǳǇ ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ 

ǿƱasnych ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛŀ ŘǊƎŀƵ ƻŘ ƱƻǇŀǘŜƪ kierowniczych. 

 

Rys. 8.27. Wykres interferencyjny dla rozwiŊȊŀƴia z kokiem eliptycznym. 

Jak przedstawiono w rozdziale 8.3 Tab. 8.6 linia wymuszenia nie Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ przecinana 

ǇǊȊŜȊ ȍŀŘƴŊ Ǉƻǎǘŀŏ ŘǊƎŀƵ ǇƻƴƛȍŜƧ у ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ 

ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ pierwsza ŦƻǊƳŀ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ jest przecinana przez linie  

wymuszenia ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ п ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ (Miejsce zaznaczono w na Rys. 8.27).  

Nie jest to ƧŜǎȊŎȊŜ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ŘȅǎƪǊŜŘȅǘŀŎƧƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ ² ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƭŜȍȅ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ 

Ƨŀƪŀ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳ ǿ ǘȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ǘȊƴΦ Ƨŀƪ ȊŀŎƘƻǿǳƧŜ ǎƛť ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŀ ǘŀǊŎȊŀ dla 

postaci z п ǏǊŜŘƴƛŎŀƳƛ ǿťȊƱƻǿȅƳƛ.  

Po wykonaniu analizy modalnej ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ Řla ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ȋ pierwszej grupy 

ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ Ȋ ŎȊǿŀǊǘŊ ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿťȊƱƻǿŊ  

ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ modalnych pokazany na Rys. 8.28  

wskazuje na toΣ ȍŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťpujŊ ǿ ƛƴƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀŎƘ ƴƛȍ ǘŜ Ǉokazane 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘ όRys. 8.26). 5ƭŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ maksymalne 

ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ ǿ ǎǘƻǇŎŜΣ ǿǊťōƛŜ ƱƻǇŀǘƪƻǿȅƳΣ ōŀƴŘŀȍǳ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ōŀƴŘŀȍ-ǇƛƽǊƻ 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řla ŎȊťǎǘƻǏŎƛ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƎǊǳǇȅ ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ 

Ȋ ŎȊǿŀǊǘŊ ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿťȊƱƻǿŊ ƳŀƪǎȅƳaƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ  

ƴŀǘŀǊŎƛŀ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ōŀƴŘŀȍ-ƱƻǇŀǘƪŀΦ ² ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ŀƴŀƭƛȊť ŘǊƎŀƵ ǿȅƳǳǎȊƻƴȅŎƘ z wykorzȅǎǘŀƴƛŜƳ ǎƛƱ 
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ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƵ CFD ŎŀƱŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ Ȋ ǳǿȊƎƭťdnieniem 

ƴƛŜǎȅƳŜǘǊƛƛ ŎƛǏnienia przed i za za stopniem.  

 

Rys. 8.28. wƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ dla pierwszej formy ŘǊƎŀƵ ǿ п ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧ όмутΦуоIȊύ 

² ǿȅƳŀƎŀƴƛŀŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƧ ōȅƱ ƧŜǎȊŎȊŜ ƧŜŘŜƴ  

ǿŀǊǳƴŜƪ Řƻ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀΦ /ȊťǎǘƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ Řƭŀ ǇƻǎǘŀŎƛ w kolejnych 

ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘ ǿťȊƱƻǿȅŎƘ Ǉƻǿƛƴƴȅ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǿ ǇƻȊŀ ǿǎƪŀȊŀƴȅƳ ƳŀǊƎƛƴŜǎŜƳ Řƭŀ ƻǏƳƛǳ 

ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿťȊƱƻǿȅŎƘΦ ² Tab. 8.9 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŀƪǘǳŀƭƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ  

Řƭŀ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ƪǊȅǘŜǊƛŀƳƛΣ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ niedozwolonymi zakresami 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛΦ bŀ ƧŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƴŀƧōƭƛȍŜƧ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȅ 

zakazanego zakresu jest ponownie Ǉƻǎǘŀŏ ŘǊƎŀƵ Ȋ ŎȊǿŀǊǘŊ ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿťȊƱƻǿŊ i ǎǇŜƱƴƛŀ ǇǊȊȅƧťǘŜ 

kryterium.   

Tab. 8.9. tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜƧ Ȋ ǿȅƳŀƎŀƴȅƳƛ ƪǊȅǘŜǊƛŀƳƛ 

 |ǊŜŘƴƛŎŀ ǿťȊƱƻǿŀ όƪύ 

Parametr  1 2 3 4 5 6 7 8 

Niedozwolone 
ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ 
[Hz] 

47-53 
94-
106 

141-
159 

188-
212 

235-
265 

282-
318 

329-
371 

376-
424 

CȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏci 
dla stopki 
ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ 
[Hz] 

f1= 

146,24 

f1= 

185,69 

f1= 

187,3 

f1= 

187,83 

f1= 

191,15 

f2= 

397,54 

f2= 

417,55 

f2= 

431,02 

/ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ 
dla stopki 
palczastej [Hz] 

f1= 
148,03 

f1= 
175,58 

f1= 
177,47 

f1= 
179,2 

f1= 
181,65 

f2= 
389,43 

f2= 
411,98 

f2= 
427,5 
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Rys. 8.29. tƛŜǊǿǎȊŀ όŀύΣ ŘǊǳƎŀ όōύΣ ǘǊȊŜŎƛŀ όŎύ ƛ ŎȊǿŀǊǘŀ όŘύ Ǉƻǎǘŀŏ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ 

ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƎƻ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ  

 

Rys. 8.30. Wykres interferencyjny dla rozwiŊȊŀƴia z kokiem eliptycznym, stopka palczasta 

ƪƻƱƪƻǿŀƴŀ 
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Rysunek 8.29 przedstawia pierwsze cztery kolejne ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ 

tarczy z лΣ мΣ н ƛ о ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿťȊƱƻǿŊ.  

¢ŀƪŊ ǎŀƳŊ ŀƴŀƭƛȊť ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ǇŀƭŎȊŀǎǘŊ ƪƻƱƪƻǿŀƴŊΦ  

Z Rys. 8.30 wynikaΣ ȍŜ ǘŀƪ Ƨŀƪ Řƭŀ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ linia wymuszenia przecina formť 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŘǊƎŀƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ z ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƎǊǳǇȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ dla п ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿťȊƱƻǿŜƧΦ 

Podobnie jak dla ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜƎƻ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƭŜȍŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ŀƴŀƭƛȊť ŘǊƎŀƵ ǿȅƳǳǎȊƻƴȅŎƘ 

ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅΦ Z Tab. 8.9 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŜ ǎŊ ǎǇŜƱƴƛƻƴŜΦ 

8.7. Analizŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŀ LCF 

² ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊȅƧŊŏ 

minimum ǘǊȊȅ ŎȅƪƭŜ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǿŀǊǳƴƪƽǿΣ ǿ ƧŀƪƛŎƘ ƱƻǇŀǘƪŀ ōťŘȊƛŜ ǇǊŀŎƻǿŀŏ. Na Rys. 8.31 cykl 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀ ǎƛť ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ zerowych όǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŀύ lub jak w przypadku 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴŜƎƻΦ 

.ŀȊǳƧŊŎ na krzywych startowych przygotowano gradienty wzrostu i spadku wymienionych 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ Řƭŀ ƧŜŘƴŜƎƻ Ŏȅƪƭǳ (Rys. 8.31, Rys. 8.32, Rys. 8.33). 

 

 

Rys. 8.31. Gradienty temperatury dla cykli pracy modeluΥ ǳ ƎƽǊȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛΤ ǳ ŘƻƱǳ Řƭŀ ǿƛǊƴƛƪŀΦ 
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Rys. 8.32Φ DǊŀŘƛŜƴǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Řƭŀ Ŏȅƪƭƛ pracy modelu. 

 

Rys. 8.33Φ DǊŀŘƛŜƴǘȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ Ŏȅƪƭƛ pracy modelu. 

 

Rys. 8.34Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ Ǿƻƴ aƛǎŜǎΩŀΥ zielony ς ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜΣ ƴƛŜōƛŜǎƪƛ ς 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴŜΣ ŎȊŜǊǿƻƴȅ ς ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ 

Rys. 8.31 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Řǿŀ ǿȅƪǊŜǎȅΥ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǿƛǊƴƛƪŀΦ ¦ǎǘŀǿƛƻƴƻ ƛƴƴŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ 

temperatur Řƭŀ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΣ Ŏƻ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ƧŜǎǘ ƻƳȅǿŀƴŀ przez 

ƎƻǊŊŎŊ ǇŀǊťΦ ²irnik ōťŘȊƛŜ ƴŀƎǊȊŜǿŀƱ ǎƛť ŘƱǳȍŜƧ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŊ ƻōƧťǘƻǏŏ ƛ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ 

ƳŀƱŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿȅƳƛŀƴȅ ŎƛŜǇƱŀΦ 5ƻǘȅŎȊȅ ǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻƪǊŜǎǳ ǎǘǳŘȊŜƴƛŀ Ǉƻ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛǳΦ  

tǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƱƻȍȅŏ ƭƛƴƛƻǿȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ ƭǳō ƻōƴƛȍŜƴƛŜ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ obrotowejΦ tƻƳƛťŘȊȅ ŎȅƪƭŀƳƛΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻǇƛǎŀƴŀ ƴŀ Rys. 8.32 z ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ -314 rad/s 

ƴƛŜ ǎǇŀŘŀ Řƻ лΦ WŜǎǘ ǘƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǇǊŀŎŊ ƴŀ ƻōǊŀŎŀǊŎŜΦ bŀ ƪƻƵŎǳ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǎƛƱȅ ƻŘ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇŀǊȅΦ ²ȊǊƻǎǘ 
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ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ƴƛŜǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅΣ ǎǇŀŘŜƪ ƭƛƴƛƻǿȅ ς ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǇƻŎƘƻŘȊƛ Ȋ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜƎƻ 

ǇǊƻƧŜƪǘǳ Řƭŀ ȊǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ Ƨǳȍ ǇǊƻƧŜƪǘǳ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǘǳǊōƛƴȅ моYнмрΦ  

Na Rys. 8.34 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜΣ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ƛ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

zredukowany von Misesa ǿŜ ǿǊťōƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ. Rysunek ten uwzƎƭťŘƴƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎƛƱȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ 

ƻŘ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜƧ Ƨŀƪ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΦ WŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ  

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴŀ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ōƭƻƪǳƧŊŎȅƳ ƻǎƛƻǿƻ ƱƻǇŀǘƪť ǿŜ ǿǊťōƛŜ ƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊ ƎƱƽǿƴƛŜ Ȋ ǊƽȍƴƛŎ 

ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ǿƛǊƴƛƪŀ ƛ ǿƪƱŀŘƪƛ ōƭƻƪǳƧŊŎŜƧ. 

 

Rys. 8.35Φ aƛƴƛƳŀƭƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ Ŏȅƪƭƛ ŀƴŀƭƛȊȅ [/C Řƭŀ ǿǊťōǳ ƱƻǇŀǘƪƛ 

 

Rys. 8.36. Minimalna ǿŀǊǘƻǏŏ Ŏȅƪƭƛ ŀƴŀƭƛȊȅ [/C Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 
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Otrzymane ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ dla trzech cykli wykorzystano do oprogramowaniu LIFE.  

Jest to program ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ŦƛǊƳȅ D9 Řƻ ǿȅƭƛŎȊŀƴƛŀ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ 

uszkodzenia dla badanego elementu. Otrzymano 14242 cykli dla wirnika (Rys. 8.35ύ ƛ ŀȍ муфпмл 

Ŏȅƪƭƛ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ όRys. 8.36ύΦ YǊȅǘŜǊƛǳƳ Řƭŀ ǘȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘƻ млллл ŎȅƪƭƛΣ ǿƛťŎ ƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ 

ǊȅȊȅƪƻ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ  

8.8. wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ŦƛƴŀƭƴŜ z uzasadnieniem wyboru 

hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ Ƴƻȍƴŀ ƻŘƴƛŜǏŏ 

ǿǊŀȍŜƴƛŜΣ ȍŜ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ Ȋ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀ ȊƻǎǘŀƱƻ ǿȅƪƭǳŎȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊȅ 

ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǇǊŀŎȅΦ ² ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ƪƻƭŜƧƴƻ 

ǘǿƻǊȊƻƴŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ǿȅƴƛƪŀƱȅ Ȋ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳalnego wariantu. Nie zmienia to jednak 

ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ƴƛŜƪǘƽǊŜ Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧƛ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻōȅ ǇƻǇǊŀǿƛŏ ƴŀ tyle, aby ǎǇŜƱƴƛŏ 

ƪǊȅǘŜǊƛŀ ǇǊȊŜŘ ƴƛƳƛ ǎǘŀǿƛŀƴŜΦ CƛƴŀƭƴƛŜ ǿȅōǊŀƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ōŀƴŘŀȍŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŀ ǿ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴȅ 

ƪƻƱŜƪ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рллƳƳ jest wynikiem analizowania kolejnych ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ 

ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ȊŀŎƘƻǿȅǿŀƴƛŀ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛΦ bƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ȊƴŀƭŜȋŏ ǿ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ 

ǇƻŘƻōƴŜƎƻ ǎǇƻǎƻōǳ ƴŀ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ōŀƴŘŀȍŀΣ ǿƛťŎ Ƴƻȍƴŀ  

ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŀ opisana w tej rozprawie jest innowacyjna.  

{ƪǳǇƛŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ōŀƴŘŀȍǳΣ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƧŊŎŜ ƭǳȊȅ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ǇǊƻŎŜǎǳ 

ƻōǊƽōƪƛ ǘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ MŀǎȊȅƴȅ ƻōǊƽōŎȊŜ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ŘƻƪƱŀŘƴŜ ŀ ǘƻƭŜǊŀƴŎƧŜ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ōŀǊŘȊƻ ǊȅƎƻǊȅǎǘȅŎȊƴŜΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ǇǊȊȅƧťto ƭǳȊ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ лΣлрƳƳΦ !ƴŀƭƛȊŀ ǘŀ ǳŘƻǿƻŘƴƛƱŀΣ  

ȍŜ ōŀƴŘŀȍ ƴŀǿŜǘ Ȋ ǘŀƪŊ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ǎǇŜƱƴƛŀ ǎǘŀǿƛŀƴŜ ǇǊȊŜŘ ƴƛƳ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴƛŀ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ 9ƭŜƳŜƴǘ ǘŜƴ Ƴŀ ǘŀƪȍŜ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇƻǎǘŀŎƛe ŘǊƎŀƵ  

ǿƱŀǎƴȅŎƘΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ sprawdzone ƛ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘŀƪȍe ǳŘƻǿƻŘƴƛƻƴƻΣ ȍŜ ǇǊƻƧŜƪǘ  

ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рллƳƳ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜƧ ǿƱŀǏƴƛŜ ǿ ǘŀƪƛ ōŀƴŘŀȍ ƧŜǎǘ ǇƻǇǊŀǿƴȅΦ 

LǎǘƻǘƴȅƳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƧŜǎǘ ǘŀƪȍŜ ƧŜƧ ǎǘƻǇƪŀ ƻǊŀȊ ǿǊŊō ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ. Sprawdzono 

cztery ǿŀǊƛŀƴǘȅΣ Ȋ ŎȊŜƎƻ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƻ ƧŜŘŜƴΦ {ǘƻǇƪŀ ƳƱƻǘƪƻǿŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻƳƛƴƛťǘŀ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ŦƛǊƳȅ D9 tƻǿŜǊΦ ²ȅƴƛƪŀƱƻ Ȋ ƴƛŎƘΣ ȍŜ ǘŀƪŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƴƛŜ ƧŜǎǘ 

ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀŏ ōŜȊŀǿŀǊȅƧƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛǳ ƧŜƧ Ȋ ǘŀƪ ŘƱǳƎŊ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊŀŎǳƧŊŎŊ ǿ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ моYнмрΦ 5ǊǳƎŊ ƎǊǳǇť ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ 

ǎǘƻǇƪƛ ǘȅǇǳ ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƎƻΦ 5ǿƛŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ǊƽȍƴƛƱȅ ǎƛť ƧŜŘȅƴie sposobem 

prowadzenia ς ƧŜŘƴŀ Ǉƻ ƱǳƪǳΣ ŘǊǳƎŀ ǇǊƻǎǘƻ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ рϲ do teoretycznej osi turbiny.  

h ƻǎǘŀǘŜŎȊƴȅƳ ǿȅōƻǊȊŜ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƱȅ ƴƛŜ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ŀ ŀǎǇŜƪǘȅ 

kosztowe, ƳƻƴǘŀȍƻǿŜ ƛ ŎȊŀǎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏ wykonaniaΦ _ŀǘǿƻ ǎƛť ŘƻƳȅǏƭƛŏΣ ȍŜ Řǳȍƻ ƱŀǘǿƛŜƧ ƻōǊƻōƛŏ 

ƧŜǎǘ ǎǘƻǇƪť Ǉƻ ƭƛƴƛƛ ǇǊƻǎǘŜƧ ƴƛȍ Ǉƻ Ʊǳƪǳ ǘȅƳ ōŀǊŘȊƛŜƧ ŘƻǇŀǎƻǿŀŏ Řƻ ǿǊťōǳΦ 5ǳȍŊ  

ǘǊǳŘƴƻǏŎƛŊ ƛ ŎȊŀǎƻǿƻ ƪƻǎȊǘƻǿƴŊ ƧŜǎǘ ƻǇŜǊŀŎƧŀ ƻōǊƽōƪƛ ǿǊťōǳ ǿ ǿƛǊƴƛƪǳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƎƻ Ǉƻ ƱǳƪǳΦ 
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tǊȊȅ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǘȅǇƛŜ ōŀƴŘŀȍŀ ƱŀǘǿƛŜƧ ƧŜǎǘ ǘŜȍ Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀŏ ƪƻƭŜƧƴŜ ƱƻǇŀǘƪƛ  

ƴŀ ǿƛǊƴƛƪǳ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ƛŎƘ Ǉƻ ǇǊƻǎǘŜƧΦ ²ȅƴƛƪƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ Řƭŀ ƻōǳ ǘȅŎƘ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ōȅƱȅ ōŀǊŘȊƻ ȊōƭƛȍƻƴŜΦ ½ŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻΣ ǿƛťc na ǳȍȅŎƛŜ ǿ ŦƛƴŀƭƴŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǎǘƻǇƪƛ 

ƧƻŘŜƱƪƻǿŜƧ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ Ǉƻ ƭƛƴƛƛ ǇǊƻǎǘŜƧΦ hǎǘŀtƴƛŊ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŊ ōȅƱŀ ǎǘƻǇƪŀ ǇŀƭŎȊŀǎǘŀ ƪƻƱƪƻǿŀƴŀΣ 

ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ǘŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǎǇǊŀǿƛŀ ōŀǊŘȊƻ Řǳȍƻ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ƳƻƴǘŀȍƻǿȅŎƘΦ ²ƛŊȍŊ ǎƛť 

ƻƴŜ Ȋ ǊƻȊǿƛŜǊŎŀƴƛŜƳ ƻǘǿƻǊƽǿ ƛ ǇŀǎƻǿŀƴƛŜƳ ǿ ƴƛŎƘ ƪƻƱƪƽǿΦ wƻȊǿŀȍŀƴƻ ǘŀƪŊ ƻǇŎƧť ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ǳȍȅǿŀƴƛŜ ƧŜƧ ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ моYнмрΣ ŎȊȅƭƛ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ 

ǘŜƎƻΣ ƴŀŘ ƪǘƽǊȅƳ ǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƴƛƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵΦ Pomimo wad 

przedstawionych dla tego ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ȊƴŀƭŜȊƛƻƴƻ Řƭŀ ƴƛŜƎƻ ƳƛŜƧǎŎŜ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ  

W przypadku prowadzenia prŀŎ ǎŜǊǿƛǎƻǿȅŎƘ ƴŀ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘΣ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ǎǘƻǇƪƛ ǇŀƭŎȊŀǎǘŜ ƳƻƎƱȅōȅ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ƳŀƱȅ ǇŀƪƛŜǘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎȅƧƴȅ ǇƻŘƴƻǎȊŊŎȅ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅƳƛŀƴť ȊŀƭŜŘǿƛŜ ƧŜŘƴŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀΦ 
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9.  Podsumowanie i wnioski 

² ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇǊƻŎŜǎǳ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƛ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻǘǊȊŜōŀ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ firmie GE dla konkretnego typu turbin 13K215. Zabieg 

ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ƴƛŜǎƛŜ ȊŜ ǎƻōŊ ƪƻǊȊȅǏŎƛ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƳƻŎȅ ƳƻŘǳƱǳ {t ƻǊŀȊ ǘǳǊōƛƴȅΦ  

² ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ƻǇƛǎŀƴƻ ǿ Ƨŀƪƛ ǎǇƻǎƽō ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ ŘƱǳƎƻǏŏ ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ǳŘƻǿƻŘƴƛƻƴƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƳƻŎȅΦ bƻǿƻ 

zaprojektowaƴŜ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рлл mm ȊƻǎǘŀƱƻ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ōŀƴŘŀȍ ƛ ǎǘƻǇƪť. 

{ǘƻǇƪŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŀ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ŘƻǎǘťǇƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ŦƛǊƳȅ GE, aczkolwiek 

ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱŀ ƧŜƧ ŀŘŀǇǘŀŎƧŀ Řƻ ǿȅƳŀƎŀƵ ƻǇƛǎȅǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΦ .ŀƴŘŀȍ ƧŜǎǘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ 

innowacyjnym pozǿŀƭŀƧŊŎȅƳ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǿƛŜƵŎŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΦ 

YƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿƻ, dynamicznie i ǇǊȊŜȊ ŀƴŀƭƛȊť 

ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ. Dla wymienionych analiz przedstawiono opracowane kryteria, przygotowane dla 

ostatniego stopniŀ ƳƻŘǳƱǳ {tΦ Finalnie otrzymano nowŊ ƱƻǇŀǘƪť ŘƱǳȍǎȊŊ ƻ млл mm  

ƻŘ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ плл ƳƳΣ ƪǘƽǊŀ jest Ƴƻȍƭƛǿȅ Řƻ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ ǿ ƴŀŘŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ 

projektach modernizacyjnych dla turbin 13K215, 13K200 i 13K210.       

9.1.  ½ŀƪǊŜǎ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƛ ŀƴŀƭƛȊ 

PrzŜōƛŜƎ ōŀŘŀƵ ƛ ŀƴŀƭƛȊΣ ƧŀƪƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ƻǇƛǎǳƧŜ 

ǇƻƴƛȍǎȊŀ ƭƛǎǘŀΥ 

¶ 5ƻƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊŜƎƭŊŘǳ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ƳƻŘǳƱǳ 

SP turbiny 13K215. 

¶ Opisano modernizacje przeprowadzanych na turbinach 13K215. 

¶ Sprawdzono ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ wykorzystania ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ {t. 

¶ hǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƪƻƴŎŜǇŎƧť ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀ ƛ ǎǘƻǇƪƛ nowoprojektowanej ƱƻǇŀǘƪƛ 

500 mm ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ƪŀǘŀƭƻƎƽǿ ŦƛǊƳȅ D9 ƻǊŀȊ ǿƛŜŘȊȅ 

ȊŀŎȊŜǊǇƴƛťǘŜƧ Ȋ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ. 

¶ hǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇǊȊȅƎƻǘƻǿȅǿŀƴƛŀ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ dla ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ANSYS CFX. 

¶ WǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƪƻǊŜƪǘȅ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊƻŦƛƭƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƳƻŎȅ 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǎǘƻǇƛŜƵ ƛ ǇƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŜ ƧŜƎƻ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΦ 

¶ Dobrŀƴƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ƳƻŘŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ. 

¶ hǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ǘǊȊȅ ǿŀǊƛŀƴǘȅ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƧΣ Řǿŀ Řƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ŎŀƱȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ 

ƱƻǇŀǘƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƧŜŘŜƴ ǇŀǎǳƧŊŎȅ Řƻ niezmodernizowanych turbin 13K215. 

¶ hǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ǎƛŜŘŜƳ ǿŀǊƛŀƴǘƽw Řƭŀ ōŀƴŘŀȍŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ. 
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¶ hƪǊŜǏƭƻƴƻ ƪǊȅǘŜǊƛŀ ƛ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ƧŀƪƛŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŀ Ƴǳǎƛ ǎǇŜƱƴƛŏ ǿ ŎŜƭǳ 

weryfikacji konstrukcji i dopuszczenia do produkcji. 

¶ Wykonano analizy ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ. 

¶ Przeprowadzono obliczenia dynamiczne ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ǎǇǊŀǿŘȊƻƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ 

rezonansu. 

¶ Wykonano ŀƴŀƭƛȊť ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ nowo zaprojektowanej ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ  

na podstawie krzywych rozruchowych typowych dla turbin 13K215. 

9.2. Wnioski i uwagi 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ǿƴƛƻǎƪƛŜƳ Ȋ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ wysokosprawnych 

ƱƻǇŀǘŜƪ ostatniego stopnia ŘƱǳȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ плл ƳƳ ǿ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍnej turbiny 13K215, 

ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅƳaƎŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛowe.  

Nowe element analizy:  

1) ¦ŘƻǿƻŘƴƛƱŜƳΣ ȍŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴƛŜ ǿ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ моYнмр 

wysokosprawnej 500 mm ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŊ 

ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛŊ ƛ ǇƻǎƛŀŘŀ ǿƱŀǏŎƛǿŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊΦ  

2) ZŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƱŜƳ ƛƴƴƻǿŀŎȅƧƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ōŀƴŘŀȍŀ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻΣ ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎŜƎƻ 

ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŏ ǿƛŜƵŎŀ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƎƻ ƛ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƧŊŎŜƎƻ ƴŀŘƳƛŜǊƴȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻƳ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅΦ  

3) 5ƻōǊŀƱŜƳ ƛ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƱŜƳ Řƻ ǇƻǘǊȊŜō ƴƻǿƻǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿǊŊō ƛ ǎǘƻǇƪť 

ǳǇǊŀǎȊŎȊŀƧŊŎŊ Ƴƻƴǘŀȍ ƛ ǎpeƱƴƛŀƧŊŎŊ ǎǘŀǿƛŀƴŜ ƪǊȅǘŜǊƛŀΦ 

4) ZweryfikƻǿŀƱŜƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ƻǇƛǎŀƱŜƳ ƧŜƎƻ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŏ 

όǳƱŀǘǿƛƻƴȅ ǇǊƻŎŜǎ Ƴƻƴǘŀȍǳ ƛ ŘŜƳƻƴǘŀȍǳ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ 

ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵύΦ  

5) ¦ŘƻǿƻŘƴƛƱŜƳΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊŀŎǳƧŊŎŀ Řƭŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ƳƻŘǳƱǳ {t 

turbiny 13KнмрΣ ƳŀƧŊŎŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ƻŘ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘΣ  

ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ǇƻǎƛŀŘŀŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǘƱǳƳƛŊŎȅŎƘ ŘǊƎŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƻōƴƛȍŀƧŊ ƧŜƧ 

ǎǇǊŀǿƴƻǏŏΦ  

6) ²ȅƴƛƪ ōŀŘŀƵ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇǊƻǿŀŘȊŊ do wzbogacenia asortymentu 

ƻŦŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť D9 tƻǿŜǊΦ ½ŀǎƛťƎ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ƎƭƻōŀƭƴȅΦ  

7) 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƱŜƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Řƭŀ ƴƛŜzmodernizowanych turbin 13K215,  

Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ƱƻǇŀǘƪť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŊ ǿ ǎǘƻǇƪť ǘŀƪŊ Ƨŀƪ ǇƻǎƛŀŘŀ 

h9aΦ tƻȊǿƻƭƛ ǘƻ ǇƻŘƴƛŜǏŏ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅ ƻǊŀȊ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ƳƻŎ Ǉƻ ǿȅƳƛŀƴƛŜ 

ƧŜŘƴŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {tΦ 
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9.3. tǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ȊŀƪǊŜǎ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ 

5ŀƭǎȊŀ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Ƴǳǎƛ ōȅŏ sprawdzona eksperymentalnie 

na rzeczywistym obiekcie. aǳǎȊŊ ōȅŏ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǘŜǎǘȅ na odwirowni wirnika. Taki test 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǿ ǇǊƽȍƴƛ ǇǊȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀŎƘ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ мл҈ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƻŘ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ.  

YƻƴƛŜŎȊƴŜ ōťŘȊƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀ /C· 

ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊŀ ŘǊƎŀƵ ǿȅƳǳǎȊƻƴȅŎƘ ǳƱƻǇŀǘƪƻǿŀƴŜƧ ǘŀǊŎȊȅ Ǉƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛǳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ǘƱǳƳƛŜƴƛŀΦ  

Kolejnym ŜǘŀǇŜƳ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƧŜǎǘ ŘƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ȊŀƪǊŜǎƽǿ 

serwisowych turbin OEMΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƧŜǎȊŎȊŜ ǇƻŘŘŀƴŜ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƻƳ. YƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ taka 

wynika z faktuΣ ȍŜ Ʊopatka ostatniego stopnia jest Ȋŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŀ ƴŀ ƴƛȍǎȊŜƧ o 76 mm ǏǊŜŘƴƛŎȅΣ 

ǿƛťŎ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōťŘȊƛŜ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƛ zoptymalizowanie ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊnikowej oraz 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿŘȊŀƧŊŎȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ.  

aŀƧŊŎ ƎƻǘƻǿŊ ƱƻǇŀǘƪť ǿƛǊƴƛƪƻǿŊ ostatniego stopnia ƴŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť 

ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊ ǿ ŎŜƭǳ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴƛŀ ƧŜƧ ǇƛƽǊŀΦ ²ŘǊƻȍŜƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ƱƻǇŀǘƪƻǿŜƎƻ 

ƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛ ǘǳǊōƛƴ моYнмр ǘŀƪȍŜ ōťŘȊƛŜ kolejnym celem do zrealizowania. 
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½ŀƱŊŎȊƴƛƪƛ 
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