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ROZWIĄZANIE ODWROTNEGO ZAGADNIENIA
DLA PRZEPŁYWU PARY MOKREJ W STOPNIU TURBINY

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę odwrotnego zagadnie- 
nia przepływu pary mokrej przez ostatnie stopnie turbinowe. Wybrano 
model przepływu równowagowego. Układ równań (29) i (30) opisujący 
osiowo-symetryczny przepływ pary mokrej wykorzystano do analizy
struktury strumienia w szczelinach miedzywieńcowych. . Dla różnych 
form skręcenia podstawowe układy równań stanowią związki: (34,35).
(36,37),(38,39), (40,41). Dla funkcji cur = f(rj podano algorytm ob
liczeń numerycznych. Schemat rozwiązania oparto o metode Runge-Kut- 
tego rozwiązywania równań różniczkowych. Załączono w formie przykła
du rezultaty obliczeń dla wieńca kierowniczego i wieńca łopatek wir
nikowych.

•
Oznaczenia

a - prędkość dźwięku [|ś]»

c - prędkość bezwzględna [|f],

C - stała dla danej funkcji prądu,
D - stała dla danej funkcji prądu,
P - siła masowa,
łi - ciepło parowania (entalpia właściwa przemiany fazowej) [j^J,

„2 „2
H* - I" - yłf - + g— g-Ł- 

I - entalpia normalna [fe]’
k - wykładnik izentropy, 

I"
M - liczba Macha,
_ k
11 = k^T »
p - ciśnienie statyczne

& ]•
r - promień mierzony od osi obrotu £m],

R - stała g a z o w a f ę g - y ,
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S - entropia właściwa [-k-g--|vg],

T - temperatura bezwzględna [°Kl,

u - prędkość obwodowa (j|]»

im3-v - objętość właściwa

w - prędkość względna £*J,

x  - stopień suchości pary,
y = 1 - x ,
Z  - współczynnik ściśliwości,
OC 1 - kąt miedzy wektorem prędkości wylotowej a kierunkiem obwodowym

[°. rdL ____ ,

of £ - kąt miedzy c2 = ^  c^ + c^ a kierunkiem prędkości obwodowej [°,rd] ,

(3 1 - kąt miedzy wektorem prędkości wylotowej a kierunkiem obwodowym

[°, rd],

|32 - kąt miedzy wg = ^ w^ + w^ a kierunkiem prędkości obwodowej [°*rd],

y  - kąt miedzy kierunkiem prędkości merydionalnej a osią obrotu C°,rd], 
- kąt nachylenia średniej powierzchni łopatki do promienia w przekro

ju prostopadłym do osi obrotu,
£ - wektor jednostkowy normalnej do powierzchni łopatki,

9 - gęstość czynnika ; reakcyjność,

ii - współczynnik przepływu,
5 - współczynnik strat,
*2 - sprawność,
■w ' dh’
v = dT* •
* - współczynnik przewężenia przekroju przepływowego,

■V - funkcja prądu

u)* - prędkość kątowa

Indeksy

( ) '  -  faza ciekła,
( )" - faza gazowa,
( ) parametry spoczynkowe,
i—1 - parametry w płaszczyźnie krawędzi wlotowej,
i - parametry w płaszczyźnie krawędzi wylotowej,
m - parametry maksymalne,
r - składowa promieniowa,
s - składowa wzdłuż stycznej do merydionalnej linii prądu,
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u - składowa obwodowa, 
w - parametry w układzie względnym, 
z - składowa osiowa.

1. Wstęp

Nie ulega wątpliwości, że od postępów w rozwiązywaniu zadania określe
nia przestrzennej struktury przepływu czynnika w stopniach maszyn przepły
wowych zależy dalszy wzrogt sprawności tych maszyn. Trudności matematycz
ne, których można oczekiwać przy rozwiązywaniu ogólnie sformułowanego za
gadnienia powodują, że wprowadza się w procesie obliczeniowym szereg u- 
proszczeń. Zakłada się zwykle, że czynnik roboczy jest płynem nielepkim, 
nieprzewodzącym i spełniającym równanie gazu doskonałego. W większości 
przypadków analizę ogranicza się do rozpatrzenia przepływów osiowo-syme- 
trycznych w przedziale całego wieńca. Oddziaływanie łopatek zastępuje się 
w tym przypadku wprowadzeniem fikcyjnych sił masowych. Trudno jest ocenić, 
w jakim stopniu najnowsze metody obliczeń wykorzystuje się obecnie w prak
tyce projektowania łopatek. Z dostępnych informacji można wnioskować, że 
najbardziej rozpowszechnioną w praktyce projektowania jest analiza struk
tury przepływu w szczelinach międzywieńcowych.

Niniejsza praca stanowi próbę analizy tego zagadnienia dla przepływu 
pary mokrej. Szereg dodatkowych trudności, które pojawiają się przy roz
patrywaniu przepływu czynnika dwufazowego jakim jest para mokra spowodo
wało, że do analizy wybrano stosunkowo prosty model przepływu równowago

wego [1]-
W  literaturze przedmiotu brak jest w zasadzie poza opracowaniem [1] 

prób analizy kształtowania łopatek pracujących w obszarze pary mokrej.Pró
bom rozwiązania zagadnienia podstawowego przepływu pary mokrej przez o- 
statnie stopnie turbinowe poświęcono nieco więcej opracowań, np. [2].

W pracy rozpatrywany w [jJ ogólny model przepływu przystosowano do róż
nych form skręcenia łopatek oraz opracowano algorytm i program rozwiąza- - 
nia wyprowadzonych równań.

Przedstawione związki i obliczenia numeryczne mogą stanowić podstawę 
do dalszych, bardziej dokładnych badań teoretycznych tego zagadnienia.

2. Założenia. Podstawowy układ równań

Rozpatrywać będziemy ustalony i osiowo-symetryczny przepływ pary mo
krej przez stopień turbiny, przyjmując szereg upraszczających założeń. 
Główne z nich są następujące:

a. Termodynamiczne właściwości fazy gazowej opisuje równanie stanu pary
doskonałej

p « v !i _ X" = Z R T" . (1)

Wykładnik k i współczynnik ściśliwości Z, są stałe wzdłuż promienia.



b. Fazy parowa i ciekła są w równowadze mechanicznej i termodynamicznej
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p = p* = p" , T = T* = T1' . . (2;

c. Prędkości cząstek fazy gazowej i ciekłej są równe (współczynnik pośliz
gu jest równy 1 )

w = w" = w ’ .

-ę7 M 0 • (3)

e. Entalpię, spoczynkową i prędkość dźwięku wyraża się przez parametry fa
zy gazowej

I* = I" - yh* + £- , (4)

= |(k - 1 ) I"'. • (5)

f. Ciepło parowania h ’ jest jedynie funkcją•temperatury.
g. Siły oddziaływania łopatek wieńca na strupień zastępuje się siłami ma

sowymi, podobnie jak czyni się to w przypadku przepływów czynników jed
nofazowych.

h. Straty w przepływie uwzględnia się w modelu energetycznie przez wpro
wadzenie współczynnika

s i6 = •w  . (6)
i-1

Założenia (a*h) prowadzą do następującego układu równań opisujących 
względny osiowo-symetryczny przepływ pary mokrej przez osiowy wieniec tur
biny [1] :

0 ( / * T r 9 w  ) 3 ( / A T r 0 w  )
------------—  + ------------ —  = 0 , (7)



, i(c r)

Rozwiązanie odwrotnego zagadnienia...   21

= M>; (1» + — -f--u-0 + 1>*B (i" + — -§-u~) = c(S>) , (1 0)

l>ms = ^  s* + i>» s" = D(H>) , (1 1 )

T dS" = dl" - -^IT . (12)

Równanie (7) Jest równaniem ciągłości. Związki (8) i (9) to równania
pędu (równania Eulera). Równania energii dla danej merydionalnej linii 
prądu M* oraz równanie dla strumienia entropii stanowią formuły (10 ) i 
(1 1).

Zależność (12) przedstawia pierwszą zasadę termodynamiki dla fazy ga

zowej czynnika.
Układ równań (7t12) nie Je3t zamknięty. Należy go uzupełnić równaniem 

stanu (1) oraz dodatkowymi związkami wynikającymi z warunku równoległości 

wektora siły masowej TT i wektora Jednostkowego y  normalnej do powierzch

ni łopatek w przedziale rozpatrywanego wieńca

f x  ?  = 0  ,  ( 1 3 )

oraz formułą określającą skręcenie łopatek wzdłuż promienia.
Dla przepływów osiowo-symetrycznych wektorowej zależności (13) odpo

wiadają dwa związki skalarowe:

Fp » - Fu tgi ■ , Fz = - Fu ctg (3 g • (14)

Funkcje wykorzystywane do kształtowania łopatek wzdłuż wysokości przyj
muje się zwykle w postaci:

i* cur  = y 1 ( r )>

2. w z (oz) = f2(r) ,

(15)
3. 9 wz( 9 cz) a fj(r) ,

4. (3 2 (<*,) = f 4(r)  •
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W ogólnym przypadku do zamknięcia rozpatrywanego układu równań można 
wybrać zależność będącą kombinacją związków (1 5 ). Rozwiązanie problemu w 
"tym przypadku byłoby jednak bardzo utrudnione.

Wpływ formuł (15) na rozkład parametrów czynnika wzdłuż wysokości ka
nału oraz jego geometrię nie został dostatecznie kompleksowo przeanali
zowany. Dla pary przegrzanej, stosunkowo obszerną analizę tego zagadnie
nia podano w [1]. Rezultatów dla pary mokrej w zasadzie dotąd w literatu
rze nie przedstawiono. Trzeba jednak stwierdzić, że ustalenie konkretnych 
rekomendacji właściwego wyboru jednego ze związków (15) jest zadaniem nie
zmiernie złożonym nawet, jeżeli kryteria doboru zawęzić do kryteriów cie- 
plno-przepływowych.

Po wykorzystaniu zależności:

Vm x » 11 1 ,

I» = I" -  h* ,

S* •  S" - h , /T  , 

układ równań (7t12) można sprowadzić do postaci 

3 n> n M  X r P ws cos f
T T -   ----------- F T 1-----------

(w + u)2 dw d(c„r)

(16)

(17)

x ep *»u + ay  t g Łv avv y (1B)
ar “ r cTT r * *

H* = I" + •£ (w2 - u2) - (l-x)h* = C(^ ) , (19)

S" -  1.~ ^ RiZ.h.* = d(N> ) , (20)

4]nr = dl" +  I" d f l n ( ^ )  ] . (21)

Równania (1), (i8t 21) oraz jedno z równań (15) stanowią zamknięty u- 
kład równań określający niewiadome: p, 9", I", w g , wu , x, "4» .
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3. Zależności dla merydionalnych linii prądu

Określenie związków łączących zmianę danych parametrów (funkcji)wzdłuż 
merydionalnych linii prądu pozwala sprowadzić rozpatrywany podstawowy u- 
kład równań do układu prostszego z punktu widzenia techniki rozwiązania. 
Szczegółowe wyprowadzenie tych związków dla przyjętego modelu podano w 
(J, 3 j • Mają one dla każdej merydionalnej linii prądu postać:

( 22)

Pi = ( 5 5 l V  (T T 7) P;
n.

(23)
i-1 'i-1 »

(24)

gdzie:

(25)

9

(27)

1
n.

(28)

Po wykorzystaniu związków (22428) układ równań (17421) można sprowa
dzić do dwóch zwyczajnych równań różniczkowych fl»3j:

2 o .. _ «  „ + u )2 wf
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Ws tg A' 3(eur) 
ci s

dH:
i z l
dr + 1' " ¿ y y ( 2  h*_1 +

+ u2 - w 2 + 2yh*) lnL [ s 2 _ n  C 5 l 5 ) ^ ]  + k* £ (29)

n /i r T w3 cos r pl_1 5 1 5 ^2 H*_1 + u2 - w2 + 2yh>

T i  -  y T T * _ i TTIf"
2 i-1

-) , (30)

gdzie»

■l.+.Jgfa ~ V ) m2
1 - V  y a *

Jeżeli ograniczyć się do analizy przepływu w szczelinach międzywieńeo- 
wych, te równania» (29), (3o)upraszczają się, bowiem w tym przypadku moż
na przyjąć»

a(cur) es 3 m et
T T Ifa ! S s T T - » - " (31)

W ten sposób uproszczone równania stanowią przedmiot analizy w dalszym 
ciągu pracy.

4. tTkłady równań wyjściowych

Do numerycznego rozwiązania układu równań (29) i (30) w przedziale 
szczelin międzywieńćowych wybrano metodę Runge-Kutta. Zastosowanie tej 
metody wymaga przedstawienia równania (29) w postaci»

•■jj! = V (w ,r) . (32)

Dla założeń (31) z (29) otrzymujemy po wykorzystaniu (25), (26) następu
jącą postać funkcji fiw.r)

-  V _ łL l
1 -  y (■

(wu + u ) 2 W 2

r cos 2T es£»-.42- ix>
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1 - E2 cos2 * w 2 c°a23r d(gt )2

1 -  E^ 2r^(1-E^)

x ̂  + U ) 2  + (1 - ^ y )  I"
dln S"
 dr +

i - i
gdzie:

+ ( y l + i ^ w ! )  h. £ (33)

. 1 - v  y . ( 1 -  *2 )w2 
A — yl + ^ + 2 V I" *

Równanie (33), równanie ciągłości, jeden ze związków (15) oraz z funk
cją opisującą zmianę stopnia suchości wzdłuż wysokości łopatek stanowią 
układ zamknięty, którego rozwiązanie pozwala określić podstawowe charak
terystyki kinematyczne i geometryczne stopnia.

Ela każdego ze związków (15) podstawowy układ równań ma inną postać.Po 
przekształceniach otrzymamy związki:

a. cur = f^(r)

dwa 1
_ cur2 fi d f^r) f 1 (r)

-  cu
"dr”  * "s r l* dr

1 1 - V  y i I(wu + u)2

cm 
ca 
te

S V \  1-E2cos2ar
ws A 1 1 - y [ l r cosT Ss ) 1-E2

, < cos2* d(rtgy)2 | + 
2r2(1 - E 2) “

f ? (f..(r)-u)r2)

+ [1 + (l - V  )y +
(1 - *2 ) Jw2 +

2*2

2

~ m w

(f^r)- cur2)

+ co r +
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+  ( 1  .  V y )  I " [ d  l V " r l + h  ( ^ ) 1 _ j + ( yi +

r „ (f1(r) - tor ) 1
(1 - *  > Lws + - J — 7  -J
 2TT»—  ------------- y  * (34)

dM) n ^  r T ws cos X Pi_1 G 1 B 
Tx = ----------(1 - y)

2 h:i - i
„  -  ( f  . ( ę j - to r 2)

+ u + 2 yh' - w„ - -- ! x-----

T T "
i-1

r ^

1
F T

(35)

b. w a s f2(r)

d(cur) ______ 1
dr

cur " (jL)r

f 2 ^  d ff 2^r \  (cur ^2 ,u2 
cos?- T E  ^co IT-' + -----“  r

+  L
c r - tur

■JL“ T  A2

_ 1 - V  y
1 - y

o„r - tor 2 
( u - - ------+ u)

f2(r) B r  N l-B^osfy f2^r) d(r tg ) 
c o s V  S s y  1 _ E2 2r( 1 - E2) dr

f f2(r) (o r - tor2)2 ] (1 _ V y ) _2 + -J Ł — 2--------
___________ L cos^ar r ________ J

2 V ' fjf- + (1 + ( l  -  V )y +

( i -  *2 )
f|(r) 
 FTL cos y

(e r - tor ) 
+  -2-------

T T F dŁ
dr

to2r
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+ (1 - V  y) I"

(1 - n )

n^i r T f2(r) ii-15 1s
(i - y) TB±1-1

dln S£-1 i  / .yh’ n

COS t
— 5 i l r

1-1

A i
r - Uir )

3--------

+ yi +

) - f (36)

2 (c r - w r  ) f-(r)
2H1-1+U yh* “ ' "  g-------------r

--------------- TT"------
T Tcos ar

1 - 1
(37)

c. q w z = l^(r) - E(r)cos3r

dw 1 
"Sr “ A w

1 - v y
r 4

[w( 1 - sin2 P ) + u]1 - y

w 2 sin2d 3JT ^ l-E* cow^ar . w*1 sin*# cos**" dirtKi)' „„„•>■ t t  I 9 + 1 1 '>i ■ ■ ■*'
1-E

t,2__ 2*. „2 . , 2 , 1 ___ 2,
c o s T ^  T s   ̂ 7 T 5  + 2r(l-E2) dr

M J  * < «  ♦ » ’ £  

= r cos T P(r) .

+ u»Łi +

+ (1-Vy) I"
d U  SJ , . ,

3r“^  -  h  <& > (38)

d. fl « *4(r)

dw
I? ■ T H c-

w oo» f.(r) + u)2 (w sin f,(r))2

1 - E 2 o..2 ¡T <• “ » y ^ » ł °“’2 T dfrta I )2 
1 -  i 2 2 r  (1  -  I 2 ) d r
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+ (1- Vy) I"
d In S" 

— ( ^ )
i-1

+ ( y l + i ^ y a ! ,  h. g (40)

n«tt r T w sin f ,(r)
T T

cos T Pi_> 5 .. G
yj' T"---

1-1

2H*_ + u -w
TT*—^ ■Li-1

-+2 yh»^
1

T T
(41)

gdzie (w zal. (34)) *

(i ■9) [wf
( f ^ r j - w r 2)

(w zal. (36))

A, w yl + l i J Ł l  +
(1 -  r? ) r +1 ;̂

L cos Kcos-y r'
----------

p i
r - co r ) 

2--------

(w zal. (38))

sin (3
F(r) (1 - y) I"

n ix T w 8 . 0 p, . (l«/l")n"1 
1 1-1  1 i - 1

5. OPis programu obliczeniowego

Program rozwiązuje układ równańt (34), (35) dla pojedynczego wieńca bib 
całego stopnia. Ogólny układ programu przedstawia rys. 1. Dane wejściowe 
do obliczeń zawierają informacje dotyczące parametrów termodynamicznych i 
kinematycznych czynnika na wlocie oraz wartości nachylenia i krzywizny 
merydionalnych linii prądu w szczelinach międzywieńeowych. Punkt począt
kowy obliczeń obrano na średnim promieniu. W punkcie tym przyjmuje się o- 
kreślone z obliczeń wstępnych wartości prędkości merydionalnej i funkcji 
prądu. Obliczenia prowadzi się od średniego promienia w górę i w dół ło
patki z krokiem 2 n.

Program zawiera dwie podstawowe procedury. Procedura W3 oblicza z rów
nania strumienia entropii wartość entalpii normalnej pary. Procedura next 
oblicza wartość prędkości merydionalnej i funkcji prądu na promieniu r,
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£proeodsra w/iu- eu wart«ść ••tal->11 >«7 »« yrw. r
powrót <0 progresu glówMgo

I V s t l2 l l

OBLICZl jr •

OBLZCZt1.PrawoJ rtroaj r6«i. rówaow. prom. 1 p*d«t,
pod u la i a ą  kI1I

2.?ri«*J rtrooy rówa. ciągłości 1 podat. pod aaieamą k!2I
tl1l«toIll»«*kfi]tl21«toI2I»a.kf?

powrót do program glówaago

®i 1 17®
/ C Z m i I I  /z_8 ipaz

/muiomani* /  X Bjunrai X

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu obliczeń
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w oparciu o metodę Runge-Kuttego przybliżonego rozwiązywania równań róż
niczkowych.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń otrzymujemy rozkład kątów wyloto
wych strumienia oraz parametrów termodynamicznych i kinematycznych pary 
wzdłuż wysokości łopatki.

Ilością przejść programu steruje zmienna v, która jest równa liczbie 
zestawów danych.

Dla danego zestawu danych program jest realizowany do momentu kiedy 
liczba Macha wzdłuż merydionalnej linii prądu nie przekroczy 0,95.

Dla układów równań: (36, 37), (36, 39), (40, 41) sposób otrzymania pro
gramu jest bardzo zbliżony do przedstawionego programu pozwalającego roz
wiązać równanie (34, 35) dla stopnia.

6. Przykład obliczeniowy

Obliczenia szczegółowe przeprowadzono dla funkcji kształtowania łopat
ki w postaci cur = f(r). Funkcję f(r) przyjęto równą:

a) aparat kierowniczy

f(r) = 97,2 + 477,8 r - 169,2 r2 ,

b) łopatki wirujące

f(r) = - 74,1 - 13,1 r + 49,6 r2 .

a) aparat kierowniczy

»1 = 0,887 + 0,042 r ,

tg ff = - + 0,564 r

b) łopatki wirujące

?  = 0,754 ,

tg  ar = o
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Rys. 2. Rozkład stopnia suchości, prędkości, ciśnień i kątów wylotowych w 
szczelinie miedzywieńcowej za aparatem kierowfticzym

Rys. 2 przedstawia rezultaty obliczeń dla aparatu kierowniczego. Sto
pień suchości’przed aparatem przyjęto x a 1 - yQ = 0,973. Wartości ciśnie
nia i entalpii spoczynkowej przed aparatem kierowniczym założono stałe 
wzdłuż wysokości, łopatki. Wyniki obliczeń wskazują na znacznie zróżnico
wany przwbieg funkcji Of = f(r) i c = (r). Prędkość bezwzględna c zmie
nia sie wzdłuż wysokości łopatki w przedziale 300 - 525 — . Stopień su
chości x  = 1-y ustalony w procesie kolejnych przybliżeń z wykorzystaniem 
równania strumienia entropii dla wieńca (wzdłuż merydionalnej linii prą
du). Dla założonych danych stopień suchości osiąga wartość maksymalną u 
wierzohołka łopatki.

Krzywe na rys. 3 ilustrują rozwiązanie zagadnienia dla wieńca łopatek 
wirujących.

Na rysunku przedstawiono dodatkowo przebieg reakcyjności wzdłuż pro
mienia.
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Rys. 3. Rozkład reakcyjności, stopnia suchości, prędkości i kątów wyloto
wych w szczelinie międzywieńcowej za kołem wirującym

7. Uwagi końcowe

Przedstawiony program obliczeniowy może być wykorzystywany do rozwią
zywania zagadnienia odwrotnego dla pojedynczego stopnia. Wstępne oblicze
nia wskazują, że nawet w oparciu o model przepływu równowagowego drogą 
eksperymentu numerycznego uzyskać można szereg interesujących danych, dla 
projektowania ostatnich stopni turbin.

Rozwiązanie osiowo-symetrycznego zagadnienia odwrotnego w przedziale 
całego wieńca, z pominięciem założenia równowagowego charakteru przepływu 
fazy gazowej i ciekłej, wymaga w pierwszej kolejności rozwiązania odwrot
nego zagadnienia płaskiego dla palisady. Zagadnienie takie można sformu
łować w ogólnej postaci. Jeżeli jednak uwzględnić oddziaływania między fa
zami to problem określa układ 13 równań różniczkowych. Zadanie można u- 
prościć przez pominięcie wpływu fazy ciekłej na ruch fazy gazowej oraz 
rozpatrywanie upraszczających równań kondensacji i ruchu cząstek fazy cie
kłej w kanale. Wydaje się, że uproszczenia idące w tym kierunku pozwolą 
uzyskać praktyczne rezultaty rozwiązania problemu kształtowania wieńców
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wysokich łopatek. Dodatkowych badań wymaga jednak ustalenie optymalnych 
(pożądanych) rozkładów ciśnień (prędkości) w kanale palisady. Wykorzysta
nie bowiem informacji o stosowanych rozkładach ciśnień w projektowaniu 
kanałów pracujących z czynnikiem jednofazowym może nie prowadzić do zada
walających rezultatów.
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PEfflEHHE OEPATHOj! SAJUUH TEHEHHH BJIASHOrO UAPA 
B CTyHEHH TyPEHHH

P e 3 » u e

PaccMaipHBaeTca ueTOfl pemeHHH odpaiH oa 3a,ąaqH TeueHHJi BmascHoro napa b  

nocJieflHHi CTyneHax lypdHH. Jlaa paBHOBecHoro TeueHHH BUBejieHa noxHaa CHCTeua 
ypaBHeHHft no ioK a. HncjieHHoe pememie 3aflauH nojiygeHO Hcnojn>3ya Meiofl PyH re- 
-Kyna.

npHBO^aTca H36paHHue pe3ymbTaTu pacugTa xxa conaoB oro u p aóogero  ann apa-  
TOB.

THE SOLUTION OF THE INVERTED PROBLEM OF WET-STEAM FLOW IN TURBINE STAGE 

S u m m a r y
The inverted problem of wet-steam flow in the last turbine stages was 

analysed in this paper. The equilibrium flow model was chosen. The flow 
pattern in the blade clearance was also analysed. Numerical solution of 
differential equations system was based on the Runge-Eutta. Results of 
turbine nozzles and moving blades calculations were given as examples.


