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ROZWIAZANIE ODWROTNEGO ZAGADNIENIA
DLA PRZEPLYWU PARY MOKREJ W STOPNIU TURBINY

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize odwrotnego zagadnie-
nia przeptywu pary mokrej przez ostatnie stopnie turbinowe. Wybrano
model przeptywu rownowagowego. Uk#ad réwnan (29) i (30) opisujacy
osiowo-symetryczny przeptyw pary mokrej wykorzystano do analizy
struktury strumienia w szczelinach miedzywiencowych. . Dla réznych
form skrecenia podstawowe uktady réwnan stanowig zwiagzki: (34,35).
(36,37),(38,39), (40,41). Dla funkcji cur = f(rj podano algorytm ob-

liczen numerycznych. Schemat rozwigzania oparto o metode Runge-Kut-
tego rozwiagzywania réwnan rézniczkowych. Zatgczono w formie przykta-
du rezultaty obliczen dla wienca kierowniczego i wienca topatek wir-

nikowych.
Oznaczen{a
a - predkos¢ dzwieku []$]»
c - predkos¢ bezwzgledna [|f],
C - stata dla danej funkcji pradu,
D - stata dla danej funkcji pradu,
P - sita masowa,
H - ciepto parowania (entalpia wkasciwa przemiany fazowej) [J"J,
w22
H* - 1" - yif -+ g— g-t-
| - entalpia normalna [fe],
k - wyktadnik izentropy,
III
M - liczba Macha,
k
o =k'T »
p - cisnienie statyczne
&]e
r - promien mierzony od osi obrotu £m],

R - stata gazowafeg-vy,
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-entropia wkasciwa [ke—-]vgl,

- temperatura bezwzgledna [°KI,
- predkos¢ obwodowa (|]»

im3-

- objetos¢ wkasciwa

- predkos¢ wzgledna £*J,

- stopien suchosci pary,

=1 -x,

-wspo6tczynnik Scisliwosci,

- kat miedzy wektorem predkosciwylotowej a kierunkiem obwodowym

[°. L -

- kat miedzy c2 = ~c™ + c” a kierunkiem predkosci obwodowej [°,rd] ,

- kat miedzy wektorem predkosciwylotowej a kierunkiem obwodowym

[c, rdl,

- kat miedzy wg = ~w™ + w” a kierunkiem predkosci obwodowej [°*rd],

- kat miedzy kierunkiem predkosci merydionalnej a osig obrotu C°,rd],
- kat nachylenia $redniej powierzchni 4opatki do promienia w przekro-

ju prostopaddym do osi obrotu,

- wektor jednostkowy normalnej do powierzchni 4opatki,
- gestos¢ czynnika ; reakcyjnosé,
- wspotczynnik przeptywu,

- wspoétczynnik strat,
- sprawnoscé,

* dh”

=(dT* o
- wspotczynnik przewezenia przekroju przeptywowego,

- funkcja pradu

u* - predkos$¢ katowa

Indeksy

~

)
)

N = S e o~ N
|
[

- faza ciekita,
- faza gazowa,
parametry spoczynkowe,
- parametry w ptaszczyzZznie krawedzi wlotowej,
- parametry w ptaszczyznie krawedzi wylotowej,
- parametry maksymalne,
- sk#adowa promieniowa,
- sktadowa wzdduz stycznej do merydionalnej linii pradu,
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c

- sktadowa obwodowa,
- parametry w uktadzie wzglednym,
z - skkadowa osiowa.

=

1. Wstep

Nie ulega watpliwosSci, ze od postepdéw w rozwigzywaniu zadania okresle-
nia przestrzennej struktury przeptywu czynnika w stopniach maszyn przepty-
wowych zalezy dalszy wzrogt sprawnosci tych maszyn. Trudnosci matematycz-
ne, ktérych mozna oczekiwaé przy rozwigzywaniu og6lnie sformutowanego za-
gadnienia powodujg, ze wprowadza sie w procesie obliczeniowym szereg u-
proszczen. Zaktada sie zwykle, ze czynnik roboczy jest ptynem nielepkim,
nieprzewodzacym i spedniajacym réwnanie gazu doskonatego. W wiekszosci
przypadkéw analize ogranicza sie do rozpatrzenia przeptywéw osiowo-syme-
trycznych w przedziale catego wienAca. Oddziatywanie dopatek zastepuje sie
w tym przypadku wprowadzeniem fikcyjnych sit masowych. Trudno jest ocenic,
w jakim stopniu najnowsze metody obliczen wykorzystuje sie obecnie w prak-
tyce projektowania dtopatek. Z dostepnych informacji mozna wnioskowaé, ze
najbardziej rozpowszechniong w praktyce projektowania jest analiza struk-
tury przepdywu w szczelinach miedzywiencowych.

Niniejsza praca stanowi probe analizy tego zagadnienia dla przeptywu
pary mokrej. Szereg dodatkowych trudnosci, ktére pojawiaja sie przy roz-
patrywaniu przeptywu czynnika dwufazowego jakim jest para mokra spowodo-
wato, ze do analizy wybrano stosunkowo prosty model przepitywu roéwnowago-
wego [1]-

W literaturze przedmiotu brak jest w zasadzie poza opracowaniem  [1]
préb analizy ksztakttowania #topatek pracujacych w obszarze pary mokrej.Pro-
bom rozwigzania zagadnienia podstawowego przeptywu pary mokrej przez o-
statnie stopnie turbinowe poswiecono nieco wiecej opracowan, np. [2].

W pracy rozpatrywany w [JjJ ogélny model przeptywu przystosowano do roz-
nych form skrecenia topatek oraz opracowano algorytm i program rozwigza- -
nia wyprowadzonych réwnan.

Przedstawione zwigzki i obliczenia numeryczne moga stanowié podstawe
do dalszych, bardziej doktadnych badan teoretycznych tego zagadnienia.

2. Zatozenia. Podstawowy ukdad réwnan

Rozpatrywaé¢ bedziemy ustalony i osiowo-symetryczny przeptyw pary mo-
krej przez stopien turbiny, przyjmujac szereg upraszczajacych zatozen.
Gtoéwne z nich sa nastepujace:

a. Termodynamiczne whasciwosci fazy gazowej opisuje réwnanie stanu pary
doskonatej

pevili X" =ZRT" . w

Wyk#adnik k 1 wspdtczynnik Scisliwosci Z, sg state wzdtuz promienia.
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b. Fazy parowa i ciekfa sg w rownowadze mechanicznej 1 termodynamicznej
p=pc=p", T=T"=TI. er

c. Predkosci czastek fazy gazowej i ciektej sg rowne (wspotczynnik posliz-
gu jest roéwny 1)

-e7 MO o 3)

e. Entalpie, spoczynkowg i predko$¢ dzwieku wyraza sie przez parametry fa-
zy gazowej

I* = 1" - yh* o+ £- )

= 1k - 1) 1. - (C))

. Ciepto parowania h’ jest jedynie funkcjgetemperatury.

g. Sity oddziatywania topatek wiencana strupien zastepujesie sitami ma-
sowymi, podobnie jak czyni sie tow przypadku przeptywédwczynnikéw  jed-
nofazowych.

h. Straty w przeptywie uwzglednia sie w modelu energetycznie przez wpro-
wadzenie wspo6tczynnika

6=l . 6)
i-1

Zatozenia (a@*h) prowadzg do nastepujacego uktadu réwnan opisujacych
wzgledny osiowo-symetryczny przeptyw pary mokrej przez osiowy wieniec tur-
biny [1]:

0O(/*Tr9w X (/ATrOw )
———————————— - + e =0, (@)
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i(cr
= MW; (» + - 0 + DB (" + - -8u) =c(S>) , 10)
>ns = A s* + iy 8" = D) | an
T ds" = dI" - T . (12)

Réwnanie (7) Jest roéwnaniem ciggtosci. Zwiazki (8)i (9)to réwnania
pedu (réwnania Eulera). Roéwnania energii dla danej merydionalnej linii
pradu M oraz réwnanie dla strumienia entropii stanowia formuty o) i

(11).

Zalezno$¢é¢ (12) przedstawia pierwsza zasade termodynamiki dla fazy ga-
zowej czynnika.

Uk#ad rownan (7t12) nie Je3t zamkniety. Nalezy go uzupetni¢ réwnaniem
stanu (1) oraz dodatkowymi zwigzkami wynikajacymi z warunku réwnolegtosci
wektora sity masowej TT i wektora Jednostkowego y normalnej do powierzch-
ni topatek w przedziale rozpatrywanego wienca

fx ?2 =0, (13)
oraz formutg okreslajaca skrecenie topatek wzdduz promienia.
Dla przeptywéw osiowo-symetrycznych wektorowej zaleznosci (13) odpo-

wiadaja dwa zwigzki skalarowe:

Fp » - Fu tgi m , Fz = - Fu ctg @g a4

Funkcje wykorzystywane do ksztattowania dopatek wzdduz wysokosci przyj-
muje sie zwykle w postaci:

i* cur =yi(r)>
2. wz (oz) = f2(r) ,

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

4. B2 (<*) =f4(r) -
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W ogélnym przypadku do zamkniecia rozpatrywanego uktadu réwnan mozna
wybra¢ zalezno$¢ bedaca kombinacjg zwigzkéw (15). Rozwigzanie problemu w
"tym przypadku bytoby jednak bardzo utrudnione.

Wp4yw formut (15) na rozkdad parametréw czynnika wzdduz wysokosci ka-
natu oraz jego geometrie nie zostat dostatecznie kompleksowo przeanali-
zowany. Dla pary przegrzanej, stosunkowo obszerng analize tego zagadnie-
nia podano w [1]. Rezultatéw dla pary mokrej w zasadzie dotad w literatu-
rze nie przedstawiono. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze ustalenie konkretnych
rekomendacji wkasciwego wyboru jednego ze zwiazkéw (15) jest zadaniem nie-
zmiernie ztozonym nawet, jezeli kryteria doboru zawezi¢ do kryteridw cie-
pIno-przeptywowych.

Po wykorzystaniu zaleznosci:

X » \ﬁi

(16)
I» = 1" - h* |
S* « S" - h,/T ,
ukdad roéwnan (7tl2) mozna sprowadzi¢ do postaci

3 nM X r Pws cos f
TT- FT1 an
X ep Yy ¥ w2 gv tgiv g\gf}’r%/ (1B)

ar “ r cTT r * *

H* = 1" + <€ (W2 - u2) - (I-x)h*= C(* ), (19
S - 1= ~REh* = d(N>) , (20)
4Inr = dI" + 1" dfIn(r) ] . (21)

Réwnania (1), (i8t21) oraz jedno z réwnan (15) stanowia zamkniety u-
k#ad réwnan okreslajacy niewiadome: p, 9", 1", wg, wu, X, "5 .
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3. Zaleznosci dla merydionalnych linii pradu

Okres$lenie zwiagzkéw taczacych zmiane danych parametréw (funkcji)wzdiuz
merydionalnych linii pradu pozwala sprowadzié¢ rozpatrywany podstawowy u-
k#ad réwnan do uktadu prostszego z punktu widzenia techniki rozwiazania.
Szczeg6towe wyprowadzenie tych zwigzkéw dla przyjetego modelu podano w
(J, 3j = Maja one dla kazdej merydionalnej linii pradu postac:

(22)
n.
Pi = (551V (TT7) PRi1 » (23)
@4
gdzie:

(25)
@n

1

n.
(28)

Po wykorzystaniu zwigzkéw (22428) ukdad réwnan (17421) mozna sprowa-
dzi¢ do dwéch zwyczajnych réwnan rézniczkowych fI»3j:

2 0 . _«, tu)2  wf
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Ws tg A" 3(eur) H; | .
ds !l Ieyy (2 h* 1+

+ u2 - w2 + 2yh¥*) Ir[[stnCSIS)A]*kkE 29

n/t rT wdcosr pl_ 1515 7"2H*_ 1+ u2 - w2+ 2yh>

- ; TTIE" D) , (30)
Ti yTT*_i 2 i1

gdzie»
-I.+1_Jgf\<';1 " V) ng N

Jezeli ograniczy¢ sie do analizy przeptywu w szczelinach miedzywieneo-
wych, te réwnania» (29), (30)upraszczaja sie, bowiem w tym przypadku moz-
na przyjac»

a(cur es 3m et
T(T) Ifa! Ss T T -» - " GD

W ten sposéb uproszczone réwnania stanowig przedmiot analizy w dalszym
ciggu pracy.

4. tTkkady réwnan wyjsciowych

Do numerycznego rozwigzania ukdadu roéwnan (29) i (30) w przedziale
szczelin miedzywienéowych wybrano metode Runge-Kutta. Zastosowanie tej
metody wymaga przedstawienia roéwnania (29) w postaci»

- Vwr) . 32)

Dla zatozen (31) z (29) otrzymujemy po wykorzystaniu (25), (26) nastepu-
jaca postacé¢ funkcji fiw.r)

VvV LI (wu + u)2 w2
I~y @ cof” 4@5‘)



Rozwigzanie odwrotnego zagadnienia-..» 25

1-E2cos2® w2 cea2a d(gt )2

1 - M 2r°(1-eM)
din S"
X~ fuz +@-Ny) 1T
o +(yl+i~w!) h. £ (33)
-1
gdzie:
Aoyl £ 2V Y gy R,

Réwnanie (33), roéwnanie ciggtosci, jeden ze zwigzkéw (15) oraz z funk-
cja opisujaca zmiane stopnia suchosci wzdtuz wysokosci +opatek stanowig
ukdad zamkniety, ktérego rozwiazanie pozwala okresli¢ podstawowe charak-
terystyki kinematyczne i geometryczne stopnia.

Ela kazdego ze zwiagzkéw (15) podstawowy ukdad réwnan ma inng postac.Po
przeksztatceniach otrzymamy zwiagzki:

a. cur = A(r)

dwa 1 _ cur2 d f~r) f1(r)
- a
oot g r dr
- + 2 g
1 1-Vy |(wu u) B sv\ 1-E2cos2a
ws Al 1-vy [ r cosT Ss) 1-E2

f? (f..(N-wr2)

s < 0052* d(rtgy)2] +
2r2(1 - E2) “ 22

2
fAr)- cur2
a-%2yme + (rrry- eur2)

+ L+ -V)y+ ~mw *ooro#
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+ (1 vV oy) [ d v " r I 4+ h (G )1 _ J+(y| +

Ol +TO g

a-
7 1 ¢ S y * (€0)
dM) n ~ rTwscosX Pi_1 G18B
X = e a-w
1
FT
. - (f.(ej-tor2)
Zhi-i +u + 2yh" -w, - —1
TT™" ' 35)
i-1
b. wa s f2(r)
d(cur) 1 fa~ d ff2nr\ (cur™2  ,u2
dr cos?- 1E ~AcolT-" + - “or
cur " @
o,r - tor 2
+ L 1-vy (RTTTTTY
cr - tur 1-v
LY T A2
f2(r) Br N I-B~osfy 27r) d(r tg )
cosV Ssy 1 _E2 2r(1- E2) dr

1 vy) T30 @ r -ptor2)2]

Lcos’\azrv' r ‘]fjf- +(1 + (| } V)y +

f - t
-y M,
L oS, ;{ E d to2r
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+@-Vvy I din SE-1 i /.yh'n vy o+
1-1
Ui A)i
r - uir
(-1 Cos t S
—5ilr ) - f (36)
2 cr-wr ) f-(r)
MirT 200 45 15, 2HL-1HU yh* ' geeeen Cos T I
G-w 4P T
(€D
c. qwz = I™(r) - E(r)cos3r
r
@, L 11-_Vyy w(l- sinzr) +u]
w2 siggd 3TA|E P Sn rtKiyg
s # ]_Téygw + 2r(’I:If H dr ).
+ u»ki  +
. du sJ, - ,
*@-vy) 3" - h <& NI *<« o »" £ (38)

=r cos T P(r)

d. fl« *4(r)

w oo» F.(r) + u)2 (w sin f,(r))2

% aTH .

1-E20..2{T <o“»y~»4°2T dfrta )2
1-1i2 2r (1 - 12) dr
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« -y ¢ g . t(, *(X',-),*

d In s"
+ (A-Vvy) I” (™) +(yl+i~yal, h.g (40)
- i-1
1
TT
natr Tw sin £,(r) cos T Pi_>5_G 2H +u -w-+2 yh»"
TT Yi'T+ A “D

gdzie (w zal. (34)) *

(i m9) [wf (fFrrj-wr2)

(w zal. (36))

(1-f’-’)r

iy
A, wyl + 1iJEl + Leos-¢  ~r
(w zal. (38))
] Fy @ -y 1
sin @
nix T w 8.0 p, . {{«/1")n"1
1 1-1 1 i-1

5. OPis programu obliczeniowego

Program rozwigzuje ukd#ad rownant (34), (35) dla pojedynczego wienca bib
catego stopnia. 0go6lny ukdad programu przedstawia rys. 1. Dane wejsciowe
do obliczen zawierajg informacje dotyczace parametréw termodynamicznych i
kinematycznych czynnika na wlocie oraz wartosci nachylenia 1 krzywizny
merydionalnych linii pradu w szczelinach miedzywieheowych. Punkt poczat-
kowy obliczen obrano na $rednim promieniu. W punkcie tym przyjmuje sie o-
kreslone z obliczen wstepnych wartosci predkosci merydionalnej i funkcji
pradu. Obliczenia prowadzi sie od Sredniego promienia w gére i w do+ +4o-
patki z krokiem 2 n.

Program zawiera dwie podstawowe procedury. Procedura W3 oblicza z réw-
nania strumienia entropii wartos¢ entalpii normalnej pary. Procedura next
oblicza wartos$¢ predkosci merydionalnej i funkcji pradu na promieniu r,
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IV sti21l
OBLICZI jr «

zliod *Jalaq kI%I

e
P

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu obliczen

29
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w oparciu o metode Runge-Kuttego przyblizonego rozwigzywania réwnan réz-
niczkowych.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymujemy rozktad katéw wyloto-
wych strumienia oraz parametréw termodynamicznych i kinematycznych pary
wzdduz wysokosci topatki.

Iloscig przejsé programu steruje zmienna v, ktéra jest réwna liczbie
zestawow danych.

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

Dla uk¥adéw réwnan: (36, 37), (36, 39), (40, 41) sposéb otrzymania pro-
gramu jest bardzo zblizony do przedstawionego programu pozwalajgcego roz-
wigzac¢ rownanie (34, 35) dla stopnia.

6. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia szczeg6towe przeprowadzono dla funkcji ksztattowania dopat-
ki w postaci cur = f(r). Funkcje f(r) przyjeto réwna:

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

b) +opatki wirujace

74,1 - 13,1 r + 49,6 r2

()

a) aparat kierowniczy

» = 0,887 + 0,042 r ,

tg ff = - + 0,564 r

b) +opatki wirujace
? = 0,754 ,

tga =o0
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0.02 003 004 005 0,06 y=1-x
005 006 007 006 009 do  pffagr]
100 150 200 250 300 c2 [51]

Rys. 2. Rozk#ad stopnia suchosci, predkosci, cisnien i katéw wylotowych w
szczelinie miedzywiencowej za aparatem kierowfticzym

Rys. 2 przedstawia rezultaty obliczen dla aparatu kierowniczego. Sto-
pien suchosci’przed aparatem przyjeto x a 1 - yQ = 0,973. Wartosci cisnie-
nia i1 entalpii spoczynkowej przed aparatem kierowniczym zatozono state
wzdduz wysokosci, Yopatki. Wyniki obliczen wskazuja na znacznie zréznico-
wany przwbieg funkcji OfF = f(r) 1 c = (r). Predkos$¢ bezwzgledna c zmie-
nia sie wzdduz wysokosci #+opatki w przedziale 300 - 525 — . Stopien su-
chosci x = 1-y ustalony w procesie kolejnych przyblizen z wykorzystaniem
réwnania strumienia entropii dla wienca (wzdduz merydionalnej linii pra-
du). Dla zatozonych danych stopien suchosci osigga wartos¢ maksymalng u
wierzohotka #topatki.

Krzywe na rys. 3 ilustruja rozwigzanie zagadnienia dla wiefca #4opatek
wirujacych.

Na rysunku przedstawiono dodatkowo przebieg reakcyjnosci wzdtuz pro-
mienia.
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Rys. 3. Rozk#*ad reakcyjnosci, stopnia suchosci, predkosci i katéw wyloto-
wych w szczelinie miedzywiencowej za kokem wirujacym

7. Uwagi koncowe

Przedstawiony program obliczeniowy moze by¢ wykorzystywany do rozwig-
zywania zagadnienia odwrotnego dla pojedynczego stopnia. Wstepne oblicze-
nia wskazuja, ze nawet w oparciu o model przeptywu réwnowagowego droga
eksperymentu numerycznego uzyska¢ mozna szereg interesujacych danych, dla
projektowania ostatnich stopni turbin.

Rozwigzanie osiowo-symetrycznego zagadnienia odwrotnego w przedziale
catego wienca, z pominigciem zatozenia réwnowagowego charakteru przeptywu
fazy gazowej i cieklej, wymaga w pierwszej kolejnosci rozwigzania odwrot-
nego zagadnienia ptaskiego dla palisady. Zagadnienie takie mozna sformu-
towa¢ w ogdlnej postaci. Jezeli jednak uwzgledni¢ oddziatywania miedzy fa-
zami to problem okresla uktad 13 réwnan rézniczkowych. Zadanie mozna  u-
prosci¢ przez pominiecie wpdywu fazy ciektej na ruch fazy gazowej oraz
rozpatrywanie upraszczajacych réwnan kondensacji i ruchu czastek fazy cie-
ktej w kanale. Wydaje sie, ze uproszczenia idace w tym Kierunku pozwola
uzyskac¢ praktyczne rezultaty rozwigzania problemu ksztaltowania wiencow
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wysokich dopatek. Dodatkowych badan wymaga jednak ustalenie optymalnych
(pozadanych) rozktadow cisnien (predkosci) w kanale palisady. Wykorzysta-
nie bowiem informacji o stosowanych rozktadach cisnien w projektowaniu
kanatéw pracujacych z czynnikiem jednofazowym moze nie prowadzi¢ do zada-
walajacych rezultatoéw.
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PEFFIEHHE OEPATHOj! SAJUUH TEHEHHH BJIASHOrO UAPA
B CTyHEHH TyPEHHH

Pe3»ue

PaccMaipHBaeTca ueTOfl pemeHHH odpaiHoa 3a,3agH TeueHHJi BmascHoro napa o
noclieflHHi CTyneHax lypdHH. Jlaa paBHOBecHoro TeueHHH BUBejieHa noxHaa CHCTeua
ypaBHeHHft noioKa. HncjieHHoe pememie 3aflauH nojiygeHO Hcnojn>3ya Meiofl PyHre-
-Kyna.

npHBO”MaTca H36paHHue pe3ymbTaTu pacugTa xxa conaoBoro u pa6ogero annapa-
TOB.

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

Summary

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.



