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Streszczenie. Wartość powierzchni wylotu z ostatniego stopnia 
jest ograniczona wytrzymałościowo, przede wszystkim naprężeniami 
rozrywającymi w łopatkach wirnikowych. Łopatki stalowe o odpowied
nim ścienieniu pozwalają na realizację powierzchni rzędu 12-11* m*t 
łopatki tytanowe dopuszczałyby granicznie 16 -2 0  m^ w turbinach nor- 
malnoobrotowych. Tak dużym powierzchniom odpowiadają wysokie pręd
kości obwodowe i duże spadki w stopniu związane z ograniczeniami 
gazotermodynamicznymi. Zbadano analityoznie wpływ liczby Macha 
Ma oraz reakcyjności 9 na wartość kątów łopatkowych i liczbę Ma- 

csc
cha na wlocie do wieńca wirnikowego Ma .

W1
Określonym ograniczeniom kątów i ograniczeniem liozby Ma^
odpowiadają odpowiednie wartości Ma i wskaźnika prędkości ■? przed-

°sc
stawiające ograniczenia gazotermodynamiczne stopnia.

Przyjmując graniczne wartości Ma , -9 otrzymuje się graniczną
csc

wartość powierzchni wylotu, która może być mniejsza od wartośoi u- 
warunkowanej wytrzymałościowo.

1. Wstęp, sformułowanie problemu

Probiera mocy granicznej należy do klasycznych problemów techniki tur
binowej [15] , [17] , jednym z jego aspektów jest zagadnienie maksymalnych
wymiarów ostatniego stopnia.

V przypadku projektowania ostatniego stopnia dużej turbiny kondensa
cyjnej mamy do czynienia z trudnym i złożonym zadaniem. Całość postępowa
nia nie da się obecnie poprawnie sformalizować [16] , dlatego rozwiązanie 
dzielimy na kilka etapów.

Pierwszym etapem jest sformułowanie zadania technicznego kończące się 
określeniem podstawowyoh parametrów stopnia, takich jak: 

spadek całkowity h>o
powierzoknie S =3Cdl
długość łopatki 1
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wskaźnik wysokości łopatki 
wskaźnik prędkości

d/l

Ustalanie tych wielkości pozwala przejść do następnego etapu, który mo
żemy nazwać projektem ’przedwstępnym. Parametry gazotermodynamiczne okreś
la się na tym etapie według przybliżonej teorii przepływu przestrzennego 
w szczelinie międzywieńcowej dla założonej zasady zwijania. Wystąpić tu 
może szereg ograniczeń dotyczących reakcyjności 9 i wskaźnika prędkości 
u stopy i u głowy, kątów łopatkowych, liczb Macha związanych zwłaszcza z 
problemami sprawnościowymi i wytrzymałościowo-wibraoyjnymi stopnia.

Zagadnienia ograniczeń termodynamiczno-przepływowych znane są projek
tantom turbin o mooy granicznej [5] , [9] , [io] , [12] , [iIł) , obszernie o*
mawia je Dejcz i TrojanowskiJ [2] wskazując, że ze wzrostem spadku ental
pii maleją kąty wylotowe palisad , a ę ^ f co n^e może być tolerowane poni
żej pewnej granicy.
V praoy [2] autor zwraoa zwłaszcza uwagę na ograniczenie blokującą liczbą
Macha Ma na wlocie do wieńca wirnikowego, przytacza odpowiednie wzory i 

1
wykresy nie mające jednak pełnego zastosowania, gdyż nie są one skorelo
wane z jednoczesnym ograniczeniem kątów łopatkowych.

Bardzo zgrabne ujęcie prezentuje Andrejew i in. [Y], analizując ogra
niczenie spadku w stopniu wynikające z minimalnego dopuszczalnego kąta
kierownicy. Rozważanie to zrobiono jedynie dla dysz zwężających się pra
cujących w warunkach nadkrytycznych nie uwzględniając Jednoczesnych ogra
niczeń blokującą liczbę Macha Ma .

W1
Wielu poważnych autorów rozpatrujących problemy mocy granicznej, pomi

ja w ogóle zagadnienie ograniczeń termodynamiczno-przepływowych [Y5J, [YóJ,

Naszym zadaniem jest określenie w sposób możliwie ogólny ograniczeń wy
trzymałościowych i termodynamiczno-przepływowych ostatniego stopnia tur
biny kondensacyjnej bardzo dużej mocy.

Zgodnie z równaniem ciągłości napisanym jednowymiarowo dla zmiennych 
uśrednionyoh

zwiększenie przelotności objętościowej m v jest możliwe przez
a) zwiększenie składowej osiowej °2a»
b) zwiększenie powierzchni S.
(V rozważaniach nie analizujemy wpływu próżni na przelotność stopnia ope
rując strumieniem objętościowym m v, a nie strumieniem masowym m, od któ
rego zależy moc turbiny).

[17] , [19] .

m v = S c2a (1 )



Wytrzymałościowe j termodynamlczno-przeplywowe.,. 81

Zwiększenie składowej osiowej prędkości wylotowej c2a jest ograniczone 
dopuszczalną liczbą Macha

Zwiększenie powierzchni S = 3fdl jest ograniczone względami wytrzyma
łość i owo-wibracyjnymi łopatek, wytrzymałością wirnika oraz względami ter- 
modynamiczno—przepływowymi. Pragniemy głównie wskazać na te właśnie po
wiązania.

2. Ograniczenia wytrzymałościowe

Realizacja techniczna powierzohni wylotowej S musi uwzględniać wyma
gania wytrzymałościowe i wibracyjne stopnia. Ograniczymy się tu Jedynie 
do analizy wpływu naprężeń rozrywających w łopatkaoh wirnikowych wolno- 
nośnych obciążonych własną siłą odśrodkową.

Pominiemy - niezmiernie ważne - problemy wibracyjne, zwłaszcza drgania 
typu flatter, pominiemy też ograniczenia wytrzymałościowe wirnika zakła
dając milcząco, że są one mniej ostre.

Siła odśrodkowa wywołuje w długich smukłych łopatkach zwiniętych na
prężenia normalne od rozciągania a ponadto duże naprężenia normalne i 
styczne związane z rozkręceniem profili. Naprężenia od rozkręcania są 
niekiedy tego samego rzędu, oo naprężenia rozciągające 6 ,nie można więc 
ich zaniedbywać w dokładnyoh obliczeniach wytrzymałościowych.

Rys. 1. Prawo
ścienienia ło
patki równej wy
trzymałości i 
przebieg naprę
żeń rozrywają
cych w takiej 

łopatce
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Wartość naprężeń od rozkręcania jest w przypadku łopatek podobnych pro
porcjonalna do naprężeń rozrywających. Z tego względu przy porównywaniu 
różnych wariantów w zakresie projektu przedwstępnego można ograniczyć się 
do analizy naprężeń dających się łatwo obliczyć — tj. do analizy naprężeń 
rozrywających.

Najlepsze wykorzystanie materiału zapewnia kształt "równej wytrzymało
ści". Hysunek 1 przedstawia schemat łopatki ścienionej według tej zasady.

Warunek = const odpowiada obrysowi 2, natomiast obrys 1 zakłada 
A = const (A = pole przekroju profilu łopatki).

Nie jest możliwa realizacja ścienie
nia łopatki wolnonośnej według kryte
rium sTr = const na całej długości ło
patki, gdyż naprężenie na końcu łopatki 
musi wynosić zero. Dla generowania na
prężenia &o = w części równej wy
trzymałości potrzebny jest odcinek, o 
długości lj = r1 - rp , profilowany we
dług innego prawa, najczęściej według 
zasady A = const. W ten sposób część 
łopatki o długośoi 11 opisana jest za
leżnością

A 1 = const (2)

pozostałą część o długości lg = rp - ro określa warunek

<0-  -  (i = cons t (3)4 O

Z równania równowagi wycinka długości lg, rys. 2 otrzymujemy:

A<£ = (A + dA)£ = dC,O O

stąd

d dA + dC = O ( k )O

Równanie różniczkowe (*ł) rozwiązujemy podstawiając wartość elementar
nej siły odśrodkowej

2 2 \dC = dni rto = O co A( r )dr, rn '

rozdzielając zmienne

Rys. 2. Wycinek łopatki równej 
wytrzymało śc i
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i całkując (5 ) w granicach od promienia zamocowania rQ do dowolnego pro
mienia r:

ln Af r ) -  r ? ) 16)

albo

/ \ r 1 9m 2 , 2 2 \1A(r) = Ao oxp |- 2 -j-to (r - rQ )J ( 7)

Forma ( 7 ) opisuje prawo zmienności przekroju łopatki w części o stałej 
wytrzymałości na rozrywanie*
Na długości 1^ o stałym przekroju naprężenie rozciągające Jest zmłenne,
na promieniu podziału r^ wynosi ono

W  -- i  ^ 2(r? - rp>

2 równania (6) wynika

W  = ^O = i ^.“ ^ p  - ro ) ln lo/A1 

oczywiście ^,(rp ) = ¿2(rp ), stąd promień podziału

2 r o + r 1 111 Ao/A 1

( 8 )

(9)

r p
( 10 )

wartość ta jest przydatna dla konstruktora łopatki, określa ona podział 
na część o stałym przekroju i część równej wytrzymałości.

Oznaczając

rp = ro + X2

- i = !  ( d - ł ) ,

gdzie: r, d są wartościami średnimi, otrzymujemy ze wzoru (lO) wyraZenie:

’ 1 + ( - r )  1° Ao/A1 °'5
/ _________ o   \1 1 + ln Ao/A1 ' - 1 (11)
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skoro

wobec tego

11 _ 1 + l / d  ro = 1 - l/d

V i  = r ( f  i j )

Długość części o równej wytrzymałości wynosi w praktycznym zakresie d/l 1 
A /A około 0,65-0,75 całkowitej długości łopatki.
Wzór (li) zilustrowano na rys. 3.

A0/A,
Rys. 3. Odniesiona długość części o równej wytrzymałości lg/l w zależno

ści od stopnia ścienienia A /A.j i wskaźnika d/l

Podstawiając (lO) do (9) eliminujemy promień podziału we wzorze na na
prężenie

¿O -  *  -  r o } 1 t  i i  ao7 a7 (1 2 )

Pisząc

K  1
" 1 + I n  a  /A (13)

« w - * , 0  <1%)
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otrzymujemy prostą relację między naprężeniem w łopatce "równej wytrzyma
łości" a łopatką o stałym przekroju

%  = K S 10 ( 1 5 )

Naprężenie £> w łopatce równej wytrzymałości Jest K razy mniejsze od 
naprężenia <â 0 w miejsou mocowania łopatki o stałym przekroju.

Redukcja ta zależy tylko od stopnia ścienienia A0/A^, patrz tablica 1.

Tablica 1
Współczynnik redukcji naprężeń K

V A1 1 2 3 4 5 10 15 20

K 1 0,592 0,475 0,419 0,383 0,303 0,270 0,250
1/K 1 1,69 2,10 2,39 2 ,6 1 3,30 3,70 4,00

Wprowadzając wartość powierzchni osiowej zajmowanej przez łopatki

S = ST(r2 - r2) =gtdl' 1  o

do wzoru no i>0 ( 12) znajdujemy

<» t t ln A /A,
“  ^ _ L  ( 16)

Jest to poszukiwany wzór końcowy na powierzchnię S w zależności od naprę
żenia względnego

o

e° - t

stopnia ścienienia łopatki Aq/A^ i prędkości obrotowej W  .
Porównując stopień ścienienia Aq/A^ potrzebny do realizacji założonej 

powierzchni S w przypadku stosowania materiałów o różnych naprężeniach 
względnych dopuszczalnych

<»dop 1 # <»dop 2
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otrzymamy zależność

albo

I n i jS )  = 
1 2

( j 2 ) = exp
A 1 2

1 + ln (^ p )
1 1.

6dop1 . 
<5dop2 “ 1 •

1 + ln(-p)
1 1-1

Sdopi _gdop2 ‘|

Ula przypadku gdy ^  = <idop2 zaś 9nl1 ł  <?m2

E A -i 9m_ i
+ l n ( A ; ) 1]  ^ 7  ’  1 i(j2 ) = exp Ą

1 2

(17)

( 18 )

OPorównując łopatki ze stopu tytanu o gęstości <j>m fti <1500 kg/m z łopat
kami stalowymi o gęstości ok. 1,78 razy większej otrzymamy przy założeniu 
tych samych naprężeń dopuszczalnych st = ^jop «pj związek pomiędzy
stopniami ścienienia, podany w tablicy 2.

Tablica 2
Związek między stopniem ścienienia łopatki stalowej i tytanowej 

dla tej samej wartości S 
przy założeniu jednakowych naprężeń dopuszczalnych

(v V . t 5 10 15 20 Stal

(a 0/a i )T1 1 .5 9 2,3*» 2,93 3,fc5 Stop tytanu

Znacznie mniejszy stopień ścienienia A„/A 1 łopatki tytanowej jest ko
rzystny z uwagi na konstrukcję łopatki i sprawność stopnia. Pamiętać jed
nak należy, że stopy tytanu są kilkadziesiąt razy droższe od stali łopat
kowych [i ?] .

Im większą powierzchnię S chcemy zastosować, tym większy musi być sto
pień ścienienia łopatki. Związek ten wynika bezpośrednio ze wzoru (1 6 ). 
Dla przykładu podano w tablicy 3 zależność S = f(A^/A^) dla stali i stopu 
tytanu, przyjmując dla obu materiałów tę samą wartość naprężenia dopusz
czalnego ®^0p = 650 MPa oraz W =  3 1<ł rad/s (turbina normalnoobrotowa)

Tablica 3
Powierzchnia wylotu S [m2J w funkcji stopnia ścienienia Aq/A^

V A1 1 5 10 15 20
S [m2] 3,38 9,3** 11,8 13,2 16,3 Stal
S [m2] 6,37 1 6 , ć 21,0 23,5 25,6 Tytan
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Największe zastosowane w praktyce ścienienie wynosi A(J/A1 ~ Ib ( turbi
na BBC dla siłowni jądrowej Graben [li] ). Pozwala to w przypadku łopatek 
stalowych na realizację techniczną przekroju S = 12-11* m z uwzględnie
niem ograniczeń po stronie wirnika d = 2-2.2 m. Ograniczenia te u-o max
trudniąją pełne wykorzystanie możliwości łopatek tytanowych. Według oceny 
KWU [5] zastosowanie łopatek ze stopu tytanu pozwala na realizację
i>max ss 1ó m2 (w turbinach normalnoobro towych).

Uwzględniając postęp w technologii wirników można by ocenić, że po
wierzchnia

byłaby możliwa technicznie w turbinach normalnoobrotowych przy zastosowa- 
niu łopatek ze stopów tytanu.

3. Ograniczenia termodynamiczno-przepływowe

3*1# Ograniczenia parametrów gazo-termodynamicznych
I)o niedawna dominującym względem ograniczającym wymiary ostatniego 

stopnia turbin normalnoobrotowych (3000-3600 obr/min) była wytrzymałość 
wirnika i łopatek wirnikowych [1] *

Jednak przy osiągniętym obecnie poziomie gabarytów dalsze ich zwięk
szanie w celu podnoszenia przelotności turbiny związane jest z dodatkowy
mi ograniczeniami. Konieczna stała się ocena wpływu zwiększania gabarytów
na główne parametry stopnia określające jego sprawność i możliwość reali
zacji technicznej.
Chodzi tu głównie o:
1) spadek entalpii w stopniu bgc>
2 ) liczby Macha na dopływie i wypływie z palisad,
3 ) wartość wskaźnika prędkości ,
b) wskaźnik długości łopatki d/l i podziałkę u głowy t/s,
5 ) geometryczne kąty łopatek oę^,

Wielkości te wpływają na ograniczenie gabarytów ostatniego stopnia na 
równi z ograniczeniami wytrzymałościowymi.

Ze wzrostem powierzchni S przy założonym d/l = idem oraz ^ = idem roś
nie prędkość izentropowa cgc i spadek hsc«
Zwiększenie długości łopatek od wartości 500 mm do 1000 mm doprowadziło
do zwiększenia spadku od 110 kJ/kg do ok. 250 kJ/kg. Dalszy wzrost gaba
rytów wymaga spadku

hsc > 250 kJ//ke
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Nie może on jednak przekroczyć pewnej wartości granicznej (wzgl. obszaru 
granicznego), wynika to m.in. z problemów projektowania korpueu NP jako 
całości [i] , [2] , [ló] , ?rzy zwiększaniu spadku entalpii w ostatnim stop

niu wzrasta różnica strumienia 
objętościowego pary w ostatnim 
stopniu względem stopnia przed
ostatniego, co pociąga wzrost 
rótnicy długości łopatek w tych 
stopniaoh i moZe doprowadzić 
do niekorzystnego kształtu prze
kroju osiowego kanału przepły
wowego. Rys. 4 przedstawia za 
[2J t.leZność stosunku
1 . . /l . od spadku wprzedost. ost.
ostatnim stopniu hse.

Zwiększenie przelotności u- 
zyskujemy jak wiadomo zwięk
szając składową osiową prędko- 
ści wylotowej Cga ,jednak pręd
kość c2 nie moZe przekraczać 
prędkości dźwięku.Liczba Macha 
odniesiona do składowej c2a* 

w każdym punkcie przekroju wy
lotowego łopatek wirnikowych, jeżeli nie chcemy stosować dyfuzora nad-
dźwiękowego [13] . Nadmierna wartość Ma > 1  prowadzi do silnie rosną.

2a
cych strat w korpusie wylotowym, do fal dźwiękowych i uciążliwej hałaśli
wości, Jest ponadto niebezpieczna z uwagi na wibracje korpusu związane z 
falami uderzeniowymi.

Analizy konstrukcyjne i badania optymalizacyjne różnych firm i ośrod
ków badawczych [i] , [2] , [lo] , [i*»] , [ló] zalecają nie przekraczanie

(I) Mao <  0,8-0,9

jako maksymalnej wartości uśrednionej dla oałej powierzchni wylotowej. 
Przyjęcie Ma,, <  0,8 nie oznacza, że nigdzie w przekroju wylotowym nie
osiągnie się °wartośoi krytycznej Ma = 1.

2
Trzeba bowiem wziąć pod uwagę zarówno obszary przykrawędziowe Jak i 

ograniczenia brzegowe, gdzie skutkiem większych strat przepływu miejscowe
liczby Macha Ma będą znacznie mniejsze od średniej. To z kolei wymusza

°2
większe wartości w innych miejsoaoh palisady.

Rys. k. Stosunek długości łopatki stop
nia przedostatniego 1 , do długościz«» 1
łopatki stopnia ostatniego 1 ^ w funkcji 
spadku h w stopniu ostatnim przy

’ “» I , *  = « 1 , * - 1  Wg H

powinna więc spełniać kryterium Ma <  1
2a
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Liczba Macha odniesiona do składowej osiowej prędkości wylotowej °2a>
Ma stanowi pierwsze ograniczenie parametrów gazotermodynamicznych stop-
. c2a nia.
Drugim istotnym parametrem są kąty łopatkowe, w pierwszym rzędzie kąt 

wylotowy palisady kierowniczej cę1k (kąt geometryczny). Jego średnia war
tość dla ostatnich stopni współczesnych turbin leży w przedziale [1} £15]

°flk « 13 ~ 18°

Zmniejszenie kąta powoduje wzrost strat, zwłaszcza strat krawę
dziowych. Wg Dejcza [2] rosną też trudności technologiczne uniemożliwia
jące zaprojektowanie profilu przy kątach < 8-10°. Jednocześnie przy
bardzo małych o(5|k wzrasta niebezpieczeństwo oderwania strumienia u stopy 
łopatki wirnikowej. Powstaje więc kolejne ograniczenie minimalną warto
ścią kąta kierownicy, oceniane wg [2] , [ló] na

(II) Qf1k > 10 - 13°

Analogicznym ograniczeniom podlegają inne kąty łopatkowe,Szczególne trud
ności mogą występować na wlocie do łopatek wirnikowych, gdzie w przypadku 
dużych wartości 9, -v> kąt (180° - |5<) staje się zbyt mały. Należy więc
zbadać warunki ograniczająco ten kąt

(III) (180° -  <■ (180° - /&1 ) g r

Z analizy wynika, że kąt ^  w interesującym ze względów projektowych ob
szarze zawsze spełnia warunek

h  > *1

nie osiągając wartości niedopuszczalnych.
Czwarte ograniczenie wynika z liczby Macha na wlocie do wieńca wirni

kowego .
W ostatnich stopniach z łopatkami zwiniętymi największe wartości liczb
Macha Ma występują u głowy i u stopy łopatki, rys. 5 [2] .

W1Z uwagi na blokadę przepływu przy Ma ^ 1 oraz ze względu na duże
1straty związane z falami uderzeniowymi i problemy wibracyjne nie powinno

się nigdzie przekraczać Ma = 1.
W 1Zalecana graniczna wartość leży w przedziale [2] , [łój

(IV) Maw <  0,85-0,95 (i)
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Piąte wreszcie ograniczenie wystąpi, jeże
li przy określonym spadku h>c zechcemy zwię
kszać gabaryty stopnia i tą metodą zwiększyć 
przelotność. Ze wzrostem gabarytów rośnie 
prędkość obrotowa u, a przy hgc = const, roś
nie wskaźnik prędkości 9  = ---. Nie może on

sc
być za duży, gdyż powoduje to obniżenie spraw
ności stopnia.
Wskaźniki prędkości u głowy 9 ^  > 0,9-1,0 po
wodują silny spadek sprawności w tym obszarze 
łopatki i stawiają pod znakiem zapytania ce
lowość zwiększania przelotności stopnia drogą 
podnoszenia wskaźnika - 9 ,

3.2. Uwagi do sposobu obliczania prędkości 
dźwięku 1 liczby Macha

Óddzielny problem stanowi prawidłowa defi
nicja liczby Macha i dobór wartości współ
czynnika izentropy Jf . W naszych rozważaniach 
zachodzi taka sytuacja, że przebiegi termody
namiczne leżą w całości (lub prawie w cało
ści) w obszarze pary wilgotnej, tj. poniżej 
linii nasycenia X = 1. W tym obszarze prze
miany termostatyczne stanowią idealizowany 

przypadek graniczny [3j , dla którego można korzystać ze wzoru ZEUNERA

Kys• 5, Typowy przebieg 
liczb Macha dla wylotu 
z kierownicy Ma , wlo- 

°1
tu do wirnika Ma

'1
wylotu z wirnika Ma w 

W2
ostatnim stopniu dużej 
turbiny kondensacyjnej

x 0 = 1,035 + 0 ,1 x ( 19)

i obliczać pseudoprędkość dźwięku

ao = p v ( 20 )

oraz pseudollczbę Macha

Mao = i -  <21>o

to stanach metastabilnych w obszarze pary mokrej wykładnik izentropy 
leży w przedziale

<22)

ftdzie
ge9 * ¿ 1,30

oznacza wykładnik izentropy dla pary przegrzanej.
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Wartość d€ zależy od stopnia równowagi termodynamicznej i jest nieraz 
trudne do oceny.

Można wi^c obliczać dwa graniczne przypadki zakładając

= aio = 1,035 f 0,1 X,

oraz

#2 = gea n 1,30

i sprawdzić, jaki to ma wpływ na rezultat obliozeń. Stosunek granicznych 
wartości pseudoprędkości dźwięku wynosi

= 0,930 dla Xo = 1,135, (23)

co oznacza maksymalną niezgodność ok. 7 %.

Obliczając liczbę Macha popełnimy mniejsze błędy, wynoszące
Ma = 0,5 AMa/Ma = 6 ,5 %

1 .0  5,6*6
1,5 3%

2 .0  0,65%

Obliczenia wykazują , że MaQ > Maa, przy czym rozbieżność maleje ze wzro- 
stem liczby Macha.

Skoro nasze rozważania mają w części numerycznej raczej charakter przy
bliżony, przeto próba precyzyjnego określenia liczb Macha i spadków gra
nicznych nie ma znaczenia praktycznego. W analizie będziemy operować pseu— 
doprędkością dźwięku i pseudoliczbą Macha przyjmująo #= wg Zeunera.

V dalszych rozważaniach będziemy stosować nomenklaturę "prędkość dźwię
ku" i "liczba Macha" zamiast poprawniejszych określeń "pseudoprędkość 
dźwięku" i "pseudoliczbą Macha".

3.3. Ograniczenie spadku w stopniu wynikające z minimalnego dopuszczalne
go kąta kierownicy

Zakladając spadek całkowity w stopniu hsc definiujemy liczbę Macha od
niesioną do tego spadku, tj. do prędkości izentropowej całkowitej
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Oznaczono tu

gdzie:
p - jest ciśnieniem całkowitym przed stopniem zaś ocP2 - ciśnieniem statycznym za stopniem.
Prędkość wylotowa z kierownicy

c = f c  = f y r r y 1 (Ma8 a2> (2 5)
1 s c

Kąt wektora c1 określimy z wyrażenia

ainc* = ( 26)

przy czym składową osiową ©1 można zapisać za pomocą prędkości c2a oraz 
współczynnika ściśliwości [8^

C2a 2 /0 7)
c1a = —  t ; (27>

kielkość

K .  ^  O » )

obliczamy w uproszczeniu dla ekspansji izentropowej między stanem "1" 
przed wieńcem wirnikowym i stanem "2S" za wieńcem,
Z równania izentropy wyprowadza się [8]

k ^ ks = {7“ ) = (1 + 3 ^ 2  ^ s c 1̂  (29)1 s z z

Podstawiając
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otrzymujemy

k = (1 + f - i  (30)
SC

Wstawiając (2 5 ), (2 7 ) i (30) do (26) znajdujemy

Ma
sino^

¥lil - 9 ' Ma (1

"2a

iL j - 1 9 Mac

(31)
>ae-i

Kąt wylotowy

c*! = 9 ,  » ,  Mac 2 a} Maos c ’ W

¥ naszych rozważaniach przyjmować będziemy 9£ = const. Współczynnik pręd-o 1kości ^  zależy od konstrukcji palisady i od liczby Macha Ma = — , jed-
° i  a i

nak w dużym obszarze liczb Macha Ma < 1,5 można przyjmować f = const.
°1

Wpływ stosunku długości łopatek wirnika do łopatek kierownicy lg/l^ można 
uwzględnić oddzielnie. W praktyce przyjmuje się

tu będziemy zakładać ł2/̂11 = 1 • 2 ty®1 uwagami kąt jest funkcją trzech
zmiennych niezależnych

^  «  r(9, Ma , Mao^ )  (32)

Rozwiązując zależność odwrotną możemy ze wzoru (31) wyliczyć
Macha Ma odpowiadającą ograniczeniu 

°sc

°*1 > °̂ 2 min

liczbę

(33)

przy założonej| maksymalnie dopuszczalnej liczbie Ma 2a
Kąt 0̂  zdefiniowany relacją (2 6) odpowiada kątowi wektora c^, jest 

więc zgodny z kątem geometrycznym ("efektywnym”) dyszy zwężającej się tyl
ko w obszarze podkrytycznym.

Dysze te zaleca się wykonywać jako skrócone, obliczane na około 0,9 
znamionowej wartości liczby Macha w danym miejscu.
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Z rozważań tych wynika, że w stopniu granicznym należy się liczyć z
dużymi liczbami Ma i związaną z tym ekspansją w skośnym ścięciu dyszy 

C1zwiężającej się.
Aby obliczyć analitycznie kąt odchylenia w możliwie pro

sty sposób, skorzystamy z metody Baera [j5]

sin(c»1k + £ )  ( -y g — )3̂  j - j f c -Ą  ^

s i n ^ k " , r — i  * r r

l/d i3-)*  -

Skoro oę1k + <f = , zatem sin( +  <5* ) określony jest wzorem (31 )

sin(o^1k + <f) = f.j(9> Mao ) (31.1.

Znając związek (3*0

sin(°ęik + lT) P. , . ,
• A ,  •  r *w  (5 ' - , )

możemy obliczyć kąt geometryczny dyszy ô 1k z relacji

f , ( 5 .  Mac )

S in^ k  = r 2 lti ,  p / p f j  (35)

V kierownicach ostatnich stopni turbin kondensacyjnych występuje na o- 
gół przepływ mieszany, w obszarze stopy nadkrytyczny, u głowy podkrytycz- 
ny, rys. 5.

Współcześnie stosuje się przy przepływie mieszanym zazwyczaj kanały 
zwężające się dla całej długości łopatki kierowniczej [2] . Takie palisady 
są bardzo sprawne w dużym obszarze Mac ^ 1 - 1,1, powyżej tej wartości
straty silnie rosną. Specjalnie konstruowane dla przepływu mieszanego pro
file z załamaniem profilu po stronie wypukłej [2] wykazują stabilną cha
rakterystykę = f(Ma ) zarówno w obszarze podkrytycznym jak nadkry- 

/  °1 tycznym do Ma %, 1,6 - 1,8,
C 1Palisada z kanałami rozszerzającymi się jest lepsza tylko w wąskim o- 

toczeniu liczby Macha, na którą została zaprojektowana. Z uwagi na silnie 
zmienne warunki pracy ostatnich stopni kanały dyszowe rozszerzające się 
nie są zalecane.
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Ogólnie można stwierdzić, że jeżeli w przepływie mieszanym nie prze
kracza się Mac = 1,6 - 1,7, celowe są kanały zwężające się na całej dłu
gości łopatki kierowniczej. Dopuszczają one ekspansję w skośnym ścięciu, 
co wiąże się z odchyleniem strumienia

Dysze rozszerzające się można wyjątkowo stosować w sąsiedztwie stopy
na długości nie większej jak ^ licząc od stopy i tylko wtedy, gdy
max Ma > 1,6 — 1,8,

C1Dla obliczenia funkcji (31)) potrzebna jest znajomość ciśnienia w szcze
linie międzywińcowe j p^ ,
Spadek całkowity w stopniu

S- oę, -  c<1k (33)

h
S C

1) (36)

stąd

spadek w wieńcu wirnikowym wynosi

Sf-1
(37)

stąd zaś

(3 7 . 1 )

oraz

J  ^ 2  =  /

oc p o c ^ P 2
(38)

sc

jeżeli przez kQ oznaczymy k dla f  s  1.
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Rys. 6. Kąt geometryczny oę^ dyszy rozszerzającej się w funkcji liczby
Macha Ma i reakcyjności stopnia ę (bez ekspansji w skośnym ścięciu) 

sc

Korzystając ze wzoru (31 ) obliczono zależność = f (9, Mac ) dlasc
dyszy rozszerzającej się - bez ekspansji w skośnym ścięciu - rys. 6, zaś 
dla dyszy zwężającej się skorzystano z relacji (35). rys. 7. W obu przy
padkach przyjmowano }£ = 1 ,1 2 5 , ' f  = 0,95, 1^1, = 1, Ma = 0,8.4 1 2a

Obliczenia of1k dla dyszy zwężającej się dobrze zgadzają się z wynika
mi podanymi w [i] uzyskanymi inną metodą.

7, rys. 6 — dla dyszy rozszerzającej się - można odczytać, że graniczna 
liczba Ma odpowiadająca minimalnie dopuszczalnej wartości kąta dyszy 

zależy0 od reakcyjności stopnia i wynosi przy = 10°:

Q 0,0 0,1 0,2 0,3 0 , k 0,5 0,6
max Ma

Csc
> k 3,2 2,75 2,5 2,35 2,25 2,15
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
M a c ---------- -Cs c

Kys. 7. Kąt geometryczny dyszy zwężającej się w funkcji liczby Mac i 
reakcyjności stopnia (z ekspansją w skośnym ścięciu) SC

Dla dyszy zwężającej się, rys. 7 graniczna liczba Macha w obszarze
Ma > 2 praktycznie nie zależy od reakcyjności (porównaj [i] )

csc

°*1k

0o 13°

max Ma
csc 2,15 2,0 (39)

przy 12/11 = 1.
Wychodząc z podanych granicznych liczb Macha można obliczyć graniczne

prędkości izentropowe c s c  -  ^ac a2* ^ obszarze p^ = 5 - 1 1  kPa pseudo-
sc

prędkość dźwięku zmienia się w wąskim zakresie od 392 do k 0 7 n/s. Przyj
mując średnio a2 = kOO m/s otrzymamy:

°?1k 10° 13°

max cSC
860 800 m/s
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Graniczny spadek całkowity wynika z relacji

2
V, -  s csc 2

°c1k 10° 13°

max hSC 370 320 kJ/kg (4i)

Porównując te wartości ze stosowanymi obecnie maksymalnymi wartościami 
ok. 250 kJ/kg widzimy, że istnieje jeszcze pewna rezerwa, lecz już nie
zbyt wielka.

Ograniczenia spadku i wskaźnika prędkości wynikające z granicznej 
prędkości w  ̂ na wlocie do wieńca wirnikowego

Prędkość Wj obliczamy ze wzoru

W 1 = °1 + “2 “ 2uc1 cosC$| = c« [v * 0  - 9 ) + - 2 V1 — <?' coscfj (42)

Oznaczono tu wskaźnik prędkości całkowitej

0= (43)
°8 C

Korzystając z (3l) można dla -r~ = 1 obliczyć cosck
X1

Mac 2
cosofi = - » i n V  = |l - -2-";--) (k Ma“  >

Podstawiając (44) do (42) przedstawimy wzór na prędkość w1 w postaci

ll 7 - ,
w2 = ĉ c [^(1 - ę) * O 2 ~ Z - ?) - (r7¡§£— ) J (45)

Wprowadzając liczbę Macha dla prędkości w^
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i prędkości izentropowej c

Ma

znajdujemy wzór na liczbę Macha na wlocie do wieńca wirnikowego

Ha2 = Ma2 (— ) 
W 1 csc a 1 ¥ (1 -  ? )

Ma
'2a

k Ma

Wprowadzając ograniczenie

( M )

znajdujemy z relacji (łł7) parę wartości 9  , Ma spełniając kryterium
8C

(i*8). Wynik otrzymujemy metodą rozwiązania funkcji uwikłanej

Maf  f 2( i  -  ? ) + J 2 -  z Ą  f 2d  -  ? )  -  (
3C a i L

Ma
°2a 

k Ma -) 1 <  o ,

czyli

^ 2 -  2 ^  ¥ 2 ( 1
Mac 2

e )  -  ( k M |2- ) + 4 —  ( ^ - ) 2 <  o , (*9)Ma

w której zmiennymi są 9  oraz Ma y ^ stanowi parametr zadania, zaś
°sc

k = f (Mac , ?) wg (30).
SC

Występujący we wzorze (<t9) stosunek prędkości dźwięku a^a., obliczymy 
ze wzoru

y r i  1 p r i
*2 l P2V2 ’

(50)

założono tu 9^ & 3^*
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Przyjmując dla uproszczenia ekspansję izentropową dysponujemy związkiem

I i  _ ( ! s ) *

co wstawione do (5°) daje

je-1
a ,  P1“ 2* (51)

Stosunek eiinień p ^ / p ^  określono wzorem (37. 1 ), ostatecznie więc

1 a f- 1
= ( 1 + J L f J .  ?Ma* ) = k

2 sc
(5 2)

czyli

-1  = r(x,  ę ,  Ma )

Napiszmy nierówność (49) w postaci

-J>2 + A^ + B <  0, (53)

gdzie

Ma
°2a 2A x - 2 V f 2 ( l - ? ) -  ( ^ - )

o 1 a . 2^ ( 1  _ ? ) — 1—  (-1 )
Ma2 2cSC

Nierówność (53) jest spełniona w obszarze

o ,  < *  <

(54)

(55)

gdzie 'P., -¿>2 są pierwiastkami równania

-92 + Av>+ B = 0,
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Łatwo wyliczamy

1 . 2 Ma
Ma

<?2( 1 -  ę  )Ha‘ '2a - (56)

Warunki istnienia pierwiastków wymagają, aby

Ma
, X a 1 °2a(a) —  -> — r

2 K

Ma
(b) (1 -  ? )  > ( '2a

k Ma
1
?2

Wymaganie (a) jest spełnione zawsze, gdyż przy naszych założeniach 
Ma <  1 zaś k jest zawsze większe od jedności, czyli prawa strona 

°2a a 1
nierówności (a) pozostaje zawsze mniejsza od 1, zaś —  > 1 zawsze.

2
Wymaganie (b) może być niespełnione dla ?— 1 •
W interesującym nas obszarze dużych liczb Macha Ma^ > 1,5 warunek (b)
jest spełniony zawsze (jeżeli ? ^  0,9).

Korzystając ze wzoru (5 6) obliczono wartości

MaC }SC

* , ( ? .  «■„ J

dla któr-ych Ma = 1 .
W1Przyjmowano f = 0,95, Ma =0, 8  oraz # =  1,125 jako stałe parametry 

zadania. °2*
Wyniki przedstawiono na rysunku 8,
Linie -9^ i A, (dla różnych?) przedstawiają miejsce geometryczne war
tości Ma = 1 .  Pomiędzy tymi liniami jest Ma <  1, co spełnia warunek

W1 1 ograniczenia prędkości w^ na wlocie do wieńca wirnikowego*
Na zewnątrz krzywych ^  i ^  J*est Maw ^ 1 » *° "obszar zakazany”.



102 S..Perycz

Rys. 8. Wartości wskaźników prędkości -9. „(?, Ma ) dla których liczba
cae

Macha na wlocie do wirnika Ma = 1
W1

3,5» Ograniczania apadku h  i wskaźnika prędkości wynikające z granicz
nie dopuszczalnego kata wlotowego do wieńca wirnikowego ^

Kąt Ib . obliczamy z relacji
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Wprowadzając liczby Macha zapiszemy

sin f
-Sa a 
a 2 2 1

Ma

a 1 1

k “ Ma a k 
W1 1

(58)

Wstawiając (48) do (5 8) otrzymujemy

gdzie

Ma
s in fa  = '2a (59)

F = <f2 ( l  - (?) + - 9 2 - 2-Jyf2(i - f )  -  (
^'ac 2£>2/ , „ ,i\l(^2/ , u l  _ f___ 2a__)v k Ma ( 6 0 )

05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5

4  ---------- -

Rys. 9. Wartości wskaźników prędkości ■£,(?» Mac  ̂> dla których
1  s r

(180° - /& ,)  = 8e
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Z równań (5 9 ) i (60) można obliczyć wartość wskaźnika -9= ~9j dla warunku 
|2>1 = |&i graniczne w funkcji parametrów Mac , Mac , , , .

Na rys. 9 przedstawioho wykres vL = vL(Ma , ̂  ) dla Ma = °,8,
i  J sc 2a

’f  = °,95, <** = 11 125• Jako graniczą wartość kąta przyjęto

(180° -  = 8°

Obszar na lewo od linii odpowiada wartościom (18O0 - ^ ) > 8°, obszar
na prawo od linii -¡fj odpowiada wartościom (180° - ) < 8°, jest to ob
szar "zakazany".

Rys. 10. Ograniczenia gazotermodynamiczne stopnia ostatniego, przykład 
dla ĉ 1k = 10°} = 0,3}' = 0,8 (zakreskowano obszar dopuszczalny)

Łącząc wykresy podane na rys. 7 , 8 1 9  znajdujemy komplet rozważanych 
ograniczeń gazotermodynamicznych ostatniego stopnia. Rys, 10 stanowi pod
sumowanie rozdziału 3 przedstawiając obszar dopuszczalnych liczb Macha
Ma = t ( 9 ,  ? )  dla wybranych parametrów Mac = 0,8, ofj min = 10 ,

°sc 2a
(180° - ^  )mln = 8 , f =  0,95, #  = 1,125. Na rysunku zakreskowano ob
szar dopuszczalny dla wybranej pary reakoyjności ?w = 0 ,2 i f x  = 0 ,8.
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4. Wpływ ograniczeń gazotermodynamicznych na gabaryty stopnia 

Powierzchnię wylotu S =e/Tdla można zapisać w formie

602 uśr

gdzie prędkość obrotową "n" wyrażamy w obr/min. 
Prędkość obwodowa na średniej średnicy

uśr ^śr Csct

przy czym

c = Ma a. 30 2 sc

Wprowadzając wskaźnik prędkości dla średnicy zewnętrznej d^

^śr " ^z 1 + l/d

o trzymamy ostatecznie

602 a2
S = ~ 2----------TTŚ-d Man ) 2  ( 6 1 )Srn 2 ( 1 + l ) 2 |  z c sc

Dążąc do ekstremalnych wymiarów stopnia przyjmujemy minimalną wartość d/l
oraz maksymalną wartość iloczynu Ma •

sc
Należy przy tym uwzględnić ograniczenia przedstawione na rys. 10 oraz

wziąć pod uwagę zmienność reakcyjnośoi w stopniu«
Obliczmy przykładowo ekstremalny wylot dla danych n = 3 0 0 0 obr/min,

Ma = 0,8, d/l = 2,5, a = kOO m/s, c* = 10°, (l80° -/&,)= 8°.
c2a

Reakcyjność na promieniu wewnętrznym przyjmuje się [i] , [16]

?w ^  0,2 - 0,3

Decydując się na f  = 0,3 możemy obliczyć reakcyjność na średnicy ze
wnętrznej przy pomocy wzoru [i]
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otrzymujemy

tę 0,80k «i 0,80

Największa liczba Hacha z uwagi na graniczny kąt of1k = 10° wynosi wg ry
sunku fo

(Ma ) = 2 , 1 5
SC gr

Dla Ma = 2 , 1 5  oraz 9= 9 = 0 , 8 0  znajdujemy z wykresu 10 maksymalniec _ z
dopuszczalną wartość wskaźnika prędkości na promieniu zewnętrznym

J  = V* = 0,93vz max 3

Para wartości Ma = 2,15 oraz ? = 0 , 3  określa ograniczenie wskaźnika
csc

prędkości na promieniu wewnętrznym (rys. 10)

■3, = 0,33

Maksymalna wartość ■> w naszym przykładzie wynosi

max = ^z max = ° * 93 T T ^  «  ° ' fc0

zatem

^w max > ^1

Zostawia to projektantowi pewne pole manewru pozwalając na wybór -?w w ob- 
szarze

o,33 < \  <  o,ko

względnie na wybór -J

0,77 <. 0,33

a tym samym na uwzględnienia wpływu tego wskaźnika na sprawność stopnia.
V pierwszym warienoie, dążąc do ekstremalnych wymiarów wylotu, przyj

miemy najwiękeeą dopuszczalną wartość = 0,93, co wstawione do wzoru 
(6 1) na powierzchnię stopnia daje

S = 16 ,6 m^. max ’
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oTę wartość S = 16,6 in można by uznać za maksymalną dla przyjętych o- 
graniczeń gazo dynamicznych. Jest ona niniejsza od wartości, jakie można by 
dopuścić już obecnie stosując łopatki tytanowe. V tym sensie ograniczenia 
gazodynamiczne można by uznać za ostrzejsze od ograniczeń wytrzymałościo
wych.

WYKAZ GŁÓWNYCH OZNACZEŃ

A - pole przekroju profilu
a — prędkość dźwięku
a 1’a2 ~ prędkość dźwięku za wieńcem kierowniczym, za wieńcem wirniko

wym
C - siła odśrodkowa
c - prędkość bezwzględna pary
c ^ C g  - prędkość bezwzględna pary nA wylocie z wieńca kierowniczego,

wirnikowego
° 1a ,C2a " słciadowe osiow0 prędkości c^ , c2
d - średnica
dw »d£r »dz - średnica wewnętrzna, średnia, zewnętrzna
h - spadek entalpii
h - spadek izentropowy całkowityso
K - współczynnik ścieniania łopatki
k - współczynnik ściśliwości k =
1 - długość łopatki
Ma - liczba Macha c
Ma - odniesiona do prędkości izentropowej całkowitej Ma 2
Ma - odniesiona do prędkości c , Ma = -c 1 c i

Ma
W1

odniesiona do prędkości w , Ma = ——1 Wl a 1

Ma - odniesiona do prędkości w , Ma = —
* w2 2 2
m - strumień masy
n — prędkość obrotowa obr/min
p - ciśnienie
p^fp^ - ciśnienie statyczne za wieńcem kierowniczym, wirnikowym
p — ciśnienie całkowite przed stopniemocr - promień
S — pole przekroju S dl
s - długość cięciwy profilu
t - podziałka palisady
u - prędkość obwodowa
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V objętość właściwa pary
w - prędkość względna pary
X - stopień suchości pary

kąt wektora c^

*1k kąt geometryczny ("efektywny") kierownicy
£ kąt odchylenia strumienia w skośnym ścięciu dyszy

wykładnik izentropy

* 0 wykładnik izentropy według Zeunera
wykładnik izentropy pary przegrzanej

sr stosunek ciśnień lub liczba 3»1^159 c .
współczynnik prędkości w palisadzie kierowniczej ^

1
C 1s

y współczynnik prędkości w palisadzie wirnikowej V =
2s

1 
1

«> 
£/>

wskaźnik prędkości, = ~ - —
SC

reakcyjność stopnia odniesiona do spadku całkowitego
h

? =  -* h

^w * ^śr’ ̂ z *~
reakcyjność na promieniu wewnętrznym, średnim, zewnętrznym
gęstość materiału

— naprężenie
CO prędkość kątowa

LITERATURA

[lj Andrejew P.A., G i m m a n  H.J., Sraołkin Ju.1V., ogólna redakcja Petros- 
janc A,M., Optimizacja tiepioenergeticzeskogo oborudowanija AES, Ato- 
ralzdat, Moskwa 1975»

[2] Deje M.E., Trojanovskij H.M., Untersuchung und Berechnung axialar 
Turbinen stuf en VKI3, Berlin 1973*

[3] Dzung L.S., Thermostat!sehe Zustandsandorungen des trockenen und 
des nassen Dampfes, ZAMP 6 (1955)» ss. 207—223*

[4] Engelke W. • Scheffczyk II., Baureihen der KWU—Dampf turbinen, KWU-Dampf- 
turbinen - Fachbeträge, 1976 ss. 17-^8.

[5] Haas 11., Einwellige Turbosätze mit 25s  ̂ für grosse Leistungen. KWU— 
Dampfturbinen, Fachbeiträge, 1976, ss. 7-16.

[ó] Hohn A., Novacok P., Die Endschaufeln grösser Dampfturbinen, Brown 
Boveri Mitt. 1/1972.

[7] Perycz S., Zur Definition des UmfangsWirkungsgrades der letzten Stu
fe einer grossen Kondensationsturbinę Wärme 3/1981» ss. 60-62.

[8] Perycz S., Wirkungsgrad - Charakteristik der letzten Stufe einer 
Kondensationsturbinę grösser Leistung, Wärme ^/5/l°8l, ss. 75-77*

[9] Boeder A., Die Endschaufein der grössten vollturigen Norm - Nieder
druck turbinen, Brown - Boveri Mitt, 2/1976 ss, 115-122.

[lOj Hunte W., Die Begrenzung der Einheitsleis tung grösser Dampf turbinen 
durch das Abdampf-Volumen, BBC - Nachr. 11/1973 ss. 299-318.

[ll] Scharff W., i in., Das 1200 MW - Kernkraftwerk Graben, Brown- Boveri 
Mitt, 1/1976.



Wytrzymalosciowe i tormodynamiczno—praoplywowe. . 109

[12J Soinm K., Ilrown lioveri DamiJf turbinen Entwicklung zur Realisierung von 
Grösstmascliinen, Iirown - lioveri Mitt, 2/1976, ss. 9*1— 10 5.

[l 3] Spamiann H., Thermodynamische Auslegung von Endstufen für Kondensa
tionsturbinen grösser Leistung, Siemmens-Zeitschrift, 1967, Deiheft
Dampfturbinen grösser Leistung, ss. *17—58.

£1*1] Sparmann R., Thermodynamische Auslegung von üidschaufein für Konden
sationsturbinen grösser Leistung, KVU—Dampfturbinen, Fachbeitrage 
1976.

[15] Szczeglajew A.V., Trojanovskij 13.M. (red), I’arowyje turbiny, wyd. 5 
üiergia, Moskwa 1976.

[16] Szubi6nko-Szubin L.A. , Tarelin A.A., Antipcew Ju.I’., Optimalnoje pro- 
jektirowani.ie poslednoj stupieni moszcznych parowych turbin, Naukowa 
Dumka, Kiew, 1980.

[17] Thomas II.J., Thermische Kraftanlagen, Springer, 1975.
[18] Traupel W., Tliermische Turbomaschinen tom XX, wyd. I I ,  Springer, 1968.
[19] Traupel W., 'Thermische Turbomaschinen tom I ,  wyd.I I I ,  Springer, 1977.

Itecenzent: prof. dr hab, inZ. Tadeusz Chmielniak

nP04H0CTb H TüPMOAHHAMHHKCKO-nPOTüHHaE OrPAHVHKHUn 

nFOIiyCKHOd CnOCOBHOCTH IIüCJlMHÜd C'i’yiUSHH 

KüHa EHCAaHOHHCM TiPbHHu bOJIMlOü MülkHOGI'H

P e  3 n  m e

rUoxaAb BanycKa c  nocxeAHeä CTyneHH orpaHHHeHHaa npoHKoctbB, rh&bhum 06- 
pasoM paapwRaniqHmm HanpaxeHflkE b jionaTKax poTopa. CiaxbHHe xonaiKH cooTBei- 
CTBeKHo yTOHeHHue pa3peBaioT AOCTaraib SHaieHHü nopHAKa 1 2 - 1 4  u 2 .  JIonaiKB h s  

TBTaHa MO TAH Öhl AOHyCKHTb nAOmaAH 1 6 - 2 0  AJIH lypÖHH OÖhUCKOBeHHOa CROPOCTH. 
CTOAb 6oAbmnM HJionaAaM cooTBeiciBynT öOAbBHe oöoAHne CKopocTH h äOAbnue na- 
AeHHH H a  CTyceaa CBH3aHHue c  ra30TepMOAHHaxH<JecKHMH orpaHH^eHHua. IlpoBeAeHO 
äHaAHTHHeCKHe HCOAöAOBaHHÄ BAHHHHH HHCAa Maxa Mas{J a TaKxe peaKTHBHOCTH ? 
n a  aHaseHHH a o i i x t k o b h x  yrxoB h  h h c a o  M a x a  y  BuxoAa poxopa M »w 1 OnpeAeAeH- 
h u m h  orpaHHieHBM yraoB h  lacaa M a x a  Maw1 cooiBeTciByisi 3Ha<ieHHH
M a s c  h  ynasaTeAH CKopociH O  K B n u w u e c H  ra30t e p M 0a h h h m h  h eck h m h  orpauHHb h a m h  

ciyneHB. I Ip h h h m & k  orpaHMseHHae saaneHHH M aa o  h  4> nouynaeM orpaaHkeHHue 3Ha- 
H6HHH IlOBepXHOCTH BnyCKa, KOTOpoe MOX6T ÖUTb MeHBe 3 H a k e H H H  OÖyCAOBAeHHOrO 
npOHHOCTb».
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STRENGIIT AND THERMODYNAMIC—FLOW BOUNDS 
OF CAPACITY OF THE LAST STAGE 
OF ABIG POWER CONDENSING TURBINE

S u m m a r y

A value of the last stage outlet is bounded by strenght mainly tearing
stresses in rotor blades. Steel blades properly thined enable the reali-

2 2 zation of surfaces 12-14 m while titanic blades allow for 16-20 in . It
leads to high peripheral speed and high drops in the stage connected with
gazothermodynamic bounds. Hie effect of Mach number Ma and reactivity

csc
upon the value of blade angles and inlet Mach number are investi

gated analytically. Limiting values of Ma and speed index v* leadto
csc

limiting value of outlet surface less than bounded by stresses.


