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ZUR BERECHNUNG DER STROMUNG IN DAMPFTURBINENDSTUPEN
BEI TEILLASTZUSTUNDEN MIT NABENABLOSUNG

Zusammenfassung» Im Beitraf wird Uber die Anwendung und Weiter-
entwTc¥Tiung-3es—schon friher veroéffentlichten Berechnungsverfahrens
"Radiales Gleichgewicht”™ (RADGL) zur Berechnung der rotationssym-
metrischen, stationaren, reibungsbehafteten und kompressiblen Stro-
mung in axialen Turbomaschinenstufen berichtet.

Besonderer Wert wurde dabei auf die Erfassung der bei Teillastbe-
trieb entstehenden Abldsezonen in Nabenndhe der Stufen gelegt. Die
Methode zur Berechnung der Nabenabldsung wird beschrieben. Der Ver-
gleich ausgewdhlter Berechnungsergebnisse mit aus der Literatur
vorliegenden Ergebnissen experimenteller Untersuchungen fir ver-
schiedene Varianten und Betriebszustande einer Kaltluftmodellstufe
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Damit wird die Treffsicherheit des
Verfahrens RADGL auch unter den bei Endstufen vorliegenden geome-
trischen Bedingungen und bei Teillastzustdnden mit Nabenabldsung
bestatigt.

Verwendete Formelzeichen. Indizes und Abklrzungen

Foraelzelchen

c - Absolutgeschwindigkeit
D - Durchmesser
h - spezifische Enthalpie
1 - Schaufellange
Ip - Profillknge
m - Massestrom
p - Druck
r - radiale Koordinate
- spezifische Entropie
- Teilung
u - Umfangsgeschwindigkeit

“Dipl.-Ing. Wilfried Ulm, Sektion Kraftwerksanlagen und Energieumwand-
lung.
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»tu - technische Arbeit am Umfang

X - axiale Koordinate

z - dimensionelose radiale Koordinate

% - Stromfunktlon

$ - dinensionslose Stromfunlction (auf® m bezogen)
Indizes

a - am ausseren Radius

A - Auslegung

bar i- barometrisch

i - an inneren Radius

m - am mittleren Radius

r - radial

s - isentrop

u - azimutal

X - axial

0 - Eintritt Leitrad

1 - Eintritt Laufrad

2 - Austritt Laufrad
Kopfzeichen

$ - Gesamtzustand

1. Einleitung

Die treffsichere Auslegung axialer thermischer Turbomaschlnenstufen
mit kleinem DB/l und die zuverlassige Vorausbestimmung ihres Betriebs-
verhaltens setzt eine genlgend genaue Berechnung der Strémungsverh-altnis-
se langs der Schaufelhthe voraus. Wegen des dreidimensional ausgebildeten
Charakters der Stromung ist die Berechnung mit erheblichen mathematischen
Problemen verbunden. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist nach wie
vor die bekannte Aufspaltung in die beiden Subprobleme Gitterstromung und
Meridianstrémung Ublich. Zum Problem der rotationssymmetrischen Stromung
in Axialstufen werden seit Mitte der siebziger Jahre im Rahmen eines For-
schungsthemas der Ingenieurhochschule Zittau in Zusammenarbeit mit Indu-
striepartnern experimentelle und theoretische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Als Ergebnis dieser Arbeiten wurde u.a. auch das Rechenprogramm
"Radiales Gleichgewicht” (RADGL) zur Berechnung der rotationssymmetri-
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sehen, stationaren, reibungsbehafteten und kompressiblen Stromung in axia-
len Turbomaschinenstufen unter Bericksichtigung der Stromlinienkrimmung
im Meridianschnitt entwickelt, siehe dazu z.B. [1] und [Z] -

Von besonderer Bedeutung fur die Entwicklung und Vervollkommung eines
BerechnungsVerfahrens ist die Gegeniberstellung von Resultaten aus Expe-
riment und Rechnung. Entsprechende Vergleiche fir eine Axialverdlchter-
stufe wurden in [3] angestellt. Hier wie auch in den weiteren fur einzel-
ne Turbinenleitgitter und eine Axialturbinenstufe durchgefihrten Untersu-
chungen HE] konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen aus Mes-
sungen und Rechnungen nach RADGL nachgewiesen werden.

Besonderer Wert wird in den letzten Jahren auf die Ldsung der Probleme
gelegt, die im Zusammenhang mit dem Teillastbetrieb von Kondensations-
dampfturbinen stehen (vgl. z.B. [5, 6, 7, 8, 9] . Das betrifft insbesondere
das Ablosen der Stromung im Bereich der Nabe von Endstufen, wenn infolge
verringerten Massestromes oder ansteigenden Kondensatordruckes der Abdampf-
volumenstrom absinkt. Da durch das Auftreten derartiger Stréomungszustande
Virkungsgrad, Lebensdauer und Betriebssicherheit der Endstufen beeintrach-
tigt werden koénnen, ist eine Ausage Uber die Abldsegefahr schon bei der
Auslegung und die Vorausberechnung der Ablésegebiete fir den Teillastbe-
trieb der Stufen wichtig.

Im vorliegenden Beitrag wird Uber die Anwendung und Weiterentwicklung
des Berechnungsverfahrens '"Radiales Gleichgewicht” (RADGL) besonders fir
Betriebszustande mit Nabenabldsung berichtet. Es wurden Berechnungen der
Meridianstromung fir ein mit Luft betriebenes Modell einer Dampfturbinen-
endstufe fiur verschiedene Gestaltungsvarianten und Betriebszustédnde durch-
gefuhrt. Die erhaltenen Berechnungsergebnisse werden mit den in [9 de-
tailliert vorliegenden Messergebnissen verglichen.

2. Ausgewdhlte Berechnungsergebnisse fir eine Modellstufe
und Vergleich mit Messergebnissen

In der Arbeit [9] sind detaillierte Ergebnisse umfangreicher experi-
menteller Untersuchungen an verschiedenen Varianten einer Kaltluftmodell-
stufe dargestellt. Samtliche zur Nachrechnung notwendigen Angaben konnten
den vorliegenden Unterlagen [9] entnommen werden. Dazu muss bemerkt wer-
den, dass in der Fachliteratur Veroffentlichungen in solcher Detailliert-
heit nur &usserst selten zu finden sind. Der Wert der Arbeit [J kann
somit fur die durchgefihrten theoretischen Untersuchungen nicht hoch ge-
nug eingeschatzt werden.

Zuerst wurde dei in [9] mit Variante 11 bezeichnete Stufe untersucht.
Sie hat zylindrische Wandungen des Meridiankanals, ein Nabenverhaltnis
r~/r = 0,442 (DWWl = 2,58). Damit liegen geometrische Bedingungen vor,
wie sie sonst bei Endstufen vorzufinden sind. Die Stufe wurde bei Machza-
hlen kleiner 0,5, d.h. praktisch inkompressibler Strémung, betrieben.
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Ule Leltwchaufein sind unverwunden und haben Uber der Schaufelldnge das-
selbe Profil sowie ein konstantes TeilungsVerhaltnis t/lp, so dass sich
entlang des Radius ein anndhernd konstanter Abstromwinkel ergibt. Bei den
verwundenen Laufschaufeln andern sich Staffelungswinkel, Teilungsverhalt-
nis und Profil Uber der Schaufellange. Uie Rotordrehzahl betragt 5000 Winin.
Ule Auslegung erfolgte fur einen Reaktionsgrad Null am Schaufelfuss.

Fir die Nachrechnung mit dem Programm RAUGL wurde der Kanal in 24 Re-
chenschnitte unterteilt. Uie Schnitte 9 und 17 bilden im Rechenmodell die
Austrittskanten der Leit- bsw. Laufschaufein. Im Bild 1 ist der Neridian-
schnitt der Stufe mit den berechneten Verlaufen ausgewahlter Stromlinien
fur einen Durchsatz m/mA = 0,972 dargestellt. Zu Vergleich sind entspre-
chende Messergebnisse aus [9] mit eingezeichnet.

Ua erfahrungsgemass die Stromlinienverlaufe die Abseichungen zu den
Messergebnissen nicht gut widerspiegeln, bietet Bild 2 eine weitere Ver-
gleichsmoglichkeit fur die axiale Komponente der Stromungsgeschwindigkeit.
Fir den Vergleich wurden die Ergebnisse der Messebene | und des Rechen-
schnittes 10 fur den Leitgitteraustritt bzw. der Messebene 111 und des
Rechenschnittes 20 fir den Stufenaustritt herangezogen. Uie Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen des Experimentes und der Rechnung ist gut.
Nur in den Randbereichen treten etwas grossere Abweichungen infolge Se-
kundéare trémungen auf. Uie Anderung der Abstromwinkel infolge Radialspal-
tes wurde durch Vorgabe der gemessenen Winkel in diesem Bereich berick-
sichtigt. Fur den Fall, dass keine Messergebnisse vorliegen, kann man
diesen Einfluss auch abschatzen. Entsprechend verallgemeinertes Material
liegt in [10] vor. Der fur die Beurteilung wichtige Vergleich fur die
Druckverteilung im Spalt der Stufe ist im Bild 3 dargestellt. Uie erziel-
te Ubereinstimmung ist sehr gut.

Fir weitere Vergleiche wurde die Meridianstrémung fir die in [9]ver-
messene und mit Variante Ilk bezeichnete Turbinenstufe berechnet. Sie
ist mit derselben Beschaufelung, wie die oben beschriebene Stufe ausge-
ristet, hat jedoch im Bereich des Leitgitters und SpalteB eine mit etwa
30° ansteigende AusBenkontur des Meridiankanals. Der Meridianschnitt der
Stufe mit einigen berechneten StrOmlinien im Vergleich zu Messwerten fir
m/mA = 1,03 ist aus Bild 4 ersichtlich. Fiur die Auswertung von Interesse
ist der Einfluss der nach aussen ansteigenden Kanalkontur im Bereich des
Leitgitters auf die Durchstromung und insbesondere auf den radialen Druck-
verlauf im Spalt der Stufe. Bild 5 zeigt die gemessenen und berechneten
Druckverteilungen am Leitgitteraustritt und hinter der Stufe. Auch hier
ist die erzielte Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung sehr gut.
In den Resultaten bestatigt sich der aus der Literatur, z.B. [4], bekan-
nte Einfluss der Neigung der ausseren Kanalwandung, der in einer Erhéhung
des radialen Druckgradienten im Spalt der Stufe zum Ausdruck kommt. Da der
Verlauf des Reaktionsgrades entlang der Schaufellange bei naherungsweise
konstantem Druck am Stufenaustritt im wesentlichen durch diesen radialen
Druckgradienten beeinflusst wird, resultiert daraus eine Steigerung des
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radialen Gradienten des Reaktionegrades, die letztendlich zu einer Absen-
kung des Reaktionsgrades an der Habe fihrt. Fur die Stufe I1lk wird in [9]
der Reaktionsgrad an der inneren Kanalwandung mit etwa -30£ angegeben.
Dieses Ergebnis wird durch die Berechnung bestéatigt.

Auch fur die Axialkomponente der Geschwindigkeiten im Bild 6 fallt der
Vergleich befriedigend aus. Etwas grossere Unterschiede erscheinen am
Stufenaustritt, die sich auch in der Lage der berechneten Stromlinien im
Bild 4 bemerkbar machen. Mit den angestellten Vergleichen fir die beide»
Varianten der Kaltluftmodellstufe konnte nachgewiesen werden, dass bei
der Nachrechnung mit dem Programm RADGL auch bei den fir Endstufen typi-
schen geometrischen Bedingungen der Einfluss der Meridianstromlinienkrim-
mung auf den radialen Druckgradienten recht genau erfasst wird.

3. Weiterentwicklung des Programmes RADGL fiir Turbinen
tufen mit Nabenabldsung

Bei der Durchfihrung von Teillastberechnungen mit dem Programm RADGL
und auch bei experimentellen Untersuchungen wird immer wieder festgestellt
dass am Austritt aus den Laufschaufeln und danach der Druck an der Habe
im Vergleich zum Druck am Eintritt in die Laufbeschaufelung mit sinkendem
Durchsatz ansteigt. Das kommt im Absinken des Reaktionsgrades unter den
Wert Null an der Nabe zum Ausdruck.

Fur den Druckanstieg an der Nabe sowohl innerhalb der Laufschaufeln
als auch danach gibt es bestimmte Grenzen, die vom physikalischen Stand-
punkt aus die bei geringen Volumenstromen auftretende Nabenabldsung plau-
sibel erscheinen lassen, selbst wenn man den Einfluss von reibungsbeding-
ten Effekten wie Grenzschichtabldsung bei verzdgerter Strémung vorerst
unbericksichtigt lasst. Um diesen Sachverhalt anschaulich darzustellen,
betrachtet man den Zustandsverlauf einer reibungsbehafteten Strdémung ent-
lang der mittleren Stromlinie in einem Schaufelkanal im h-s-Diagrama.
Dabei ist es unerheblich, ob dafir das Absolut- oder Relativsystem ge-
wAhit wird. Die Gesamtenthalpie hé soll entlang der Stromlinie konstant
sein. Die Darstellung im Bild 7 verdeutlicht, wie die Berechnung im Pro-
gramm RADGL bisher gehandhabt wurde. Fir die Bestimmung der Geschwindig-
keiten und des Gesamtdruckverlustes innerhalb des Gitters wurde ein vor
dem Gitter liegender "Bilanzschnitt" festgelegt. Die fir die einzelnen
Rechenpunkte vorgegebenen Verlustbeiwerte bezogen sich auf eine Entspan-
nung von einem entsprechenden Punkt des ™"Bilanzschnittes”™ vor dem Gitter
bis zum betreffenden Rechenpunkt innerhalb des Gitters. Im Falle, dass z.3
nach der Entspannung ein Druckanstieg erfolgt, kann es bei dieser Berech-
nungsvorschrift durchaus sein, dass sich der Gesamtdruck stromabwarts
erhoht. Dieser Fall ist schematisch im Bild 7 fur den Punkt 4 skizziert.
Abgesehen davon, dass ein solcher Sachverhalt physikalisch nicht méglich
ist, fuhrt das auch dazu, dass nach sh—"- erfolgter Entspannung ein Druck-
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anstieg bis maximal zum Gesamtdruck vor dem Gitter realisiert werden kann
und dabei immer noch eine Geschwindigkeit bestimmbar ist. Aus den genann-
ten Grinden wurden im Berechnungsalgorithmus Anderungen vorgenommen, die
den physikalischen Gegebenheiten besser entsprechen. Es wird bei der Be-
rechnung so vorgegangen, dass der "Bilanzschnitt” fir einen gerade zu
behandelnden Rechenschnitt immer der vorhergehende ist und somit der bis
dahin aufgetretene Gesamtdruckverlust bericksichtigt wird. Dadurch wird
garantiert, dass selbst bei einem Ansteigen des statischen Druckes der
Gesamtdruck entlang der Stromlinie fallt. Der entsprechende Zustandsver-
lauf ist schematisch im Bild B dargestellt. Ausserdem, und das ist fur

die Berechnung von Abldsegebieten das Entscheidende, ist entlang der
Stromlinie ein Ansteigen des statischen Druckes nur bis maximal auf den
Gesamtdruck des entsprechenden Punktes auf dem davorliegenden Rechen
schnitt méglich. Ubersteigt der statische Druck diesen vorgegebenen Ge-
samtdruck, so ist es physikalisch sinnvoll und berechtigt hier den Abldse-
punkt zu definieren. Rechentechnisch wird das so geldst, dass beim Auftre-
ten dieses Zustandes im betroffenen Rechenpunkt die Meridiankomponente der
Geschwindigkeit Bull gesetzt wird. Diese Verfahrensweise wird schon in dem
in [5] vergestellten Verfahren fir die Berechnung der Meridianstrdomung in
Axialstufen mit Nabenabldosung erfolgreich angewendet. Ein weiteres Problem
ist die Beherrschung des hohen Austrittsdralles bei Teillastbetrieb, wenn
in Stromungsrichtung an der Nabe ein Druckanstieg zu verzeichnen ist. Da
entlang den Stromlinien der Drall cu . r erhalten bleibt, fuhrt ein
Druckanstieg zu einem Absinken der Axialgeschwindigkeit der Stromung. Das
geht an der Nabe aber nur so weit, bis infolge der hohen Umfangskomponen-
te das zur Verfugung stehende Enthalpiegefalle "aufgebraucht» ist, d.h.

h*(p )*- h(p) * c*/2 (€))

und die Meridiankomponente zu Null wird. Steigt der Druck in Strémungs-
richtung an der Nabe weiter an, so muss zur Einhaltung des Drallsatzes die
Strémung von der Nabenkontur abheben. Dadurch ist auch hinter dem Gitter
eine Bedingung fur den Abldsepunkt formuliert, bei deren Erfiullung so wie
innerhalb des Gitters die Meridiankomponente der Geschwindigkeit Null ge-
setzt wird. Die Stromlinie fur = 0 wird auf diese Art und Weise mit

berechnet.

4. Vergleich von Verechnungs- und Messergebnissen
fur die Kaltluftmodellstufe bei Teillastbetrieb

Das modifizierte Rechenprogramm wurde vorerst fur Stufen ohne Abldsung
ausgetestet. Fur die oben behandelte Kaltluftmodellstufe konnten Tfir den
Nenndurchsatz praktisch gleichwertige Ergebnisse wie mit dem unverander-
ten Rechenprogramm erzielt werden.
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Nachfolgend wurde eine Teillastrechnuog fur diese Stufe bei m/m =
= 0,564 vorgenommen. Ausgewahlte Ergebnisse im Vergleich mit Messergeb-
nissen aus 9 sind in den Bildern 9 wund 10 dargestellt. Die Abldsung
erfolgt bei Messung und Rechnung erst hinter der Laufbeschaufelung. Obwahl
bei der Nachrechnung die volle Ausdehnung des Totwassers nicht erfasst
wird, siehe Bild 9, ist die Ubereinstimmung doch zufriedenstellend. Die
StromungsVerteilung im Spalt der Stufe, wo keine Abldésung statifindet,
wird wie bei den anderen Rechnungen recht genau erfasst. Grossere Abwei-
chungen erscheinen in der Verteilung der Radialgeschwindigkeit hinter der
Stufe (Bild 10), was mit der Ausdehnung des Nabentotwassers im Zusammen-
hang steht. Wie aus dem Bild ersichtlich, wird in der realen Strdomung an
der Nabe die Axialkomponente negativ, d.h. es kommt zum Rickstromen. Die-
ser Zustand kann bei der Nachrechnung mit der beschriebenen Verfahrenswei-
se nicht erfasst werden, Damit ist auch erklarbar, warum die Ausdehnung
des berechneten Nabentotwassers nicht genau mit der des gemessenen Uber-
einstimmt. Selbst, wenn die Rickstrémung nur wenige Prozent des eigent-
lichen Durchsatzes ausmacht, wird dadurch die Grenzstromlinie stark nach
aussen verschoben. Im Bild 9 ist zur Verdeutlischung dieses Sachverhaltes
eine berechnete Stromlinie fir = 0,01 eingezeichnet. Stromt an der

"Nabe nur 1# des Durchzatzes =zurick, wirde die Grenzstromlinie fir ~ =0
um etwa den doppelten Betrag nach aussen ausweichen. FiUr einen weiteren
Betriebspunkt mit &/AA = 0,367 ergeben sich &hnliche Verhaltnisse. Die
Abldsezone beginnt Jedoch schon innerhalb der laufbeschaufelung und ent-
wickelt sich auch zu grdsseren Abmessungen, siehe Bild 11. Fur den Ver-
gleich der berechneten und gemessenen Totwassergrenze trifft das oben Ge-
sagte zu, nur dass bei diesem geringen Durchsatz die Ruckstromung an der
Nabe intensiver ist. Die Festelgung des genauen Ablosepunktes, selbst aus
den detailliert vorliegenden Messergebnissen in [9], ist nicht ohne wei-
teres moglich, da die erste Messebene hinter dem Laufrad schon zu weit
von der Austrittskante der Laufschaufein entfernt ist. Bei der Betrach-
tung der Ergebnisse durfte es auch interessant sein, dass Uber der gesam-
ten lange der Laufschaufeln ein Druckansteig zu verzeichnen ist. Aus den
Rechen- und Messergebnissen geht auch hervor, dass in der gesamten Haupt-
stromung Energie von der Beschaufelung an das Fluid Ubertraten wird und
die Stufe somit als Leistungsverbraucher wie eine Arbeitsmaschinenstufe
arbeitet. In diesem Zusammenhang sind im Bild 12 die berechneten und ge-
messenen technischen Arbeiten am Dmfang Uber der dimensionslosen Strom-
funktion der Hauptstromung fir die drei untersuchten Betriebszustande
dargestellt.

Auch unter den extremen Teillastbedingungen liefert da3 modifizierte
Berechnungsverfahren RADGL akzeptable Ergebnisse, wie aus den Bildern 11
und 12 zu ersehen ist. Damit bestatigt sich die Richtigkeit der gemachter.
Annahmen, insbesondere fir die Erfassung der Abl"6sezonen in und hinter
der Stufe unti_r den vorliegenden Bedingungen.
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5» Zusammenfassung

Ult dem Programm RADGL steht Ic der DUR ein leistungsfahiges Verfahren
fur die Hachrechnung der Stréomungsverhaltnisse in Turbinenstufen mit klei-
nem D~/1 zur Verfigung. Die ausgewdhlten Vergleiche zwischen Ergebnis-
sen aus Rechnung und Messung zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestati-
gen die Treffsicherheit des Verfahrens auch unter den bei Endstufen vor-
liegenden geoaetriBChen Bedingungen und bei Teillastzustanden mit Haben-
abldsung. Zur Anwendung des Programmes RADGL fur Dampfturbinenendstufen
als auch zua Problem der Nabenabldsung wurden umfangreichere Arbeiten
durchgefuhrt, als im vorliegenden Beitrag erlautert werden kann. Diese
Untersuchungen sind in der Arbeit [l11] beschrieben.

Bild 1. Meridianschnitt der Stufe Il aus [9] mit berechneten und gemesse-
nen Stromlinienverlaufen

Rys. 1. Przekr6j merydionalny stopnia Il [9] z pomierzonymi i obliczonymi
wspotrzednymi linii pradu
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Bild 2.

Berechnete und gemessene

AxialgeschwindigkeitsVerteilungen

fur die Stufe 11 aus [9]
Rys. 2. Obliczony i pomierzony roz-
ktad predkosci osiowej dla stop-
nia Il [9]

Bild 4. Meridianschnitt der Stufe 11

Rys.

Bild 3. Berechnete und gemessene
Druckverteilungen fir die Stufe
1l aus [9]

Rys. 3. Obliczony i pomierzony
rozktad cisnienia dla stopnia I1

«* 9

k aus [9] mit berechneten und gemes-

senen StromlinienVerlaufen

4. Przekrd6j merydionalny stopnia
mi wspotrzednymi

11k [91 z pomierzonymi
linii pradu

i obliczony-



Bild 5. Berechnete und gemessene
Druckverteilungen fur die Stufe
11k aus [9]

Rys. 5. Obliczony i pomierzony
rozktad cisnienia dla stopnia

lik (wg @D

Bild 7. Zustandsverlauf im
h-s-Diagramm (schematisch)

Rys. 7. Przemiany na wykresie
h-s (schematycznie)

W. Ulm

Bild 6. Berechnete und gemessene
AxialeeschwindigkeitsVerteilungen
fur die Stufe Ilk aus [9]

Rys. 6. Obliczony i pomierzony
rozktad predkosci osiowej dla
stopnia lik [9]

Bild 8. Zustandsverlauf im
h-s-Diagramm (schematisch)

Rys. 8. Przemiany na wykresie
h-s (schematycznie)
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Bild 9. Meridianschnitt der Stufe 1l aus [9] mit berechneten und gemes-
senen StromlinienVerlaufen bei = 0,564

Rys. 9. Przekrd6j merydionalny stopnia 1l (wg [9]) z obliczonym i pomie-
rzonym przebiegiem linii pradu dla mwm" = 0,564

Bild 10, Berechnere und gemessene Verteilungen de"- Axial- und Radislge-
schwindigkeit hinter der Stufe Il aus [9] bei wmAM, = 0,564

Rys. 10. Obliczone i zmierzone rozktady sktadowych osiowych i promie-
niowych predkosci za stopniem Il (wg [9]D dla mwtt = 0,564
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Bi ld 11» Meridianschni tt der Stufe Il aus {91 sit berechneten und geaes-
senen Stroslinieneeriaufen bel i/*A * 0,367

By»« 11« Praekrdj serydionalny stopnia Il [9] * oblicaonyai i zwierzocysi
praebiegasl linii pradu dl» b/ba a 0,367

Bild 12. Technische Arbeit aa Dafang uber diner.sionsloser Stromfunfction
fiir drei Betriebszust&nce der Stufe 11 aus

Rys. 12. Rozktady jednostkowej pracy obwodowej dla trzech warunkéw pracy
stopnia 11 (wg [OB1}
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PRZYCZYNEK DO OBLICZEN OSTATNICH STOPNI TURBIN PAROWYCH
PRACUJACYCH Z CZESCIOWYM OBCIAZENIEM 1 ODERWANIEM STRUMIENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono dalsze zastosowanie metody: "Réwnowaga promie-
niowa"” (RADGL, opisanej doktadnie w [L, 2] ) do obliczen osiowosymetryczne-
go stacjonarnego przeptywu piynu nielepkiego i Scisliwego w osiowych stop-
niach turbinowych. Szczegdlng uwage zwrécono na badasie strefy oderwania
powstatej u podstawy stopnia przy jego czesciowym obcigzaniu. W pierwszej
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czesci artykutu oméwiono wybrane wyniki obliczen i eksperymentu dla po-
wietrznego stopnia modelowego.

W drugiej czesci opisano przedsiewziecia doskonalgce program RADGL ma-
jace na celu szerszg analize przeptywéw z oderwaniem. Udoskonalong wepBje
algorytmu zastosowano w oburzeniach stopnia modelowego (Jego geometrie
doktadnie opisano w p. 2 artykutu). Dyskusje wynikéw obliczen i poroéwna-
nie z danymi pomiaréw zawiera p. 4 pracy\

W konkluzji stwierdzono, ze zastosowana wersja programu RADGL umozliwia
rozwigzanie roé6znych zagadnien analizy dla stopni turbinowych o matym sto-
sunku Db/1, w tym takze niektérych zagadnien charakterystycznych dla cze-
Sciowego obcigzenia stopnia.

k Bonpocy paceEta nocjiEfima oiynEHEM hapobks etpbhh
PAEOTAOH82 C HENnOJIHO2 HATPy3KQ2 i OTPHBGM HOIOKA

P esmue

3 oTaise npe,ncTaBlieHO AalibHeitmee upnue-Keirae ueTo.ua! "Pa”“aarsHoe paBao-
aecae" (RADGL) oficToaieasHo oroBopeno b [I, 2] gjis pacneta oceoHMueTpHWBoro
CTauHOHapaoro zeweBza aeBasKoS z Heczzuaeuok ekakoctb b oceBtot cTynewuc
Typ6HHLi. Ocoéoe aamiaHEe odpameHO HccaeAOBaHHB bohh oipuBa BO3HEKme8 y 00-
BOBaBEs. CTyneHH npa ee HenoAHoa aarpy3Ke. B nepBofi ebcte cTaitH otobopeau
h3cpaaEHe pe3yaszaTu pacneioB b aKCuepHuesTa as. Bos&yaiHofi uoasabbo8 czy-
neEE. Bo btopok uaciH onacaEH neponpEETza coBepmeHCiBymiuBe nporpaauy
C uerBB Coaee oOciosTelibHoro asajizsa TeEeHEa ¢ ozpuBou. Eoaee coBepmeHHHfi
BapH&HT aaropEiua spzueHeE b pacreTax MOAeabHofi ciyneHE (ee reoueipBH 06-
cToaieABKO onBcaHa b mci. 2 ciaiba) . 3 nxT. 4 paOoiH oroBopeHU pe3yzBTaTK
pacnezoB a cpaBHeHHe c e3Mepzxezthkmh AaHHHMK. B oicoHEaHBE ycTaHOBJieEO,
eto npMMeHeHHijk BapEani nporpauMH RADGL flaeT bo3uokhoctb pemeHHE pa3JiHEHLQE
npo5jieu aB3JiH3a jjjlb lypOEHHHZ CTynenek C najmu otkomeHHeu D /1 e Apyrzz
npodJteM.



