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BADANIA PRZEPLYWOW W STANACH ROZNEGO
OBCIAZENIA UKELADOW LOPATKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyblizone metody obli-
czen struktury przeptywu pary przez osiowy stopien turbinowy przy
obciazeniach r6znych od obliczeniowego. Szczegdlng uwage poswiecono
przy tym sposobom okreslenia rozlegtosci strefy oderwania. Przedsta-
wiono wyniki obliczen przeptywu pary przez ostatni stopien turbiny
kondensacyjnej duzej mocy przy obcigzeniu r6znym od nominalnego.

FLOWS TESTING IN DIFFERENT LOAD STATES OF BLADES
SYSTEMS

Summary. In paper the approximate methods of calculating of
steam flow structure through axial turbine stage at loads different from
calculated has been presented. A special attention has been paid to
procedures of the determination of a separation zone extensivity. Ob-
tained results ofthe calculating of condensing turbine last stage steam
flow at load different from basic load was given.

UNTERSUCHUNGEN DER STROMUNGEN IM VERSCHIEDENEN
ZUSTANDEN VON SCHAUFFELSYSTEMEN

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurden eine angendherte Berech-
nungsmethoden der Struktur der Dampfstromung in einer axial Tur-
binenstufe bei Belastungen anderen als Berechnungsbelastung. Eine
Aufmerksamkeit ist dem Verfahren einer Bestimmung der Ausdeh-
nung der Abreiszone gewidmet worden. Die Resultate
Stromungsberechnung des durch eine letzte Stufe groferer Konden-
sationsturbine flieRenden Dampfes, bei abweichendem Zustand von
Nominalbelastung, wurden dargestellt.

WPROWADZENIE

Nienominalne stany obcigzenia turbin parowych wystepujg dos¢ czesto w
eksploatacji sitowni kondensacyjnych i elektrocieptowni. Przy zauwazalnej
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tendencji do dalszego r6znicowania dobowych wykresow zapotrzebowania na
energie elektryczng umiejetnos¢ okreslenia charakterystyk aerodynamicz-
nych ostatnich stopni przy zmiennym ich obcigzeniu nabiera duzego znacze-
nia dla oceny efektywnosci pracy turbozespotu, bloku oraz dla konstruktoréw
uktadow topatkowych catych stopni. W tym ostatnim przypadku wiarygodne
metody obliczen stanowig punkt wyjscia dla przygotowania nowych wysoko
sprawnych konstrukcji w szerokim zakresie obcigzenia.

W artykule przedstawiono dwie przyblizone metody obliczen stopnia przy
matych obciazeniach. Szczeg6lng uwage poswiecono przy tym sposobom okre-
$lenia rozlegtosci strefy oderwania. Pierwsza z nich, oparta na réwnaniu
zachowania substancji, pedu i energii w szczelinach miedzywiencowych, jest
udoskonaleniem metodyki przedstawionej w [1], druga natomiast dotyczy
rozwigzania zadania brzegowego sformutowanego dla rownan zachowania w
obrebie catego stopnia. Zakres zastosowania obu metod jest ograniczony przez
dwa podstawowe zatozenia: sktadowa merydionalna predkosci nie moze prze-
kroczy¢ predkosci dzwieku, oderwanie strumienia nastepuje jedynie u podsta-
wy topatki. Straty energii mechanicznej w wiencach topatkowych stopnia
modelowano na podstawie korelacji uwzgledniajagcych duzag liczbe badan
eksperymentalnych. Wyniki obliczen przedstawiono dla ostatniego stopnia
turbiny kondensacyjnej.

1. ROWNANIA PRZEPLYWU
Przeptyw czynnika przez wirujgcy wieniec topatkowy na powierzchni S2

(rys. 1) opisuje nastepujacy uktad rownan:

)
Wrw,
r—+2covvr:Fu+fu (7))
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Rys. 1. Powierzchnie pradu, katy wektoréw predkosci i sktadowe sktadowe predkosci tréj-
wymiarowego przeptywu wzglednego

Fig. 1. Stream surfaces, angles of velocity vectors and 3 D relative flow velocity components

p=pZRT (@)

)

®

Zwiazki (1 - 3) to rownania pedu, zalezno$¢ (4) to rownanie ciggtosci, rowna-
nie (5) jest wyrazem pierwszej zasady termodynamiki, a formuta (6) jest
rébwnaniem stanu czynnika.

Dla przeptywéw osiowosymetrycznych wektorowej zaleznosci (7) odpowia-
dajg dwa zwigzki skalarowe

Fr=Futg 5

©®
Fz=- Fuctg pa
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Zaleznos¢ (8) w postaci skalarnej przyjmuje postac
wu=wzctg (fla+wrtg 8 Qo)

Zamiast réwnania zachowania pedu zapisanego dla kierunku z w postaci (3)
wykorzystuje sie réwnanie energii dla konkretnej strugi

. w2+ W2 ~
E=i+ 2= const (11)
z z

Sktadowe sity tarcia okres$la sie z zaleznosci

F=- W}— W m3m
@2)

f =- Tw —

WZ m3m

Po przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujacy uktad réwnan opisujacych
przeptyw czynnika w wirujgcym wiencu topatkowym we wspétrzednych m, 1
(rys. 2)

dwm 1 i 1 3E3Wcosy T( 35 cosO 3s cosy?)
(1+ctg2R) . 11 Wm 3\ 31 siny K 3m siny 3 smy/J

tgS

+ 2co sin y+ wmectg B siny

3wn 3ctg B
RV,
rctgf&g— +rwm 3

13)
wmctgRB tg8 + wmsiny 3s _ ctgl} Wi 3 ctgft cos© 3 ctgfl cosy
(1 + ctg2B)w” 3m r 3m siny 3l siny

. 3wm 3y ri , 20AC0S0 3wn
+ 2cor + wmectgR 3m tWmCOSY s+ | +cigl Hyy 3m

87 r pt wmsiny (19

gdzie:
ctgfl = ctgpacosy + tg8 siny

0=y+y
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Rys. 2. Przekr6j merydionalny stopnia

Fig. 2. Meridian section ofa stage

Przy zatozeniu, ze co= 0 oraz formalnej zmianie oznaczen w —>c, uzyskuje
sie opis zagadnienia przeptywu bezwzglednego przez wieniec kierujgcy. Po
przyjeciu w rownaniach (1 - 12) Fr = Fu = Fz = 0 uzyskuje sie réwnania
opisujgce przeptyw w obszarze beztopatkowym stopnia.

2. METODA ROZWIAZANIA

W pierwszym etapie opracowano metodyke obliczen struktury przeptywu i
rozlegtosci strefy oderwania za stopniem wykorzystujagc model utworzony
przez réwnania zachowania dla pary mokrej zapisane dla przekrojéw kontrol-
nych (w szczeline miedzywieficowej oraz za stopniem). Szczegdtowg postac
tych rownan przedstawiono w [1]. Ogdlny schemat ich rozwigzania ilustruje
rys. 3.

W celu lepszego opisu zjawisk przeptywowych w stopniu przy réznym jego
obcigzeniu opracowano model og6lniejszy umozliwiajgcy okreslenie parame-
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tréw termodynamicznych i fizycznych przeptywu w catym obszarze przeptywu
(zaréwno w obszarze beztopatkowym, jak rowniez w kanatach miedzytopatko-
wych). Wykorzystano w nim rownania (13) i (14) opisujagce przeptyw na
powierzchni S2. Schemat rozwigzania zagadnienia przedstawiono na rys. 4.

Niektore bloki z tego schematu zawierajg dosy¢ ztozone algorytmy (np.
bloki: 2, 8, 9); ich szczeg6towy opis przedstawiono nizej.

2.1. Wyznaczenie geometrii powierzchni pragdu S2

W rownania przeptywu
wchodzg wielkosci chara-
kteryzujgce geometrie po-
wierzchni S2 (katy Pa i 5)
oraz liczha zmniejszenia
przekroju x. Dane wejscio-
we do ich wyznaczenia sta-
nowig wsp6trzedne profili w
przekrojach wzdtuz wyso-
kosci topatki (rys. 6) zapisa-
ne we wspotrzednych pro-
stokatnych. Powierzchnia
S2 wyznaczona jest przez
$rednie linie kanatu mie-
dzytopatkowego.

Na rys. 7 przedstawiono
kanat wraz 1z obliczong
Srednig linig kanatu i szkie-
letowg profilu dla kierowni-
cy (przekréj Al na rys. 6) i Rys. 5. Schemat siatki punktéw obliczeniowych w prze-

wirnika (przekrdj Bl na kroju metydionalnym
rys. 6). Na rys. 8 znajduja pig. 5. Scheme ofa grid ofcomputing points at the me-
sie wyznaczone S$rednie li- ridian section

nie kanatu dla kierownicy,
anarys. 9dlawirnika.

Nastepnie w zadanej siatce punktow (zy, ry) okresla sie wartosci ctg Pa,
tg5ix

Testowano kilka numerycznych metod wyznaczenia wartosci Pa, 6 i x Za-
mieszczone na rys. 10 - 15 wyniki obliczeri otrzymano z wykorzystaniem
metody funkcji sklejanych trzeciego stopnia [2],
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OKRESLENIE ROZKEADU PARAMETROW KINEMATYCZNYCH
TERMODYNAMICZNYCH W SZCZELINIE MIEDZYWIEKICOWEJ

dy,
Zatozenie: znany jest rozkitad y (r) i dm-l(r)
W 1 iteracji przyjmuje sie poczatkowa wanr1toéé
predkosci i -funkcje pradu ¥y sy Ma
promieniu zewnetrznym r”/ ",
KORE k ta Z réwnania rownowagi promieniowej
CI(rW d e
dr f <tY1 dm ~1,CtlgT
oraz rownania ciggtosci
dii*y
1=7+1 f oo
dr ~ ¢ ‘r'pl’\’r’aig’
oblicza sie: (r) i <r)

NIE
Vi(rwl) = O

Wyznaczenie pozostatych parametréw przeptywu:
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Rys. 3. Ogo6lny schemat obliczen struktury przeptywu w przekrojach kontrolnych po zmia-

nie warunkéw pracy turbiny

Fig. 3. General computing scheme ofa flow structure in the control sections after change

ofturbine operational conditions
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- Geometria palisady topatkowj
- CisSnienie i entalpia spoczynkowa p.~Er), hQ(r)

Cisnienie za stopniem p~(r)

T

ij Pierwsze przyblizenie:

rozktadu Funkcji pradu y = y(r,z)

rozktadu predkosci merydionalnej woo-ow (r.z)
1 m

rozktadu entropii s = s(r,z)
wartosci strumienia czynnika m, s (funkcji

pradu wzat)

Rozwigzanie uktadu rownan:

dy ds ds
dl =T e v o sydm dirdn
dy
= f r,
dl
w kolejnych przekrojach obliczeniowych i = const
(rys.5) przy warunkach brzegowych:
W) = W o dla j = 1, i = 1 - m
y(i,j) =0 dla j = 1, - T

[Wi,j>j=n - vzai | > Ay



m
Wyznaczenie rozktadu cisnienia
statycznego

p(ij>=p<rz>

m
Okres$lenie rozktadu strat wzdtuz
wysoko$ci wienca

Cc = ¢ (r>
f
13
Wyznaczenie rozktadu entropi i
wzdtuz linii pradu (ip = const)
s = s(i,])
lio]
Korekta:

dy
(I) geometrii linii pradu Yy i dmf
iii ) rozk#adu entropii s(i.j),
(iii ) rozk*tadu predkosci iTierydional”
nej Wm(i,j>



Sprawdzenie warunkow poprawnosci

rozwigzania z zatozong doktadnos-

cig

121

|p0<i,J> - Py > Ap

zat |

13
Pozostate obliczenia
- sprawnosc¢ integralna

- mocC

Rys. 4. Schemat rozwigzania zadania analizy na powierzchni Sz

Fig. 4. Scheme ofanalysis problem solving at Sz surface
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Rys. 6. Przekr6j merydionalny
stopnia

Fig. 6. Meridian section of
a stage

Rys. 7. Kanat topatkowy wienca
kierowniczego i wirnikowego

Fig. 7. Blade passage ofa guide
blade rim and the rotor blade
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Rys. 8. Srednie linie kanatu
kierowniczego

Fig. 8. Mean lines ofrotor

Rys. 9. Srednie linie kanatu
wirnikowego

Fig. 9. Mean lines of rotor blade
passage
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Rys. 10. p=p(r) dla kanatu
wirnikowego

Fig. 10. p=p(r) for rotor blade
passage

Rys. 11. p=P(z) dla kanatu
wirnikowego

Fig. 11. P=P(z) for rotor blade
passage
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Rys. 12. 8 = 8(r) dla kanatu
wirnikowego

Fig. 12. 8 = 8(r) for rotor blade
passage

Rys. 13. 8 = 8(z) dla kanatu
wirnikowego

Fig. 13. 8 = S(z) for rotor blade
passage
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Rys. 14. t=x(r) dla kanatu kie-
rowniczego

Fig. 14. t=x(r) for guide blade
passage

Rys. 15. i =« (z) dla kanatu kie-
rowniczego

Fig. 15. t =x(z) for guide blade
passage
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2.2. Okreslenie strat przeptywu wzdtuz wysokosci wienca
topatkowego

Istnieje wiele metod okreslenia strat przeptywu w palisadach topatkowych.
Niektore pozwalajg otrzymac rozktad strat wzdtuz wysokosci topatek tylko
dla palisad ptaskich. Inne, uwzgledniajace przeptyw przez wience topatkowe,
nie dajg mozliwosci znalezienia rozktadu strat wzdtuz wysokosci topatek.
W obliczeniach wykorzystano korelacje umozliwiajgce okreslenie rozktadu
strat profilowych i brzegowych wzdtuz wysokosci wiencow topatkowych, ktére
opracowano na podstawie zaleznosci podanych w pracy [3]. Gtownym powo-
dem wyboru tego systemu relacji do okreslenia dyssypacji energii byt bogaty
materiat doSwiadczalny oraz zamkniety i spojny uktad zaleznosci dla petnej
struktury strat.

Dane wejsciowe do obliczen strat energii stanowi rozklad geometryczny
parametrow palisady wzdtuz promienia oraz parametréw strumienia na wlo-
cie i wylocie z palisady.

Schemat obliczen jest nastepujacy:

1. Wyznaczenie straty profilowej w palisadzie prostej. Mozna jg przedstawié

w postaci sumy:

Qroo= (Ct+ Ckr) + ~2s + Clal+ ~t + ~("PI)

gdzie:
et - straty tarcia przy zerowym kacie natarcia i optymalnych wielkos-
ciach X(liczba Lavala) na sptywie i t (podziatka wzgledna),
G —straty krawedziowe,
AX 2s _ przyrost strat w wyniku odchylenia X&od wartosci optymalnej,
crai - straty falowe (wystepujace gdy X&> 1),
A£t - przyrost strat na skutek réznej od optymalnej podziatki wzglednej
ft~ h>ptA
Ae(APj) - przyroststrat zwigzanych z kagtem natarcia A~ =[3lg- Pj.
2. Znalezienie poprawek uwzgledniajagcych przeptyw przez wierice topatkowe
(palisade pierscieniowg).
3. Okreslenie strat brzegowych:
- najpierw dla palisady prostej,
- whniesienie poprawki (réznej dla podstawy i wierzchotka) uwzgledniajgcej
przeptyw przez wieniec wirnikowy,
- rozkkad tych strat wzdtuz wysokosci u podstawy i wierzchotka topatki na
dtugosci réwnej cieciwie profilu.
4. Wyznaczenie straty wywotanej szczeling promieniowg u podstawy lub
wierzchotka topatki ijej rozktad wzdtuz wysokosci.
5. Zsumowanie strat wzdtuz wysokosci.
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Rys. 16. Suma strat profilowych
i brzegowych w wiericu kierujg-
cym
wartos¢ strat

Fig. 16. Summary of profile and
boundary loss in a guide rim

1 —tiratatardo

2 —«trota krawedziowa .

3 — «trota odchylenia X* od wartota optymalnej

4 —«trota falowg . .
5 —«trota odchyionla podztafid Tod wortosci optymalnej
6 —«trota profilowa wpalicodzM  wimnikowej

7 —«trata brzegowa .

8 - «urna »trat brzegowych ! profilowych

ntsgralns warioaoi strat

Rys. 17. Straty integralne w
wiencu kierujagcym

Fig. 17. Integral loss in a guide
blade rim
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Rys. 18. Sumaryczne straty brze-
gowe i profilowe w wieAcu wirni-
kowym

Fig. 18. Summary of profile and
boundary loss in a rotor blade
rim

1 —«trata tarcia

2 —»trata krawedziowa . X

3 — «trata odchylenia od_wartosci optymalnej .
A —trata odchylenia podziafci t od wartota optymalnej
5 - przyrost «fraty natarcia od naptywu pod katem Lfix
6 —«trata falowa X . X
7 - «trata profilowa w pai»odzie prostej
8 —»trata profilowa w wiericu fopatkowym
9 —»trata orzegowe
10- »trata brzegowa 1 profilowa

10

Rys. 19. Straty integralne w
wiencu wirnikowym

Fig. 19. Integral loss in a rotor
blade rim
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Obliczony rozktad strat w wiericu kierowniczym ostatniego stopnia turbiny
omocy 200 MW przedstawiono na rys. 16, a na rys. 18 w wiefAcu wirnikowym
[4], Usrednione masowo wartosci strat profilowych i brzegowych oraz ich
sktadowych pokazano na rys. 17 dla kierownicy i rys. 19 dla wirnika.

Opracowane procedury majg zastosowanie zaréwno do zadan analizy, jak i
syntezy. W pierwszym przypadku ich przydatnos¢ polega na okres$leniu udzia-
tu poszczegdlinych rodzajéw efektow dyssypacyjnych w catym bilansie strat, w
drugim natomiast fatwo moga by¢ wiaczone do procesu optymalizacji geome-
trii stopnia przy stosowaniu kryterium maksymalnej sprawnosci obwodowej.

Szczegdtowe zaleznosci wraz z pelnymi wynikami obliczen strat w stopniu
przedstawiono w [5].

2.3. Rozktad entropii w obszarze obliczeniowym

Wyznaczenie rozktadu entropii wzdtuz linii pradu od przekroju wlo-

towego do wylotu zwienica topatkowego

1. Na podstawie geometrii wienca oraz otrzymanych z obliczen parametréw
termodynamicznych i kinematycznych ptynu okre$lamy rozkiad strat
przeptywu wzdtuz wysokosci wiefica.

2. Dla danej linii pragdu \[/ = const znajdujemy parametry koncowego punktu
rozprezania 1 (entalpie, objeto$¢ wtasciwa i pozostate parametry w prze-
kroju wylotowym wienca).

3. Zaktadajac, ze od wlotu do wylotu z wiefica przemiana wzdtuz linii pradu
\J = const zachodzi ze statym wyktadnikiem politropy (rys. 20), okreslamy
entropie czynnika w przekrojach obliczeniowych wienca:

Rys. 20. Straty przeptywu w wienicu

Fig. 20. Flow loss in a blade rim
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- zrbéwnania politropy wyznaczamy n,
- okreSlamy entalpie w i—tym przekroju obliczeniowym dla i|/ = const

hi(V=consty  h(p0, Ho, ri, k, n)
- na podstawie h, oraz p, wyznaczamy entropie tego punktu

= const) — S(Pi, hj)

3. REZULTATY OBLICZEN

Obliczenia przeptywu pary w przekrojach kontrolnych (w szczelinie mie-
dzywiencowej i za stopniem) ostatniego stopnia wykonano dla dwdch réznych
obcigzen roznigcych sie od nominalnego. Wykorzystano dwa zestawy danych
uzyskanych z pomiaréw tego stopnia [6, 7] roznigcych sie gtéwnie wartoscig
cisnienia w skraplaczu.

Pierwszy zestaw danych zawierat nastepujace wielkosci:

- cisnienie catkowite pary w przekroju wlotowym stopnia pac=0,01741 MPa,
- entalpia catlkowita pary w przekroju wlotowym stopnia i@ =

2533,789 kJ/kg,

- statyczne ci$nienie pary za stopniem (na $rednim promieniu) p2

0,01020 MPa.

Rezultaty obliczen przedstawiono narys. 21-25. Obliczenia przeprowadzo-
no dla trzech wartoSci strumienia masy przeptywajacego przez stopied m
40,9494 (krzywa 3), 41,4981 (krzywa 2) i 41,9990 kg/s (krzywa 1). Wykresy
21-24 ilustrujg rozktad parametréow termodynamicznych i kinematycznych
w obliczeniowych przekrojach stopnia. Na rys. 25 pokazano rozktad strumie-
nia masy pary wzdtuz wysokosci topatki wirnikowej.

Przekroje obliczeniowe wybrano w ptaszczyznach sond pomiarowych.

Wykonano réwniez obliczenia przeptywu dla innej wartosci obcigzenia sto-
pnia. Dane pomiarowe byly nastepujace:

- pax=0,1696 MPa,
- iac=2532,517 kJ/Kkg,
- p2=10,00806 MPa.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 25 - 27. Obliczenia przeprowadzono
dla nastepujgcych wartosSci strumienia masy pary: m 40,4683 (krzywa 3),
40,9969 (krzywa 2) i 41,4927 kg/s (krzywa 1). Krzywa 4 pokazuje rozktad
parametréw dla strumienia m =41,4981 i p =0,0102 MPa.

Dla pierwszego zestawu danych (wykorzystujac schemat przedstawiony na
rys. 4) wykonano obliczenia przeptywu w kanatach miedzytopatkowych sto-
pnia. Wyniki obliczen zilustrowano na rys. 29 —38. Rozk}ad osiowej i obwodo-
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Rys. 21. Rozktad predkosci
bezwzglednej w szczelinie
miedzywiencowej

cl (m/S) Fig. 21. Distribution ofrela-
tive velocity in a inter blade
rim gap

Rys. 22. Katy predkosci
bezwzglednej

alfal (st.) Fig. 22. Angles of absolute
velocities
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Rys. 23. Rozk}ad cisnienia
statycznego w przekroju wy-
lotowym stopnia

p2 (MPa) Fig. 23. Distribution of sta-
tic pressure at a stage
discharge section

Rys. 24. Rozk#ad cis$nienia
catkowitego w prekroju wy-
lotowym stopnia

Fig. 24. Distribution of gene-
ral pressure at a stage
discharge section.
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Rys. 25. Rozkiad strumienia
pary

m2 (kg/s) Fig. 25. Distribution of
steam flow

Rys. 26. Rozktad katéw we-

ktorow predkosci bezwzgled-

nej w szczelinie miedzywien-
cowej

Fig. 26. Angles distribution
ofan absolute velocity
vectors at a blade rim gap
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Rys. 27. Rozktad cis$nienia
statycznego w szczelinie
miedzywiencowej

Fig. 27. Distribution of sta-
tic pressure at a blade rim

gap

Rys. 28. Rozktad strumienia
masy w przekroju wyloto-
wym stopnia

Fig. 28. Mass flow distribu-
tion at a stage discharge
section
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Rys. 29. Rozktad sktado-
wej osiowej predkosci w
wiencu kierowniczym

Fig. 29. Distribution ofa
velocity axial component
at guide blade rim

Rys. 30. Rozk}ad sktado-

wej obwodowej predko-

$ci w wiencu kierowni-
czym

Fig. 30. Distribution ofa

velocity circumferential

component at guide bla-
de rim
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Rys. 31. Rozktad cisnie-
nia statycznego w kana-
le kierowniczym

Fig. 31 Distribution of
static pressure at a gui-
de blade passage

Rys. 32. Rozk}ad skfado-
wej osiowej predkosci w
wiencu wirnikowym

Fig. 32. Distribution of
velocity axial component
at rotor blade rim
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Rys. 33. Rozktad sktado-
wej obwodowej predko-
$ci w wiencu wirniko-
wym

Fig. 33. Distribution of
velocity circumferential
component at rotor
blade rim

Rys. 34. Rozktad cisnie-
nia statycznego w wien-
cu wirnikowym

Fig. 34. Static pressure
distribution at rotor
blade rim
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wej sktadowej predkosci oraz cisnienia w trzech przekrojach kanatu kierowni-
czego przedstawiono na rys. (29 - 31), a na rys. (32 —34) kanatu wirnikowego.
Krzywa 1 pokazuje rozktad parametrow w przekroju potozonym blisko wiotu,
krzywa 2 - w poblizu $rodka, a krzywa 3 na wylocie z wierica.

4. WNIOSKI

I. Przedstawione algorytmy obliczen stopnia przy nienominalnym obcigze-
niu umozliwiajg analize wptywu parametréw geometrycznych i cieplno-
przeptywowych na charakterystyki stopnia.

Il. Obie metody mogga zosta¢ wykorzystane do okre$lenia strumienia masy,
przy ktorym pojawia sie oderwanie i strefy przeptywow dyfuzorowych w
wiencach topatkowych.

I11. W sposéb przyblizony moga zosta¢ okreslone rozlegtosci stref oderwania
(przeptywow dyfuzorowych).
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Rys. 35. Rozkfad liczby Macha w przekroju merydionalnym aparatu kierowniczego

Fig. 35. Distribution of Mach’s number at meridian section ofguide blade apparatus
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Rys. 36. Rozk}ad ci$nienia statycznego w przekroju merydionalnym aparatu kierowniczego

Fig. 36. Static pressure distribution at meridian section ofguide blade apparatus



Rys. 37. Rozk}ad liczby Macha w przekroju merydionalnym wienca wirnikowego

Fig. 37. Distribution of Mach’s number at meridian section ofrotor blade rim
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Rys. 38. Rozkiad cisnienia statycznego w przekroju merydionalnym wiefca wirnikowego

Fig. 38. Static pressure distribution at meridian section ofrotor blade apparatus
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Abstract

In this work two similar calculation methods of steam flow structure by
turbine axial stage in different mass flow than computational ones has been
presented. The first method bases on conservation of substance, momentum
and energy equations in controlling cross-sections of the stage. It improves
the method presented in [1]. The second method is connected with the solution
ofthe boundary problem for conservation equations in the whole stage area.
Particular attention has been given how to define vasting of the separation
zone. The loss of mechanical energy distribution in blade was modelling on
correlations which took into consideration the high number of experimental
results. Calculations of steam flow by the last stage of turbine for mass flow
different than nominal has been presented. Those stage calculation
algorithms for nonnominal duty make possible:

- the analysis of geometrical parameters and flow properties on the stage
characteristics,

- the definition ofthe mass flow by where seperation appears,

- the approximate determination ofvasting ofthe separation zone.



