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TADEUSZ CHMIELNIAK, HENRYK LUKOWICZ

Gliwice

Ocena rozleglosci strefy oderwania strumienia przy malych
obcigzeniach stopnia turbinowego

W pracy przedstawiono metode wyznaczania rozleglosci strefy oderwania strumienia w stopniach
turbinowych pracujacych przy niepelnym obciazeniu. Model zagadnienia oparto na doktadnym réwnaniu
rownowagi promieniowej sformutowanym dla przeptywu pary mokrej. Podano konkretne przyklady ob-
liczeniowe i poréwnano je z dostepnymi wynikami pomiarow.

a  — predkose dzwicku [m/s],
¢ ~ predkos¢ bezwzgledna [m/s],
Cpyr ~— Cleplo parowania [J/kg K],
d  — $rednica [m],
F — sita masowa [N],
i — cntalpia whasciwa [J/kg K.
) 1‘ ” /
P il
k  — wykladnik izentropy,
s

j”

W :
M, = = — liczba Macha,
a

strumien masy [kg/s],

p ~ cidnienie statyczne [Pa],
rooe promien [m],
Fys Ty T, — promien wewnetrzny, Sredni, ZEWNE-
trzny [m],
R - indywidualna stala gazowa [J/kg K],
s~ — entropia wlasciwa [J/kg K], :
T — temperatura [K],
= deg:
di"’
u — predkos$¢ obwodowa [m/s],
v — objetos¢ whasciwa [m?3/kg],
w  — predko$¢ wzgledna [m/s],
x -— stopien suchosci pary mokrej,
8 — Prace IMP z 92

[113]

N'”’:

Wykaz oznaczen

= 1—x — stopien wilgotnosci,

— wskaznik doskonato$ci gazu,

—— kat polozenia wektora predkosci bez-
wzglednej wzgledem kierunku obwodo-
wego [°, rd],
kat polozenia wektora predkodci wzgled-
nej wzgledem kierunku obwodowego
[°, rd],
kat powierzchni S5 przy r = const wzgle-
dem kierunku obwodowego [°, rd],

- kat nachylenia merydialnej linii pradu do
osi z.[° rd],

- kat nachylenia powierzchni S, przy z = const

wzgledem kierunku promieniowego [, rd],

gesto$¢ czynnika [kg/m®], reakcyjnosé,

1 — wskaznik zmniejszenia strumienia masy,

- wskaznik nicodwracalno$ci przeptywu,

sprawnos¢ przemiany,

T wspolezynnik zwezenia przekroju,

Y — funkcja pradu [kg/s],

i53

(=]
f

o — predkos¢ katowa [s™'].

Indeksy

() — faza ciekla,

()" — faza gazowa,

i—1 - parametry w plaszczyznie krawedzi

wlotowej,
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j—2 - parametry w plaszczyznie krawedzi wy- u - skladowa obwodowa.

lotowej, w — parametry w ukladzie wzglednym, para-
m — skladowa wzdluz stycznej do merydional- metry na promieniu wewnetrznym,

nej linii pradu, 7z — skladowa osiowa, parametry na promieniu
r — skladowa promieniowa, zewngetrznym.
s — przemiana izentropowa,

1. Ogélna charakterystyka zagadnienia

Zmiana warunkow pracy turbiny kondensacyjnej, np. zmiana masowego nate-
zenia przeplywu pary przez turbing lub zmiana prozni w kondensatorze, uwidacznia
sie przede wszystkim w pracy ostatniego stopnia. Powszechnie przyjmuje sie, ze
charakterystycznym parametrem decydujacym o pracy ostatniego stopnia jest
wzgledne objetosciowe natezenie przeptywu na wylocie z wienca wirnikowego

7 v, mo,

2 o BT 3 .
Voo (m03)gp1

Liczne badania do$wiadczalne rzeczywistych obiektow oraz turbin modelowych
wykazaly, ze w zalezno$ci od wielkosci parametru ¥, wyr6zni¢ mozna nastepujace
Lhamkterystyczne zakleby pracy stopnia:

= V7 > V7 graniczne, 1; < i H; > 0.
Stoplen pracuje w obszarze wysokich sprawnosci malejacych jednak wraz z obni-
zeniem V2 Praca wewnetrzna stopnia jest dodatnia wzdluz calej wysokosci stopnia.
e V;,_ = V7 graniczne, 1; = 0.
Wytworzona moc wewnetrzna stopnia jest rowna mocy brodzenia i wentylacji.
Moc efektywna stopnia jest rOwna zeru.

3. V, < V, graniczne, 1; < 0.
Stopien pracuje z poborem mocy — obszar pracy sprezarkowej.

7 przeprowadzonvch badan wynika, ze w miar¢ obnizania wartosci V7 W Sposob
zasadniczy zmienia si¢ obraz przeplywu w charakterystycznych przekrojach stopnia
— glownie w szczelinie miedzywiencowej oraz w przekroju wylotowym z wienca

wirnikowego [ 1, 2]. Przy pewnej wartosci V, nastepuje oderwanie strumienia u pod-
stawy topatki. Wraz z obnizaniem V, wielko$¢ strefy oderwania wzrasta w kierunku
promieniowym i wnika coraz glebiej do wnetrza stopnia w kierunku przeciwnym do

kierunku przeptywu pary. Przy dostatecznie matych wartosciach V2 pojawia si¢ oder-
wanie w obszarze szczeliny miedzywienicowej (takze w obszarze wierzchotkowym), zas
strefa oderwania u podstawy topatki moze wniknac¢ wglab wienca kierowniczego lub
nawet w obszar poprzedniego stopnia.

Zjawiska oderwania sa niestacjonarne [3] i prowadza do wzrostu dynamicznych
sit zginajacych i zmiany obrazu drgan ukladu. Zwigksza to prawdopodobienstwo
mechanicznego uszkodzenia topatek wienca w1rmkoweg0 Powstanie obu stref oder-

wania oraz ich rozw6j w miare obnizania V2 powoduje takze stopmowe pogarsza-
nie warunkow oplywu profiléw i w zwiazku z tym obnizenie sprawnosci stopnia.
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Znane s liczne proby teoretycznego ujecia opisu zjawisk zachodzacych w zmien-
nych warunkach pracy ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej [np. 4, 5, 6, 7].
Dotycza one glownie:

— okreslenia wielkosci ‘f/z, przy ktorej powstaje oderwanie,

— wyznaczenia wielkosci stref oderwania wzdtuz wysokosci topatki,

— analizy sprawnosci stopnia w szerokim zakresie zmian obciazenia V.,

— okreSlenie wartoSci V,, przy ktorej rozpoczyna sie praca sprezarkowa stopnia,

— dyskusji wpltywu parametréw kinematycznych i geometrycznych na powsta-
nie i rozwdj oderwania.

Proby te w przewazajacej mierze oparte sa na jednowymiarowym modelu prze-
ptywu oraz na uproszczonym réwnaniu rOwnowagi promieniowe;.

W niniejszym opracowaniu opisano sposob okreSlenia strefy rozleglosci oder-
wania za pomoca rozwiazania dokladnego rownania rownowagi promieniowej dla
rownowagowego przeptywu pary mokrej w stopniu.

Algorytm rozwiazania zadania umozliwia takze, poza okreSleniem rozleglosci
strefy oderwania, wyznaczenie rozkladu podstawowych parametréw termodyna-
micznych i kinematycznych wzdhuz wysokosci topatki.

2. Zadanie analizy przeplywu pary mokrej sformulowane dla szczelin miedzywiencowych

Badamy przeptyw pary mokrej przez ostatni stopieni turbiny parowej przy zmien-
nym obciazeniu. Zakres rozpatrywanej zmiany obciazen nie jest dowolny, dolna
wartos¢ strumienia masy ograniczamy bowiem do wartosci, przy ktorej pojawi sie
oderwanie strumienia w strefie wierzchotkowej topatki.

Ponadto zatozono:

a. Plyn jest nielepki i nieprzewodzacy ciepla. Straty w przeptywie uwzglednia sie
w modelu przez wprowadzenie wskaznika nieodwracalnosci przeptywu.

b. Termodynamiczne wlasciwosci fazy gazowej pary mokrej opisuje rownanie

P — ZRES (1)

Wyktadnik izentropy k i wskaznik doskonalo$ci gazu Z sa funkcjami parametrow
termodynamicznych okreslonych na $rednim promieniu. »

c. Obie fazy, gazowa i ciekla, sa w stanie rownowagi mechanicznej i termodyna-
micznej.

d. Pomija sig, jako wielkos¢ mata, objetos¢ wlasciwa fazy cieklej v'.

e. Fale dzwigkowe w parze mokrej przemieszczaja sie z predkoscia

i fir B

Przy tych zalozZeniach, przeplyw pary mokrej przez wirujacy wieniec lopatkowy

opisuje nastepujacy ukiad rownan [8, 9]:

ow, ow,  (w,+or)? 10
S (w, + wr) e

W - =
" or 0z r oor’

)

’*
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ﬂ“’ ﬁw r U A
w,fﬂ 2w, - Lok L Zow, =F,_, (4)
or 0z
ow, ow, 10
L +W, = Zil »\p_’ (S)
0z 0 0z
O(utorw,) O(utrow, :
(1 ¢ )+ (1 L :2:0, ©)
or 0z
d
Tds" = di’ — {?, (7)
0
m’s” +m's’ = ms, (8)
nxF =0, )
nw=0. (10)

Zwiazki (3), (4) 1 (5) to rownania pedu (rownania Eulera), zalezno$¢ (6) jest row-
naniem ciaglosci, réwnanie (7) jest wyrazem pierwszej zasady termodynamiki dla
fazy gazowej czynnika, a formuta (8) okresla entropie pary mokrej.

Dla przeplywoéw osiowosymetrycznych wektorowej zalezno$ci (9), wynikajacej
z warunku rownolegtosci wektora sily masowej F i wektora jednostkowego 7 nor-
malnej do powierzchni lopatki w przed21a1e rozpanywanego wienca, odpowiadaja
dwa zwiazki skalarowe:

B Ftoo,

11
1:: = NFuCtg/))a‘ ( )

Zazwyczaj zamiast roOwnania zachowania pedu zapisanego dla kierunku z w postaci
(5), wykorzystuje sie rownanie energii dla konkretnej strugi

172 7 o v 2 “2 gyl + \VZ UZ i (1?)
mii R Ml s i SCONSL : =
el 2222

W obrebie szczelin miedzywiencowych stuszne sq réwnosci:

ke G 05 lah) & Pt iy (13)
om O0m Om om om
Po ich uwzglednieniu otrzymuje si¢ nastepujacy uktad dwoch rownan rozniczkowych
zwyczajnych, ktére opisuja przepltyw pary mokrej w szczelinach miedzywiencowych
stopnia [8, 107

dw el ety (wcosBJr(or) dw sm/ﬁ) .
dr — Aw X r cosy Om

. I'—Ecos?y  (wsin f)>cos?y d(rtgy)? . (IL—ty)w” dn

1-E 2r*(1—-E) dr 20 . dr
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1 —n)w? o
+[1+(Z~1)y+( 7'71]]3,»1 :I(ﬂdh.l 1+(uzr>+

2 dr dy
k=1
dln <3~~k—>
, LA Ja ot e
i 1 1 t - //_7 1 ¥ PR o par
B i Vi TR e
wasne o dy ,
pl+ — — —= . 14
+ LJ + 2)]]#/ Cpar d}' ( )
k iy s ]
—— 1 rwsin fcosy p;_ (& =
dlﬂ e / 7Pi-16 /// =1
e = . (15)
! dr X oi-1 J i-1
gdzie
3 W ol gos s
hw,i Sl ias prar o5 e ) e hw,i* 1 = 7;)7 = ‘5‘ + ycparv
iy S
' 1—ty (1—=n)w? L+ky(l—t)
e +( ﬂ-?,w‘*, o tkli=1 2
n 2nj 1—yt

k

: [J’Cpar <_\‘Cpar> -}} ¢ = exp = E:i‘v_ (l S 1)
k =) j// j// i : 2j!/ n g

Kat nachylenia y i krzywizne ¢y/dm merydionalnych linii pradu oraz sprawno$é
przemiany w wieficu topatkowym, zadaje si¢ w obliczeniowych przekrojach jako
ciagte funkcje promienia.

Przy zalozeniu, ze @ = 0 oraz formalnej zmianie oznaczenn w— ¢, uzyskuje sie
opis zagadnienia przepltywu bezwzglednego.

Uktad (14) i (15) nie jest zamknigty. Nalezy go uzupehi¢ procedurg obliczen
parametrow termodynamicznych koncowego punktu przemiany w przepltywie nie-
odwracalnym, zwiazkami wyrazajacymi zalezno$¢ miedzy katami orientujacymi wek-
tory predkosci a geometrycznymi katami topatkowymi oraz funkcja opisujaca zmia-
ng¢ stopnia suchosci wzdtuz wysokosci topatki, ktora zazwyczaj uscisla sie w procesie
obliczen metoda kolejnych przyblizen. Szczegolowy opis tych procedur przedstawio-
no w [11].

v
|
a
>4
=
i
!
|
| &
i
I

3. Metoda rozwiazania

Dane poczatkowe dla rozwiazania zadania okreSlenia struktury przeplywu i roz-
legtosci strefy oderwania, na podstawie opisanego w poprzednim punkcie modelu
przeptywu, stanowia wyniki obliczen cieplno-przeptywowych stopnia w warunkach
ekonomicznego (nominalnego) punktu pracy oraz znajomo$é jego geometrycznych
cech konstrukcyjnych.
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We wstepnym etapie obliczen dla nowej wartosci m = m, ustala si¢ ci$nienie
pary (p,) 1 jej stopien suchosci (x,) w przekroju kontrolnym za stopniem na $Srednim
promieniu (rys. 1). W proponowanym algorytmie wykorzystano w tym celu rowna-
nie przelotowosci Linneckena lacznie z odpowiednimi procedurami wyznaczania
parametrow krytycznych [12].

Warunki brzegowe dla rownan (14) i (15) ustalamy kierujac sie zalozeniem, ze dla
umiarkowanej zmiany strumienia masy, oderwanie pojawia si¢ najpierw u podstawy
topatki wirnikowej (dopiero w warunkach znacznie odbiegajacych od stanu nomi-
nalnego obserwuje si¢ powstanie stref oderwania u wierzchotka). Potwierdzaja to
liczne badania eksperymentalne [13]. Mozna wigc przyja¢ w tym przypadku, ze
funkcja pradu na zewnetrznej powierzchni ograniczajacej kanal przeptywowy jest

rowna
"y -
Sl e el 16
: [(271)..—,_],-’ I - <

Drugi warunek brzegowy w przekroju (I — 1) przyjmuje postac

Vier, = 0. e

W przekroju wylotowym stopnia (2—2) u podstawy lopatki moze pojawi¢ si¢
oderwanie 1 wowczas warunek (17) nie bedzie spelniony.

fopatka
Kierownicza |

p b e Rys. 1. Przekroj merydionalny stopnia

Sposob postepowania jest wtedy nastepujacy. Wychodzgce z punktu polozonego
na promieniu zewnetrznym (w przekroju 2 — 2) obliczenia prowadzimy w dot fopatki,
uscislajac w procesie kolejnych przyblizen wartos¢ predkosci na promieniu zewnetrz-
nym tak dtugo, az otrzymana z obliczen warto$¢ cisnienia za stopniem (na $rednim
promieniu) bedzie rowna wartosci obliczonej dla m = m,. Strefe oderwania okresla
sie z zaleznosci

A[od = rl//=0—'rw‘ (18)

W przeptywie odbiegajacym od ekonomicznego rosna straty energii mechaniczne;j.
W dalszym ciagu ich opis przyjeto za [14], gdzie zaproponowano nastepujgca ich
zaleznos¢ od kata naplywu f;:

’]/olpzt’ 72;7/,2 = A < /31 —ﬁl vOpl >2’ (19)
n 1'80—ﬁ1—0pt
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Wyznaczenie parametrdw termodyna-
micznych pary mokrej przed stop-
niem (przekrdj 0-0)

Ukreslenie rozkiadu wielkosci kine-
matycznych, parametréw termodyna-
micznych oraz wartosci funkcji prg-
du wzdiuz wysokosci wierica topatek
kierowniczych (przekrdj 1-1)

Przyjecie nowej wartosci
predkosci strumienia na
promieniu zewngtrznym

w przekroju 1-1

Okreslenie rozktadu wielkosci kine-
matyéznych, parametrdw termodyna-
micznych oraz wartosci funkcji pra-
du wzdtuz wysokosci wierica topatek
wirnikowych (przekréj 2-2)

Przyjecie nowej wartosci
predkodci strumienia na
promieniu zewngtrznym

lpz. r=r§r— pZ Zﬂ‘fl < P

w przekroju 2-2

Wyznaczenie wielkosci strefy oder-
wania wzdiuz promienia u podstawy

fopatki

Rys. 2. Ogolny schemat blokowy algorytmu obliczen struktury przeptywu w stop-
niu, po zmianie warunkow pracy turbiny

gdzie A
A =12 dla B, >8 _.n A=018 dla B, <P ..

Ogolny schemat blokowy rozwiazania rozwazanego zagadnienia rozlegtosci strefy
oderwania i wyznaczenia struktury przeplywu przy zmianie obciazenia stopnia przed-
stawiono na rysunku 2.

Do numerycznego rozwiazania uktadu rownan (14) i (15) w przedziale szczelin
migedzywienicowych wybrano metode Runge-Kutta.
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4. Przykladowe wyniki obliczen

Obliczenie struktury przeptywu dla konkretnego stopnia turbinowego pracujace-
go przy nastepujacych parametrach (stan nominalny): p, = 0,013 MPa, h, = 2486,9
kl/kg, o = 314 1/s, ¢y = 93 m/s, p,(r,) = 33 kP4, strumien masy m = 51,04 kg/s.
Kinematyka stopnia odpowiada zatozeniu: ow, = 7,729 kg/(m?s). Przekroj merydio-
nalny okreslaja dane: r, = 0,760 m (stala warto$¢ dla calego stopnia), ry, = 1,59 m,
Iy = 1,66 m i ry, = 1,720 m (liniowy ksztalt zewnetrznego ograniczenia kanatu).

¢y 2,0 200
1
My | : g
M el 09l 180l il
wi a [.]
wy 1,6 - o 0,8 - {160 L2
szl S [5 _—_____7“:2 f°]
. Pl e e o P2
M, M
"c w2 | ——
1,2 — 06 [120

/ 1

1,0 05 [100
ol

0’3\ e \.\2 04 |80

0,6 5 03 |60
wi
0/ / 2 4o
of
1
o R P‘/on 20
e ; 0,4 e 1 i e

Rys. 3. Rozklady charakterystycznych parametrow kinematycznych w stopniu dla obcigzenia nomi-

nalnego
10 = T —
L P 0 V7 T
5 il / I . Ll liy
L / | /i o 1%
075 L / il [ i
s = / [// / 1 !l’
Ll H //’ jel [ !
050 // / // il | ‘ {
, 7 o }
Ll ! g
/ !
= s i (
0,2: /// L I/,/-/ l E\ ‘l ”
Lt /// \ e (5
/// f 7/ \ \,\ = {1
0 4// L ol !
3 5 0 f)p1 edl 0910 0925 0340, 0300 0915 0930, 3 L, [knd
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Rys. 4. Rozklad parametrow termodynamicznych w obliczeniowych przekrojach stopnia dla réznych
wartosci I — V,=1,0,2—V,=088,3 — V,=074,4 — V, = 0,66
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Rys. 5. Rozklad reakcyjnosci o. izentropowego spadku entalpii 4i, i kata wyplywu czynnika ze stopnia

o, dla roznych wartosci V,

120
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Rys. 6. Zmiana rzeczywistego spadku entalpii (4i), - > = f(r) w wiencu wirnikowym stopnia

dla réznych v, -~

Wartosci geometrycznych katow lopatkowych o, i ff,, zawiera tabela 1, w ktorej
podano takze wykorzystane w obliczeniach stanu nominalnego rozklady sprawnosci
1 wspolczynnika zmniejszenia masy wzdtuz wysokosci topatki.

Rozklad parametrow termodynamicznych i kinematycznych w charakterysty-
cznych przekrojach stopnia (dla warunkow nominalnych) okreslono z rozwiazania
odwrotnego zadania przeplywu pary mokrej przez badany stopien turbiny konden-
sacyjnej, zgodnie z metodologia opisana w [11]. Wyniki tych obliczen ilustruje ry-

sunek 3.

Strukture przeplywu w stopniu pracujacym w zmiennych warunkach badano dla
nastepujacych wartosci V,: 0,88, 0,74, 0,66.
Niektore rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach 4—7. Wykresy 4 i 5
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Tabela 1
Rozklady sprawnosci 7, wspOlczynnikow zmiany masy u przyjmowane w obliczeniach stopnia dla
obciazenia nominalnego oraz geometrycznych katow o, i f,, stojanowych i wirnikowych ukladow

topatkowych

melkosér 0.0 0,1 02, 03 04 05 06 0.7 038 09 10
m 0,880 0937 0954 0959 0.962 0962 0962 0962 0958 0937 0,886
s 0.810 0,865 0.903 0928 0933 0.933 0929 0927 0919 0871 0,810
™ 0994 1,010 1,018 1,023 1027 1,029 1,027 1,020 1,015 1,000 0,991
K 0.984 1,008 1,016 1.019 1,020 1,020 1,019 1,016 1,014 1,000 0,992
G 20,23 19,70 19,49 19,39 19,32 19,39 19.86 20,28 20,83 21,86 23,10
Bl 13882 | 143,13 | 14560 | 147,76 | 14989 | 15204 | 15414 | 15622 | 15825 | 15997 | 161,83

ilustruja rozklad wybranych parametrow termodynamicznych i kinematycznych

w charakterystycznych przekrojach stopnia dla réznych V, (przy zalozeniu stalej
wartosci p, na $rednim promieniu). Rysunek 6 przedstawia natomiast przebiegi rze-
czywistego spadku entalpii (4i), -, w wienicu wirnikowym stopnia. Porownujac po-
tozenie punktow ¥, = 0 oraz punktow, dla ktorych (4i), _, = 0 wnioskujemy, ze dla
rozpatrywanej metody nie mozna zastapi¢ warunku , = 0 warunkiem (4i), -, = 0.
Im intensywniejsza jest zmiana V,, tym wigksza jest roznica miedzy Al; a potoze-
niem punktu (4i); _, = 0.

Algd
b
06
\\ <
04 i :
4 \\:\
] \__(\ \\‘::4\ Ers
M~ ° '“.\ T
0 s o T e
02 04 0,6 03 i

(m Vz )0
Rys. 7. Wiclkos¢ strefy oderwania strumienia u podstawy topatki wirnikowej ostatniego
stopnia
1 — krzywa doswiadczalna przedstawiona w [13], 2 i 3 — obliczenia wedtug [13], 4 — krzywa doswiadczalna przed-
stawiona w [15], @ — obliczenia wiasne

Na rysunku pokazano wielkos¢ strefy oderwania strumienia. Naniesiono na nim
rowniez dostepne wyniki eksperymentalnych badan i obliczen wielkosci tej strefy
w ostatnich stopniach turbin kondensacyjnych przy zmianie V,[13, 15]. Nalezy
jednak dodac¢, ze wyniki badan doswiadczalnych analitycznych, z ktorymi porowna-
no obliczenia wlasne nie dotycza niestety tych samych geometrii. Wynika to stad, ze
w dostgpnych publikacjach brak jest szczegétowych informacji o badanych stopniach.
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5. Uwagi koncowe

Opisano metode wyznaczania podstawowych parametrow przeptywu w stopniu
turbiny parowej pracujacym przy obciazeniu roznym od nominalnego. Jej idea pole-
ga na rozwiazaniu dokfadnego rownania rOwnowagi promieniowej (sformutowanego
dla pary mokrej) przy uwzglednieniu odpowiednich warunkow brzegowych.

Opracowany algorytm umozliwia obliczenie nastepujacych wielkosci:

— objetosciowego natezenia przeptywu (mwv,), przy ktorym u podstawy topatki
pojawi si¢ oderwanie strumienia,

— rozleglosci strefy tego oderwania wzdtuz wysokosci lopatki przy muv, < (muv,).g,

— parametrow dynamicznych pary w charakterystycznych przekrojach stopnia,
odpowiadajacych danemu muv,.

Rozpatrywana metoda moze rowniez znalez¢é zastosowanie w dyskusji wplywu
roznych parametrow, w tym takze geometrycznych stopni (np. funkcji zwiniecia to-
patek) na powstanie i rozwoj oderwania. Przyjete procedury obliczeniowe fatwo za-
stosowa¢ w procesie optymalizacyjnym stopnia.

Praca wplynela do Redakcji w sierpniu 1986 r.
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Onenka BeJIHYHHBI OTPBIBHOIM 30HBI HOTOKA NPH YMEHBIIEHHH HATPY3KH
TYpOHHHOI CTyneHu

Pesome

B paboTe paccMaTpHBAeTCsi METOIWKA OLEHKH BEJMYHHBI OTPBIBHOH 30HBLI MOTOKA B TyPOUHHOMN
cTynenun paboTaroiell MPH NEPeMEHHOR HATPY3KC.

MaTeMaTHyecKyl0 MOJIeNIb TeUeHHs ONPECIISIOT: TOYHOE YPABHEHHE PAJHAIBLHOIO DPaBHOBECHS
B Ciy4Yde OCECHMMETPUYHOrO TE4YeHMs BJaXHOro mapa (dbopmysa (14)), ypaBHEHHE HEPA3PBHIBHOCTH
(dopmyna (15)), ypaBHEHUS COCTOSHUS Ta30BOH W KUIKOH (Ba3, a TAKKE COOTBECTBEHHO onpeaeaEHHbIC
rpaHUYHBIC YCI0BHs. JIMCCHUIIATUBHBIC SBJICHUS YYTCHBI DHEPIETHYCCKHM CIOCOOOM. JIOTOHUTCIBHBIE
TIOTEPH, KOTOPbie BO3HUKAIOT MPU OTKJIOHEHHH OT HOMHHAJBHBIX yCIIOBU# paboThI, ONMpEieIeHbl TPH
TIOMOIIM 3aBUCHMOCTH (19).

Ofiee onucaHue aJrOpUTMA PEIICHHUS PACCMATPUBACMOll 3a/1a4d TpeACTaBiIsieTcst Ha puc. 2. Pe-
iieHre ypapHeHnH (14) u (15) Benéres npu ucnonb3oBanun Metoaa Pynre-KyTTol.

B paboTe mpeacTaBSIOTCS Pe3yabTAaThl MPHUMEPHBIX PACYETOB MOCHCAHEH TYPOUHHOMN CTyNeHH
(puc. 4—6), 115 KOTOPOIt HOMHHATBHBIH PEKUM pabOTHI MOKA3BIBACT PHC. 3 (JPyrUe BEIUIUHBI JAHBL
B 1ab. 1). [TonyuenHble pe3yabTaThl CPABHHBAIOTCA € OKCIIEPHMEHTOM (pHC. 7).

Estimation of the Size of Separation Zone in a Turbine Stage Under Small Load
Summary

The paper presents a method of estimating the size of the flow separation zone in turbine stages
which are not working under full load. ;

The model of the phenomenon comprises: exact equations of radial equilibrium for the axisym-
metric flow of wet steam (14), equation of continuity (15), equation of state for the liquid and gas phase
and an adequately selected manner of defining the boundary conditions. The dissipative phenomena
have been taken into consideration integrally. The energy losses caused by the departure from the
rated conditions have been deseribed by relation (19). A general ‘description of the algorithm is shown
in Fig. 2. In order to solve equations (14), (15), the Runge-Kutta method has been employed. Results
of exemplary calculations are presented. They concern the last stage (Figs 4—7) of a turbine whose
rated state of work is illustrated in Fig. 3 (other data are shown in chart 1). The results of calculations are
compared with experimental data (Fig. 7).



