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TADEUSZ CHMIELNIAK, HENRYK ŁUKOV/ICZ

Gliwice

Ocena rozległości strefy_oderwa_nia st_rumienia przy małych
obciążeniach stopnia turbinowego 

^

W-PracY Przedstawiono metodę -wyznaczania rozległości strĄ oderwania strrrmienia w stopniach
turbinowYch PracującYch przy nicpełnym obciążeniu. Model zagadnienia oparto na dokładnym równaniu
równowagi Promieniowej sformułowanym dla przepływu pary mokrej. Podano konkretne przykłacly ob-
liczeniowe i porównano je z dostępnymi wynikami pomiarów.

-- prędkość dźwięku [m/s],,- prędkość bezwzględna [rl/s_|,
.- cicplo pat,otł,ania IJ7kg K].

Wykaz oznaczeń

-- śreclnica [m],

- siła masowa [N],
-- entalpia właściiva [Jikg K], l]

k: 
-pu,,LJlkgf.
K- |

- w1 kladnik izentropy, l]"

, Cr",

i,,
ł,1,,, : -}1'a * liczba Macha,

a
ltl -- strumieri masy [kg/s],
p --* ciśnienie statyczne [Pal,
l, -- prolnień [m].
l,,, l;yl t7 ** prorrrień \ł/ewnętrztly, Śledni, zervnę-

trzny [nr],
-- indyrvidr"ralna stała gazowa [Jiikg K],
--- entropia właściwa [J/kg K],
- tcnrperatura [K],
: d"u,

a.l

," plędkość obwodolva [m/s].
objętość właściwa [ni3/kg],

. - prędkość względna [m/s ],
--- stopień stlchości pary moklej.
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Indeksy

- faza ciekła,

- laza gazowa,
--- pafametly w płaszczyźnie krawędzi
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1*x -, stopień wilgotności,
- wskaźnik doskonalości gazu,

-, kąt położenia wektora prędkości bez-
względnej względem kierunkrr obwodo-
wcgo [", rd],

-- kąt położenia rvektora prędkości względ-
ncj względem kierunku obrvodorvegcl
[', rd],

* kąt powicrzchni S', prz! r: const wzglę-
dem kicrunku obrvodowego |", rcl],

-, kąt nachylenia merydialnej linii prądu do
osi : | . rd|.

--- kąt nachylenia powierzchni S', przy z = const
wzelqdcln kierunku promieniorrcgo | , rtJ].-- gęstośc czy,nnika [kg/nr3], reakcyjność,

- wskaźnik zmniejszenia strumienia masv,

-- wskaźnik nieodwracalności przcpłyrvu,

- sprawqość przemiany,

- współczynn ik zw ężenia przekroj u,

- funkcja prądu [kg/s],
- prędkość kątowa [s-'].
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1,I4 T. Chrnielniak. H. Łukowtcz

i-2 -- parametry w płaszczyźnie kralvędzi rvy- ł '., składorva obwodorva,

iotowej, w -- parametry w układzie względnym, para-

ln - składowa wzdłuż stycznej do merydional- metry na promienirr wewnętrznym,

nej linii prądu,
r -- składowa promieniowa,
s - przemiana izentropowa,

7. ---- skłaclolva osiowa, paramętry na pronrientu
ZewnętIZnym.

1. Ogólna charakterystyka zagadnienia

Zmiana warunkóW pracy turbiny kondensacyjnej, np, Zmiana masowego natę_

żenia przepływu pary przez turbinę lub zmiana próżni w kondęnsatorze, uwidacznia

się prŻede wszystkim w pracy ostatniego stopnia. Powszechnie przyjmuje się, że

chaiakterystycznym parametrem decydującym o pracy ostatniego stopnia jest

względne objętościowe natężenie przepływu na wylocie z wieńca wirnikowego

|, _ V'__ nll)z
. r' - 

Voo, 
- (lnł./o61.

Liczne badarria cloświaclczalne rzeczywistych obiektow oraz turbin modelowYch

wykazały, żę w zależności od wielkości parametru Y, wytóż,nić mozna następujące

charakterystyczne zakresy pracy stopnia:

I. Yrnn > V2 > V,, gtaniczne, łi ś Lotl, 4i ż 0.

Stopień piacuje w obszarze wysokich sprawności tlalejących jedrrak wraz z obni-

żeniem Vr. Pruru wewnętrzna stopnia jest dodatnia wzdłuż, całej wysokoŚci stoPnia.

2.T, - Vz EranicZfle, Ąi:0,
Wytworzona moc wewnętrzna stopnia jest rowna mocy brodzenia i wentylacji,

Moc efektywna stopnia jest rówira zeru,

3, ł, <ł2 graniczne, ą, < 0.

Stopień pracuje z poborem mocy -- obszar pracy sprężarkowej.

Z przeprowadzonych badań wynika, że w miarę obnizania wartości Ę w sposob

zasadiiczy zmienia się obraz przepływu w charakterystycznyclr przekrojach stoPnia

-_ głównie w szczelinie nriędzywieńcowej oraz w przekroju wylotowym z wieńca

wirnikowego [1,2]. Przy pewnej wartości l. następuje oderwanie strumienia u Pod-

stawy łOpatki. Wraz z obniżaniem }', wielkość strefy oderwania wzrasta w kierunku
promieniowym i wnika coraz głębiej do wnętrza stopnia w kierunku przeciwnym do

kięrunku przepływu pary. Przy dostatecznie małych wartościach V2pojawiasię oder-

wanie w obszarze szczdriny międzywieńcowej (także w obszarze wierzchołkowym), zaŚ

strefa odęrwania u podstawy łopatki może wniknąć wgłąb wieńea kierclwniczego lub

nawet w obszar poprzedniego stopnia.
Zjawiska oderwania są niestacjonarne [3] i prowadzą do wzrosttt clyrranricznYch

sił zginających i zmiany obrazu drgari układu. Zwiększa to prawdoPodobieństwtl

nrecńanicznego uszkodzenia łopatek wieńca wirnikowego. Powstanie obu stref ocler-

wania oraz iclr rozwój w miarę obniżania Ę powoduj ę także stopniowe pogarsza-

nie warunków opływu profilow i w związku z tym obniżęnie sprawnoŚci stoPnia.
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Znanę są liczne plóby teoretycznego Lięcia opisu zjawisk zachoCzących w zmien,
nych warunkach pracy ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej [np. 4, 5,6,7f.
Dotyczą one głównie:

-"- określenia wielkości Tr,prry której powstaje oderwanie,

- wyznaczenia wielkości stref oderwania wzdłuż wysokości łopatki,

- analizy sprawności stopnia w szęrokim zakresie zmian obciążenia Vr,

- określenie wartości łr, prry której rozpoczyna się praca sprężarkowa stopnia,

- dyskusji wpływu parametrów kinematyczrrych i geometrycznych na powsta-
nie i rozwoj odcrwania.

próby te w przeważającej mierze oparte są na jednowymiarowym modelu prze-
pływu otaz na uproszczonym równaniu równowagi promieniowej.

W lliniejszym opracowaniu opisano sposób określenia strely rozległości oder-
wania za pomocą rozwiązania dokładnego równania rórvnowagi promieniowej dla
równow:lgowego przepływu pary mokrej w stopniu.

Algorytm rozwiązania zadania umożliwia także, poza określeniem rozległości
strefy oderrvallia, wyzrraczenie rozkładu podstarvowych parametrów termodyna-
micznych i kinematycznych wzdłuż wysokości łopatki.

2. Zadanie'-analizy przeptywu pary rnokrej sformułowane dla szczelin międzywieńcowych

Badamy przepłyrv pary mokrej przez ostatni stopień turbiny parowej przy zmien-
nym obciążeniu. zakres rozpatrywanej zmiany obciążeń nie jest dorvolny, dolną
wartośc strumienia masy ograniczamy bowięnr do wartości, pruy J<torej pojawi się
odęrwanie strumięnia w strefie wierzchołkowej łopatki.

ponadto założono:
a. płyn jes1 nielepki i nieprzewodzący ciepła. straty w przepływie uwzględnia się

w modelu przęz wplow adzęnie wskaźnika nieodrvracalności przepływu,
b. Termodynamiczne właściwości fazy gazowej pary mokrej opisuje rórvnanie

p"L;" - ZRT". (1)

WYkładnik izerrtropy ł i wskaźnik doskonałości gazu Z są funkcjanri par'ametrow
termodynamicznych określonych na średnim promieniu.

c. Obie fazy, gazowa i ciękła, są w stanie równowagi mechanicznej i termodyna-
micznej.

d. Pomija się, jako wielkość małą, objętość właściwą fazy ciekłej u'.
e. Fale dźwiękowe w parue mokrej ptzemieszczają się z prędkością

,,: n-TpW.
'Przy tych zalożeniach. przepływ pary mokrej przez wirujący wieniec

opisuje następujący układ równań [8, 9]:

..aw,,._?r, (w,łar|2 ^ Iip
tt'"-;-f W'ż-T- : },_- ^ ,or o: r Qór

8.

{2)

łopatkowy

(3)
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^,or oZ QCZ

ć(rrrorrr,._) ć(ttrroru_)'r-'-* '.*'::0,
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,Tds" : at,-1P*-
a

m"s" +m'S' : lt,!S,

:9: aJ@ :9: ,.: o.ałn óm 0m

drr, 1 r l -rl,[-/trucosf łr,'li,)r 1rt,sinBl: i;,\
,i, 

: 
ż; i- 1 .*;- ń,)"

.. l -Ecos27, (wsinBl2cos27d{l,tg;,)2, (I -/.1)lr] r/l7

^ l-E -r 2r1l-E, --- O -rr-

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)lxxF: o,

,w :0. (l0)

Związki (3), (4) i (5) to równania pędu (rownania Eulera), zależność (6) jest row-
naniem ciągłości, równanie (7) jest wyrazem pierwszej zasady termoclynamiki eila
fazy gazawej-ezynnika, a formuła (8) określa entropię pary rnokrej.

Dla przepływów osiowosymetrycznych wekto_rowej zależności (9), wynikającej
z warunku równoległości wektora siły masowej ,F i wektora jednostkowego ń nor-
malnej do powierzchni łopatki w ptzedziale rczpaftywanego wieńca, odpowiadają
dwa związki skalarowe' 

"" 
: F,,tgó, 

\

F. : - F,,ctg|}o. (1 1)

Zazvłyczaj zamiast równania zachowania pędu zapisarrego dla kierunku z w postaci
(5), wykorzystuje się równanie energii dla konkretnej strugi

*"(r,-T-+)-,,,(, *t, -+): collst. (12)

W obrębie szczelin międzywieńcowych słuszne są rowności:

(1 3)
0p _at
am óm

Po ich uwzględnieniu otrzymuje się następujący układ dwoch równań różniczkowych
zvłyczajnych, które opisują przepływ pary mokrej w szczelinach międzywieńcowych
stopnia [8, 10l:
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+ 
[ 

r + (I - t)y -r#1](#r6lrn,'.) n

]-(1* ,iiUo;L

(, 1,c,,,,,-1-':' -":), 
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,,,(5'-),-,
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(14)

(15)

gdzie

. hre,r- t
Ll2 1,1,]j" -lr,,-.i-,* l,: -*J'CprL,

t + ft, łl--rl "E* , -M:..
l - r,/

[tl
| ,,- r"" (! ,\ lo:eXPl- 

-l_ 'j" \,l 
' )]'

Kąt nachylenia ,, i krzywiznę óylóm merydionalnych linii prądu oraz sprawność
przemiany w wieńcu łopatkowym, zadaje się w obliczeniowych przekrojach jako
ciągłe funkcje promienia,

Przy założeniu, że rr; : 0 oraz formalnej zmianie oztlaczeil tł-rc, uzyskuje się
opis zagadnienia przepływu bezwzględrrego,

Układ (14) i (i5) nie jest zamknięty. Należy go uzupełnić procedurą obliczei
parametrów termodynamicznyclr końcowego punktu przemiany w przepływie nie-
odwracalnym, związkami wyrażającymi zależność między kątami orientującymi wek-
tory prędkości a geometrycznynri kątarni łopatkowymi oraz funkcją opisującą zmia-
nę stoprria suchości wzdłuż wysokości łopatki, którązazwyczaj uściśla się w procesie
obliczeń metodą kolejnyclr przyb|iżeń. Szczegołowy opis tych procedur przedstawio-
no w [11].

3. Metoda rozwiązania

Dane początkowe dla rozwiązania zadania okręślenia struktury przepływu i roz-
ległości strefy oderwania, na podstawie opisanego w poprzednim punkcie modelu
przepływu, stanowią wyniki obliczeń cieplno-przepływowyclr stopnia w warunkach
ekonomicznego (nomirralnego) punktu ptacy oraz znajomość jego geometrycznych
cech konstrukcyjnych.
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We wstępnym etapie obliczeń dla nowej wartości łtt : tt1l ustala się ciśnienie
pary (p) i jej stopień suchości (.xr)w przekroju kontrolnym za stopniem na średni.m
promieniu (rys. 1). W proponowanym algorytmie wykorzystano w tym celu równa-
nie przelotowości Linrreckena łącznie z odpowiednimi procedurami wyznaczania
parametrów krytyczllyclt I l 2].

Warurrki brzegowe dla r,ównań (14)i (15) ustalamy kierując się założerrienr, że dla
umiarkowarrej zmiany strunrienia masy, oder,,vanie pojawia się najpierw u podstawy
łopatki wirnikoivej (dopiero rv warunkach znacznie odbiegających od stanu nomi-
nalnego obserwuje się porvstanie stref oderwania u wierzchołka). Potwierdzają to
liczne badania eksperymentalne [13]. Można więc przyjąć w tym przypadku, że
funkcja prądu na zewnętrznej powierzchni ogranicząącej kanał przepływowy jest

równa

.l. _f (,r,\ l ,. _ l 1i ' 
: 

L(r; ),_,=): 
i: l" 2 (ló)

Drugi warunek brzegowy w przekroju (1 - 1) przyjnruje postać

ł/,=,,,: 0. tL7)

W przekroju wylotowym stopnia (2*2) u podstawy łopatki może pojawić się
oderwanie i wówczas warunek (17) nie będzie spełniony.

R,vs. l. Przekrój met,ydiorralny stopnia

Sposób postępowania jest r,vtedy następujący. Wychodząc z punktu połozorrego
na promieniu zewnęttznym (w przekroju 2 - 2) obliczenia prowadzimy w dół łopatki,
uściślając w procesie kolejnych przybliżeń wartość prędkości na promieniu zewnętrz-
nym tak długo, aż otrzymana z obliczęń wartość ciśnierria za stopniem (na średńim
promieniu) będzie równa wartości obliczonej dla m: łlr. Strefę oderwania okręśla
się z zalezności

Aloa : rlr = o- rw. ( t8)

W przepływie odbiegającym od ekonomicznego rosną straty energii mechanicznej.
W dalszym ciągu ich opis przyjęto za |14], gdzie zaptoponowano następującą ich
za|ężnośc od kąta rrapływu Br:

ry'Jr?r_ ą",
4-

/ o o \2:,(#i*) , (19)
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l,/yzrlaczellie parametróvl ternodyna-

rniczrrych pary rnokrej przed stop-
niern (przekrój 0-0)

{]kreślenie rozkładu lłielkości kine-
matycztlych, paranetrói^l iermodyna-

micznych oraz wartości funl<cji. prą-

du vłzdŁuż wysokości wieńca łopatek
kierovlniczych (przekrój 1-1)

lY'.='.,|<§!

Przyjęcie nowej wartości
prędkości strumienia na

promieniu zewnętrznytn

w przekroju 1-1

0kreślenie rozkładu wielkości kine-
matycznych, parametrów termodyna_

micznych oraz viartości funkcji prą-
du wzdłuż wysokości vlieńca łopatek
wirnikowych (przekrój 2-2)

,=,3;Pz*t|

Przyjęcie norvej wartości
prędkości strumienia na

pronieniu zewnętrznym

w przekroju 2-2

Wyznaczenie wielkości strefy oder-
wania wzdłuż pronienia u podstawy

łopatk i

gdzie

R1,,s. 2. Ogólny schemat blokowy algorytmu obliczeń struktury plzopływu w stop-
niu, po zmianie warunków pracy turbiny

,.1 :1.2 dla fir>F,_oru,4:0.18 dla f,{f1_op,.
Ogolny schemat blokowy rozwiązania rozważanego zagadnienia rozległości strefy

oderwania i wyznaczenia struktury przepływu przy zmianie obciązenia stopnia przed-
stawiono na rysunku 2.

Do numerycznego rozwiązania układu równań (14) i (15) w przedńalę szczelin
międzywieńcowych wybrano metodę Runge-Kutta,
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4. Przykładowe wyniki obliczeń

Obliczenie struktury przepływLt dla konkretnego stopnia turbinowego pracujące-
go ptzy następujących parametraclr (stan nominalny),. po :0,013 MPa, ho : 2486,9
kĘkg, u : 3I4 lis, co : 93 m/s, pzt) - 33 kPa, struńieri masy ,?1 : 51,04 kg/s.
Kinematyka stopnia odpowiada założeniu,. Qlr" : 1,729 kgl(mzs). Przekroj merydio-
nalny okreŚlają dane: ,,,u : 0,760 m (stała wartośc dla całego stoprria), I,"o : 1,59 fil,
lu:1;66 m i r.", :1,]20 m (liniowy kształt zewnętrznego ograniczenia karrału),

Mw1 '

Mrł2 n

* l''
wl lr,-ó-
w2. 1,

o
1,

1,

Mc " ;oC1l'l
lao l prt. I

160 o[2['l

Pzf 
n]

l

Rys. 3, Rozkłady charakterystycznych paratnetrórv kinematycznych
nalnego

u, stopniu dla obciążenia norni-

-] 5 ? ną E*] 0P10 0!25 0§40 x1 q9m 0915 0§30 xz ' 
ł ą &d

-1 

2 _._._ 3 _..___ 4.
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RYs. 6. Zmiana rzeczywistego spa<lku cntalpii (,4i')I}: /'(r) w wieńcu wirrrikowyn stopnia
dla rtiżnyclr I/,

wartości geometrycznych kątow łopatkowych uro i |}r" zawiera tabela 1, w której
Podano takze wYkorzystane w oblicŹeIliaclr stallu nominalnego rozkłady sprawności
i współczynnika zmniejszenia masy tvzdłuż wysokości lopatki.

Rozkład parametrów termodynamicznych i kinematycznyah w charaktęrysty-
cznYch Przekrojach stopnia (dla warunków nominalnych) okręślono z rczwią;a;ia
odwrotnego zadania przepływu pary mokrej ptzez badany stopień turbiny konden-
sacyjnej, zgodnie z metodologią opisaną w [11]. Wyniki tych obliczeń ilustruje ry-
sunek 3.

Strukturę Przepływu w stopniu pracującym w zmiennych warunkach badalro dla
następujących wartości Vr: 0,88, O,'74,0,66.

Niektórę rezultaty obliczeri przedstawiono na rysunkach 4-7. Wykresy 4 i 5
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Rozkłady sprawności ł1,

obciążenia nominalnego
współczynników zmiany tnasy p
oraz geometfycznych kątów ar. i

Tabela 1

przyjmowane w obliczeniach stopnia dla
Br, stojanowych i wirnikowych układów

łopatkowych
t

wielkość
0,0 0,1 02, 0,] 0,4 0.5 0.6 0.7 0,8 0,9 1,0

tlt 0.880 0.9J7 o,954 0,959 0.962 0.962 0,962 0,962 0,958 0,931 0,886

Ęz 0,810 0,865 0,903 0,928 0.933 0.9]_] o qrq o.9ż1 0,919 0,87l 0,810

11t 0,994 1,010 1,018 1,023 l"027 1,029 1,02,7 1,020 1,0t 5 lo00 0,99l

lt2 0.984 1,008 l,016 1.019 1.020 l,020 i,019 l,0l6 1,014 t,000 0,992

nu ['] ż0,23 l9,70 19,49 19,39 19,32 t9,39 19,86 20.28 20,83 21,8ó 23, l0

§-L') l 33,82 l43. l 3 l45,60 l47,76 149,89 l52,04 l54,14 l 56,2] l58.25 159.97 161,83

ilustrują rozkład wybranych paramętrów termodynamicznych i kinematycznych
w charakterystycznych przekrojach stopnia dla różnych V2 (przy założenfu stałej
wartości p2 na średnim promieniu). Rysunek 6 przedstawia natomiast ptzebiegi rue-

czywistego spadku entalpii (Ai)r_, w wieńcu wirnikowym stopnia. Porownując po-
łoŻenie punktÓw t z : 0 oraz punktów, dla których (Ai)t_z - 0 wnioskujemy, żę dla
tozpatrywanej metody nie można zastąpiĆ warunku l/, : 0 warunkiem (Ai)r_, : g.

Im intensywniejsza jest zmiana Vr, tym większa jest różnica między llo a poloże-
,liem punktu (/i)r_2 : 0,

Rys, 7. Wielkość strefy oderwania strumienia u podstawy łopatki
stopnla

l - krzlva doświadczalna przedstawiona w [13], 2 i .i oblicrcnia według [l3], 4 -
§tawiona w [l5], o - otrliczenia własne

(ń,r2)o

wirnikowej ostatniego

krzywa doświadczalna przed-

Na rysunku pokazano wielkość strefy oderwania strumięnia. Naniesiono na nim
również dostępne wyniki eksperymentalnych badań i obliczęń wielkości tej strefy

w ostatnich stopniach turbin kondensacyjnych przy zmianie VrYl3, 15]. Należy
jednak dodać, że wyniki badań doświadczalnych analitycznych, z którymi porówna-
no obliczenia własne nie dotyczą niestety tych samych geomętrii. Wynika to stąd, że
w dostępnych publikacjach brak jest szczegółowych informacji o badanych stopniach.
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5. Uwagi końcowe

Opisano metodę wyznaczania podstawowych parametrów plzepływu w stópniu
turbiny parowej pracującym przy obciążeniu różnym od nominalnego. Jej i<lea pole-
ganarozwiązaniu dokładrrego równania równowagi promieniowej (sformułowanego
dla pary mokrej) przy uwzględnieniu odpowiednich warunków brzegowych.

Opracowany algorytm umozliwia obliczenie następujących wielkości:

- objętościowego natęzenia przepływu (mu2), przy ktorym u podstawy łopatki
pojawi się oderwanie strumienia,

- rozległości strefy tego oderwaniawzdłuż wysokości łopatki przy mu2ś(łnur)oo,

- parametrow dynamiczrrych pary w charakterystycznych przeklojaclr stoptria,
odpowiadających danemLL m 1) 2.

Rozpatrywana metoda może również znalęźc zastosowanie w dyskusji wpływu
różrrych parametrów, w tym także geometrycznych stopni (np. funkcji zwinięcia ło-
patek) na powstanie i rozwoj oderwania. Przyjęte procedury obliczeniowę łatwo za-
stosować w procesie optymalizacyjnym stopnia.

Praca lpłl,nęIa clo RerJakcji rv sierprriu 1986 r. i
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Ouegna Be.r.rlłqnnbl oTpbIBHofi 3oHbI IIoToKa nplł yMeHLIII€HI|Ił Harpy3xlł
TypdHHHofi cTyneHIł

Pesrcue

B pa6ore paccMaTplłBa€Tc, MeToAI{Ka oueHrfi BeILIt{IlHbl orpr,trnoił 3oHbi noToxa n ryp6lłnrroił
cT\neHIfIl pa6oraroułeił npu nepcMeHHoń xarpyrre.

Marevarrłyecxyio MoAenb TetIeHI{, onpeAenffroT: Toqxoe ypaBHeHI{e paAfianbHoro paBHoBecl{rt
B c_-I},qae oceclłMMeTprtqnoro TeqeHI,I, BJIaxHofo napa ($opvy,la (14)), ypaBneHrre Hepa3pbiBHocTl
tSopvy.rll (l5)). ypasueHilf cocTorHll, lalosofr Ił xlł^xofi Sar. a rarxe coofBccTBeHHo onpeAe,rćHnslc
rpaHxqHble yc.lloBl{r. .{uccrłnarNrrłlte ,BJIeHI4ff yqTeHbI 3HepreTlrtlecxunł cnoco6ov. Ąono,rHrłre,rr,nue
noTepn, RoTopble Bo3nllxaloT npll oTKjIoHeHIlrł oT HoMt4I]aJ]L,H},Ix ycJIoBHń pa6orr,l, oilpeAeneHbl llptt
noMotłlł sarncuvocru (19).

O6uee onrłcaHfie alfopl,lTMa pe[IęHIł, paccMaTpnBaevoż :aAaqtl npeAcTaBnrel,cx rła puc, 2. I}e-

IIIeHIłę ypauHeuuźl (14) u (15) re4ćrcx rrpł I{c[oJIb3oBaHI,1Ił MeToAa PyHre-Kyrru.
' B pa6ore EpeAcTaBJIiIoTc, pe3yJlbTaTr,I npl{MepHllx pacuć:ron noc,reArłefi ryp6rrłuofi cTynęHrł

(Ptłc. 4 6} 6:rx xoropofi Houarrałlnurź pexrłv pa6ort,I nora3blBaeT puc. 3 (,4pyrHe BenfiliIłHLI ,{aHbI
s ra6r. 1). flo,ryuenHlle pe3yJlbTaThr cpaBHItBaIoTcx c 3KcnepllMen,rou (ptłc, 7),

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

Summary

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

The model of the phenomenon comprises: cxact 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 plrase
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 {l9). A oener"| 'rjcscription ol thc algorithm is shown
in Fig.2, In order to solve equations (14), (15), the Runge-Kutta method has been employe<l. Results
of exemplary calculations are presented. They conoern the last stage (Figs 4*7) of a turbinę whose
fated state of work is illustrated in Fig. 3 (other data are śhown in chart 1). The results of calculations are
compared with experimental data (Fig, 7).


