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BADANIE STOPNI TURBINOWYCH

Wstep

Wielki rosgwdéj energetyki opartej o turbozespoly parowe
smusi? konstruktoréw turbin do odstapienia od ugywanych daw-
nieJ 1 wyprébowanych w praktyce sasad ksgtaltowania ukadu
ﬁrteplywowego turbin. W konsekwencji Scifle zwilgrane & tymi
zasadami sumaryczne, doéwiadcgzalne wspélcgynniki, usywane w
kanaloweJ metodele obllczania charakterystyk stopni, nie mogly
byé usyte prezy racjonalnym projektowaniu nowych masgyn. Pod-
kreslié nalesy, Ze przy obecnych stale wezrastajgcych mocach
jednostek nawet nlewlielka poprawa sprawnofci wewngtrenej tur-
biny daje istotne korzyéci ekonomicene. W swiggku z tym bada-
nla stopni'turbinowych 3g stale prowadzone prgeg wiele placé~
wek 1 instytuc)i tak sa granicg jak i w kraju. Celem ich jest
ujawnienie najréZnorodniejszych wpiywéw 1 galeinosci, wciasd
niedostatecenie roszpoznanych, a potreebnych do utrzymanias wy-
sokiego poziomu sprawnos$cl wewng¢trenej turbin, osiagnietego
prey niskich parametrach, w warunkach atale wegrastajacych pa~
rametréw pary dolotowe] 1 mocy jednostek.
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Pomimo saangazowania duiych érodkéw oraz sserokiego makre-
su badah, czesto dublowanych 1 powtarganych, na ogéz nie do-
chodzl jesecze do takie] synteesy wynikéw, ktéra pozwalazaby
na pewne i racjonalne projektowanie cee¢dci przeplywowej turbin.

Sformulowanie "badanle stopnl turbilnowych" jest bardzo
ogflne i wawlera w sobie wiele magadnief, poceynajgc od pfze-
glgdu dotychczasowych badafi, interpretacji wynikéw i mozliwo-
dci wastosowania ich w budowie turbin, poprzeg rézme rodgzaje
badaf (teoretycsnych i doéwladczalnych) i sposoby pomiaru
strat, kofczgc na sprecygowaniu wseystkich strat i czynnikéw
na nie wpiywajecych. Ilo$¢é najrogmaitszych, wzajemmie powig-
ganych gagadnief wymaga, prsy podejmowaniu nowych madah w tym
gakresie, rogwagne] analisy s uwgglednieniem mozliwoéci prak-
tycenego wykorgystanla wynikéw.

Badania palisad

Mozliwoéci teoretyceznej analigy zjawisk zachodﬁqcych w
stopniu turbinowym sg w chwill obecne] ograniczone. RacJona1- '
ne okredlenie strat w przepiywie i ceynnikéw na nie wpiywajg-~
cych natrafia ciggle jeszcze na trudnoéci z powodu niemozli-
wodci roswigzania podstawowych réwnah mechanikil przepiywéw g
uwzglednieniem skomplikowanych warunkéw panujgcych w stopniu
turbinowym. Jedyng, Jak dotgd, drogg Jest rozbicie skdmpliko-
wanego przepzywu'rzeczywistego na elementy prostsse, rozwlg-.
zalne teoretycsnie. TradycyJ)nym sposobem post¢powanlia Jest tu
sprowadgzenie przepiywu do zagadnienia piaskiego opiywu rozwi-~
nietej, prostej palisady profili. Mozna wiedy rozwiggaé ga-
gadnienie op2ywu pallisady strumieniem piynu nielepkiego. Rogz-
wiazanie tego madania jJjest podstawg do obliczeh warstiwy przy-
$ciemne] 1 w koficu okreSlenla na drodsze teoretycesne] wapbz~
cgynnika strat w palisadelie. Pregy rozwlagywaniu plerwssze]
ceedcl zadania pomocne mogg byé metody amalegii np. elektro-
hydrodynamicznej, magnetohydrodynamicenej, bZonowe]J czy innych.
Szabodcig teorii preeplywu lepkiego przez palisady 2opatkowe
Jjest niemoznoéé dostatecznie dokladnej oceny kata wylotowego
g palisady. Weryfikacja otrsymanych w ten sposéb wspéicsynni-
kéw strat 1 ketéw wylotowych nastepuje w badaniach palisado~
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wWych. Badania te poeswalajs dodatkowo na okreélenie strat, wy-
nikajgcych = obecnodci Scianek ograniceajgcych kanal od géry

1 od doZu, niemozliwych w chwill obecnej do okresdlenia na dro-
dee cpysto teoretycomnej.

Straty w lzolowanej palisadgie

Straty wystg¢pujace w izolowanej, ptasklej palisadsie po~
dezlelié mozna na profilowe, koficowe i falowe.

Straty profilowe &, , odpowladajgce stratom w pali~
sadzle o nieskoficzoneJ 1loéci nieskoficeenie dtugich opatek,
sktadajg sie¢ ze strat tarcla w warstwie preyéciennej 1 tarcla
wewngtregnego o sieble strug plyngeych ® réznymi predkosciami,
Jak teZ gawirowah w éladrie aerodynamicenym krawedeli spiywu w
strumieniu sa profilem. '

W preypadku niekorzystnego opiywu profilu moze nastgpié
oderwanie warstiwy przyéclennej oras szwiggane ¢ takim oplywem
dodatkowe straty od sawirowaft na profilu.

Straty profilowe zalesg gidwnie od ksgtattu kanalu, gru-
bodcl krawedel spiywu, gtadkodci powlerzchni, paramef}éw na-
Plywajgcego strumienia orgs licegb Ma i Re. Ksztalt kanalu o-
kreélohy Jest ksgtaitem profilu, kegtem ustawienia profilu i
podeziatks.

Proykzadowy ksztalt kanaléw kierowniceych i wirnikowych
obok prezekroju merydionalnego stopnia turbinowego pokazanoc na
rysunku geometrii stopnia.

Straty koficowe Sy .S& wynikiem przeplywdéw wiérnych pow-
.8tajgcych pod wplywem lepkoSci csynnika, skohczonej dlugosci
topatek oraz istnienia popreeceznego gradientu ciédnief w kana~
le migdsylopatkowym. Wediuz Scianek ograniczajacych kanal od
g6ry 1 od dolu warstwa przyScienna preepiywa od wklestej
strony profilu (gdzie cidnilenie jest wigksge) do wypuklej i
nakada 8i¢ na warstwg preyéciemns, plynacg w kierunku gZéwne-
go strumienia. W wyniku tych prgdéw wiérnych powstajg obseary

_wiréw i straty. Straty koficowe raleézg od tych samych csynni-
kéw co 1 straty profilowe & tym, 2e dodatkowy i gasadnicey
wplyw wywiera wysoko$é kanaiu i uksgtaltowanie Scianek ogra-
niczajgeych kanal od géry 1 od dotu. Absolutna wielkodé strat
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Geometria stopnia

spowodowanych prgdami wtérnyml malo salezy od wysokosci kana~
Tu. Tym tsz objadnia sle¢ werost sprawnoédci palisady prsy
wgroécie wysokodcl kanalu. Podkreslié nalesy, ze prey male]
wysokodSci Zopatek, kiedy preepiywy wtérne gzetkns sie, absolut-
na wielkodé strat koﬁcowych powaznie werasta. _
Prgy snacenych predkosciach preepiywu nma charakterystyke
palisady silnie wplywa dcisliwodé csynnika. Prsy liczbach Ma
wigkszych od Makn gmienia si¢ snacgnle roszkiad ciénieh na
profilu. Na odcinkach kanalu, gdsle strumief prsydpiesza lub
‘ gwalnila, straty tarclia malejg lub rosng. Zwicksszenile l;czby
Ma powoduje wzrost strat krawédziowych, powstanie fal uderze-
niowych, a wigc oporu falowego i1 w konsekwencjl werost strat
profilowych. W wynikach badah palisadowych straty falowe
uwzglednia sig¢ preez wspélceynniki poprawkowe ealeine od licg-
by Ma.
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Atlasy profili

Zasadniceg cze¢éé obsgernych jus w te] chwili wynikéw badah
palisadowych stanowig materiaty gestawione w atlasach racjo-
nalnych profili.

Z szeregu 1istnlejgeych metod badania plaskich palisad wy-
réinié nalesy trey najce¢dciej spotykane: metode oplerajaca
s8ig¢ na pomlarach prgy pomocy prgesuwnych sond aerodynamicenych,
metod¢ oplerajgcg si¢ na pomiarge sil reakcji palisady, wywo-
tanych sitaml aerodynamicenyml (tzw. metoda integralna) oraz
metody optyczne. Prey opracowywaniu danyeh do zestawlenlia at-
laséw racjonalnych profill najbardziej pregydatna byla plerwssa
metoda. Daje ona mozliwosé okreélenia lokalnych wspéZczynnikéw
strat, a prgez odpowiednle opracowanie wynikéw pozwala na us-
rednienie strat w calym kanale. Badanla przeprowadzane byly
gasadniczo prey uzyciu powletrza jako czynnika robvocgego w ce-—
lu uproszczenia metodykl pomiaréw.

Dla stworzenia moZliwoéci'dogodnego poréwnywania wynikéw
strumiefi powletrsa na wlocie do palisady posiadaz starannie
wyréwnane pole prgdkosci i cidniefi. Warstwa przyécienna pow-
staza w tunelu byia przed palisadg usuwana. Wysokodci palisady
byzy dobierane w ten sposéb, aby w przekrojach Srednich mozna
byto wyeliminowaé wplyw przeplywéw wtérmych L stworsyé warunki
opiywu palisady nieskohcgonej (pomiar sirat profilowych).

W trakcle szeroko makrojonych prac preebadano gnacegne ilo-
6ci opracowanych na drodgze teoretycenej profili w résnych wa-
riantach ustawlenia w palisadsie i przy résnych parametrach
strumienia powietrza. Jako wynik tych badafh opracowano atlasy
-nowych proflli, gapewniesjgcych mate straty w warunkach staty-
‘cznych. Np. w optymalnych warunkach straty profilowe dla pali-
sad profili reakcyJnych wynossg 2 + 4%, dla akcyjnych 2,5 < 5%.
Obecne proflle dla predkodci podkrytycenych charakteryzujg sie
gaokrgglonyml krawgdsziami wlotowymi i wylotowymi orag krsywo-
liniowym obrysem.

Typowe dane preeplywowe o profilach skladajg sie g naste-
pujgcych charakterystyk (dla okreslonych liczb Re i Ma):

& &y [‘xo(ﬂl)’ E’A’/‘gsz.]’
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orag % poprawek uwegledniajgcych wplyw zmiany liczb Re 1 Ma.
Kgt wypiywu £ palisady ocy  lud ,32 okreflany Jest najceegé-
cie] & malegnodci

°€,ef(ﬁ2)' = arc sin %— .

Charakterystykl te pozwalajs obliczyé wspélcsynniki strat
w pallsadzie kierownicezej §d1 = (G Sk)dl 1 wirnikowej

Swl = (&+ sk)wl oraz wspbiceynniki predkosdci Y =y1- $a1

i Wl =y1 - Fwi dla warunkéw statycznych. Indeks 1 wskaguje
tu na badania statycezne. '

Przeldtnoéé palisad

Dla smeroko stosowanych dawniej profili reakey Jnych o nie~
wielkiej kreywisnie odcinka wylotowego, rzeczywisty kgt wyply-
wu g palisady dobreze zZgadral sie 2 katem wyliczonym & zalezno- .
$ci

oﬁef = arc sin %--

Dla profili innego typu szereg badaczy salecalo wprowa-
deenie do powyzszego wzoru wspéiczynnika poprawkowego wieksze~
80 od jednodci. W trakcie badaf palisadowych, stosujac metody
sondowania, okreéla sie najézeécie; kgt wypiywu %4 sond od-
powladajgcy palisadsie o nieskofcmone] i1lodecl nieskohicgzentie
diugich lopatek. W palisadszie o skoficzonej wysokodci kgt wy-~
plywu'Jest wieksey od aﬁsond' Rég¢nica ta wynosi prgeciletnie
1 + 1,5°, a W sgczegélnych preypadkach nawet 4 + 5°, Poréwna-
nie katéw ‘x{sond 1 bc1ef dla sgeregu palisad pray :6znych
‘parametrach strumienia wykaBuje, Ze relacje miedsy nimi gale-
2§ od ksztaltu profilu 1 sposobu ustawienia g0 w palisadeie
orag liceb Ma 1 Re. W sgogegélnych preypadkach, dla pro-
fil1 o duzej krzywifnie ceg¢éei splywowe], zgrublionej krawedeil

spiywu prwy duiych podziatkach, résnica miedzy kgtami Cx1sbnd
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1 o,p moZe wynosié 4 + 5°. Prey malych katach wypiywu

o = 15 + 17° daje to réinice wydatkéw 25 + 30%. Odchylenia
te mogg powigkszaé stosunkowo duze btedy pomiaru kgta wypiywu
metodami sondowania, wynoszgqce czgsto + 30'.

Widaé stad, se do danych odnoénie przelotnodci palisad
kierownicgzych, cezerpanych & atlaséw profili, naleZy podchodgié
. duzg ostroznodcig. Kqt wyp2ywu z palisad wirnikowych A&
moze byé okredlany = wystarcgzajacs dokladnodcig & zaleznodci

A&ef = arec sin %—.

Analiga strat w stopniu turbdinowym

Sprawnoéé wewnetrzng stopnia turbinowego o pelnym zasila-
nlu przedstawié mozna w nastepujgcej postaci

Dy = Py, (1 -Ea%) -Ap,

gdgle Pu ~ sprawno$é obwodowa stopnia bez wykorsystania
prgdkoscl wylotowej prey braku przeciekéwx)
(stoplef: g 1dealnymi uszczelnieniami),

AG ~ prezecieki prezes sgceeliny prey wierzchotku i sto-
pie = Zopatki,

G ~ 1l0é8¢ czynnika preeplywajgcego przegz kierownice,
a -~ wspblcezynnik poprawkowy uwgglednlajgcy wpiyw
preecieku na straty w giéwnym strumieniu,

z&p-— zmnie jsgenie sprawnoéci; Wywolane tarciem wirni-
ka o ceymnik roboczy i prezeciekiem przesz dtawni-
ce miedsystopniows.

Sprawnodé obwodowa (lopatkowa) stopnia z idealnymi usg-
czelnieniami wyraza sie jak niszej '

W, 2
=5 o9 -5 [9+(sh) ] - & -

%) Sgtucene pojecie stopnia ber przeciekéw ten. @ idealnymi
uszczelnientami wprowadzono dla utatwienis analisy 1 oceny
wgajemnie powilgzanych strat 1 wpiywéw réznych csynnikéw,
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gdzie sd i SQ wspéteceynnikl strat w palisadzie kierowni-~
czeJ 1 wirnikowe}j (wziete dla warunkéw stopnia g ideal-
nymi uszczelnieniaml) réwme 5, = 1 - @ 1 Sy = 1- Y2,
@ - stopiefi reakcji,

W, - predkoSé wrgledna na wlocie do palisady wirnikowej,

e, n‘/ %%’ho ~ predkodé odpowiadajgca spadkowi isen-
tropowemu stopnia,

. .
;c = (EQ)Z ~ wegledna strata wylotowa stopnia.
o

Straty w stopniu turbinowym moge byé podzielone na straty
w palisadach stopnia, pozazopatkowe i straty wynikajgce ze
wspbéipracy stopni.

Straty w palisadach stopnia

Prezejdcle od wspdicsynnikéw strat 5d1 1 _5&1 i vw\spm:*~
ceynnikéw predkodeci Wl iy = badah palisadowych do wspdi-
czynnikéw pre¢dkodcl w palisadach stopnia beg |przeciekdéw wyma-
ga uwsglednienla wpiywu co najmniej nastepujgcych csynnikéw:

1) rogmieszczenlie palisady na walcu (palisada pierécie~

niewa), _

2) nieréwnomierne roskledy predkoéci, ciéniefi 1 katéw na

wlocle i wylocle & palisad,

3) turbulencja i nieustalenie strumienia napiywajgcego na

palisady,

4) rodgaj csmynnika roboczego,

5) wzajemne oddeialywanie wieficéw,

6) prezysionigcia prey wierzcholku 1 stopie lopatek wirni-~

kowych,
" 7) siXy odérodkowe w palisadsie wirnikowej.

Czymiki te oddeialywuje najczesciej w kierunku werostu
strat, cgyli emiejszenia wspétcaymnikéw predkoéei.

Umliesgcgenle palisady piaskiej na walcu, cgyli utworzenie
- palisady pilerécieniowej, powoduje istotng Emiang charakteru
preeplywu i, co sl¢ & tym ocgywidcle wigte, mmiang¢ wystepuja-
¢ych w preeplywie strat. Preecletnie wspdiczynnikil strat w
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plersScieniowych palisadach kierowniczych (pregy jednorodnym
strumieniu na wlocie) s8g wigksze od strat w plaskim pakiecie
topatek o 0,015 + 0,02.

Prgenoseenie wynikéw badafhi & uzyciem powietrza Jako cgyn-~
nika robocgego na warunki pracy stopnia turbinowego w paree
przegrzane] jesdt utrudnione, wymagajace dodatkowych badafh 2
racji niedotrzymania_rdwnoéci wsgystkich kryteriéw podobiefi~
stwa przepiywéw np. réwnodci wykladnikéw adlabat csy licgzbd
Prandtla. Ponadto wynikil badah powietrznych na ogéi nie dajg
sl¢ transponowaé na pare wilgotna.

Preysionigcle prey wiermchoku i przy stople powoduje
wgrost strat koficowych w palisadzie wirnikowej przes gwleksre~
nie nieréwnomiernodci profilu predkosci na wlocie do palisady.
Dodatkowe straty swigzane @ naglym rozszerzeniem sig kanalu
powstajq w szczelinie miedgywieficowe]. Wplyw'przysloniecia
prey stople jest siabssy, niz prsysloniecila przy wierzchotiu.
Rogegnanie wplywéw cmynnikéw 3, 5, 7 nie wykracga w chwili o-
becnej poza stadium wstepnych ocen jakoSciowych.

s

Straty poealopatkowe

W stopniu turbinowym budowy akcyjnej prey wierzchoiku i
stople 2opatkl wirnikowej tworzy sie zlosony uktad preeplywéw
dodatkowych, galeznych od wielko$ci éredniego stopnia reakcji
‘1 jego rogkladu wedluz wysokoéci opatki, od przecieku prges
d2awnice miedsystopniowg i przep!ywu przeg otwory odciggajgce
tarcey wirnikowej oraz od parametréw konstrukcyjnych stopnia,
takich jak np. uklad sgcuzelin, czy wielkodeil przysionigé.
Straty wywolywane przegz te przepiywy dodatkowe mogs. osiggad
enacene wartoscl, ssceezflnle w stopniach pracujgcych w stre-
fie wysokich ciénief 1 powaznie obnizaé sprawnodé stopnia.

Zmiana stopnia reakecji wzdtuz wysokodci Zopatki powoduje,
2e nawet w stopniach csysto "akcyjnych® (53 = 0), W szcze~
linie mig¢deywieficowe] przy wierschozku Zopatkl, panuje ciénie-
nle wig¢ksze niz ga stopniem. W wyniku powstaje pregeclek ceyn-
‘nika roboceego preez secezeling osiowg u wiericholka. Strumief
AG, wpadajgc w szcgeling osiowg, traci w rospatrywanym stop-
niu garéwno predkosé nabyta w kierownicach jak 1 energle rog-
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prezania Sle od cifnienia w szcgelinie do ciénienia ga stop-
niem. Opré6cz tego znieksstalcone gzostaje pole predkodci preed
palisadg wirnikows, co wywoiuje w nie] dodatkowe straty. Dusge
pregeclekl w stopniu poprzedeajacym powodujg pogorsrenie
struktury strumienia prred nastepnym stopniem, wywoiujac w
nim dodatkowe straty. Na smniejsgenle straty przecleku presy
wierzchotku wpiywa: zmniejszenle ssczeliny osiowej, zastoso-
wanie usgczelnief promieniowych nad bandazem, smniejszenie
stopnia reakc)i i zwigksgerie prazysloniecla prezy wierzcholku.
Jednakze gmniejszenie stopnla reakcjl spowodujJe pogorsszenie
sie warunkéw opiywu dolnej cgedci topatki 1 powstanie lud
gwieksgenle podsysania 2 przestrzeni migdsy tarcmg kierowni-
czg a wirniklem. 2Zwig¢kssenie przystonigcia powoduje wzrost
strat koficowych w'palisadzie wirujeacej. Ponlewaz wpiywy sg
réznokierunkowe, spodziewad sie moZna istnienia roswigzah op-
tymalnych.

W stopniu turbinowym budowy komorowej przy stopie opatki
mozliwe sq dwa kierunki przepiywédw dodatkowych: odsysanie
cgynnika ge sgczeliny mielsywiefAcowej orag snacenie groéniej-
sze w skutkach 1 czgSclej wystepujace podsysanie czynnika &
komory, migdey tarcezs kierowniceg a wirnikowg. Csynnik podsy-
sany, wplywajqc do kanaiu miedzyzopatkowego, smienia kierunek
i gwi¢ksza predkodé grdéwnile kosgtem energii preepiywu gidéwne-
go. Deformuje to strukture gléwnego strumienia 1 powoduje
straty. Ze gwieksmenliem sle¢ podsysania podstawowy strumief
deformuje sie¢ na enaceng giebokosé oraz wrrasta 11086 energii
potrzebna do prezenoszenia ceynnika podsysanege. Jesli stoplef
reakcji prgy stopie 2opatk: jest bliski geru, cgynnik podsy-
sany zmniejsza tylko energie gidéwnego strumienila, prgy dodat~
nim jednak stopniu reakcji wobec rogpresania sie w wirniku
wykonuje pewng prace 1 tym samym zmniejsza straty. Widaé stad,
ge wielkos¢ strat zalezy od 1loéci podsysanego csynnika 1
stopnia reakcji prey stople opatki. Wielkoéé podsysania za-
legy od wielkos$cl ssczeliny prey stopie Zopatki, istnienia
useczelnienia, preecieku prees dlawnice miedsystopniows oras
od 1lodci 1 wilelkoSci otwordw wyréwnawcgych w tarcgy wirniko-
wej. Zasnaceyé nalezy, e wystepowaniu podsysanla spreyja
"pompujacy" efekt tarcey wirujgcej 1 dsialanie ssgce gldéwnego
strumienia cgynnika w sgcgelinile miedzywieficowe].
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Niewielkie odsysahie praktycenle nle wplywa na sprawnosé
stopnia. Ttumacey sie¢ to tym, e odessana zostaje w plerwsgym
rrzedele warstwa przyécilenna wypiywajgca e kanaibéw kierowni-~
czych. Poprawia to warunkl oplywu palisady wirujgce] i kompen-
suje ubytek csynnika robocrego.

Nalezy gzasnacegyé, ge na rogklad wgdiusz wysokodcl opatki
1 wilelkos¢ stopnia reakcji silnie wplywa garéwno prgzeciek u
wierzcholka jak 1 podsysanie, cmy odsysanie przy stopie Zopat-
ki. .

Radykalnym sposobem emniejszenia strat posalopatkowych
Jjest zainstalowanie skutecznych usgczelniefi prgy wierzchorku
1 stople topatki wirujacej. Peine korsyédci # zastosowania
usgerelniedi oslggngé mozna przes wiadciwy, wzajemnile powigsa~
ny dobér parametréw konstrukcyjnych stopnia, ckreélajgcych
ksztalt kanalu preeplywowego w preekroju merydionalnym, pray-
Jecle odpowlednle] reakcyjnosdci stopnia 1 odpowiednich otworéw
odciglajgeych.

W stopniach turbinowych o niepelnym tuku gasilanie przed-
stawiony wyzeJ zloiony obraz weajemnie powigsanych strat 1
. WpIywéw résnych ceynnikéw znacznie sie Jeszcme komplikuje.

Wegajenny wpiyw stopni

Grupy Jednorodnych stopnli ss podstawowyml elementami ma-
8zyn przepiywowych, w tym ocgywidcie 1 turbin parowych. Bada-
nia stopni turbilnowych przeprowadzane byly najcs¢bcie] w jed~-
nostopniowych turbinach doéwiadcszalnyeh, gdwile warunki na
wlocie 1 wylocie nie odpowladaly stanom w reeceywistej turbi-
nie. Znajomo$é warunkéw wspéipracy stopni w grupie jest w
chwill obecnej nlewystarcrajgca. Utrudnia to preenoszenie wy-~
nikéw badafh pojedynceych stopni na grupy stopni, ¢o Jest
istotne presy projektowaniu turbin,

Wykorgystanle predkoscl wylotowe] z poprmednilego stopnia
galezne jest od jej roskladu wzdlus wysokodcl topatki, wiel-
koscl ssczeliny oslowej pomiedsy stopniami, ksztaltu kanadu,
wielkodcl przeciekéw w stopniu poprezedgzajgcym, katéw napiywu
na wlocie do stopnia nastepnego 1 innych czynnikéw.
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Duze prgecieki prezez ssceeliny stopnla poprzedrajgcego
psujg strukturq‘strumiehia preged stopniem nastepnym, wywozu-
Jac w nim dodatkowe straty. Pewng rekompensate stanowi wyzsza
entalpla prgecleku w poréwnaniu gz gléwnym strumieniem, W su-
mie przeciekl wpiywajg na sprawnosdé grupy atopni silniej, nisz
na pojedynczy stopiefi.

Podsumowanie

Prgeprowadzona anallga strat okredlanych w badaniach pa-
lisadowych, wyniki ktérych sestawiono w atlasach profili, wy-
kazuje, Zze wyniki te nie uwzgledniajg wpiywu calego sgeregu
cgynnikéw, dzliatajgeych w rreczywistym stopniu turbdinowym,
istotnie gmieniajgcych wielko$é i charakter strat. Stosowane
sposcby zbliZenia opiywu paskich palisad do warunkéw panujg-
‘eych w stopniu turbinowym np. preegz wprowadzenie preysionigé,
turbullzowanie strumienia na wlocie do palisady, Jednocsesne
badanie nileruchomych palisad kierowniceych i wirujacych, gze
vrogumiatych wzgledéw mogg mieé tylko prsybliseny, czystb
Jakoéciowy charakter, nie dajgaoy dostatecenych podstaw do ob-
liczef masgyny. W zlozonym zespole strat w stopniu turbdinowym
_straty profilowe, stosunkowo dobrge okreflane w badaniach pa-
lisadowych, stanowig tylko mals czesé podréd wagzystkich strat
energil,

Réwnies dane o preelotnodci palisad nie dajg wystarcmajg—
cych podataw do okreslenia przelotnofci stopni turbinowych.
Nieprawldzowe okreélenie przelotnodci stopni gnacenie silniej
odblija sie na charakterystykach turbiny, niz sbyt niska ocena
strat. Wiarygodnych danych o przelotnoéei kierownic 1 stopni
dostarceysé mogs dopiero badania stopni turbinowych oragz crgs-
ciowo, stojgce na ich pograniczu, badania palisad piérdcle-
nidwych metodami integralnymi, wykonywane najcrgéclej w przy-
stosowanych do tego celu turbinach dodwiadeczalnych.

Widaé sted, ze begpodrednie sastosowanie wspéicgynnikéw
predkoédci 91 1 ¢, jJak réwnies 1 katéw oc,, wypiywu csyn-
"nika #z kierownic, wyznacgonych w badaniach palisadowych, do .
oblicref stopnl turbinowych powinno powodowaé biedy. W ten
spoadb wyJjasnié mozZna niereadkie preyklady niepowodzefi w tur-
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binach, do obliczefi ktérych przeniesiono wprost wyniki badah
palisadowych. Z tych powoddéw badania palisadowe 1 im podobne
wydajé sie cigsyé raczej w kierunku badafi podstawowych, nie
dla bezposredniego zmastosowania w budowie turdin i stuzyé deo
badania sjawisk gzachodzgcych prey opiywle palisad oragz do se-
lekeji profili.

’ W teJ sytuac)i srozumiale staje sie¢ znaczenie badania -
stopni turbinowych 1 grup stopnil Jako konlecenego minimum, zg-~
czgcego réime, abstrakcyjne z punktu wideenlia pastosowania w
konstrukecji turbin, badania przepiywéw. Ze wezgledu na mozliwo-
Sel okreSlenia rrecgzywistych strat i wsajemmile powigganych
wpzywéw badania stopni dostarcgajg danych do weryfikacji rés-
nych JjakoSclowych ocen i poewalajs na wysnacgenie wspéicsyn-
nikéw licebowych wystepujgacych w przedstawlanych hipotegach 1
teorlach. Doplero prawidiowo przeprowadzone badania stopni i
grup stopnl dostarcmajg niegawodnych informacjl do projektowa-
nia nowocgesnych turbin.

Nalezy jeszcze ragz podkredlié, ze gnajomosé warunkéw .
wapbéipracy stopni w grupie stopni, tym podstawowym‘elemencie
turbiny parowej, Jest ciggle jeszéze nlewystarceajeca. Przy-
czyny takiego stanu upatrywaé mogna zaréwno w trudnodciach
tego typu badafi, jak 1 w kosztach budowy stanowisk badawczych.
W stanowiska takle wyposazone sg tylko niellczne placdwki sza-
granicene. W tym Swietle szczegélnego snacszenla nabierajs
mozliwodci premeprowadszenia badafi grup stopni, prey usyeciu pary
Jako cgymnika roboceego, w Instytucle Technikl Cieplnej Poli-
technikl Warsgawskiel, & racji posiadania stanowiska g doé-
wladcgalng turbing parows de Lavala,
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