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WSTĘP I  WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

Tematyka, t u r b i n ,  p ra c u ją c y c h  z p a r ą  w ilg o tn ą  ja k o  czynn ik iem  ro b o ­

czym« z n a la z ła  w sp o só b  b e z p o ś re d n i lu b  p o ś r e d n i  o d b ic ie  w l i t e r a t u ­

r z e  stosunkow o b a r iz o  dawno [n p .  1 , 2 , 3] •  Je d n ak  d o p ie ro  z rozwojem  

w sp ó łc z e sn e j e n e rg e ty k i  (e le k tro w n ie  atomowe, w z ro s t mocy t u r b i n  kon­

d e n s a c y jn y c h )  p rob lem  t e n  j e s t  s z c z e g ó ln ie  in te n sy w n ie  b ad an y . P rz e d ­

m iotem  a n a l iz y  s ą  zarówno p rob lem y o c h a r a k te rz e  podstawowym, ja k  i  

te c h n ic z n y m . W l i t e r a t u r z e  z a g ra n ic z n e j  b o g a ty  p r z e g lą d  p o z y c j i  d o ty ­

cz ąc y ch  ty c h  za g a d n ie ń  z a w ie r a ją  m iędzy  innym i p ra c e  [ 4 ,  5 , 6] .  W L i­

t e r a t u r z e  p o l s k i e j  n a jb a r d z ie j  sz e ro k o  omówiono t e n  p ro b lem  w o p rac o ­

w an iu  W
W n i n i e j s z e j  p ra c y  ro z p a trz o n o  w z a s a d z ie  t r z y  z a g a d n ie n ia  d o ty ­

c z ą c e  zachow ania  s i ę  c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  w s to p n iu  t u r b in y • P rz e d y ­

skutow ano m ia n o w ic ie : w arunk i o s a d z a n ia  s i ę  k r o p e l  n a  p o w ie rz c h n i u -  

V>flrhi ło p a tk o w eg o , ru c h  c z ą s te k  w ś la d z i e  aerodynam icznym  o ra z  p ro ­

b lem  s t r a t  e n e r g i i  w y n ik a jąc y ch  z r ó ż n ic y  e n e r g i i  k in e ty c z n e j  f a z y  ga­

zow ej i  f a z y  d y s k r e tn e j .  P ra c a  j e s t  podsumowaniem pewnego e ta p u  p ra c  

prow adzonych  w z a k r e s ie  om awianej te m a ty k i w I n s t y t u c i e  Maszyn i  U rzą­

d ze ń  E n erg e ty czn y ch  od k i lk a  l a t .  Część omawianych za g a d n ie ń  o p rac o ­

wano i  p rzedysku tow ano  w c z a s ie  ro czn eg o  s t a ż u  naukowego odby tego  w 

K a te d rz e  T u rb in  Parow ych i  Gazowych I n s t y t u t u  E n erg e ty czn eg o  w Mo» 

s k w ie ,  w ro k u  akadem ickim  1 9 7 0 /7 1 .
P ra g n ę  t ą  d ro g ą  podziękow ać P ro f»  M .E. D ejczow i i  P r o f .  G.A. M l i — 

powowi za  naukową o p ie k ę  i  s tw o rz e n ie  mi w I n s t y t u c i e  KoskLewsJdm wa­

runków  do wykonywania t e j  p r a c y .  S zcz eg ó ln e  p o d z ięk o w an ia  s3&adam P ro f~  

z . n . t .  K. K u ta rb ie  z a  s tw o rz e n ie  w z e s p o lą ,  w k tó ry tu  p r a c u ję ,  a tm o sfe­

r y  s p r z y j a j ą c e j  p ra c y  naukow ej o ra z  z a  w ie le  csnnych  i  ży c z liw y ch  u — 

wag p r z y  opracow yw aniu m a te r ia łó w  do p r a c y .
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dU  xa = j  » dx

a  = f j £  r - 2 ,  

a ,  = tgtfo ,

a?  -  l / 2( tg tf ’ -  tg tf0 ) , 

b = -  3 /4  § /g c%

CD -  współczynnik: opo ru  aerodynam icznego,

CDo “  w spó łczynn ik  opo ru  aerodynam icznego o b lic z o n y  bez u w zg lę d n ie n ia

wpływu l ic z b y  Knudsena,

C -  lo k a ln a  l i c z b a  t a r c i a ,

C  ̂ -  s t a ł e  ( i  = 1 , 2 , 3 , 4-), 

d -  sz e ro k o ść  s z c z e l in y  m iędzyw ieńcow ej,

d, -  ś re d n ic a  c z ą s tk i ,
• 2 2 U T  d

2 _ JLę ( §/p ) . -y  (We6 -  fu n k c ja  pom ocnicza,
4 d c s in c^

Ev -  e n e rg ia  k in e ty c z n a  c z ą s te k ,

F -  zew nętrzne p o te n c ja ln e  p o le  s i ł ,

p = 3f r 2 -  p o le  p o w ie rz ch n i p rz e k ro ju  k u l i s t e j  c z ą s tk i ,

Pjj -  s i ł a  Magnusa, 

g -  p rz y s p ie s z e n ie  z iem sk ie , 

h  -  w ie lk o ść  d y sy p a c ji  e n e r g i i ,

h  -  w ie lk o ść  d y sy p a c ji  e n e r g i i  o d n ie s io n a  n a  je d e n  s to p i e ń  w ilg o t­

n o ś c i  p a ry ,

I  -  moment bezw ładności c z ą s tk i ,

WAŻNIEJSZE OZNACZENIA
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K «, ^ )ęji!/,2(WeS )“^ 2 u l / 2 ~*̂ g "  “  funkcja pomocnicza,

tri.

k

En «. • i -  -  l i c z b a  K nudsena,
2 r

j, „ ?7.i5/g/p -~ Ł --  ijS 1̂ 2 r "3/2 _ funkcja pomocnicza,
eU T  0 S 1

I  -  droga swobodna molekuły fazy  gazowej,

1  -  sz e ro k o ść  p a l is a d y *
BX

2r ę 6
Lp = — ~ ~  -  l i c z b a  L a p la c e * a ,

K
m -  m asa c z ą s t k i  f a z y  c i e k ł e j ,

Ma -  l i c z b a  Macha, 

f i3 02
H °  ■■ -  -  l i c z b a  Hu i  K i tn e r a ,

p 2 ( ę c - ? ) g

n  -  s t a ł a ,  

p  -  c i ś n i e n i e  p a r y ,

Re = _ l i c z b a  R e y n o ld sa  c z ą s t k i ,
V

2 2
Re^ b Re2 -  Re3 = -  c h a r a k te ry s ty c z n e  l i c z b y  R ey n o ld

s a 9
H.AL

ReT «* —s— -  l ic z b a  Reynoldsa,li V

r  -  p rom ień  c z ą s t k i ,

S -  c h a r a k te ry s ty c z n y  w ym iar p r o f i l u ,
220 r

S to  > ■ v  U -  l i c z b a  S tc k e s a ,9j i l a x  x 1

S t *  -  •§ —  U -  l i c z b a  S to k s s a  ( z a łą c z n ik  I ) ,

S to  « S to  (1 + 2 ,5 3  Kn ) ,
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aff
S t = S to  — -  (1 + 2 ,5 3  K n), 

dx

^  "  uog6lBiona lic z b a  St0kesa’
Ś t * =  f (R e )K h )S t*  -  u o g ó ln io n a  l i c z b a  S to k esa  ( z a łą c z n ik  i ) ,

=  ' - * x  S t = S t
dx

St.k (k  = 1 , 2} k = 1 odpowiada w sp ó łrzę d n e j x ,  łe=2 w spół­

r z ę d n e j  y  -  z a łą c z n ik  i ) ,

t  -  p o d z ia łk a  p a l is a d y ,

t  -  bezwymiarowa p o d z ia łk a ,

U* -  w ek to r p rę d k o śc i p a ry ,

U* -  p ręd k o ść  p a ry  w ją d rz e  s tru m ie n ia ,

U» -  p rędkość p a ry  p o te n c ja ln e g o  przep ływ u n a  zew n ętrzn e j kraw ędzi

b u rz liw e j i  la m in a m e j w arstw y p r z y ś c ie n n e j ,

U
U = =r^- (k=1, 2 , k  = 1 odpowiada w sp ó łrzęd n e j x ,  k = 2 w sp ó łrz ę d -  

n e j  y  -  z a łą c z n ik  I ),

u  -  p rędkość  obwodowa,

U -  p rędkość  n a  g ra n ic y  podw arstew ki la m in a rn e j h y d ra u lic z n e j  b u rz -O
liw e j  w arstw y p r z y ś c ie n n e j ,

V- -  w ek to r p rę d k o śc i c z ą s tk i ,

Y _V
Ux.

We

1

2 r ^ U~Vl l i c z b a  W ebera,e

x ,y  -  u k ła d  w spó łrzędnych  n ieruchom y,

x ,y  -  bezwymiarowe w spółrzędne x  = t~ ,  y  =

y Q -  g rubość podw arstew ki la n d n a m e j ,
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x  s in e  

d ~

cc -  k ą t  o k r e ś la ją c y  k ie ru n e k  p rę d k o ś c i  p a r y  w k a n a le ,

0C -  k a t  u s ta w ie n ia  ło p a te k  w p a l i s a d z i e ,
y  ^

0^ «* 90° -OCj

1 +XV
a  l& t “  ftm 3flB3a  ponw onioza k  = 1 ,  2 ,

\ k  “  1
cC ^ .   f u n k c ja  pom ocn icza k  ■ 1 ,  2 ,

j 3 -  k ą t  o k r e ś la ją c y  k ie ru n e k  p r ę d k o ś c i  c z ą s te k  w k a n a le ,

f i t  -  kL eiunek  s ty c z n e j  do k o n tu ru  ł o p a t k i ,

f i  — k ie ru n e k  p rę d k o ś c i  w zg lędnej c z ą s t k i ,
" 1W

^  -  s t a ł a ,

A  = 1 + S tk  (1 + ? / ę 0 S t fc) -  w y ró ż n ik ,

AL -  wym iar c h a r a k te ry s ty c z n y ,

§ ( x )  -  g ru b o ść  w arstw y p r z y ś c ie n n e j ,

§,T£ -  u k ła d  w sp ó łrzęd n y ch  ruchom ych,

7£ = y / 8 ^ )  ~ w sp ó łrzę d n a  sam opodobieństw a,

\  + 4 S tk [1 + ^ c  S tk l} l / 2  "  fim k 03a  pom ocnicza,

1 = (1 + 4 S t )1 ^2 -  f u n k c ja  pom ocn icza,
1

jjl — dynam iczny w sp ó łc zy n n ik  l e p k o ś c i ,

1? -  k inem atyczny  w sp ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i ,

1? -  w sp ó łc zy n n ik  p o ś l i z g u ,

V -  w sp ó łc zy n n ik  p o ś l i z g u  parzy a n a l i z i e  p r z y b l i ż o n e j  s t r a t ,

>^/t -  m ia ra  i l o ś c i  f a z y  c i e k ł e j  o s a d z a ją c e j  s i ę  n a  p o w ie rz c h n i ł o p a t ­

k i ,
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§»£ w “  g ę s to ść  fa z y  g łzcw ej i  c i e k ł e j ,  

p  _ n a p ię c ie  pow ierzchniow e,

Z,lp -  czas,

Cd -  prędkość kątow a c z ą s tk i  fa z y  c i e k ł e j ,

/«i -  p rędkość kątowa p a ry ,
O

INDEKSY:

o , 1 -  w p rz e k ro ju  kontro lnym : p rz e d  i  za  k ie row nicą»  w arto ść  p o c z ą t­

kowa i  końcowa,

x ,  y -  w k ie runku  x ,  y ,

łcr -  w arto ść  k ry ty c z n a ,

CO -  d la  p rę d k o śc i w p rze p ły w ie  p o te n c ja ln y m , d la  p rę d k o śc i w j ą ­

d rz e  s tru m ie n ia .
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1 . RbmAMIA HUCHJ CZĄSTKI FAZY CIEKŁEJ

Ogólne równanie m chu c z ą s tk i można zap isać w p o sta c i [8 ]:

m Ę. B 1 /2 0 ^ r 2C (U -  ? )|U  -  v | -  4 /3 ^ r 3 grad p + 
dc 5 Dl

+3f r |f f lx (U  -  V) + 1 /2  m(f?/gc ) |j{ U  -  T )  +

♦ 6 r2c re ff l , / 2  ' 15

Zo

P ie rw s z y  c z ło n  p raw ej s t r o n y  ró w n a n ia  (1 ) p r z e d s ta w ia  s i ł ę  o p o ru  a e ro ­

dynam icznego . C złon  d r u g i  c h a r a k te ry z u je  s i ł ę  uwarunkowaną różnym  od 

z e r a  g ra d ie n te m  c i ś n i e n i a  f a z y  g az o w e j. N astęp n e  c z ło n y  p r z e d s ta w ia ją  

o d p ow iedn io : s i ł ę  M agnusa, s i ł ę  uwarunkowaną loka lnym  p rz y sp ie sz e n ie m  

o r a z  s i ł ę  B a s s e ta .  W ektor F p rz e d s ta w ia  ze w n ętrzn e  p o te n c ja ln e  p o le  

s i ł .
W z a k r e s ie  param etrów  term odynam icznych i  k in em aty czn y ch , o k r e ś la ­

ją c y c h  zachow anie s i ę  c z ą s te k  w o s t a tn i c h  s to p n ia c h  t u r b i n  kondensa­

c y jn y c h  dużych  mocy o ra z  w tu r b in a c h  z a in s ta lo w a n y c h  we w sp ó łczesn y ch  

atomowych e le k tro w n ia c h , o cen a  p o sz c z e g ó ln y c h  ro d za jó w  s i ł  w sk az u je , 

ż e  podstaw ow e z n a c z e n ie  p o s ia d a  s i ł a  aerodynam icznego  o p o ru . N iem niej 

je d n a k  n a  p r z e b ie g  pewnych p rocesów  mogą wpływać ró w n ież  w w yraźny 

sp o só b  r o d z a je  s i ł .  W p r a c y  d l a  oceny  p ro cesó w  s e p a r a c j i  uw zględ­

n i a ć  będziem y dodatkowo s i ł ę  Magnusa i  s i ł ę  re p re z e n to w a n ą  p r z e z  d ru ­

g i  c z ło n  ró w n a n ia  ( 1 ) .  P rz y  b a d a n iu  zachow ania  s i ę  c z ą s te k  w ś la d z i e  

aerodynam icznym  obok s i ł y  aerodynam icznego  o p o ru  pod  uwagę w z ię ta  bę­

d z i e  s i ł a  M agnusa.

9



rów nanie ( 1 ) można ro zw ią zać , j e ż e l i  w cz eśn ie j o k r e ś l i ć  p o le  p r ę d -  

k o śc i fa z y  podstawowej (g az o w e j) , zew nętrzne p o te n c ja ln e  p o le  s i ł  F , 
w spó łczynn ik  oporu  CQ o ra z  o k r e ś l i ć  p o s ta ć  s i ł y  Magnusa.

D la warunków przepływ u k ro p e l różnych  w ie lk o ś c i w s to p n iu  tu r b in y  

w spółczynnik  j e s t  fu n k c ją  w ie lu  im iennych. J e ż e l i  l i c z b a  Rey­

n o ld sa  k r o p l i  j e s t  m n ie jsz a  od je d n o ś c i ,  to  w spó łczynn ik  o k r e ś la

s i ę  zwykle jako fu n k c ję  Re i  l i c z b y  Knudsena Kn,

CD = R ^ O to ) »  YCKn) “  1 + 2 ,5 3  Kn'

D la in n y ch  w a rto śc i Re w l i t e r a t u r z e  t r a k t u j ą c e j  o p rze p ły w ie  fa z y  

c i e k ł e j  w tu rb in a c h  p rzy jm u je  s i ę  ró żn e  z w ią z k i. Zwykle jed n ak  d la  CD 

w y b iera  s i ę  znaczen ie  ważne d l a  opływu n ie śc iś liw y m  płynem  p o jedyn ­

c z e j ,  k u l i s t e j  k r o p l i .  Na r y s .  1 p rzed staw io n o  n ie k tó r e  stosow ane f o r ­

muły' o raz pokazano wpływ na w spó łczynn ik  w ie lk o ś c i  p rzew ażn ie  w 

o b lic z e n ia c h  n ieuw zględn ianych .

Według p ra c y  W  wpływ d e fo rm a c ji c ie k ły c h  c z ą s te k  n a  w ie lk o ść  CD 
n a le ż y  uw zględniać p rzy

R e >  R e ^  = 4 ,55  № ’ 21,

a w ie lk o ść  o k re ś la ć  fo rm ułą

CD = 0 ,73  Re1 »4 N“ 0*4 (2 )

g d z ie

J“  <9C -9
® -  l i c z b a  wprowadzona p rz e z  Hu i  K itn e ra  H

D la warunków przep ływ u w o s ta tn ic h  s to p n ia c h  tu r b in y  R e ^  « 400*500.

D la i l u s t r a c j i  wpływu ś c i ś l iw o ś c i  czy n n ik a  w ykorzystano  r e z u l t a t y  

p ra c y  [10] p rz y  l i c z b i e  Macha k u l i s t e j  c z ą s tk jl  rów nej Ma *> 0 ,7 2 5 .
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W z a k re s ie  Re = 102 ł  103 s to su n e k  w spółczynników  CD d l a  p rzep ływ u  

ś c iś liw e g o  i  n ie ś c iś l iw e g o  o s ią g a  w arto ść  1 ,39  t  1 ,5 3 .
Z agadnienie o k r e ś le n ia  w spó łczynn ika Cp d la  "mgły" c z ą s te k  b y ło  

badane p rz e z  w ie lu  badaczy . Na r y s .  1 p rzed s taw io n o  w ynik i w spó łczes­

nych badań [ " ]  w spó łczynn ika CD mgły s z k la n y c h  k u l i s ty c h  c z ą s te k  o 

ś re d n ic a c h  74 r  B 3 p  p rz y  0 ,65  <  Ma <  0 ,7 8 . Ś re d n ia  o d le g ło ść  m iędzy 

cząsteczkam i w s tru m ie n iu  w warunkach eksperym entu w y n o s iła  s  = (1 5 t  

18)4^., co p rz y  z a ło ż e n iu  równom iernego ro z k ła d u  c z ą s te k  w s tru m ie n iu  

odpowiada przepływowi p a ry  w ilg o tn e j o c i ś n ie n iu  1 b a r  i  masowym s to p ­

n iu  w ilg o tn o ś c i yffl = 12 t  145®.
Wpływ l ic z b y  Knudsena p o za  obszarem  Re <  1 winno s i ę  o ce n ia ć  o -  

sobno d l a  każdego konkretnego  p rzypadku . P rz y  p a ra m e tra c h  p a ry  cha­

ra k te ry s ty c z n y c h  d la  o s ta tn ic h  s to p n i  tu r b in  kondensacyjnych  będą p r z e  

de w szystk im  i s t n i e ć  w arunki p rzepływ u z "p o ś liz g ie m "  (0 ,0 1 < K n < 0 ,1 8 ) .  

W tym przypadku

c = c f (1 + 15 K n)(l + 4 Kn) + (24/T)K&'

D 00 [ (1  + 15 K n)(l + 6 Kn) + (36/JT)K2 (4  + T8 Kn)

Np. d la  p = 0 ,634 b , dk = 20 .  10- ° (Re = 67) z fo rm uły  (3 )  w ynika,

że  Cr / CDo = °*782*
Na r y s .  1 zaznaczono ró w n ież  dane o k r e ś la ją c e  wpływ na w ie lk o ść

s to p n ia  b u rz liw o śc i s t r u m ie n ia  [ s ] . Z p rz e b ie g u  krzywych w ynika, że w 

p r z e d z ia le  Re = 10 -  100 z n a c z e n ia  w ahają s i ę  od w a r to ś c i  p r z e ­

w yższających  t r z y  r a z y  z n a c z e n ia  o k re ś lo n e  wg s ta n d a r to w e j krzyw ej o -  

p o ru  ( d la  d an e j l i c z b y  R e) do w a r to ś c i  s t o k r o tn ie  n in ie jsz y ch . Wpływ 

b u rz liw o ś c i  m ale je  ze zm niejszen iem  s i ę  l i c z b y  R e.

Stosunkowo w cześn ie  s tw ie rd z o n o , że p rz y  p rz e p ły w ie  czy n n ik a  dwu­

fazowego w r u rz e  n a s tę p u je  znaczne o d ch y len ie  c z ą s te k  d y s k re tn e j  f a ­

zy od j e j  początkowego rów no leg łego  do ś c ia n k i  k ie ru n k u  [1 5 ] .  C z ą s tk i 

o p rę d k o śc i m n ie js z e j od p rę d k o ś c i  fa z y  gazow ej p rz e m ie s z c z a ją  s i ę  w 

k ie ru n k u  o s i  r u r y  tw orząc w spółosiow y p ie rś c ie n io w y  o b s z a r ,  W p r z e ­

ciwnym przypadku c z ą s tk i  m ają te n d e n c ję  p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  w k ie ru n ­

ku ś c ia n k i r u r y .  Z jaw isko t o  p ó ź n ie j  wytłum aczono efek tem  M agnusa.

J ( 3 )
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Tto-n« a n a l i ty c z n e  i  ek sp ery m en ta ln e  p rz e d s ta w io n e  w l i t e r a t u r z e ,  

a  d o ty c z ą c e  z n a le z ie n ia  s i ł y  w yporu, s ą  w ła ś c iw ie  n ie w y s ta rc z a ją c e  

d l a  o k r e ś le n ia  j e j  w a r to ś c i  d l a .c a ł e g o  z a k re su  l i c z b  Re c z ą s tk i  wy­

s tę p u ją c y c h  w in te r e s u ją c y c h  nas w o b ec n e j p r a c y  p rz y p a d k a c h . W z a s a ­

d z i e  bowiem znane s ą  dwa zw ią z k i n a  w ie lk o ść  s i ł y  w yporu .

W p ra c y  [16]  p rz e d s ta w io n o  fo rm u łę

( 4 )

g d z ie
K -  8 1 ,2  p r z y  z a ło ż e n iu

( 5 )

Z a ło ż e n ie  ( 5 ) j e s t  ek w iw alen tn e  za ło żen io m

R0 1 <  (Re2 )l / 2 * Re2 < H  Re3 < 1 ,

g d z ie

D ru g i zw iązek  zaproponow ał Rubinów i  K e l l e r  w p r a c y  [ 1 7 ] .  l a  on  po' 

s t a ć :

( O

F o n m iła  ( 6 )  wyprowadzona w o p a r c iu  o a n a l iz ę  p o te n c ja ln e g o  opływ u w i­

r u j ą c e j  k u l i  j e s t  s łu s z n a  d l a



B adania eksperym entalne problem u s i ł y  wypór1« zam ieszczono w p ra c a c h

M *  M -  r i
W n in i e j s z e j  p ra c y  w ykorzystano b a r d z ie j  u n iw e rsa ln ą  fo rm ułę |^6J. 
P o le  p rę d k o śc i fa z y  podstawowej z o s ta n ie  o k re ś lo n e  osobno p rz y  oma 

w ian iu  poszczegó lnych  problemów w dalszym  c ią g u  p r a c y .  W ektor s i ł  F 

p r z y ję to  za  każdym razem  równy z e ro .

2 .  OSADZANIE SIĘ CZĄSTEK FAZY CIEKŁEJ HA POWIERZCHNI UKŁADU ŁOPATKO­

WEGO

Ocena ilo ś c io w a  mechanizmu t r a n s p o r tu  c z ą s te k  fa z y  c i e k łe j  n a  po ­

w ie rz c h n ię  u k ład u  łopatkow ego j e s t  is to tn y m  elem entem  a n a l iz y  ic h  za­

chow ania s i ę  w c z ę ś c i  przepływ ow ej tu r b in .  Te w zględy zadecydow ały za­

pewne o tym, że problem  te n  j e s t  szeroko  dyskutowany w l i t e r a t u r z e  Nr; 

[g , 7 , 20, 21, 22, 23, 24, 25 , 26, 27^ . J e j  l e k tu r a  pozw ala za  £ wy­

r ó ż n ić  t r z y  podstawowe mechanizmy t r a n s p o r tu :  1 .  s e p e r a c j i  c z ą s te k  w 

ru ch u  krzywoliniowym , 2 .  d y f u z j i  t u r b u le n tn e j , 3 .  d y f u z j i  m o le k u la r­

n e j .  W dalszym  c ią g u  p ra c y  przedm iotem  s z e r s z e j  a n a l iz y  b ęd z ie  p i e r ­

w szy mechanizm z uw zględnieniem  wpływu na e fe k t  t r a n s p o r tu  c z ą s te k  f a -
*)zy  c i e k łe j  h y d ra u lic z n e j w arstw y p rz y ś c ie n n e j .

W in te re su ją c y m  nas p r z e d z ia le  zm ienności c i ś n ie ń  i  masowych u d z ia ­

łów d y s k re tn e j fa z y  za  faz ę  podstawową można uważać z d o s ta te c z n ą  do­

k ła d n o śc ią  fa z ę  gazową c z y n n ik a . F ak t t e n  pozw ala prob lem  o k r e ś le n ia  

t r a j e k t o r i i  c z ą s te k  w zakrzywionym k an a le  r o z d z ie l i ć  na dwie c z ę ś c i .  

Część p ie rw sz a  obejm uje poszukiw anie ro z w ią z a n ia  d l a  p o la  p rę d k o śc i 

f a z y  gazowej w k a n a le . W c z ę ś c i  d ru g ie j  n a le ż y  w o p a rc iu  o to  ro zw ią ­

z a n ie  zn a le źć  p rę d k o śc i i  to r y  c z ą s te k  w k a łia le .

W £ 21]  podano (z n a c z n ie  rozpow szechnioną d z i ś )  t e o r i ę  ru ch u  dy­

s k r e tn e j  fa z y  c i e k ł e j  w k a n a le . J e j  k o n s tru k c ję  o p a r to  o ro z w ią z a n ie

O becnie w I n s ty tu c i e  Maszyn i  U rządzeń E nergetycznych  prow adzi s i ę  
o b l ic z e n ia  d o ty czące  rów nież dwu p o z o s ta ły c h  mechanizmów t r a n s p o r tu
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rów nali ( i ) d la  w ie lu  z a ło ż e ń  u p ra s z c z a ją c y c h , z k tó ry c h  najw aż­

n i e j s z e  t o i

a )  w sz y s tk ie  s i ł y  wzajemnego o d d z ia ły w a n ia  m iędzy  k ro p lą  a  f a z ą  pod­

stawową (o p ró c z  s i ł y  oporu  aerodynam icznego) s ą  p o m ija ln e ,

b )  l i n i e  p rą d u  f a z y  gazow ej cz y n n ik a  roboczego  s ą  p a r a b o l ic z n e ,
c ) sk ładow a osiow a p r ę d k o ś c i  p a r y  U .̂ j e s t  s t a ł a  w zdłuż k a n a łu ,

d )  w sp ó łczy n n ik  p o ś l i z g u  j e s t  s t a ł y  w zdłuż k a n a łu  i  równy jed n o ­

ś c i ,
e )  w sp ó łc zy n n ik  op o ru  »aerodynam icznego o k r e ś la  fo rm u ła  S to k e sa ,

2 o r2
f )  l i c z b a  S to k e sa  S to  = ^  i  l i c z b a  K hudsena s ą  w c z a s ie

p rzep ły w u  n ie a n ie n n e .  O znacza t o ,  że  p rz y jm u je  s i ę  z a  s t a ł e  fu n k ­

c j e :  /* =  f (p ) »  gc “ *Kp)» 1

E fe k t s e p e r a c j i  ( s to s u n e k  |Ś / t )  o k re ś lo n y  n a  p o d s ta w ie  pow yższych za­

ło ż e ń  p rze d s ta w io n o  n a  r y s .  2 ,  J e s t  w idocznym , że  d l a  S to  <110 w ie l ­

k o ść  § / t  w y raźn ie  z a le ż y  od l i c z b y  S to# D la  danego k a n a łu  l i c z b a
I - 8

S to  z a le ż y  od c i ś n i e n i a  p i  p ro m ie n ia  k r o p l i  r .  P rz y  r ^ |2  . 1 0  
m ożna p r z y j ą ć ,  że in te n sy w n o ść  zm iany S to  od c i ś n i e n i a  w p r z e d z ia le

0 , 0 3 ^  P <  10 b a r  j e s t  jednakow a “  i ć r b ) ^  “  D1& r>Z *
.  10-8  m krzywe S to  = f ( p , r )  s ą  b a r d z ie j  s tro m e  d l a  m n ie jsz y ch  war-n
t o ś c i  p i  r .  I  t a k  n p .  w p r z e d z ia le  r  = 10~ ' f  10 m( s to s u n e k  

l i c z b  S to  d l a  c i ś n ie ń  p = 0 ,0 3  b i  p -  0 ,5  b zm ien ia  s i ę  odpo­

w ied n io  od 10 do 1 , 45, a  d l a  c i ś n i e ń  0 ,5  f  5 b odpow iednio  od 3 do 

1 ,5 2 .  Widać w ięc w y ra ź n ie , że naw et p r z y  m ałych sp ad k ach  c i ś n ie ń  w k a ­

n a ła c h  p r z y ję c ie  S to  = c o n s t .  p ro w a d z ić  może do znacznych  błędów przy 

o c e n ie  e fe k tó w  s e p e r a c j i .

P rz y  pomocy om awianej m etody w yznaczono w p ra c a c h  f r .  22] e f e k t  s e ­

p e r a c j i  d la  n ie k tó r y c h  w ieńców  tu r b in y  WK -  50  -  3 .  W ykorzystu jąc  t e  

d an e  p rzedysku tow ano  tam  ró w n ie ż  dodatkowo n i e k tó r e  z u p ra s z c z a ją c y c h  

z a ło ż e ń  ( a  -  f ) .

Pewne u ś c i ś l e n i e  p rz e d s ta w io n e j w [21] m etodyk i o b l i c z e n ia  e f e k tu  

t r a n s p o r t u  n a  p o w ie rz c h n ię  ł o p a tk i  f a z y  c i e k ł e j  podano w op racow an iu

[ 26] .  U w zględniono tam  ś c iś l iw o ś ć  c z y n n ik a  p r z e z  p r z y j ę c i e  zm iennej 

w zd łu ż  p rzep ły w u  p r ę d k o ś c i  o s io w e j U^ł z tym  je d n a k  -.ogran iczeniem ,
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R ys. 2 . F unkcje : | / t  « ^ ( S t b ) ,  £ /2R  = G > ( S tó , f ) ,  1if=<D (S to )»  f  = 
18o(R -  f?. )U«>

= — —  '* x “ f * 0« V - f  -  100, □ -  £ = 1 0 0 0 ,0  f  = 10000,

dU
ze g ra d ie n t  j e s t  s t a ł y  n a  c a łe j  d łu g o śc i rozpatryw anego  k an a łu

( z a ło ż e n ia  a ,  b , e , f  p o z o s ta ją  d a le j  s ł u s z n e ) .  O trzym anie a n a l i ­

tycznego  ro zw ią zan ia  d la  w ie lk o ś c i  ś / t  w tym p rzypadku  j e e t  rów­

n ie ż  możliwe choć j e s t  ono o w ie le  b a rd z ie j  sk o n ę lik o w an e . Poniew aż w

[26] n ie  zam ieszczono te g o  ro z w ią z a n ia , n iż e j  podano je g o  p o s ta ć  ( d l a  
1 + 4 S t >  0 ) #/* -fp/st, -̂)<p2(st), (7)

dx
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D la  a    — » 1 , 4  n a  r y s .  2 podano ro z w ią z a n ie  d l a  s to s u n k u
dx

O b l ic z e n ia  w sk az u ją  n a  i s t o t n y  wpływ g r a d ie n tu  p r ę d k o ś c i  n a  e f e k t  s e -  

p e r a o j i  p rz y  dużych  w a r to ś c ia c h  l i c z b  S to .
W p ra c a c h  [23]  , [24]  p rz e d s ta w io n o  d o k ła d n ie js z e  m etody o k r e ś le n ia  

to ró w  c z ą s te k  w k a n a ła c h  t u r b i n  parow ych i  gazow ych. U ś c i ś l e ń  dokona­

n o  w m etodach  o k r e ś l e n i a  p o l a  p r ę d k o ś c i  f a z y  gazow ej w k a n a ła c h .



W obu przypadkach w ykorzystano do te g o  c e lu  t e o r i ę  n ie ś c iś l iw e g o  p rz e ­

pływu p o te n c ja ln e g o .
O gólnie mówiąc, obecna l i t e r a t u r a  p rzedm io tu  w sk azu je , że obok 

p ro s ts z y c h  le c z  bardzo uproszczonych  metod (o p a r ty c h  g łów nie n a  z a ło ­

ż e n ia ch  a  r  f )  ro zw ią zan ia  problem u s e p e r a c j i ,  p rzed staw io n o  s z e re g  
b a r d z i e j  dok ład n y ch  (num erycznych) metod p o stęp o w an ia , n ie  uw zględ­

n ia ją c y c h  jednak  w ie lu  i s to tn y c h  czynników mogących zn aczn ie  wpływać 

n a  e fe k t s e p e r a c j i  (n p . zm ienności param etrów  czy n n ik a  od c i ś n i e n i a ) .

Te lu k i  w a n a l iz ie  te g o  ważnego problem u b y ły  p rzyczyną  opracowa­

n i a  nowej metody o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  t r a n s p o r tu  fa z y  c i e k ł e j  n a  po­

w ie rz ch n ię  ło p a te k .  J e j  główne z a ło ż e n ia  podano n i ż e j .

2 .1 .  Z a ło żen ia  m etody i  n i e k tó r e  r e z u l t a t y

Wektorowe rów nanie (1 ) d la  z a ło ż e n ia ,  że s i ł a m i  o k re ś la ją c y m i s ą  

s i ł a  oporu  aerodynam icznego o ra z  s i ł a  uwarunkowana g rad ie n tem  c i ś n i e ­

n i a  f a z y  gazowej ma p o s ta ć :

# - ! ; ?  s l " - 7 l (5 ’ ^ , ł ę / « c %  <s)

J e ż e l i  w spółczynnik  oporu n a p is a ć  w p o s ta c i :

CD = f(K n)< p(R e),

to  rów nanie (8 )  d la  ą u a s is ta c jo n a m e g o  przep ływ u można z a s tą p ić  ekwi­

w alentnym i równaniam i różniczkow ym i:



g d z ie

__ _  dU^ 16  r 2 Ux1 ^ o

S t = S t d ^ ’ ^  °* 3n  f ( K n ^ R e ) / i a x

T o r d a n e j c z ą s tk i  o k r e ś l a  rów nanie*

4 - * g & .  (1 1 )
dx

R o zw iązan ie  u k ła d u  (9 f  1 1 )  j e s t  m ożliw e, j e ż e l i  o k r e ś l i ć  d o k ła d n ie
aa  _

f u n k c je :  C_, s t » * 8 «  o ra z  f to k ° 3 ?  9 /g c “  f (p )»  Aby m odel p r z e -
dx

pływ u n i e  b y ł  z b y t sk o n ę lik o w an y  i  je d n o c z e ś n ie  g w aran to w a ł uw zględ­

n i e n i e  wpływu n a  ro z p a try w a n e  z ja w isk o  w ie lu  i s t o t n y c h  czynników , p ro ­

p o n u je  s i ę  u ś c i ś l i ć  go p r z e z  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

A . l i n i e  p rą d u  f a z y  gazow ej s ą  p a ra b o la m i ( d t2 “  = c o n s t ) ,
dx

B . F u n k c je  f (K n ) , (R e^  o r a z  w a r to ś c i  n i  s ą  o k re ś lo n e  n a s tę p u ją ­

c o :

R e >  4 :

Re <  1» n  a 24» (fi (R e ) = 1 ,

1 < R e < 2 » 11 a 28» (^ (R e ) » 1 .

2 <  Re < 4 » 11 « 31 ,4» (p (R e) = 1 ,

4 <  Re < R e k r » U a 12,5» V “ (R e )l / 2 ,

Rek r ^  R e*
Tl a 0,7» V = (R e/N )“ 0 ’4 ,

Re <  4} f(K n )  - l / ( l+ 2 ,5 3 K n ) ,

En 4  0 ,0 1 | f(K n ) -  1

,  ,  ( 1+ 15 K n)(l+ 4K n) + (2 4 / l) K n  _
0,-01 < K n  < 0 ,1 8 »  f (K n )  « 1------  ■—

(1+15 K h)(l+6H n)+(36/S  )K~(4+18 Kn)
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i ) = ^ /9i .  10“4 ' 61 p -0*862 (1 4 )

D. R ozkład c i ś n ie n ia  wzdłuż kana łu  o k re ś lo n y  j e s t  podobn ie ja k  w [21]

E . Lokalną w arto ść  o siow ej sk ładow ej p rę d k o śc i o k r e ś l i ć  n a le ż y  z

uw zględnieniem  g ru b o śc i ło p a te k  ( r y s .  3 ) .

P o s ta ć  związków (12—14) otrzym ano aproksym ując fu n k c je  En «■ ^ ( p . r ) ,  

(?/£ = f 2 ( p ) ,  V= f - j(p )  w p r z e d z ia le  p < 15 b.W tym p r z e d z ia le  b łą d

k tó ry  o trzym uje s i ę  p rz y  s to so w an iu  fo rm u ł (1 2 -1 4 )  n ie  p rz e k ra c z a  je d ­

nego p ro c e n ta .  Z a ło żen ia  (A iE) s ta ra n o  s i ę  o k r e ś l i ć  t a k ,  by  u k ła d  ( 9 -  

11 ) można stosow ać do o k r e ś le n ia  lu c h u  fa z y  c i e k ł e j  w k an a ła ch  d l a  

s z e ro k ie g o  p r z e d z ia łu  l i c z b  Re c z ą s tk i .
Równania ( 9 f1 1 ) wraz z z a ło ż en ia m i (AfE) s ta n o w ią  u k ła d  lin io w y c h  

zw yczajnych równań różn iczkow ych ze w spółczynnikam i funkcy jnym i. W o -  

gólnym przypadku  -układu te g o  n ie  u d a je  s i ę  ro zw iązać  a n a l i ty c z n ie  

(zam kn ię te  ro zw ią zan ia  mogą być uzyskane ty lk o  w sz cz eg ó ln y c h  p rz y ­

padkach , w y łącza jący ch  n ie k tó r e  z z a ło ż e ń  AfE) .  Z ty c h  względów do 

ro z w ią z a n ia  system u równań ( 9 f 1 l )  n a le ż y  wybrać je d n ą  z p r z y b liż o ­

nych metod rozw iązyw ania rów nań różn iczkow ych . P o s ta ć  równań i  ro d z a j  

z a ło ż e ń  n ie  s p ra w ia ją  żadnych t r u d n o ś c i  w k o n s t r u k c j i  u n iw ersa ln eg o  

program u o b lic z e ń . W stosunkow o p r o s ty  sposób  można n p . w ykorzystać  

p ro ce d u rę  Runge-M erscha. Na r y s .  (4 ) i  ( 5 ) podano r e z u l t a t y  k i lk u  nu­

m erycznych rozw iązań  rozpatryw anego  u k ła d u  rów nań. Do p rz y k ła d u  wy­

b rano  k a n a ł uformowany p rz e z  p r o f i l e  Ca 9015 A |28 ] ( r y s .  3 ) .  C iś­

n ie n ie  początkow e w ynosiło  p Q = 1 b , s to s u n e k  P ^ /P Q b y ł równy Q£85.

P o z o s ta łe  dane zam ieszczono n a  r y s .  3 .  R ozpatrzono  p rzep ły w  c z ą s te k
—6 —6 —5 )f a z y  c i e k łe j  o ś re d n ic a c h  10-  m, 2 .  10-  m i  2 .  10-  m p rz y  y =

-6  -5  x0= 1 o ra z  p rzep ływ  k ro p e l  o ś re d n ic a c h  2 . 1 0  m i  2 • 10 m d l a

j)XQ = 1 . W drugim  p rzypadku  p r z y ję to  tg@  ■> -  0 ,3 3 3 2 . E fe k ty  s e -



R ys. 3
R ys. 4 .  T ory  c z ą s te k  w k a n a le
a&ęazydtopatkowym d l a  p p » I b ,

P 1/P G * 0 ,6 3 4 , Ux0 -  8 0  m/a, 
Ifo. »  30  o/ b
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R ys. 5 a .

R ys. 5lb. F unkcje : Re * 'VP1( x ) . ') ) x  “ Ч У * )  d l a  P0 “  1Ъ» P / P o

« 0 ,9
22

0^ 04 0,6 ą e  ip  X

F unkcje : Re = S’-) )*V x  PQ “  1Ъ» p - / p0 0 ,6 3 4 ,

0 ,6 3 4 ,



p r a c j i  o trzym ane z o b l ic z e ń  d l a  ro zp a try w an eg o  p rz y k ła d u  porównano z 

danym i otrzym anym i z a  pomocą m etody Gyarmathy*ego [ 2 1 J i  zam ieszczono

I 0 'T t0‘ ® H0s  r g n )

R y s . 6 .  P orów nan ie  e fe k tó w  s e p e r a c j i  w yznaczonych wg [21] i  z a  pomocą
u k ła d u  rów nań ( 9 f1 1 )

P rz e b ie g  krzyw ych w sk a z u je , że  d l a  rozw ażanego  p rzy p a d k u  r e z u l t a t y  

m ało  r ó ż n ią  s i ę  p r z y  r  <  10*"^ m. D la  w ie lk o ś c i  k ro p e l  p r z e k r a c z a ją ­

c y c h  t ą  w a r to ść  r ó ż n ic a  m iędzy  wynikam i z n a c z n ie  r o ś n i e  o s ią g a ją c  p r z y  

r  = 10- ^ m w a r to ść  p r z e k r a c z a ją c ą  5 0 $ . D la  o ceny  wpływu n a  e f e k t  s e ­

p e r a c j i  ró ż n y c h  d l a  f a z y  gazow ej i  c i e k ł e j  warunków początkow ych  wy­

znaczono  dodatkowo t o r y  c z ą s t e k  p r z y  ))x  *  0 ,9  i  tg@  ■ -  0 ,3 3 3 2 .

O b l ic z e n ia  przeprow adzono  d l a  r  *  1CT^ m i  1 0 -5 BU

Z r y s .  4 w y n ik a , że  S l a  r  «* 10~ ” .  zm iana warunków początkow ych 

spow odow ała ty lk o  b a rd z o  n ie z n a c z n e  o d c h y le n ie  t o r u  c z ą s t k i  od  t o r u
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otrzym anego p rz y  9 - 1  * t g ?  Q «  0 . W obu p rzypadkach  w ie lk o ść  

g / t  p o z o s ta je  w z a sa d z ie  t a  sam a. D la r  -  10 5 m ró ż n ic a  m iędzy e -  

fek ta m i s e p e r a c j i  j e s t  bardzo  i s t o t n a .  Odnotujnęr dodatkowo f a k t ,  że 

w arto ść  | / t  o b lic z o n a  p rz y  różnych  k ie ru n k a ch  f a z y  c i e k ł e j  i  gazo­

w ej n a  w e jśc iu  w k a n a ł łopatkow y n ie  p rz e k ra c z a  w tym  przypadku  zna­

c z e n ia  g / t  otrzym anego według [2 lJ  p rz y  » 1  i  tg@Q « 0 .

R óżnice m iędzy podanymi n a  r y s .  6 ’urynikami ła tw o  w ytłum aczyć, j e ­

ż e l i  w ziąć pod uwagę dane p rze d staw io n e  n a  r y s .  5 .  I l u s t r u j ą  one p r z e ­

b ie g  w zdłuż k an a łu  łopatkow ego w ie lk o śc i l i c z b  R eyno ldsa  Re i  w spół­

czynników p o ś l iz g u  i) x .  Dane t e  p o zw a la ją  o c e n ić  d la  po szczeg ó ln y ch  

w a r to ś c i  p ro m ien ia  k r o p l i  s łu s z n o ść  z a ło ż e ń  wprowadzonych w [21 ] p rz y  

k o n s tr u k c j i  metody o k r e ś le n ia  i l o ś c i  fa z y  c i e k ł e j  t ra n sp o r to w a n e j n a  

p o w ierz ch n ię  ło p a tk i .  O kazuje s i ę ,  że ty lk o  d la  n a jm n ie js z e j  r o z p a t ry ­

wanej w ie lk o śc i c z ą s tk i  z a ło ż e n ie  d o ty czące  9 x ( d )  i  w ie lk o ś c i  Re 

( e )  może zo s ta ć  uznane za  słu jszne , n ie z a le ż n ie  od f a k tu  bardzo  i s t o t ­

n e j  zmiany ze w spó łrzędną x  w a r to ś c i  D la p o z o s ta ły c h  w ie lk o ś c i

k r o p e l ,  zw łaszcza d la  r  = 10 m, o d ch y le n ie  V  od je d n o ś c i  j e s t  

ju ż  znaczne . P rz e b ie g  w zdłuż k an a łu  l ic z b y  Re zarówno d l a  r  = 10 ,

j a k  i  10- ' ’ ma skom plikowany c h a r a k te r .  W pierw szym  przypadku  Re 

p rz e k ra c z a  w arto ść  Re «= 3 , w drugim  o s ią g a  w arto ść  Re = 170. Po­

tw ie rd z a  to  kon ieczność u w zg lę d n ie n ia  w t r a k c i e  o b l ic z e ń  ró żnych  r o ­

dzajów  fo rm u ł o k re ś la ją c y c h  w spó łczynn ik  oporu  ae ro d y namicznego . D la  

warunków początkow ych fa z y  c i e k ł e j  )) xQ = 0 ,9  i  t g  @ q = -  0 ,3332

p rz e b ie g  f u n k c j i  9 «= f ( x )  i  Re j e s t  b a r d z ie j  z ło żo n y  ( ry s .,

5 a ) .

R e z u l ta ty  podane n a  r y s .  6 otrzym ano bez u w zg lę d n ie n ia  o sa d z e n ia  

c z ą s te k  n a  czo łow ej p o w ie rz ch n i ło p a te k ,  Do o k r e ś le n ia  t e j  w ie lk o ś c i  

można w ykorzystać  r e z u l t a t y  zam ieszczone n a  r y s .  2 .

K o rz y sta n ie  z u k ła d u  równań (9411) do o k r e ś le n ia  p o la  p rę d k o ś c i  i  

torów  c z ą s te k  w k an a le  m iędzy łopatkowym wymaga s to s o w a n ia  num erycznej 

te c h n ik i  o b lic z e n io w e j . W przypadkach  b rak u  m o żliw o śc i s to so w a n ia  ma­

sz y n  cyfrow ych zachow anie s i ę  c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  w k a n a le  można o -  

k r e ś l i ć  w y k o rzy stu jąc  drogę podaną w z a łą c z n ik u  I .  M etoda j e s t  s ł u s z ­

na  d l a  podobnych z a ło ż e ń , k tó re  sfo im iłow ano d la  u k ła d u  (9*11 )• Spo­

só b  postępow ania  o p a r to  o dokładne ro z w ią z a n ie  ró w n an ia  ( 9 )  d l a  s t a ł e -
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go  g r a d ie n tu  J e ż e l i  w ięc  d an e  z a g a d n ie n ie  można sp ro w ad zić  do
ćbc

ta k ie g o  m odelu p rze p ły w u , w k tó rym  w o k reślonym  p r z e d z ia le  &  * ,  p rę d ­

k o ść  U można aproksymować l in io w ą  fu n k c ją  t o  s to s o w a n ie  m eto­

dy  g w a ra n tu je  d o s ta te c z n ą  d o k ła d n o ść  o b l ic z e ń .

2 . 2 .  w . b  c h a t k i  w h y d rau l i c z n e j  w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j

P rz y  om aw ianiu  p ro c e s u  o s a d z a n ia  s i ę  c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  n a  p o ­

w ie rz c h n i ł o p a tk i  n ie  można pom inąć a n a l iz y  ru c h u  c z ą s te k  w w a rs tw ie  

p r z y ś c ie n n e j .  P ro b lem  t e n  w o d n ie s ie n iu  do z a g a d n ie n ia  s e p e r a c j i  n i e  

z o s t a ł  d o tą d  w l i t e r a t u r z e  d o s ta te c z n ie  r o z w in ię ty .  Do ciekaw szych  

p r a c  d o ty c zą cy c h  ru c h u  c z ą s te k  w w a rs tw ie  p r z y ś c ie n n e j  w o g ó ln ie j ­

szym a s p e k c ie  można z a l i c z y ć  p o z y c je : [ 8 ,  3 0 , 3 1 , 3 2 , 3 3 , 3 4 ] .

D okładne ro z w ią z a n ie  ru c h u  c z ą s tk i  w p o lu  p rę d k o ś c i  c h a r a k te ry ­

sty czn y m  d l a  la n d n a m e j  lu b  b u rz l iw e j  w arstw y  p r z y ś c ie n n e j  n a  p o w ie rz ­

c h n i  ł o p a t k i  j e s t  zadaniem  n ie zw y k le  skomplikowanym i  p raco ch ło n n y m . 

Z ty c h  względów w p ra c y  p rz e a n a liz o w a n o  n i e k tó r e  i n t e r e s u j ą c e  p ro c e ­

s y  w w a rs tw ie  p r z y ś c ie n n e j  fo rm u łu ją c e j  s i ę  n a  p o w ie rz c h n i p ł a s k i e j  

p ł y t y .  P o z w o liło  to  p rz e a n a liz o w a ć  w ięk szą  i l o ś ć  w aria n tó w  k o n ie c z ­

n y ch  do o g ó ln ie j s z e j  oceny  ro zp a try w an y ch  z ja w is k .
W p ła s z c z y ź n ie  xy  ró w n a n ia  ru c h u  c z ą s tk i  z uw zg lędn ien iem  s i ł  

o p o ru  aerodynam icznego  i  s i ł y  Magnusa m a ją  p o s ta ć :

x  a s p p ( £ j - < j e ) ,  (1 7 )

* “ *  e n  « n

u o ’ 1 /2  

X moment b e z w ła d n o śc i c z ą s t k i .
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D la  c z ą s tk i  k u l i s t e j

1 - 2 / 5  a r 2 .  (1 8 )

Równania (15*16) o trzym uje s i ę  z rów nan ia wektorowego (1 ) ,  j e ż e l i  s i ­

ł ę  oporu aerodynam icznego o k r e ś l i ć  fo rm ułą O seena, a  s i ł ę  będącą m ia­

r ą  e fe k tu  Magnusa o p isa ć  związkiem  ( 6 ) .  T ak i wybór s i ł  j e s t  uwarunko­

wany charak te rem  p o la  p rę d k o ś c i fa z y  gazowej w w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j .  

Równanie (1 7 ) zamyka u k ła d  (1 5 ) ,  ( i 6 ) i  o k r e ś la  p ręd k o ść  kątową c z ą s t ­

k i  w z a le ż n o ś c i  od p rę d k o ś c i  kątow ej f a z y  g azow ej. U kład równań (15 ? 
1 7 ) z o s t a ł  w p ie rw sz e j k o le jn o ś c i  rozw iązany  d l a  p o la  p rę d k o ś c i f a z y  

gazowej w la m in a rn e j w arstw ie  p r z y ś c ie n n e j .  D la U^ i  wybrano

fo rm u ły  p rz y b liż o n e , d o s ta te c z n ie  je d n ak  z b l iż o n e  do ro z w ią z a n ia  do­

k ład n eg o . P rz y ję to  [ 3 5 ] :

^ - s i n ( J f / 2 )  (1 9 )

V U«- -JUoof
*= — )j— P /2  2 eos (3 /2 g) -  s in ( l /2 g ) (2 0 )

g d z ie

g = y / S ( x ) ,  8 ( x )  ■= 4 , 8 l \ | | ^ . '

Numeryczne ro z w ią z a n ia  równań (15*17) z za ło ż e n ia m i (1 9 )  i  (2 0 )  d l a

r  = 10 ^ m, p * 1b, U «= 100 m /s o ra z  d l a  k i lk u  w a r to ś c i  U i  V po-
xo yo *

dano n a  r y s .  7 .  Z zam ieszczonych danych w ynika, że w z a k r e s ie  ro z p a ­

tryw anych  param etrów  wpływ n a  ru c h  c z ą s tk i  e f e k tu  Magnusa V в  0 

j e s t  zn ikony (maksymalna p ręd k o ść  V_̂  w p r z e d z ia le  x  < 9 0  mm w ynosi

Vy = “  0 .0013 хд/ s  -  с  80 щ/ s  i  ■= -  0 ,001314 щ/ s  -  ш ЮОщЛз).

J e s t  in te re s u ją c y m , że p ręd k o ść  V d l a  obu w arian tó w  (V = 80  m /s
x

i  100 щ/ s )  r ó ż n i  s i ę  w z a sa d z ie  ty lk o  n a  początkowym o d cinku  p r z e ­

p ływ u. A w ięc rów n ież  wpływ początkow ych w a r to ś c i  Ko  w naszym p rz y ­

padku  n ie  wpływa w z a sa d z ie  n a  c h a r a k te r y s ty k i  ru c h u  c z ą s tk i  w w ar-
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R y s . 7 .  T ory  i  p o le  p r ę d k o ś c i  c z ą s te k  w la m in a rn e j  w a rs tw ie  p r z y ś c ie n  
n e j  d l a  p a  1b i  ró żn y c h  o ra z  /  ^ Q.

s t w i e .  Obok ro zw ią zań  d l a  « 0 n a  r y s .  7 podlano ro z w ią z a n ie  d l a

y  = -5  n / s .  W idać, że  d ro g a  n ie m a l c a łk o w ite g o  wyhamowania p rę d k o -  
yo

ś c i  V w w a rs tw ie  w k ie ru n k u  w sp ó łrz ę d n e j x  n i e  p r z e k ra c z a  5 mm.
y

D roga , k tó r ą  p r z e b y ła  c z ą s tk a  w k ie ru n k u  p ro s to p a d ły m  do ś c ia n y  wyno­

s i  0 ,0 8  mn. Z e s ta w ia ją c  t e  dane z g ru b o ś c ią  la m in a m e j  w arstw y p rz y ­

ś c ie n n e j  można w nioskow ać, że  c z ą s tk a  o p ro m ie n iu  r  = 10 m naw et 

d l a  stosunkow o dużych p r ę d k o ś c i  V n ie  d o s ię g n ie  p o w ie rz c h n i ś c ia n ­

k i .
S z c z e g ó ln ie  ważne z n a c z e n ie  d l a  a n a l i z y  p o sz c z e g ó ln y c h  elem entów  

p ro c e s u  t r a n s p o r tu  f a z y  c i e k ł e j  n a  p o w ie rz c h n ię  u k ła d u  łopatkow ego 

t u r b i n  ma p r z e ś le d z e n ie  ru c h u  c z ą s tk i  w podw arstew ce la m in a m e  j  b u rz ­

l iw e j  w arstw y  p r z y ś c ie n n e j .  J e s t  t o  z a g a d n ie n ie  ważne g ło w n ie  z dwóch 

w zględów :

10 «[mu]
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-  pozw ala o cen ić  g ra n ic z n ą  d la  danych param etrów  w arto ść  p ro s to p a d łe j  

do pow ierzchn i sk ładow ej p rę d k o śc i c z ą s tk i ,  p rz y  k tó r e j  d o tr z e  ona 

je sz c z e  n a  oięywaną ś c ia n ę j
-  pozw ala d la  ok reślonych  warunków brzegowych o k r e ś l i ć  p ręd k o ść  dy­

s k r e tn e j  fa z y  ró w n o leg łą  do ro zp a try w an e j p o w ie rz c h n i. P ak t t e n  mo­

że m ieć i s t o tn e  znaczen ie  p rz y  a n a l i z ie  zachow ania s i ę  c z ą s te k  za  

omywaną p o w ie rz ch n ią , za  kraw ędzią spływ u ło p a te k .  P rzedysku tu jm y  

to  zag ad n ien ie  w ykorzystu jąc) ro z w ią z a n ia  u k ła d u  (15 t17 ) d la  p o la  

p ręd k o śc i fa z y  gazowej w podw arstew ce la m in a rn e j s i ę  na ś c ia n c e  p ł a ­

s k i e j .

Z l i t e r a t u r y  d o ty czące j z a g a d n ie n ia  w arstw y p rz y ś c ie n n e j  [35]  w ia­

domo, że p r o f i l  p rę d k o śc i w podw arstew ce lanrŁ nam ej przep ływ u o k r e ś la

zw iązek

au u2 c
T 5 “  2 1 }dy ;  2

g d z ie

Cf  = 0,074 (ReL)"l/5

Grubość podw arstew ki o ra z  p ręd k o ść  m  j e j  z e w n ę trzn e j g ra n ic y  s ą  od­

pow iednio  rów nej

y0 = 7 — ^2— tT 7 2  ^2 2 ^0 [ 1 /2  u 2. cf] 1/2

U0 -  5 U j c f / 2 )1/2 (23 )

J e ż e l i  z a ło ż y ć , że w spó łczynn ik  można o k r e ś l i ć  fo irn u łą  S to k ee a

o ra z  że na g ra n ic y  b u rz liw e j i  la m in a rn e j c z ę ś c i  w arstw y c z ą s tk a  zdą­

ż y ła  o s iąg n ąć  p ręd k o ść  kątowąKfcjfco po w ykorzystan ia  (21 ) u k ła d  równań 

( l 5 f 1 7 ) sprow adza s i ę  do dwu rów nań.o  p o s ta c i :

— |  -  a (k y  -  -  b ^  (2 4 )
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d?

(2 5 )

g d z ie  oznaczono!

a  ** 9 /2  X — r"*2 » b - 3 / 4 g / g 0 t t 0
5  o

dO fflJ_ U «

“ o "  "  1 /2  d f ’ k - a T “ 1 / 2 T V

T ak z n a le z io n y  u k ła d  rów nań ma ro z w ią z a n ie  z a m k n ię te . Sposób ro zw ią ­

z a n ia  podano  w z a łą c z n ik u  U .
N ie k tó re  w ybrane r e z u l t a t y  ro z w ią z a ń  i l u s t r u j ą  r y * .  8*1 1 . Z ałączo ­

n e  dane o trzym ano d l a  9 0 » ^  = ° . 8 * Z asadniczym  w nioskiem  w y n ik a

jącym  z za łą c z o n y c h  r e z u l ta tó w  j e s t  s tw ie r d z e n ie  i s t o tn e g o  wpływu n a  

t r a j e k t o r i ę  c z ą s tk i  w ie lk o ś c i  j e j  p ro m ie n ia .  C ząstld . o p ro m ie n iu  r  -  

.  10"fn p r z e n ik a ją  do ś c ia n k i  d l a  w s z y s tk ic h  ro zp a try w a n y ch  w ie lk o ś c i
R e -  p i  d la  w s z y s tk ic h  ro z p a try w a n y c h  p r ę d k o ś c i  VyQ.  C h a ra k te ry ­

s ty czn y m  j e s t  p r z y  tym  s tro m y  t o r  c z ą s te k  w o s t a t n i e j  f a z i e  p r z e p ły ­

w u. D la  Re^ -  0 ,5  • 1<? i  ^  = 1C? c z ą s tk a  o p ro m ie n iu  10 m 

o s a d z a  s i ę  n a  p o w ie rz c h n i ty lk o  d l a  p r ę d k o ś c i  VyQ -  5 n/*>. HLa p  -  

-  0 ,1  b  i  R e. -  0 ,5  .  1 0 5 w a r to ść  -  5 w /e  można uważać z a  g r a ,  

n i c z n ą .  D la  p o z o s ta ły c h  w a r to ś c i  VyQ i  r o z p a t r y w a ć  ReL rów nych 

0 ,5  .  1(^ 1 TO5 c z ą s tk a  p r z e n ik a  ty lk o  n a  n ie w ie lk ą  g łę b o k o ść  w ar­

s tw y , a  n a s tę p n ie  j e j  t o r  s t a j e  s i ę  ró w n o le g ły  do ś c i a n k i .  D roga wyw 

hamowywania ty c h  c z ą s te k  j e s t  r ó ż n a  d l a  ró ż n y c h  w a r to ś c i  ^  c i ś n i e ­

n i a  p  i  l i c z b y  R ^ .  D la  t e j  sam ej l i c z b y  ReŁ i  7 ^  s t r e f a  hamo­

w a n ia  j e s t  w ię k sz a  d l a  m n ie js z e j  w a r to ś c i  c i ś n i e n i a .  P rz y  ty c h  sap* 

mych w a r to ś c ia c h  p i  VyQ g łę b o k o ść  w n ik a n ia  c z ą s tk i  w zrarta  z  l i c z ­

b ą  Rer • _
W zrcst Rej, p r z y  p -  1 b pow oduje zm ianę o b ra z a  p rz e p ły w u . D la

w s z y s tk ic h  ro zp a try w a n y ch  VyQ w tym  p rzy p a d k u  c z ą s tk a  o p ro m ie n iu  

10‘ 6 m p rz e c h o d z i c a ł ą  g ru b o ść  w ars tw y . Czas p rz e b y w a n ia  c z ą s tk i  w 

w a rs tw ie  p r z y  V -  5 m /s n i e  p r z e k r a c z a  3 .  10 Sc
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R ys. 8 . Tory c z ą s te k  w podw arstew ce la m in a m e j d l a  ^ x0 = 0 ,8
v 10
-2EŁ)

R ys. S* Tory c z ą s te k  w podw arstew ce la m in a m e j d l a  V xQ = 0 ,8

30



/

Rys . 1 0 .  Tory  c z ą s te k  w podw arstew oe lo raL narna j d l a  i  «* 0 ,8

* w

R y e . 1 1 . T ory  c z ą s te k  w podw arstew ce la n d n a m e j  d l a  )) *  0 ,8

P = 1 b ,



W całym z a k re s ie  rozpatryw anych  param etrów  przep ływ u c z ą s tk i  o p ro ­

m ien iu  r  -  10-7  a  p rz e n ik a ją  ty lk o  n a  n ie w ie lk ą  g łębokość  w arstw y .

Z tym , że d la  Re^ -  0 ,5  . 1 0 ?  i  = 105 wpływ p rę d k o śc i Vy0 n a

i c h  zachowanie s i ę  j e s t  stosunkowo n ie w ie lk i .  P rz y  Re^ -  5 .  105 ob­

serwujem y b a rd z ie j  i s t o tn e  p r z e s u n ię c ie  c z ą s tk i  s t a r t u j ą c e j  z p rędko ­

ś c ią  V « 5 n / s .
Podobną a n a l iz ę  można p rzep row adz ić  w o p a rc iu  o. ro z w ią z a n ia  u k ła ­

du (2 4 r2 5 ) ( p .  z a łą c z n ik  I I ) d la  innych  w a r to ś c i  R e ^  P , r  i  in n y c h  

warunków brzegowych. P rzed staw io n e  ro z w ią z a n ia  jakościow o odpow iadają 

doświadczalnym  obserwacjom  podanym w p ra c y  p 6 j .  P ozw ala t o  s ą d z ić ,  

że  stosunkowo p r o s te ,  zam knięte ro z w ią z a n ia  ( l I . 8 - H . 1 l )  mogą być wy­

k o rz y s ta n e  do oceny z d o ln o śc i p rz e n ik a n ia  p rz e z  podwarstewkę la m in a r -  

n ą  c z ą s te k  d y sk re tn e j fa z y  d la  różnych  param etrów  o k re ś la ją c y c h  s t a n

f a z y  gazowej czynn ika .
W ś w ie t le  p rzy to c zo n e j a n a l iz y  i  podanych r e z u l ta tó w  nasuwa s i ę  

k i l k a  uwag, k tó re  sform ułujem y n a  zakończen ie  te g o  p u n k tu  w p o s ta c i  

wniosków«

1 .  Porów nanie o b lic z e ń  podaną w p ra c y  m etodą o ra z  m etodą opracowaną w 

| j ? l ]  dowodzi, że d l a  rozpatryw anego  k a n a łu  ty lk o  d la  stosunkow o mar 

ły c h  w ie lk o śc i k ro p e l wyniki, s ą  porów nyw alne. Otrzymane d l a  w ięk­

szy ch  c z ą s te k  r e z u l t a t y  s ą  z u p e łn ie  r ó ż n e .  Powodem ty c h  różn ic j e s t  

poważna n iezgodność za ło ż eń  podanych w [ 2 1 J  z rea ln y m i warunkami 

przepływ u ( r y s .  5 ) .

2 .  Na p o d staw ie  rozw iązań  rów nan ia  c z ą s tk i  d l a  p o la  p rę d k o śc i fa z y  ga­

zowej w la n d n a m e j w arstw ie  p rz y ś c ie n n e j  w ydaje s i ę  prawdopodobnym 

że:

-  n a  ru c h  c z ą s tk i  o p ro m ie n iu  rzę d u  10 ^ m wpływ początkow ej w arto ­

ś c i  w spó łczynn ika p o ś liz g u  ^  j e s t  n ie w ie lk i ,

-  nawet d la  stosunkowo dużych w a r to ś c i  V c z ą s tk a  o p ro m ien iu
r

10 m b ę d z ie  m ia ła  tru d n o ś c i  w d o ta r c iu  do ś c ia n k i .  W yciągnię­

c i e  b a r d z ie j  ogó lnych  wniosków w tym przypadku  wymaga p r z e l i c z e ­

n i a  sz e re g u  dodatkowych w arian tów .
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3 .  O trzym ane w p o s ta c i  a n a l i t y c z n e j  ro z w ią z a n ia  u k ła d u  równań ( 24-25 ) 

p o z w a la ją  w sz e ro k im  z a k r e s ie  param etrów  o k r e ś la ją c y c h  ru c h  c z ą s t ­

k i  wyznaczyć k o n ie cz n e  p rz y  a n a l i z i e  t r a n s p o r tu  f a z y  c i e k ł e j  n a  po­

w ie rz c h n ie  ł o p a tk i  w ie lk o ś c i?

-  c z a s u  p rze b y w a n ia  c z ą s t k i  w w a rs tw ie ,

-  g r a n ic z n e j  p rę d k o ś c i  7 ^ ,  p r z y  k tó r e j  c z ą s tk a  d o tr z e  je s z c z e  do 

ś c i a n k i .

O trzym ane r e z u l t a t y  mogą ró w n ież  s łu ż y ć  ja k o  m a te r i a ł  p r z y  o k r e ś la ­

n iu  p rę d k o ś c i  z ja k ą  c z ą s tk a  u d e rz a  o p o w ie rz c h n ię  ł o p a tk i  (o c e n ić  

m ożliw ość o d b ic ia  d a n e j c z ą s tk i  i  p o w ro tu  j e j  do s tr u m ie n ia )«

3 .  RUCH CZĄSTEK FAZY CIEKŁEJ W SZCZELINIE MięDZYWIEŃCOWEJ 

STOPNIA TUREOnr

Z n a le z ie n ie  w s z y s tk ic h  c h a r a k te r y s ty k  ru c h u  k r o p e l  w s z c z e l i n i e  

m iędzyw ieńcow ej s to p n ia  t u r b in y  p ra c u ją c e g o  z p a r ą  w i lg o tn ą ,ja k o  cz y n ­

n ik ie m  roboczym , ma podstaw owe z n a c z e n ia  d l a  o k r e ś le n ia  s to p n i a  i n ­

te n sy w n o śc i e r o z j i  i  warunków g ra n ic z n y c h , od k tó ry c h  z a le ż y  e f e k t  s e -  

p e r a c j i  w w ieńcu  roboczym . Z a g a d n ien ie  t o ,  b ęd ące  przedm io tem  w ie lu  

p r a c  n p . [ l 2 ,  3 7 , 3 8 , 3 9 ] ,  sp row adza s i ę  do ro z w ią z a n ia  ru c h u  k r o p e l  

d l a  d an e j a p ro k sy m a c ji p r ę d k o ś c i  f a z y  podstaw ow ej (g az o w e j)  . z a  k r a ­

w ęd z ią  sp ływ u ł o p a t k i .  Główną p r z y  tym  uwagę w l i t e r a t u r z e  s k u p ia  s i ę  

n a  a n a l i z i e  ru c h u  c z ą s te k  w ś l a d z i e  aerodynam icznym . W z a s a d z ie  we 

w s z y s tk ic h  d o stę p n y ch  p ra c a c h  ró w n an ie  ru c h u  fo rm u łu je  s i ę  p r z y  z a ło ­

ż e n iu ,  że  w s z y s tk ie  c h a r a k te ry s ty c z n e  d l a  ru c h u  c z ą s t k i  w ś l a d z i e  r o ­

d z a je  s i ł  p o z a  s i ł ą  o p o ru  aerodynam icznego  można p o m in ąć .

P o le  p r ę d k o ś c i  f a z y  gazow ej w ś la d z i e  aerodynam icznym  c h a rs fk te ry -  

z u je  s i ę  dużym poprzecznym  g ra d ie n te m  o sio w e j p r ę d k o ś c i  TJ  ̂ n a  p o c z ą t­

kowym o d c in k u  p rz e p ły w u . S u g e ru je  t o ,  ż e  w t e j  f a z i e  p rzep ły w u  duży  

wpływ n a  zachow anie s i ę  c z ą s t k i  w p o lu  p rę d k o ś c i  ś la d u  może m ieć s i ł a  

spowodowana e fe k tem  M agnusa. D yskusję  te g o  p rob lem u  z a w ie ra  n i n i e j s z y  

r o z d z i a ł  p r a c y .  P o n ad to  n i ż e j  p rzeprow adzono b a d a n ia  wpływu n a  r u c h  

c z ą s t k i  w a r to ś c i  p o czą tk o w y ch  p r ę d k o ś c i  V .  M ia ło  t o  n a  c e lu  o k r e -
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s ie n ie  zn aczen ia  te g o  czy n n ik a  d l a  o p tym alne j ze w zględu n a  e f e k ty  e— 

r o z j i  o rg a n iz a c j i  przepływ u fa z y  c i e k ł e j  w s to p n iu .

3 .1 .  Sform ułowanie z a g ad n ien ia

J e ż e l i  wybrać u k ła d  w spółrzędnych  ja k  n a  r y s .  14 o ra z  z a ło ż y ć , że 

uw zględniać będziemy s i ł ę  oporu  aerodynam icznego i  s i ł ę  Magnusa to  r o z ­

p is u ją c  rów nanie (1 ) otrzym ujem y system  równań:

» #  ■ 9/ 2* r 2 -  v {  - V/  *  -  \ Ą ' n  *  Ff c  (26)

^  = 9 / 2 S r 2 G_(U -  V ) f ( U  -  V )2  +  (U  -  V )2 ) 1 / 2  +  F  .  ( 2 7 )m d l = 9 /2  J l r  D y  -  x  "  V  + y  ‘ V  (  + My*

Z badaii dośw iadczalnych [40J w ynika, źe f a z a  c i e k ł a  za aparatem  

kierow niczym  może występować w p o s ta c i :

-  s ta b i ln y c h  c z ą s te k  o k u lis ty m  k s z t a ł c i e ,
-  c z ą s td t  n ie s ta b i ln y c h  u le g a ją c y c h  w s tru m ie n iu  f a z y  gazowej ro z p a ­

dowi na elem enty  k u l i s t e ,
-  n ie s ta b i ln y c h  elem entów n ie k u l i s ty c h  o stosunkow o dużych w ym iarach.

'!! pierwszym  przypadku można z a ło ż y ć , źe  prom ień k r o p l i  j e s t  n i e ­

zmienny i  do o k re ś le n ia  ru ch u  c z ą s tk i  w ś la d z ie  p r z y ją ć  u k ła d  ( 2 6 ) ,

(2 7 )  d la  r  = c o n s t .
D la p o z o s ta ły c h  przypadków do o k r e ś le n ia  zm ian w ie lk o ś c i  c z ą s te k  w 

p r o c e s ie  p rzepływ u n a le ż y  znać k ry te r iu m  s t a b i l n o ś c i  k r o p e l .  P ro b le ­

mowi temu poświęcono w ie le  te o re ty c z n y c h  i  eksperym en talnych  badań H  

(43, 44] i  [4 5 ] . I s t n i e j ą c e  ob ecn ie  w l i t e r a t u r z e  dane dośw iad cza ln e  

p o zw a la ją  wprawdzie o k r e ś l i ć  z a le ż n o ść  k r y t e r i a ln ą  l i c z b y  W ebera W e ^  

od l ic z b y  L ap lace*a Lp d l a  p o je d y n cz e j c z ą s tk i  ( r y s .  1 2 ) , a l e  ko­

r z y s ta n ie  z t e j  z a le ż n o ś c i  w o b l ic z e n ia c h  j e s t  u tr u d n io n e .  Z ty c h  

względów d la  o k r e ś le n ia  w a r to ś c i  k ry ty c z n e j ś r e d n ic y  c z ą s tk i  wygod­

n i e j  j e s t  sk o rz y s ta ć  z z a le ż n o ś c i :

W e^  ”  c o n s t (2 8 )
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lu b

(We R e ) ^  -  c o n s t ( 29)

Równanie (2 8 ) lu b  ( 29) pozw ala wyeliminować z system u (2 6 -2 7 )  w ie l­

kość promieni, a  r .

Z ap isu jąc  fo rm ułą

CD - f j  f (R e ,N )^ (K h )  (3 0 )

oraz  w ykorzystu jąc  d l a  s i ł y  Magnusa n a ra ż e n ie  (6 ) ,  u k ła d  równań (2 6 ) ,

(2 7 )  można o s ta te c z n ie  z a p isa ć  w p o s ta c i :

a )  r  = co n s t

dV ,
j f -  = 9 /2 ( ę /g c » f  (He, U y (K ii) r_^(Ux -Vx  ) + 3 /4 ( ? /p c )(TJy -Vy  )W (31 )

dV 9
-  9 /2 (g /g c )Pf(R e,N )f(K n)R “ ; (Uy-Vy ) + 3 /4 ( g /g 0 K u ^ ) ^  (3 2 )

b )  Wę c  co n st

#  “  1Q^ C ^ ^ ^ l  (RP»H Y l  ( Kh) ( V \  }{ (V 7x )2 + (W 2}2 + 

+ 3 / 4 ( ^ 0 )<j(Uy-Vy ; ( 33 )

d f *  -  18(? ^ c <Re‘K¥1 ^ ^ y > { < V Vx )2 + (V Vy }j 2 +
+ 3/ 4(g/jpe )« (U I -Vx ) ,  ( 34)

g d z ie

^ ( H e - j r ^ K n )  »  f(R e ,H )f(X h )

2 g |u - f |2
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R ów nania (3 1 -3 2 )  i  (3 3 -3 4 )  ni® tw o rz ą  zam kniętego  u k ła d a .  N ależy  j e  

u z u p e łn ić  równaniem  o p isu jąc y m  p rę d k o ść  lsątową c z ą s t k i .

Rów nanie t o  d l a  dwu rozw ażanych  przypadków  ma odpow iedn ią  p o stać«

f f - - 1 5 ( 9 / j 0 ) l ) r - 2 ( u - O 0 )  ( 3 5 )

f - - «*»*,» fefc'K * V2 ł (“y * Ty)2}2(“ (3°
P o d o b n ie  można z a p is a ć  u k ła d  rów nań (2 6 -2 7 )  d l a  fo rm u ły  ( 2 9 ) .

3 . 2 .  R e z u l ta ty  o b l ic z e ń

Szczegółow ych ro z w ią z a ń  rów nań ( 3 1 ) .  ( 3 2 ) ,  (3 5 )  o ra z  (3 3 ) ,(3 4 ) ,(3 6 )  

dokonano p rz y jm u ją c  p o le  p r ę d k o ś c i  f a z y  gazow ej w ś la d z i e  w p o s t a c i

N *
^  -  1 -  0 ,3 1 3 "1 /2 ( x/C ) " 1 /2 ( | 3 /2  -  1 ) 2
Uoo

(3 7 )

^  -  0 ,2 8 (x /C )" 1| ( 5 3 /2  -  1 ) ,

g d z ie

j  = 0 ,5 6  d " 1 /2 ( x c r l / 2  y  

c  i  d  -  s t a ł e  (c  = 0 ,7 3  r  1 .11  d “  °«19 r  0 , 3 ) .
F u n k c je  f ( R e ,  H) o k re ś lo n o  w edług p r a c y  [ 8 ] .  N iektcSre r e z u l t a t y  r o z  

w ią z a ń  ro zp a try w a n y ch  uk ładów  rów nań d l a  ró ż n y c h  warunków p o c z ą tk o ­

wych p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  13t 1 7 .
R ysunk i 1 3 , 14 i l u s t r u j ą  p o le  p r ę d k o ś c i  c z ą s te k  w ś l a d z i e  d l a  r  ■

= 10-4  m (p = 0 ,05 , p = 1 ,  P -  10 b )  i  We -  15 (p  -  0 ,0 5  b ) .  Ob­
l i c z e n i a  przeprow adzono d la  ró ż n y c h  w a r to ś c i  p r ę d k o ś c i  7 ^ .  Celem ob­

l i c z e ń  z p rę d k o śc ia m i VyQ różnym i od z e r a  b y ło  dokonan ie  oceny  i c h  

wpływu n a  p o le  p r ę d k o ś c i ,  t o r y  c z ą s te k  w ś la d z i e  o r a z  n a  k ą t @

15*17).
37





P rz e b ie g  krzywych n a  r y s .  13 i l u s t r u j e  ró ż n y  wpływ p r ę d k o ś c i  po ­

cz ą tk o w e j i  s i ł y  Magnusa n a  p rę d k o ść  i  t o r y  c z ą s te k  p r z y  ró żn y c h  c i ś ­

n ie n i a c h .  A n a liz a  p r z e b ie g u  f u n k c j i  V y(x ) d la  p rz y p a d k u  -  W *  
dow o d zi, że  p rz y  p -  0,05 b  bezw zględna w a r to ś ć  p ie rw sz e g o  c z ło n u  

p ra w e j s t r o n y  ró w n an ia  (3 2 )  ( s i ł a  aerodynam icznego  o p o ru )  n ie z n a c z n ie  

p rz e w y ż sz a  w a r to ść  d ru g ie g o  c z ło n u  te g o  ró w n a n ia  (sk ła d o w e j s i ł y  Ha­

n u s a ) .  D la  c i ś n i e n i a  p = 10 b do w a r to ś c i  x  -  25 mm w a r to ś ć  s i ł y  

M agnusa p rze w y ż sza  s i ł ę  op o ru  ae rodynam icznego . Mimo, że  w całym  p r z e ­

d z i a l e  x  w a r to ść  sk ła d o w e j Vy  d l a  p  » 10 b p rze w y ż sza  Vy  p r z y  

p = 0 ,05  b ,  w a r to ść  w sp ó łrz ę d n e j y  d l a  p ** 0,05 b  z n a c z n ie  p r z e ­

w yższa y  d l a  p o 10 b .  D ecyduje o tym  z n a c z n ie  d łu ż s z y  o k re s  c z a s u  

p rze b y w a n ia  o z ą s t ł d  w ś la d z i e  aerodynam icznym  w p rzy p a d k u  p ie rw szy m . 

O d ch y le n ie  t o r u  c z ą s tk i  od l i n i i  y  -  0 pow oduje z w ię k sz e n ie  p rę d k o ­

ś c i  c z ą s tk i  tym w ię k sz e , iJn w ię k sz a  j e s t  w a r to ść  o d c h y le n ia .  D la  p =*

= 0 .0 5  b .  V m M a / a  p rę d k o ść  V p rz y  x  = 150 mm j e s t  w ię k sz a  o 
• * yO *

o k o ło  20$ od p rę d k o ś c i  Vx  d l a  VyQ = 0 .
Na r y s .  13 n a n ie s io n o  ró w n ież  z a le ż n o ść  Vy  »  f ^ ( x )  i  = fgO *)

d l a  V -  4 m /s i  p -  10 b .  D la  p = 0 ,0 5  b i  Vy  = 4 m /s c z ą s tk a

z o s ta je ° o d rz u c o n a  p o z a  ś l a d  p r z y  x  = 5 ,6  mm. J e j  d a l s z y  t o r  o k r e ś la ­

j ą  ró w n a n ia  (3 2 , 3 3 )  d l a  = c o n s t ,  Vy  = 0 .

R o zw iązan ie  rów nań (3 3 ,  3 4 ) i  (3 6 )  d l a  We -  15 i  p  -  0 ,0 5  p rz e d ­

s ta w ia  r y s .  1 4 . O kazuje s i ę ,  że r ó ż n ic a  ro z w ią z ia n ia  d l a  7 ^  »  °  i  
Y = 1  m /s j e s t  d l a  te g o  p rzy p ad k u  n ie w ie lk a .  D o tyczy  t o  w s z y s tk ic h  

poszuk iw anych  w ie lk o ś c i .  Ważnym w niosk iem  w y n ik a ją c y c h  z r y s .  14 j e s t  

s tw ie r d z e n ie  stosunkow o dużego p r z e s u n ię c ia  c z ą s tk i ,  od  o s i  śL a d u .P rz y  

x  = 250 mm w ynosi ono o k o ło  12 ran. R e z u l ta t  t e n  może m ieć duże zna­

c z e n ie  p r z y  t e o r e ty c z n e j  o c e n ie  ro z k ła d u  m asy c z ą s t e k  w zd łuż p o d z i a ł -  

k i  o r a z  p r z y  o c e n ie  k ą t a  w y jś c ia  f a z y  c i e k ł e j  z k a n a łu  ło p a tk o w eg o . 

S i ł a  M agnusa d l a  ro zp a try w a n eg o  p rzy p ad k u  wpływa, n a  p rz e p ły w  c z ą s t k i  

z n a c z n ie  s i l n i e j  n i ż  .d la  p rze p ły w u  c z ą s t k i  o r  * 10 m . J a j  wpływ 

u w id a c z n ia  s i ę  s z c z e g ó ln ie  w .p ie rw sz e j f a z i e  p rz e p ły w u .

Ha p o d s ta w ie  r e z u l t a tó w  podanych  n a  r j a ,  13 -14  i  n ie k tó r y c h  in n y c h  

danych  sk onstruow ano  z a le ż n o ś c i  @ w ■ f ( x )  d l a  ró ż n y c h  p ,  7 ^  i  ro d ­

n y ch  p r ę d k o ś c i  obwodowych u  ( r y s .  1 5 t1 7 ) .  Dane t e  m ają  podstaw ow e 

z n a c z e n ie  p r z y  o c e n ie  n o rm a ln e j sk ład o w ej p r ę d k o ś c i  z ja k ą  d a n a  e z ą s t -
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R y s . 1 6 . Z ależność fi «= f ( x )  d la  p = 1 b o ra z  ró żn y c h  u  i  r
'  i W

c z ą s t k i .
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k a  u d e rz a  o p o w ie rz c h n ię  ł o p a t k i ,  a  w ięc w k o n sek w en c ji m ają  p o d s ta ­

wowe z n a c z e n ie  p rz y  o c e n ie  e ro z y jn eg o  o d d z ia ły w a n ia  c z ą s te k .

Z ałączone o b l i c z e n ia  dowodzą, że o p ro cz  t a k i c h  czynników  ja k t  w ie l­

kość  c z ą s t k i ,  sz e ro k o ść  s z c z e l in y ,  pow ażnie n a  w ie lk o ść  ę  1w mogąwpły. 

wać w a r to ś c i  p rę d k o ś c i  obwodowej o ra z  w a r to ś c i  T ^ .  P rz e a n a liz u jm y  

sz c z e g ó ło w ie j dane p rz e d s ta w io n e  n a  r y s .  17 , ważne d l a  We = 15 i  P =

-  0 ,05  b .  w tym  p rzy p ad k u  j a k  i  w p o z o s ta ły c h  ro zp a try w a n y ch  można wy. 

r ó ż n ić  o k re ś lo n e  f a z y  zm iany k ą t a  £  1w w zdłuż w sp ó łrz ę d n e j x .

P r z e d z ia ły  w sp ó łrz ę d n e j x ,  w k tó ry c h  o b se rw u je  s i ę  n a jb a r d z ie j  in »  

tensyw ną zm ianę §> 1w (n a jw ię k s z a  w a r to ść  d l a  m n ie jsz y c h  w a rto ­

ś c i  u  obejm u ją  w a r to ś c i  x  <  90  mm. D la  ]w ięk sz y ch  w a r to ś c i  u  p r z e ­

d z i a ł  maksymalnych p rzesu w a  s i ę  w s t r o n ę  w ięk szy ch  x.W pływ p r ę d ­

k o ś c i  V za zn a cz a  s i ę  p rz e d e  w szystk im  d l a  m n ie jsz y c h  w a r to ś c i  u .
yO t ,

Z re a l iz o w a n ie  d l a  t  = 0 w arunku /  0 p o zw ala  o s ią g n ą ć  t ę  samą

w a r to ś ć  k ą t a  n a  z n a c z n ie  m n ie js z e j  s z e r o k o ś c i  ś la d u .  Sumując można n a  

p o d s ta w ie  an a lizo w an y ch  danych s tw ie r d z i ć ,  że  o p ty m a ln y  do b o r sz e ro k o ­

ś c i  s z c z e l in y  w in ie n  z o s ta ć  u s ta lo n y  w o p a r c iu  o a n a l i z ę  w a r to śc i^ (=fc4 

Na r y s .  16 porównano fu n k c ję  @ ^w(x »u ) d l a  ró ż n y c h  w a r to ś c i  w ie l ­

k o ś c i  c z ą s tk i  p rz y  p = 1 b .  Z p rz e b ie g u  krzyw ych w y n ik a , że d l a  r  =

= 10- 6  m ( u  = 100 i  200 m /s )  o ra z  d l a  r  = 10*^ m ( u  = 100 m /s )z a r  

s a d n ic z a  k ą ta  z a c h o d z i p r z y  x  < 6 0  mm. D a lsz e  z w ię k sz e n ie  x

p r z y n o s i  m in im alne e f e k ty .
I n te r e s u ją c y c h  o b s e rw a c ji  można dokonać a n a l i z u j ą c  ru c h  c z ą s tk i  t&- 

z y  c i e k ł e j  w s z c z e l i n i e  o ruchomym u k ła d z ie  w sp ó łrzę d n y ch  ( r y s .  1 8 ) :

£  = x  c o s ^ - o t j ) +  y  s i n ^ - o ę , ) -  uTco50r- d  s in (3 iT ^

g « y  c o s (ą T- « 1 ) -  X s i n O ^ - e ^ ) + uT s in f» t  - d  o o s0 ir

-6
Z r y s .  18 i l u s t r u j ą c e g o  r e z u l t a t y  o b l ic z e ń  d l a  p  *  1 b  i  r  « 10 ,

1 o "5 o ra z  10“ 4 m w yn ika , że  o b s z a r  e r o z j i  j e s t  u z a le ż n io n y  w znacz» 

n e j  m ie rz e  od p r ę d k o ś c i  obwodowej i  w ie lk o ś c i  p ro m ie n ia  c z ą s t k i .  Ana­

l i z a  ru c h u  k r o p e l  w u k ła d z ie  (3 8 )  » g ł ą b y  byó e fe k ty w n a  p r z y  o c e n ie  

wpływu n i e s t a c jo n a m o ś o l  n a  z ja w is k a  fo zn o w an ia  s i ę  i  r a o h u  f iln ru  wod»
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s z c z e l in y  d = 0 ,0 4  m)

R ys. 16 . Z ależność A |w * f ( x )  d l a  p = 1b o raz  ró żn y ch  u  i  r

c z ą s tk i
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nego  po p o w ie rz c h n i u k ła d u  ło p a tk o w eg o . U w zg lęd n ien ie  bowiem f u n k c j i  

g  -  f ^ T . u ) ,  g = f 2 ( T ,u )  pozw ala  n a  d o k ła d n ie js z ą  ocenę warunków po­

czą tkow ych , a  w ięc w k o n sek w en c ji n a  d o k ła d n ie js z e  o k r e ś le n ie  ro z w ią ­

z a n ia  ważnego w p r a k ty c e  p rob lem u ru c h u  f i lm u  po p o w ie rz c h n i ł o p a t k i .

P rz y  w yznaczan iu  p o la  p rę d k o ś c i  z a  k raw ęd z ią  ł o p a tk i  pewne znacze­

n i e  może m ieć  o k r e ś le n ie  warunków p rz e c h o d z e n ia  c z ą s t k i  p r z e z  ś la d  

ae ro d y n am iczn y . P rz y k ła d  ro z w ią z a n ia  te g o  p rob lem u i l u s t r u j e  r y s .  1 9 .

Z ałączo n e  w tym  r o z d z ia le  m a te r i a ły  p o z w a la ją  o c e n ić  wpływ p ręd k o ­

ś c i  V c i ś n i e n i a  p  i  e f e k tu  Magnusa n a  zachow anie s i ę  c z ą s te k  w
yo

ś l a d z i e  aerodynam ieznyia* S tw ie rd zo n o , że  naw et stosunkow o m ałe w a r to -

ś c i  7  mogą m ieć wpływ n a  w ek to ry  p r ę d k o ś c i  i  t o r y  c z ą s te k  z a  k r a -  
yo f *

w ęd z ią  sp ływ u ł o p a t k i .  I s t o t n ą  j e s t  p rz y  tym  w yraźna z a le ż n o ść  fu n k -

c-i i  (?) od w a r to ś c i  V z w ła sz c z a  d l a  m ałych  p r ę d k o ś c i  obwodowych
J 1 w yo

u .  O b lic z e n ia  w sk a z u ją , że  d o k ła d n e  o k r e ś le n ie  c h a r a k te r y s ty k  fa z y  c i e ­

k ł e j  w s z c z e l i n i e  n&ędzywieńcowej wymaga u w z g lę d n ie n ia  s i ł y  M agnusa. 

J e j  wpływ j e s t  s z c z e g ó ln ie  w idoczny  d l a  p rze p ły w u  z za ło ż en ie m  We = 

c o n s t .

4 .  STRATY ENERGII HA ROZP^DZMIE CZĄSTEK FAZY CIEKŁEJ

J a k  ju ż  w c z e śn ie j p o d k re ś la n o , l i t e r a t u r a  t r a k t u j ą c a  o z ja w isk a c h  

p o w s ta ły c h  p rz y  wzajemnym o d d z ia ły w a n iu  c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  i  f a z y  

gazow ej c z y n n ik a  ro b o czeg o  j e s t  b a rd zo  b o g a ta .  Mimo te g o  i s t n i e j e  w 

tym  p rz e d m io c ie  s z e r e g  n ie j a s n o ś c i  i  problem ów  n ie ro z w ią z a n y c h . D al­

s z y c h  p r a c  i  u ś c i ś l e n i a  wymaga n p . p ro b lem  o k r e ś l e n i a  m o ż liw ie  d o k ła d ­

n e j  m e to d y k i o b l ic z e ń  s to p n i a .  W iąże s i ę  z tym  k o n ie c z n o ść  k la s y f ik a ­

c j i  i  dok ład n eg o  o k r e ś le n ia  s t r a t  w yn ik łych  z o b e c n o śc i c z ą s te k  f a z y  

c i e k ł e j  w c z y n n ik u  roboczym .
W l i t e r a t u r z e  r o z r ó ż n ia  s i ę  w z a s a d z ie  dw ie o g ó ln e  g ru p y  s t r a t t  

s t r a t y  o c h a r a k te rz e  term o dynamicznym i  kinem atycznym  ^ 2 1 , .  W d ru ­

g i e j  g r u p ie  ja k o  głów ne w y d z ie la  s i ę  s t r a t y  e n e r g i i  n a  ro z p ę d z e n ie  

c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  (p o ś re d n ie  s t r a t y  ham owania) i  b e z p o ś re d n ie  s t r a ­

t y  hamowania n p ,[j> , 46] .  Ta o s t a t n i a  g ru p a  c h a r a k te r y z u je  s t r a tę  ener^-
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g i l  p o w sta łą  w s to p n iu  w skutek hamowania w ieńca roboczego  p rzep ływ a­

jącym i dużymi cząstkam i fa z y  c i e k ł e j .
N in ie js z a  p ra c a  za w iera  n ie k tó r e  r e z u l t a t y  a n a l iz y  s t r a t  e n e r g i i  

n a  ro zp ęd zen ie  c z ą s te k  fa z y  c i e k łe j  w s tru m ie n iu  p a ry .  Poniew aż p ro ­

blem o k r e ś le n ia  ty c h  s t r a t  j e s t  n ie  ty lk o  i s t o t n y  d la  o s ta tn ic h  s to p ­
n i  tu r b in  kondensacyjnych p ra c u ją c y c h  w u k ła d ac h  konw encjonalnych (p a ­

r a  na w e jśc iu  do tu r b in y  j e s t  wysoko p rz e g rz a n a ) ,  l e c z  rów nież d la  

t u r b in  p rac u jąc y ch  w bardzo  małym przegrzewem  p a ry  ( tu rb in y  w e le k ­

tro w n iac h  jądrow ych) a n a l iz ę  przeprow adzono d la  stosunkowo dużego za­

k re su  c i ś n ie ń .

4 .1 .  Równania o k re ś la ją c e  w ie lk o ść  d y sy p a c ji  e n e r g i i

S t r a ty  e n e r g i i  (d y sy p ac ję  e n e r g i i ;  n a  ro z p ę d zen ie  c z ą s te k  fa z y  c ie ­

k łe j  w s tru m ie n iu  p a ry  w ilg o tn e j o k re ś lim y  jako  ró ż n ic ę  i l o ś c i  e n e r­

g i i  fa z y  gazowej tr a c o n e j  na ro z p ę d zen ie  c z ą s te k

n =1

p rz e z  c z ą s tk i  p r z y ję te j  w o k r e s ie  cz asu  dT.

D la  przypadku ą u a s is ta c jo n a m e g o  przep ływ u ze związków (39) i  ( 40) po

(3 9 )

i  i l o ś c i  e n e r g i i  k in e ty c z n e j

k

w y k o rzy stan iu  rów nan ia ru ch u  c z ą s tk i  o p ro m ien iu  r ^  w p o s ta c i :

(4 1 )
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wyprowadza s i ę  d l a  o k r e ś le n ia  d y s y p a c ji  e n e r g i i  rów nan ie r ó ż n ic z ­

kowe:

<42)
n =1

U k ład  rów nań (41 ) i  ( 4 2 )  u z u p e łn io n y  d an y m  warunkam i je d n o z n a c z n o śc i 

s ta n o w i podstaw ę do o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  e n e r g i i  d y s y p a c j i  h .  W w ię­

k s z o ś c i  k o n k re tn y c h  przypadków  p rzep ływ u w s to p n iu  t u r h in y  ró w n an ia  

( 4 1 )  i  ( 4 2 )  s ą  n ie l in io w e  i  ro zw ią zań  rozpa tryw anego  u k ła d u  p o sz u k i­

wać n a le ż y  n u m e ry c zn ie .

4 , 2 .  D ysypac.ia e n e r g i i  p rz y  p rz e p ły w ie w k a n a le  m iędzyłopatkow ym  c z ą ­

s t e k .  d la  k tó ry c h  Re O

Jako  p ie rw sz y  p rz y k ła d  ro z w ią z a n ia  u k ła d u  (4 1 -4 2 )  ro zp a trzy m y  p rz y . 

p ad ek  p rze p ły w u  fa z y  c i e k ł e j  w kanale , im iędzyłopatkowym p rz y  Re m n ie j­

s z e j  od  j e d n o ś c i .  Z a ło ż e n ie  Re <  o k r e ś la  s i ł ę  o p o ru  aerodynam icz­

nego  jak o  l in io w ą  fu n k c ję  p rę d k o ś c i  w zg lęd n ej (p rę d k o ś c i  p o ś l i z g u )

U -  V.
R o zw iązan ie  num eryczne u k ła d u  (4 1 -4 2 )  d l a  ty c h  warunków uzyskano  

p r z y  z a ło ż e n iu ,  że t o r y  c z ą s te k  f a z y  podstaw ow ej m ają  w k an a le  k s z t a ł t  

p a r a b o l i  o r a z  że g r a d ie n t  o sio w e j p rę d k o ś c i  Ux  p rz y jm u je  s t a ł ą  w ar­

t o ś ć  w zd łuż w sp ó łrz ę d n e j x .
N ie k tó re  r e z u l t a t y  ro z w ią zań  p r z y  p o czą tk o w e j p r ę d k o ś c i  p o ś l i z g u  

Xj -  y  = 0 w p o s t a c i  krzyw ych

(2 |_ ) | 2 Stój 1, sto = Sto(l + 2,53 Kn) (43)

X1

p r z e d s ta w ia  r y s ,  2 0 ,
J e s t  c h a ra k te ry s ty c z n y m , że  d l a  w s z y s tk ic h  ro zp a try w a n y ch  w ie lk o -

dU i - 2  /
ś c i  g r a d ie n tu  — — w p r z e d z i a l e  S t o <C2 .  10 ,  w ie lk o ść  d y s y p a c ji

dx
h  ( o d n ie s io n ą  n a  je d e n  s to p i e ń  w i lg o tn o ś c i  pary )m ożna  z dużą d o k ład ­

n o ś c ią  ro z p a try w a ć  ja k o  l in io w ą  fu n k c ję  S tQ.
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Równanie (4 1 ) po w y korzystan iu  ( 42) można p rz e d s ta w ić  w po­

s t a c i :

2h

U2 ox

av 2 a ?  2] 
( _ S )  + (_ JŁ ) U
t e  dx J

D la  n ie w ie lk ic h  ró ż n ic  m iędzy g ra d ie n ta m i w ek to ra  p rę d k o ś c i fa z y  c i e ­

k łe j  i  gazowej powyższy zw iązek możrr n a s tą p ić  p rz e z  p rz y b liż o n ą  f o r ­

mułę:

-  y  f  &
ą — l  s t  tT |  (— -
U" J-  °  X[ dxOY V **

2 dTT 2| 
) +

dx J
(4 4 )

R ozw iązanie ( 44) d la  z a ło ż e n ia ,  że l i n i e  p rąd u  f a z y  gazow ej s ą  o k re ­

ś lo n e  równani eni

można z a p is a ć  w p o s ta c i :

y  = Ax + Bx + C

4 -  ■ 2 s* y .
ox

( 45)

g d z i e :

< /=  a3| a | ( 4  + 16 /3  a1 ) + 8 /3  a ^  + 1 /2  a2 + 1 / 2 J  + 

+ a 2|3 2 /3  a^ + 6 a^a^ + 16/3  a2a^ + a 2 + 1 j- +

!■
+ a  {10 ag + 4 a1 a 2 (4 6)
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Dane otrzym anej z ( 46) d l a «  *  0 n a n ie s io n o  n a  r y s .  2 0 .

R y s . 2 0 . F u n k c j e t ^ f a ) ,  * f ( a ,  S t ^ )

_ O trzym ane ro z w ią z a n ia  p o z w a la ją  o k r e ś l i ć  p r z e d z ia ły  w ie lk o ś c i  S t/ i  
dU
—j —, w k tó ry c h  o b l i c z e n ia  p r z y b l iż o n e  w edług  związków ( 45) i  (4 6 )  ma­
ci*
ł o  r ó ż n ią  s i ę  od w a r to ś c i  o b l ic z e ń  d o k ła d n y ch , Z p o ró w n an ia  w yn ika  że

dU ,
d l a  m ały ch  g ra d ie n tó w  p r ę d k o ś c i  p a r y  ( ~ ^  ^  0 ,1  ) p r z y  St 10“

dx
m ożna do o b l ic z e ń  h z dużą  d o k ła d n o śc ią  w ykorzystyw ać z w ią z k i (4 5 )

dii
i  ( 46) .  D la  in n y c h  w a r to ś c i  — 2  d o k ład n o ść  s i ę  m n ie js z a *  H p. d l a  
dU _ 2 d£ 2r
   0 ,3  i  S t0 = 10 d o k ła d n a  w a r to ś ć  w ynosi 0,7%# a  z n a -
dx Uox
c z e n ie  p r z y b l i ż o n e  0 ,8 % ({£. »  13 ) .



B iorąc pod uwagę f a k t ,  że bezwyndar owaj l i c z b a  S t^  j e s t  fu n k c ją  

c i ś n i e n i a  i  w ie lk o śc i k ro p e l p rzed staw io n e  dane mogą być podstaw ą do 
oceny w ie lk o śc i H (p rz y  R e ^ l )  w różnych  p u n k tach  e k s p a n s ji  p a ry  

w ilg o tn e j w tu r b in i e  i  p rz y  różnych  wym iarach c z ą s te k .

4 .3 .  Wielkość energii h d la przepływu cząstek  za krawędzią spływu 

łopatk i

Do a n a liz y  ruchu  c z ą s te k  w ś la d z ie  aerodynamicznym ło p a tk i  d l a  po ­

l a  p rę d k o śc i fa z y  gazowej w zdłuż w sp ó łrzęd n ej x przyjm iem y w p i e r ­

w szej k o le jn o ś c i  z a le ż n o ść  J27J :

[ r  - 1 /2  18U [1 -  [ i  ♦  5 ]  |

Numerycznych rozw iązań  u k ład u  (4 1 -4 2 ) d la  p rę d k o ś c i  p a ry  o k re ś lo n e  

fo n n u łą  (47)  poszukiwano d la  dwóch za ło żeń :

1 .  P rom ień cz ąs tk i, j e s t  s t a ł y  w c z a s ie  p rzep ły w u .

2 .  P rom ień k r o p l i  j e s t  zmienny i  o k re ś lo n y  fo rm u łą  We = Am(Am “  s t a ­

ł a ) .

D la  p ie rw szego  z a ło ż e n ia  rów nania (4 1 -4 2 ) można sp row adzić  do p o s ta -



D la  d ru g ie g o  z a ło ż e n ia  otrzym ujem y u k ła d rów nań:

,9/2

K ^ - 3 5 -  a  ? rd  ,  ( 5 0 )v  m  'fi/2
m 0 xd z  im

®  -  1/2 K.  — ~  (® T ,9 /2 ’  (51 >
dz ^ T 1' m ymm=1 J

g d z ie

Km = ^ P / P c ) ^ 72^ ) ’ 372 U“ 2 '

D la  obu  przypadków  p r z y ję to :

CD = 12 ,5  (R e )" l / 2 .

R e z u l t a ty  p rz e d s ta w io n o  w p o s t a c i  z a le ż n o ś c i  w ie lk o ś c i  h  od  i

o r a z  bezwym iarowej w sp ó łrz ę d n e j x/<5 n a  r y s .  2 1 . W ie lk o ś c i 1  i  K s ą

fu n k c ja m i c i ś n i e n i a  p ,  p r ę d k o ś c i  w ją d r z e  s t r u m ie n ia  TJ ,  w ie lk o ś c i

—A —  w re sz c ie  p ro m ie n ia  c z ą s tk i  a lb o  k ry ty c z n e  w a r to ś c i  l i c z b y  We- 
sin aL
b e r a  We, .  I c h  w a r to ś c i  d l a  w ybranych r  i  We podano n a  r y s .  21 b .  

k r
Krzywe t e  o r i e n t u j ą  o w ie lk o ś c i  k ro p e l  k ry ty c z n y c h  yt. ró żn y c h  z a k re ­

s a c h  c i ś n i e ń .  P o z w a la ją  w ięc d l a  danego c i ś n i e n i a  i  u s ta lo n y c h

o r a z  w ybrać do a n a l i z y  e n e r g i i  d y s y p a c j i  h  a lb o  u k ła d  (4 0 4 4 9 ), 

a lb o  (50r51  ) ,  Dane podane n a  t y s .  21 p o z w a la ją  o c e n ić  wpływ c i ś n i e ­

n i a ,  p ro m ie n ia  c z ą s tk i  i  d r o g i  p rzep ły w u  n a  w ie lk o ś ć  e n e r g i i  dysypa-* 

c j i  h .  D la  j a s n o ś c i  n a le ż y  s tw ie r d z i ć ,  że  d o k ła d n o ść  t e j  o ceny  z a l e ­

ż y  g łó w n ie  od d o k ła d n o ś c i  ap ro k sy m a c ji p o la  p r ę d k o ś c i  p a r y  w s i a d z i e  

fo rm u łą  ( 4 7 )  o ra z  o d o k ła d n o ś c i o k r e ś l e n i a  k r y ty c z n e j  w ie lk o ś c i  k ro ­

p e l  w ró ż n y c h  p r z e d z ia ła c h  c i ś n i e ń  z a le ż n o ś c ią  W e ^  «  c o n s t«

I s to tn y m  w niosk iem  w ynikającym  z  r y s .  21 j e s t  s tw ie r d z a n ie ,  *e d l a  

ró ż n y c h  w a r to ś c i  I>± lu b  Kffl w ie lk o ś c i  S p r s y  rs ta k tó ry c h  z n a c z e -
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R ys. 21

a )  Z ależność ■—  = y > (x /6 ), b )  Funkcjes 1  «= f ( p ) ,  K = f ( p )  d la  g^nCC ■ 
U 00

*= 0,1 • Uoo -  300 n /s

n ia c h  x /8  s ą  jednakow e. Tak w ięc n p . d la  x / 6  63 w ie lk o ść  d y sy -

p a c j i  d l a  I  ■= 10 p rz e k ra c z a  znaczen ie  h  d l a  1  ** 0 ,1 .  P rz y  x /6>63 

s y tu a c j a  j e s t  odw rotna.

D la o k r e ś le n ia  ekstremum f u n k c j i  ii od l i c z b  1^ i  K n a  r y s .  

22f23 p rzed staw io n o  r e z u l t a t y  rozw iązań  rów nań (48f51 ) w fo rm ie  za ­

le ż n o ś c i  d y sy p a c ji e n e r g i i  od 1  lu b  K z x /8  jako  param etrem . Z 

p rz e b ie g u  krzywych n a  r y s .  22 w id ać , że fu n k c ja  h  d la  o k re ś lo n e g o  ma 

w p rz e d z ia le  r o p a try w a n y c h  w a r to ś c i  l i c z b y  1  maksimum. D la  w ięk -



Rys* 22« S t r a t a  e n e r g i i  ja k o  fu n k c ja  L d l a  R y s . 2 3 . S t r a t a  e n e r g i i  ja k o  fu n k c ja  K d la  r ó ż -
ró żn y ch  x/S  nych x/Ó



szy ch  w a r to śc i x/S  fu n k c ja  E o s ią g a  maksijnum p rz y  m n ie jszy ch  L. 
D la m nie jszych  x/5 j e s t  o d w ro tn ie . N ieco zm ieniony k s z t a ł t  m ają 

krzywe i l u s t r u j ą c e  z a le żn o ść  ~  od w spó łczynn ika K ( r y s .  23 ) .  D la

w iększych  w a r to śc i x /8  r e j  es t a j e m y  w rozpatryw anym  p r z e d z ia le  K ma­

ks im m  p rzesu w a jące  s i ę  d la  m n ie jszych  x /8  w k ie ru n k u  w iększych  K. 
Ponadto okazuje s i ę ,  że d l a  m n ie jszy ch  w a r to ś c i  x /S  obok maksimum

może w y stąp ić  minimum w a r to ś c i f u n k c j i  h .
Analizowane dane m ają duże zn aczen ie  p rze d e  w szystk im  z ty c h  w zglę­

dów, że d la  danej o d le g ło ś c i  od kraw ędzi spływ u d o s ta r c z a ją  in fo rm a­

c j i  d la  ja k ic h  w a r to ś c i K lu b  L rozpatryw ane s t r a t y  s ą  maksymal­

n e .  Ponieważ z k o le i  l i c z b y  K i l  z a le ż ą  od c i ś n i e n i a ,  p rę d k o śc i 

IT№ (spadku e n t a l p i i  i  r e a k c y jn o ś c i ), w ie lk o ść  c z ą s te k  lu b  l ic z b y  We­

b e r a  dane t e  mogą s łu ż y ć  a n a l i z i e  o p ty m a liz a c y jn e j kanałów  ze w zględu
• -m "  2h n a  w ie lk o ść  —

P ra k ty cz n e  k o rz y s ta n ie  z p rzed staw io n y ch  r e z u l ta tó w  j e s t  u z a le ż ­

n io n e  od znajom ości g ru b o śc i w arstw y p r z y ś c ie n n e j n a  k raw ędzi wy­

lo to w e j łu p a tk L . Dokładne o k re ś le n ie  t e j  w ie lk o ś c i ,  zw łaszcza  d la  p r z e ­

pływu ś c iś l iw e g o , j e s t  skomplikowane i  p ra c o c h ło n n e . W o b l ic z e n ia c h  

bez dużych błędów można w ykorzystać  fo iroułę [ 3 5 ]

A 1 /5  4 /5
8  = 0,37 ( J - )  1  , ( 5 2 )

uoo

g d z ie  1 oznacza w spó łrzędną w zdłuż p r o f i l u .

P rzed staw io n e  do tąd  r e z u l t a t y  z o s ta ły  o trzym ane d la  p rę d k o ś c i fa z y  

gazowe j  ck re ś lo n e j fo rm u łą  ( 47) .  Obecnie w ykorzystam y p o le  p rę d k o ś c i o - 

p is a n e  związkam i (3 7 ) .
Z równań (39)  i  (40) otrzym ujem y zw iązek  d la  w ie lk o ś c i  h  w po­

s t a c i :

f <53)  
1=1 1

A v v
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P o le  p rę d k o śc i fazy c i e k ł e j  o k r e ś l in y  w tym przypadku  p rze z  u k ła d y  

równań (3 1 , 32, 35 ) lu b  (3 3 , 3 4 , 36) .  W e f e k c ie  ro z w ią z a n ia  t a k  s f o r ­
mułowanego za g a d n ie n ia  otrzym ujem y w arto ść  d y sy p a c ji  e n e r g i i  z uw zglę­

dn ien iem  wpływu n a  ru c h  c z ą s tk i  e f e k tu  M agnusa. K ilk a  ro zw iązań  te g o  

problem u d la  z a ło ż e ń  r  = c o n s t i  We = c o n s t zam ieszczono n a  r y s .  

2 4 -2 5 . Z rysunku  24, k tó ry  i l u s t r u j e  dane d l a  z a ło ż e n ia  r  = c o n s t ,  

można wnioskować o dużym wpływie na w ie lk o ść  E c i ś n i e n i a  ł  w ie lk o ­

ś c i  c z ą s te k .  D la t e j  sam ej w ie lk o ś c i c z ą s tk i  r  «= 10 m ze  w zrostem  

c i ś n ie n ia  r o ś n ie  w ie lk o ść  E. D la jednakow ej w a r to ś c i  c i ś n i e n i a  w ie l­

kość d y sy p a c ji e n e r g i i  d la  c z ą s tk i  r  = 10 6 m u s t a l a  s i ę  n a  odcinku  

oko ło  30 mm. D la r  = 10~5 , 10~4 m n a  badanym odcin k u  160 mm n ie  na­

s t ą p i ł o  u s t a l e n i e .  J e s t  in te re s u ją c y m , że na tym odoinku  s t r a t a  e n e r ­

g i i  h  d la  c z ą s tk i  o p ro m ien iu  r  = 10 ^ m ma w a rto ść  n a jw ię k sz ą . 

Ciekawych o b se rw ac ji można dokonać p rz y  i n t e r p r e t a c j i  danych o t r z y ­

manych d la  ró ż n e j  od z e ra  p rę d k o śc i V ^ .  O kazuje s i ę ,  że s t r a t y  e n e r-  

g i i  p rz y  p rze p ły w ie  z p rę d k o ś c ią  = 1 m /s mogą z n a cz n ie  p rz e k ro ­

czyć w arto ść  ty c h  s t r a t  d la  przep ływ u z Vyo = 0 .  R óżn ica  m iędzy w ar­

to ś c ia m i s t r a t  s t a j e  s i ę  m n ie js z a  ze  w zrostem  c i ś n i e n i a .  Z a ło żen ie  

p rę d k o ś c i V = 4  m/s powoduje bardzo  in ten sy w n y  w zro s t s t r a t .  Z po­

ró w n an ia  danych p rzed staw io n y ch  n a  r y s .  24 i  25 w ynika, że d l a  p rz y ­

padku  We = 15 w ie lk o ść  s t r a t  zn aczn ie  p rz e k ra c z a  i c h  w arto ść  d la  

r  = 10-4  m p rz y  tym samym c i ś n ie n iu ,  ch o c ia ż  p o la  p rę d k o śc i Vx  n ie ­

w ie le  r ó ż n ią  s i ę  m iędzy so b ą  ( p a tr z  r y s .  13 i  1 4 ) . Tak w ie lk a  r ó ż n i ­

c a  w ynika praw dopodobnie ze zn aczn ie  in te n sy w n ie jsz e g o  d la  <le = 15

wpływu n a  t o r  c z ą s tk i  w p ie rw s z e j f a z i e  p rzep ływ u e fe k tu  M agnusa. Da­

ne t e  p o tw ie rd z a ją  k on ieczność  u w zg lę d n ie n ia  wpływu s i ł y  Magnusa rów­

n ie ż  p rz y  o b l ic z e n ia c h  s t r a t  w ś la d z ie  (p rz e d e  w szystk im  d l a  We = 

= c o n s t ) .

4 .4 .  A n a liza  p rz y b liż o n a  w ie lk o ś c i  s t r a t  e n e r g i i

Podane w tym r o z d z ia le  r e z u l t a t y  uzyskano  d ro g ą  num erycznych r o z ­

w iązań  układów (4 8 -4 9 ) i  (5 0 -5 1 ) .  W l i t e r a t u r z e  zw ykle do a n a l iz y  r u ­

chu c z ą s te k  fa z y  c i e k ł e j  w s z c z e l in i e  m iędzy apara tem  k ierow niczym  a  

kołem roboczym a n a l iz u je  s i ę  ro z w ią z a n ie  ró w n an ia  ru ch u  (4 2 ) d l a  s t a ­

ł e j  p rę d k o ś c i  p a ry  w ś la d z ie  n p . j j ,  2'\j, 4 7 ] .
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( 5 4 )

Uważa s i ę  p r z y  tym , że b łę d y  w y n ik łe  z ta k ie g o  z a ło ż e n ia  s ą  n ie w ie l -

P r z e a n a l i z u j e  t e n  p ro b lem  w o d n ie s ie n iu  do z a g a d n ie n ia  w ie lk o ś c i  

d y s y p a c j i  e n e r g i i  h  w ś l a d z i e  aerodynam icznym  ło p a tk i  t u r b in y  p a r o ­

li? t a b e l i  1  p rz e d s ta w io n o  ro z w ią z a n ie  ró w n a n ia  (4 2 )  p r z y  z a ło z e m u  

( 54) d l a  c z te r e c h  wariantów*.

A. Cp -  12 ,5  .  (R e)” l / 2 , r  = c o n s t ,

B . CD -  1 2 ,5  .  (R e)” l / 2 ,  we -  co n s t»

C . Cp O c o n s t ,  r  = c o n s t}

D. => c o n s t ,  We = c o n s t .

R o z w iąz an ia  ró w n a n ia  (41 ) p r z y  s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  f a z y  gazow ej w ś l a ­

d z i e  d la  w s z y s tk ic h  w aria n tó w  ma p o s ta ć :

4 - 2 / ł ' <  1 - 1 /2  ) .  r - j f c .  (5 5 )
Uoo

W ie l k o ś ć  2 h A &  o k re ś lo n ą  f o rm i łą  ( 5 5 )  z  w yko rzysta n iem  ro z w ią za ń  A,

B d l a  ź  = 1 ( t a b e l a  i )  p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  2 6 . P o n ad to  n a  ry su n ­

ku zaznaczono  w y n ik i o trzym ane z o b l ic z e ń  d o k ład n y ch  d l a  i  -  1 ( p r z y

d- = 0, 1 ) .  Celem p o ró w n an ia  j e s t  u s t a l e n i e  t a k i e j  w a r t o ś c i ą  ,  d l a  
s i n  1 ■
k t ó r e j  r ó ż n ic a  m iędzy w ynikam i dokładnym i a  p rz y b l iż o n y m i,  b y ła b y  n a e

w ie l k a .  Mimo stosunkow o n ie w ie lu  n a n ie s io n y c h  r e z u l ta tó w  d o k ład n y ch

m ożna sform ułow ać t e z ę  o znacznym r o z r z u c ie  w a r to ś c i  s p e łn ia ją c y c h

t o  z a ło ż e n ie .  I n t e r e s u j ą c e  n a s  w a r to ś c i  s ą  n i e  t y l k o  u z a le ż n io n e  od

w ie lk o ś c i  c z ą s te k ,  l e c z  ró w n ież  z n a c z n ie  ( z w ła s z c z a  d l a  w a r ia n tu  B)

od w ie lk o ś c i  c i ś n i e n i a .
Z a łączo n e  dane i l u s t r u j ą ,  że  d l a  r  -  10“  i  10 n  o b l i c z e n ia  

p r z y b l iż o n e  o d b ie g a ją  ty lk o  n ie z n a c z n ie  od  d o k ła d n y c h , gdy  p r z y ją ć  

0 ,7 ,  U la  r  -  10“4 m w inno być n ie c o  w ię k s z e  ehoć s n a a z d e  m n ie j­

s z e  od przy jm ow anej n a j c z ę ś c i e j  w l i t e r a t a r z s  w a r t o ś c i ^  -  0 , 8 .  Z d a -
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• obliczenia 
A -  r -10"’  dokładne
o - r =10

WARIANT 1 -0,8— -  u — i v - 0,7
—  WARIANT Z l  -0,8

p[bar]
2H.  26 . P rz y b liż o n a  w arto ść  —  d la  różnych  w a r to ś c i  r  i  We p rz y
U,

Uc o = 300 m /s , s in a . 0 , 1 .

r
0.9

0,8

OJ

as

as

a«

03

0.2

0.-)

--------------------- --

... ^  \s
A____ - . ...........

/ > y  /
He*15

r»«r5| C&S»ożŁ- .. , B
V y O y \ l t e - M

[_ c iŁ o l-
s? A / /  ^

______
\C6T-w)

n 4<)* 40
40 p [ M

Rj t s .  27 . F unkcja  }) = f ( p ) d l a  ró żn y ch  w arian tów  (T a b e la  l ) j

5b 0 ,1 ,  TJoo «= 300 m/B



Tabela I

ui
-a

L p. Z a ło ż e n ia P o s ta ć  ro z w ią z a n ia

<4 CD = 1 2 ,5  (R e)“ l / 2 i  = ^ -  L"1^  l / 2 [ ( 2- D ( l - ^ " l /2 ] l  ® *ała

i

r  ■ c o n s t ,  U <= D la )) = 0 P rz y  z = 0:

;  .  Ł- y / 2  1 -2  + ( 2-  F ) C i -  ) r ' n \ _________________________ __

pq

j:

CD = 1 2 ,5  (R e)- 1 /2  

We = c o n s t , U => jj '

;  ,  [ -  2 /5 ( 1 -  J*)_ 5 /2  + 2 / 7 ( 1 - ? r ’ /2 ] i ; ' y 5 /2  » V I  v  - s t > ł a  

D la y = 0 p r z y  ź  = Ot

K 5/2 i  = 4 /3 5  + ( l - 9 T 7 /2 {2/5)>* -  4 /3 5 }

o = c o n s t ,  r  a  c o n s t 

u Uoo

5 = I n d - j)*) + ( 1 -  f f 1 + H| » -  s t a ł a ,

1

1

X =  3 /8  CD( g /p 0 ) ( d / a i n  1 ) r " 1 *

D la  = 0 p rz y  ź 0 N a -  1_________ — ._____________________ —

n C_ * c o n s t ,  We *» c o n s t ES = ( l - ^ T 2{ l / 3d - l ) * r 1 -  1 /2 }  + M, M -  s t a ł a

1 U = uro E = 3 /4  CD( g /£ c ) 2 U2( d /s in t t1 )(W eST1

m
D la ')*= 0 p rz y  ź = 0 M = 1 /6  —



nych dotyczących  dmogieeo w aria n tu  w ynika, że w artość m a le je  ze

w zrostem  c i ś n i e n i a .  J e ż e l i  d la  n is k ic h  c i ś n ie ń  ^  = 0 , 9 ,  to  d l a  c i ś ­

n ie ń  rzęd u  10 b ^  o s ią g a  w arto ść  0 ,6 .
R ozw iązania za łączo n e  w t a b e l i  I  j a to  w a r ia n ty  C i  D c h a ra k te ­

r y z u ją  s i ę  w s to su n k u  do w arian tów  A i  B dalszym i u p ro sz c z e n ia m i. 

Założono bowiem w obu p rzypadkach  s t a ło ś ć  w spółczynników  oporu  Cj>. 

R ys . 27 pozw ala o c e n ić  s to p ie ń  wpływu te g o  z a ło ż e n ia  n a  s to s u n e k  =

= V/U p rz y  różnyoh w a r to śc ia c h  r  i  We o ra z  p rz y  z a ło ż e n iu  s ^n  -

= 0 , 1 .
R óżnica m iędzy w arian tam i A i  C w i s t o t n y  sposób  z a le ż y  od s to -

V
sunku )) ' = r ~ ,  d la  k tó reg o  o k reślo n o  o ra z  od w ie lk o ś c i  c z ą s te k

Wpływ c i ś n ie n ia  j e s t  n ie w ie l łd .  Dane d o ty czące  w arian tów  B i  D wska­

z u ją  n a  m ały wpływ z a ło ż e n ia  = c o n s t na w ie lk o ść  , j e ż e l i  

tra k to w a ć  j a to  w spó łczynn ik  oporu o k re ś lo n y  d la  z = 0 .

Za pomocą danych p rzed staw io n y ch  n a  r y s .  26 i  27 można o k r e ś l i ć  

w arto ść  ^  p rz y  )J*o = 0, d la  k tó iy c h  E b ę d z ie  b l i s k i e  re z u l ta to m  

otrzymanym z o b lic z e ń  num erycznych. D la w a r ia n tu  D o b l ic z e n ia  d a ją

podobne r e z u l t a t y  ja k  d la  w a r ia n tu  B. N atom ias t d la  w a r ia n tu  C o t r z y ­

mujemy fi w iększe n i ż  d l a  w a r ia n tu  A. D la r  = 10 w arto ść  wyno­

s i  ^  = 0 ,8 ,  n a to m ia s t d l a  r  = 10-4  m ^  = 0 ,8 2 .  Wynika s t ą d ,  że w

p rzypadku  s to so w a n ia  m odelu przepływ u ze s ta ły m  prom ieniem  cząstk i d la  

z a ło ż e ń  u p ra sz c z a ją c y c h : ^  = c o r e t ,  Cp = CD(z  = 0 )  = c o n s t j e s t  uzar- 

sadnionym  przyjmować w o b lic z e n ia c h  h  d l a  Y  w a rto ść  ^  = 0 ,8 .  Teza 

t a  wymaga jednak  p rzep ro w ad zen ia  i  po row nam a ze z n a c z n ie  w ięk szą  i l o ­

ś c i ą  rozw iązań  dok ładnych .

5 .  UWAGI K0ŚC0WE

W p ra c y  zaw arto  s z e r e g  m a te ria łó w  u z u p e łn ia ją c y c h  i  r o z s z e r z a ją ­

cych  w iedzę o zachow aniu s i ę  f a z y  c i e k ł e j  w s to p n iu  tu r b in y  w t r z e c h  

głównych d z ie d z in a c h : warunków o sa d z a n ia  s i ę  c z ą s te k  n a  p o w ie rz ch n i 

łupatki, i c h  ru ch u  w s z c z e l in i e  międzywieńcowej o ra z  a n a l iz y  n ie k tó ­

r y c h  rodzajów  s t r a t  e n e r g i i  spowodowanych o b e c n o śc ią  w s tru m ie n iu  p a -
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r y  d y s k r e tn e j  fa z y  c i e k ł e j .  W każdym r o z d z ia le  przedyskutow ano o t r z y ­

mane ro z w ią z a n ia  a n a l i ty c z n e  lu b  num eryczne. N ie k tó re  i n te r e s u ją c e  

w n io sk i w y n ik a jąc e  z t e j  d y s k u s j i  ze staw io n o  p o n iż e j«

_ s tw ie rd z o n o  znaczne r ó ż n ic e  m iędzy o b lic z e n ia m i w ie lk o ś c i  t r a n s p o r ­

t u  f a z y  c i e k ł e j  n a  p o w ie rz c h n ię  u k ła d u  łopatkow ego p rz y  w ykorzysta­

n iu  m etody z a łą c z o n e j w [ 21]  i  zaproponowanego w p ra c y  sp o so b u . Ź ró ­

dłem  t e j  r ó ż n ic y  j e s t  n iezg o d n o ść  z a ło ż e ń  sform ułow anych w [ 21]  z r e ­

alnym i warunkam i p rzep ły w u  w k a n a le ;
-  wpływ h y d r a u l ic z n e j  w arstw y p r z y ś c ie n n e j  n a  t o r y  c z ą s te k  j e s t  zn acz­

ny  i  p rz y  o k r e ś la n iu  e f e k tu  s e p e r a c j i  n ie  można go pom inąć. R e zu l­

t a t y  i lo ś c io w e  o trzym ane w p ra c y  p o z w a la ją  o c e n ić  w ie lk o ś c i :  cz asu  

p rze b y w a n ia  c z ą s tk i  w w a rs tw ie , g r a n ic z n e j  p rę d k o ś c i  ^y 0 , p rz y  k tó ­

r e j  c z ą s tk a  d o tr z e  je s z c z e  do ś c ia n k i .  O trzym ane dane mogą rów nież  

s łu ż y ć  ja k o  m a te r i a ł  do oceny  p rę d k o ś c i  u d e r z e n ia  c z ą s tk i  o p o w ierz ­

c h n ię  ł o p a t k i ,  a  w k o n sek w en c ji do oceny  m o ż liw o śc i o d b ic ia  s i ę  da­

n e j  c z ą s tk i  i  pow ro tu  j e j  do s t r u m ie n ia ,
-  wpływ e f e k tu  Magnusa n a  t o r  c z ą s t k i  i  p o le  p r ę d k o ś c i  w aerodynam icz­

nym ś la d z i e  łu p a tk i  j e s t  u z a le ż n io n e  od w ie lk o ś c i  c i ś n i e n i a ,  w ie l ­

k o ś c i  k ro p e l o ra z  p r z y ję te g o  m odelu p rz e p ły w u . S tw ie rd z o n o , ze s i ł a  

uwarunkowana e fek tem  Magnusa może m ieć poważny wpływ n a  t o r  i  p rę d ­

kość  c z ą s tk i  d la  dużych  w a r to ś c i  c i ś n i e ń  o ra z  d l a  p rzep ły w u  z z a ło ­

żeniem  We = c o n s t ,
-  p r z y  pewnych z a ło ż e n ia c h  ( t o r y  f a z y  gazow ej w k a n a le  n d ę d z y ło p a tk o -  

wym s ą  p a ra b o la m i, g r a d ie n t  p rę d k o ś c i  o s io w e j j e s t  s t a ł y  n a  c a ł e j  

d łu g o ś c i  k a n a łu )  z num erycznych ro z w ią zań  rów nań (4 1 -4 2 )  d l a  R e /<  1 

o k re ś lo n o  d y sy p a c ję  e n e r g i i  h .  Z o b l ic z e ń  w y n ik a , że j e j  w ie lk o ść  

d l a  k ry te r iu m  S t '  <  1 .  10-2  można uw ażać z a  l in io w ą  fu n k c ję  te g o  

k r y te r iu m . O trzym ane ro z w ią z a n ie  p r z y b liż o n e  w z a k r e s ie  n is k i c h  w ar-

t o ś c l  — Ł  d a je  w a r to ś c i  b a rd z o  z b l iż o n e  do ro z w ią z a ń  d o k ład n y ch .

P odane r e z u l t a t y  w sk a z u ją , że fo rm u łę  (4 5 )  można s to so w a ć  z d o s ta ­

te c z n ą  d o k ła d n o ś c ią  d l a  S tQ ^ 1 0  ,
-  w y n ik i num erycznego ro z w ią z a n ia  rów nań  ru c h u  c z ą s t k i  d l a  ś la d u ^ a e ro -  

dynam icznego w sk az u ją  n a  w yraźną z a le ż n o ś ć  d y s y p a c ji  e n e r g i i  h  od 

c i ś n i e n i a  i  w ie lk o ś c i  k r o p e l  a lb o  w a r to ś c i  k ry te r iu m  W ebera. Rożny
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s to p ie ń  m onoton iezności krzywych d l a  ró żnych  K i l  pow oduje, że 

wpływ c i ś n ie n ia  n a  w ie lk o ść  E j e s t  w y raźn ie  u z a le ż n io n y  od d ro g i 

p rzep ływ u. S tw ierdzono , że fu n k c ja  E w rozpatryw anym  p r z e d z ia le  

zm ienności L i  K p o s ia d a  ełtstremumj 
-  przeprow adzona w o p a rc iu  o ro zw ią zan ia  d o k ład n a  p ró b a  o k r e ś le n ia  £  

w skazu je , że d la  w ię k sz o śc i wypadków £  zm ien ia  s i ę  w znacznych 

p rz e d z ia ła c h .  Warunek s t a ł e j  w a r to ś c i ^  stosunkow o n a j l e p i e j  s p e ł ­

n ia  w a r ia n t C d la  9*0 =
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ZAŁĄCZNIK Nr I

U k ład  rów nań ( 1 )  z u w zg lęd n ien iem  wpływu n a  r u c h  c z ą s tk i  g r a d ie n tu  c i ­

ś n i e n i a  p a ry  można z a p is a ć  w p o s ta c i*

dV U -  7  U dfl
<$/8a ) ^ - ?  ( I *1 )

dx V S t '  T dxx  x

(J -  f  ff dCT
 Z + ( o / o ) - Ł - 2  ( 1 .2 )

dy V St* v  dy

g d z ie

- T T  V - X - y
u  - u  * U * x  ~ ńx* y  = Ax

X.  X,1 1
2^  r  Ux

S t*  = 2 /9    1 — , S t*  = S t*  f (R e ,K n ) .
o j i a x  °

F u n k c ję  f (R e , Kn) p o d o b n ie  ja k  w p k t .  2 p rz y jm u jm y  w p o s ta c i :

Re <  1 f  = 1 + 2 ,5 3  Kn,

1 <  Re <  2 f  -  ( 6 /7  )(1 + 2 ,5 3  K n),

2 <  Re <  4 f  = 3 ^ 5  ( 1 + 2 *53 K*1)»

Re >  4 f  3 y C R e . N ^ 1̂ ) ’
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gdzie

4 <  Re < 4 ,55  №*21 / -  12,5 (Re)1/2

Re> 4,55 №’21 / =  0,7 (Re/H)0’4

Kn> 1, > /  _ w 2Y ' (l+15K n)(l+4K n) + (24/JT)K~
0,01 <  K n < 0 ,1 8  uf '= ?

(l+15Kn)(l+6Kn)+(364 >r(4+18Kn)

Równania (1 .1  ) i  ( 1 .2 )  można sp row adzić  do u k ła d u  p ro s ts z e g o :

d ^k "  Kk1 ^ a Ł2 "  /_

 i i - - - ■’  ( I - 3 )
k = 1 ,2  (k  = 1 odpowiada w sp ó łrzęd n e j x ,  k « 2 w sp ó łrzę d n e j y X l’r z y

wyprowadzeniu ( l . 3 )  u ży to  oznaczeń:

^ k . - t a U k ^ « - ^ y  - 111V *

i 1 + * k  ^  ^ k " 1
' k  “  V Uk ’ ^  ki = "  2S t. '  k2 = 2 S t *k  k

S tk -  ~ f u k d f t .

Z ak ład a jąc  d a l e j ,  że w rozpatryw anym  p r z e d z ia le  A x  fu n k c ję  f  można

^ kz a s tą p ić  pewną śiredn ią  w a r to ś c ią ,  a  w arto ść  - —  z d o sta teczn y m  przy-
k

b l iż e n i a n  uważać z a  s t a ł ą ,  to  ro z w ią z a n ie  u k ład u  ( l , 3 )  d a je  u zyskać 

s i ę  w p o s ta c i  z a m k n ię te j. N iż e j podano ro z w ią z a n ia  d l a  ró żn y c h  w arto ­
ś c i  w yróżnika

1 + 4 s tk0  + g/£o s tk)
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A. A >0
® k. > S ^ 0

oc k i
OCk2

K , L  - « »  ‘  A »  -  « * ; * * '  “ “
r -  ■ ' i C ^ T
U ( 1 .4 )

k2

«) TJ -  w a r to ś c i  w spółczynników  p o ś l i z g u  i  p r ę d k o ś c i  p a r y  d l a  p o -  
jrk o ’ ko

czątkow ych w a r to ś c i  w spó łrzędnych  x  = x o .

<ro,
t , ) ~  „ o

( 1 .5 )

S-tk  = S t  TJk .

B . A < 0

u.
I n :

ko I n

2 s t
a r tg

A * 1 _* 2 1 1 

T i  5  - f r
(i«6)

c .  A° o

-  1/2 s t -1

'k o  1 /2  S t k-1
exp

'i™  7 kf ko '  k

P to  "  ' / 2 3 , t l P t + 1 /2  “ ? ]
( 1 . 7 ;

P rz e d s ta w io n e  z w ią z k i ( I .4 * 1 .7 )  p o z w a la ją  o k r e ś l i ć  sk ładow e p r ę d k o ś c i  

d y s k r e tn e j  f a z y  Vx  i  Vy f j a ż e l i  ty lk o  d y sp o n u je  s i ę  danym i d la  o k re ­

ś l e n i a  w a r to ś c i  S tk  lu b  S tk .  O gó ln ie  mówiąc s ą  t o  f u n k c je  c i ś n i e ń



n i a  czynn ika  roboczego , n ie k tó ry c h  c h a ra k te ry s ty k  kinem atycznych fa z y  

gazowej o raz  w ie lk o śc i p ro m ien ia  c z ą s te k  fa z y  d y s k r e tn e j .  P roblem  zna­

l e z i e n i a  ro z k ła d u  p rę d k o śc i w danym punkcie rozpatryw anego  k an a łu  wy­

maga w ięc w cześn ie jszeg o  o k r e ś le n ia  w k an a le  ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  i  pięd- 

k o ś c i .  Z agadnien ie to  można ro zw iązać  podobnie ja k  w p k t .  2 .

Do oceny e fe k tu  s e p e r a c j i  ko n ieczn a  j e s t  znajom ość to r u  c z ą s tk i .  

D la  p a ra b o lic z n y c h  l i n i i  p rąd u  fa z y  gazowej i  z a ło ż e ń , d la  k tó ry c h  

zn a le z io n o  ro z w ią z a n ia  ( l . 4 r l « 7 )  ro zw ią zan ie  rów nan ia

d £ c i l _ x  ( 1 .8 )
t e  V* Uy

j e s t  zam knięte choć je g o  p o s ta ć  j e s t  bar|dzo s  to n ę  l i to w a n a . Z ty c h  

względów w ydaje s i ę  s łu s z n ie js z y m  (kosztem  pewnego z m n ie jsz e n ia  do­

k ła d n o ś c i )  g ra f ic z n e  po szu k iw an ie  c a łk i  rów nan ia  ( l . 8 ) .

Drogę p o stęp o w an ia  p rz y  O k re ś la n iu  p o la  p rę d k o ś c i  i  to rów  c z ą s te k  

f a z y  c i e k łe j  w wybranym k an a le  można w sposób  bardzc ogó lny  n a s z k ic o ­

wać n a s tę p u ją c o . Wychodząc z danych o k re ś la ją c y c h  g e o m etrię  k a n a łu  i  

term odynam iczne p a ra m e try  przep ływ u fa z y  gazow ej, w p ie rw sz e j k o le j ­

n o ś c i  wyznaczamy p rz e b ie g  c i ś n i e n i a  p o ra z  p rę d k o ś c i i  w zdłuż 

w sp ó łrzęd n e j x .  N astęp n ie  d z ie lim y  ro zpa tryw any  k a n a ł n a  o d c in k i d la  

k tó ry c h  p rędkość Ux można aproksymować l in io w ą  fu n k c ją  zm iennej x .  

D la  poszczegó lnych  p rz e d z ia łó w  A x^ w y k o rzy stu jąc  rów nan ia  ( 1 .4  7 
1 . 7 )  (w z a le ż n o ś c i  od znaku w yróżn ika A ) znajdu jem y w a r to ś c i  9 

Czynność t a  sp ra w ia  pewne tru d n o ś c i  ze w zględu n a  z ło żo n ą  p o s ta ć  f o r ­

m uł ( l . 4 f l . 7 ) .  N a jp ro s ts z ą  d ro g ą  p o stęp o w an ia  j e s t  s to so w a n ie  m etody 

k o le jn y c h  p r z y b l i ż e ń .  S tosow anie fo rm u ł ( i  . 4 - 1 .7 )  wymaga zna jom ości 

S tk i  s to su n k u  Zmienne w zdłuż p r z e d z ia łu  w a r to ś c i  S t ^

i  p  najw ygodniej z a s tą p ić  ic h  śred n im i w arto śc iam i w danym p r z e ­

d z i a le  x .  Dysp|onując ro zw iązan iam i d la  $  ^  można, p o s łu g u ją c  s i ę  

( .1 .8 ) ,  zn a le źć  drogą w ykreślnego c |a łto w an ia  t o r  d an e j c z ą s tk i  w kana­

l e .  N astęp n ie  zn a jąo  g e o m etrię  k an a łu  ła tw o  o k r e ś l i ć  e f e k t  s e p e r a c j i .
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ZAŁĄCZNIK N r U  

Celem ro z w ią z a n ia  u lc ładu  rów nań (2 4 -2 5 )

4 - « * - # ) - » *  t o - "
dT

Ą - - !  a g  + b ( ł y - § )  ( H . 2 )

wprowadzamy o z n a c z e n ie  pom ocnicze

’“  dTky -  t o . 3 )

R ó ż n ic z k u ją c  ( H . 3 )  otrzym ujem y!

2
dw . djr d x  
dT = dT -  d t 2

S tą d  p o  w y k o rz y s ta n iu  ( I I . 3 )  i  ró w n a n ia  ( H . 1 ) w p ro w ad zan y  rów ność

S  -  ł  £ > •  ( I I .4 )

P o  obustronnym  zró ż n icz k o w a n iu  ( H . 4 ) uzysku jem y:

<&â (a|2 + Ą). (n.5)
d t  k  + b a  dT2

P o ró w n u jąc  ( n . 2 )  i  ( H . 5 )  zn a jd u jem y  ró w n a n ie  ró żn ic zk o w e  o k r e ś l a j ą ­

c e  f u n k c ję  w

■Mr + 2 a  | -  + w
dT2 dT

ja 2 + b ( k  + = 0 ,  ( U . 6 )
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Równanie ( I I . 6 )  j e s t  liniow ym  równaniem różniczkowym o s ta ły c h  w spół­

cz y n n ik a ch . Jego ro zw ią zan ie  ma p o s ta ć :

W = C1e x p j |^  a  - - ^ b ( b fk )  t | j f  C2exp |  [ -  a  +)] b(k+b )'] T |  ( H « 7 )

Równość ( I I .7 )  s tanow i podstaw ę do o k r e ś le n ia  poszukiw anych p rz e z  nas 

, w ie lk o ś c i  Vx  = § ,  Vy  = §  o raz  x  i  y .

Po p ro s ty c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h  z I I . 4 po w yk o rzy stan iu  U . 7 o t r z y ­

muj enry form ułę d la  Vy

ri-w .  ~\lb(k+b) . _  V = ■ = £ •= - C. ■ r — exp
y  d T  1 k + b

j j l  a  -Tl b ( k + b ) J l | +

+ C2 exp |  [ -  a  ( I I  .8 )

C a łk a  rów nan ia ( I I . 8 )  o k r e ś la  b ezp o śred n io  Y łspółrzędną to r u  y  

y  = C.,  ~ jb (k+ b /  e x p | |^ -  a  - '\ |b ( k + b ) J l |+
( k+b ) [a +J\| b (k+ b) ]

 exp I I* -  a  + i b ( k + b ) | t  |
(k+b)pb(‘k+b)^J [L  j

,+ C„, ( I I . 9 )

Z (1 1 .3 )  i  ( U .7 )  znajdujem y p rędkość  VX

+ k C3 ' (1 1 .1 0 )

a z (1 1 .1 0 )  w spó łrzędną t o r u  x .
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x -  -  c

+ C„

1 kłlb( k+b ) ‘
(k+b)[a+>jb+kjb] -  f c c t e r f  eł  *

k̂ bCk-t-b) '  A r   ̂ ■—1 expl [ -  a -t-^bCk+b^li +
(k+b)pb(k+b)-a] Jblb(k+b)'-aJ J L  J J

+ k C 3t + C 4 ( I I . 11)

S t a ł e  C , C2 , C ,  CĄ zna jdu jem y  z n a s tę p u ją c y c h  warunkowi

1 V u
a) T= 0} W = kyo - ^ ouo, (y0 - l f )

C1 + C2 = ^ o  * * ^ o V  ( H . 1 2 )

b ) T = O; y = y

„ i b ( k + h ) '  n 1 1 .1 3 )

"o = ^  (k+b ) [ a ^ [ b ( i^ ]  2 *+b 3

. )  X = 0» Vy  -  v o

_  c i h C k ł h T , c o^ b ( k^ Ł l ' ( n . 1 4 )

d )  T= Oj x  = a

C4 “ Ci|  (k+b)[a-łS|h(k+h)J J a+\jb(k+b)'

_ c l  f llb (‘k+b).' 1 I  1 ■ —
2|  ( k+b )JJb ( k+b 7_a ]  j a |b (k + b  )-a'

k+b T ^2 k+b

SNlbfk+bf _ 1 l  ^

'1 2

( 1 1 .1 5 )

( H .1 2 - 1 4 )  o trz y m u jerOy o s t a t e c z n i e  d l a  z w ią z k i:

c _ ^  ~ ^ ° U°  ~ Y° /A  ( H . 1 6 )
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-  AK Vo - 7,£  (B+ C) + C Vo -  y0 (n .1 8 )
2

C znajdujem y w prost z ( I I .1 5 )
W ( U . 16+11.18) wprowadzono o zn a cz en ia :

~\lb(k+b)' _A = ' - B =

Zw iązki ( ü . 8*11 .11 ) wraz z ( ü . 15+11.18) s ta n o w ią  poszukiw ane rozw ią­

z a n ia  problem u ruchu  c z ą s tk i  w podw arstew ce la m in a rn e j d la  warunków 

brzegowych (I I .  12+11.15 )•

1 . A. STODOŁA: Dampf und Gasturbinen, B er lin , 1922.

2 .  J .  FREUDENREICH: E in f lu s s  d e r  Dampfnasse a u f  D am pfturb inen , Z e i t .  
Y .D .I . ,  Bd. 7 1 , 20, 1927.

3 . p .  PLATT: U ntersuchungen  ü b e r  W asserasscheidung  b e i  D am pfturb inen  
E scher W yss-M itt. Bd. 12, 1 -2 , 1939.
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T u rb in e , P ra ce  I .M .P . z .  42 -44 , W-wa -  Poznań 1969.
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tu rb in y  k o n d en sac y jn e j, PWN, W-wa -  P oznań , 1969.

8. S . SOU: G idrodinam ika mnogofaznych s i s t i e m ,  I z d .  M ir, Moskwa 1971.

9. A .S . ŁYSZEW3KIJ: D w iżen ije  ż id k ic h  k ą p ie l  w gazowom p o to k ie ,  Izw . 
Wuzow, Energie t i k a ,  7 ,  1963.
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ANALIZA NIEKTÓRYCH ZJAWISK CHARAKTERYSTYCZNYCH

DLA STOPNIA TURBINY PRACUJĄCEJ W OBSZARZE PARY WILGOTNEJ

S t r e s z c z e n i e

W p ra c y  p rze an a lizo w a n o  t r z y  ważne z a g a d n ie n ia  d l a  t e o r i i  ru c h u  f a r  

zy  c i e k ł e j  w t u r b i n i e :

1 ) w arunk i o s a d z a n ia  s i ę  k ro p e l  n a  p o w ie rz c h n i u k ła d u  łopa tkow ego ,

2 )  ru c h  c z ą s te k  w ś la d z i e  aerodynam icznym  z uw zg lędn ien iem  s i ł y  Mag­

n u sa ,
3 )  s t r a t y  e n e r g i i  n a  ro z p ę d z e n ie  c z ą s te k  f a z y  c i e k ł e j  w s tru m ie n iu  

c z y n n ik a  ro b o c z e g o .

Do o k r e ś le n ia  e f e k tu  s e p e r a e j i  w ru c h u  krzyw oliniow ym  ( r o z d z ia ł  2 )  

wyprowadzono u k ła d  zw yczajnych rów nań różn iczkow ych  (9 -11  )• U kład  rów ­

n ań  u z u p e łn io n o  z a ło ż e n ia m i dobranym i w t e n  s p o só b , by  m odel p r z e p ły ­

wu c z ą s tk i  w k a n a le  m iędzyłopatkow ym  m ożliw ie  d o k ła d n ie  ujm ow ał wpływ 

n a  ru c h  c z ą s t k i  s z e r e g u  r e a ln y c h  czynników .

W tym samym r o z d z ia le  p rzeprow adzono  a n a l iz ę  ru c h u  c z ą s te k  fa z y  dy­

s k r e t n e j  w w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j .  P rzedysku tow ano  num eryczne ro z w ią ­

z a n ia  ważne d l a  la m in a m e j  w arstw y p r z y ś c ie n n e j  o ra z  ro z w ią z a n ia  an a­

l i t y c z n e  d l a  la m in a m e j  podw arstew k i d l a  h y d r a u l i c z n e j  b u rz liw e j w ar­

s tw y  p r z y ś c ie n n e j .  W a n a l i z i e  uw zg lędn iono  e f e k t  M agnusa.

W r o z d z ia le  3 skup iono  uwagę n a  ru c h u  c z ą s t k i  f a z y  c i e k ł e j  w s z c z e l i ­

n i e  m iędzyw ieńcow ej. Wyprowadzono u k ła d y  rów nań ważne d l a  dwu z a ło ­

że ń :

1 .  r  = c o n s t .  w c z a s ie  p rz e p ły w u ,

2 .  We = c o n s t .  w c z a s ie  p rz e p ły w u .

W m odelu  matematycznym ru c h u  c z ą s tk i  uw zg lędn iono  s i ł ę  spowodowaną e -  

fe k te m  M agnusa. P o le  p rę d k o ś c i  f a z y  podstaw ow ej (gazow ej )o k re ś lo n o  wg 

b ad ań  i  ro zw ią zań  podanych  w op racow aniu  [ 4 5 ] .  Podstawowe r e z u l t a t y  

zam ieszczo n o  n a  r y s .  ( l 3 ,r 1 7 ) .

O b lic z e n ia  w sk a z u ją , że  d o k ła d n e  o k r e ś le n ie  k inem atycznych  ch a ra k ­

t e r y s t y k  f a z y  c i e k ł e j  w s z c z e l i n i e  m iędzyw ieńcow ej wymaga u w zg lę d n ie -
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n ia  s i ł y  Magnusa. J e j  wpływ j e s t  s z c z e g ó ln ie  w idoczny d l a  p rzep ływ u z 

za łożen iem  We = c o n s t .
W r o z d z ia le  4 dotyczącym  s t r a t  e n e r g i i  m echanicznej n a  ro z p ę d zen ie  

c z ą s te k  fa z y  c i e k łe j  podano wyprowadzenie u k ła d u  równań podstawowych 

(3 9 r4 2 )  o raz  zam ieszczono sz e re g  o b lic z e ń .
R e z u l ta ty  numeryczne uzyskano w p ie rw sz e j k o le jn o ś c i  d l a  p rzep ływ u 

c z ą s te k  w k an a le  międzyłopatkowym p rz y  Re <  1 .
W d a ls z e j  k o le jn o ś c i  p rzed staw io n o  a n a liz ę  s t r a t  w ś la d z ie  ae ro d y ­

namicznym łu p a tk i .  Wyprowadzone rów nania (48f51 ) rozw iązano  d l a  dwu

przypadków :

1 . r  = c o n s t . wzdłuż d ro g i p rzep ływ u,
2 . prom ień c z ą s tk i  j e s t  zmienny w c z a s ie  p rzep ływ u , i  o k re ś lo n y  

fo rm ułą We = c o n s t .

Podstawowe r e z u l t a t y  p rzed staw io n o  n a  r y s .  (2 2 r2 4 ) i  A nalizow ane dane 

m ają duże zn aczen ie  p rze d e  w szystk im  z ty c h  względów, że d la  d an e j od­

le g ło ś c i  od kraw ędzi spływ u d o s ta rc z a ją  in fo rm a c ji  d la  ja k ic h  w a rto ­

ś c i  ch a rak te ry s ty cz n y ch  w spółczynników  k lu b  L rozpa tryw ane  s t r a ­

t y  s ą  maksymalne.
Na koniec w tym r o z d z ia le  przeprow adzono p rz y b liż o n ą  a n a l iz ę  s t r a t  

Jako  podstawowe z a ło ż e n ia  p r z y ję to ,  że p ręd k o ść  fa z y  podstaw owej moż­

n a  uważać za  s t a ł ą  w ś la d z i e .

АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ ИВЛНйЛ ХАРАКТЕРНЫХ ДЛИ СТУ1ЩШ'.
ВЛА1Ш1ШАР0ВЫХ ТУРВШ

Р е з ю и е

В работе рассмотрено три проблемы из теории течения жидкой фазы и про­
точной части турбины:

1 ) условия сеперамии влаги на поверхность лопаток,
2)  движение капель в аэродинамическом следе с учетом эффекта Ьлгнуса,
3 )  затраты энергии на разгон частим в потоке рабочей среды.

Для определения траектории капель в решеткЬх (глава 2)  выведено си сте­
му обыкновенных уравнений ^ 9 -1 1 } . Результаты учксленных решений системы с 
использованием допущений 1.А-Е) представлено на р а с . 4 - 6 .
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В этой главе проанализировано тоже течение частиц жидкой фазы в погра­
ничном с л о е . Рассмотрено численное решение важное для ламинарного погра­
ничного слоя и аналитическое решение важное для течения частиц в ламинар­
ном п одслое  турбулентного сл о я . В анализе учтено аффект К агнуса.

В главе 3 приведено анализ двинения капель в пэостранстве между напра­
вляющим аппаратом и рабочим колесом . Выведено системы уравнений для допу­
щений: постоянного ради уса капли и постоянного во время течения числа Ве­
б е р а . В моделе движения учтено силу М агнуса. Поле скоростей паровой фазы 
определено на основе расчетов работы №  .  Некоторые результаты  приведено 

на рис» 1 3 -1 7 .
В главе "4 рассмотрено численное решение уравнений (3 9 -4 2 )  описующих 

затраты механической энергии на разгон  капли. Численные данные получено 
для течения мелкодисперсной влаги в межлопаточнвм канале и для случая  
р а зго н а  капли в аэродинамическом с л е д е . Основные результаты  приведено на 
р и с . 2 1 - 8 4 .  В конце главы рассмотрено результаты  приблизительного анализа  

затрат  энергии на р азгон  ч асти ц .

ANALYSIS OF SOME CH.ARACTERISTICAL PROBLEMS OF THE WORK OF TURBINES 

STAGES IN  THE WET REGION

S u  m m a  r  y

I n  t h i s  p a p e r  t h r e e  p ro b lem s o f  th e  th e o r y  o f  t h e  m o tio n  o f  l i ­

q u id  p h ase  i n  o f  t u r b i n e  s ta g e s  a r e  a n a ly se d :

1 .  The p rob lem  o f  t h e  t r a n s p o r t  o f  p a r t i c l e s  o f  l i q u i d  p h ase  to  

t h e  s u r f a c e s  o f  t u r b in e  b la d e s ,

2 .  The m o tio n  o f  d ro p s  i n  t h e  g a p . I n  th e  m odel o f  m i t io n  o f  p a r ­

t i c l e s  th e  in f lu e n c e  o f  Magnus f o r c e  a r e  d is c u s s e d ,

3 .  The p ro b lem  o f  t h e  i n d i r e c t  b ra k in g  l o s s .

To f in d  t h e  s e p e r a t i o n  e f f e c t s  (C h a p te r  2 )  t h e  O rd in a ry  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t io n s  ( S ^ l l ) w ith  a s su m p tio n s  ( a^e ) a r e  a p p lie d .*  The n u m e ric a l so -
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lu t i o n s  o f  eq u a tio n s  (9*11) f o r  some v a lu e s  o f  d ia m e te rs  o f  d rops a re  

quoted on P ig s . (4 * 6 ) . I n  th e  same C hap te r th e  a n a ly s i s  o f  th e  p ro ­

blem o f  w a te r drops m otion  i n  a boundary l a y e r  has been  done. The nu­

m e r ic a l  and th e  a n a ly t ic  r e s u l t s  a r e  p re s e n te d  i n  th e  fonn  o f  a  t r a ­

je c to r y  and t i n e  h i s t o ^  o f  th e  p a r t i c l e  i n  th e  la m in a r  b o u n d s  la y ­

e r  and i n  th e  la m in a r  s u b la y e r .  I n  C hapter 3 .± * e  p rob lem  o f  m o tion  o f  

p a r t i c l e s  i n  th e  gap i s  p r e s e n te d .  The d is c u s s io n  o f  th e  m o tion  o f  

i ro n s  has been based on e q u a tio n s  (3 1 , 32 , 3 5 ) and (3 3 , 3 4 , 3 6 ) .  The 

r e s u l t s  a re  p re se n te d  on F ig s .  (134-17). I t  i s  shown t h a t  f o r  th e  ex­

a c t  d e f in i t i o n  o f  th e  k in e m t i c  b eh a v io u r o f  l i q u i d  phase  i n  th e  gap 

th e  Magnus fo rc e  canno t be n e g le c te d .  The s tu d y  o f  energy  lo s s  i s  th e  

s u b je c t  o f  C hapter 4 . The problem  i s  d e f in e d  by th e  o rd in a ry  d i f f e ­

r e n t i a l  eq u a tio n s  (3 9 f4 2 ) . The r e s u l t s  f o r  th e  m o tio n  o f  p rim aiy  d rops 

(Re <  1 ) i n  a  b la d e  p a ssa g e  a re  quoted on F ig .  2 0 .N um erica l r e s u l t s  

f o r  th e  m otion o f  w a te r d rops i n  th e  gap w ith  th e  assu m p tio n s : r  =

c o n s t ,  7/e = c o n s t a re  p re s e n te d  on F ig s .  ( 2 1 f2 4 ) .  The s im p l i f ie d  ana  

l y s i s  o f  energy  lo s s e s  has  been  g iv e n  a t  th e  end .

74



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA
JO. JĘZYKI OBCE

MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
z serii En. :

Energetyka z. 1, 1956 r„ s. 174, zł 26,— Energetyka z. 22. 1966 r., s. 111, zł 6 , -
Energetyka z. 2, 1957 r., s. 118, zł 24,— Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zł 5,—
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7,— Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zł 5,—
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22,80 E nergetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zł 10,—
Energetyka z. 5, 1961 r., s. 103, zł 16,25 Energetyka z. 26, 1967 r., s. 106, zł 6,—
Energetyka z. 6, 1961 r., s. 55. zl 4,15 Energetyka z. 27, 1967 r., s. 132, zł 8 , -
Energetyka z. 7, 1961 r„ s. 60, zł 5.50 Energetyka z. 28, 1968 r., s. 239, zł 13,—
Energetyka z. 8, 1961 r., s. 50, zł 3,70 Energetyka z. 29, 1968 r., s. 191, zł 10,—
Energetyka z. 9, 1962 r., s. 127, zł 9,55 Energetyka z. 30, 1969 r., s. 129, zł 7,—
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zł 5,50 Energetyka z. 31, 1969 r., s. 171, zł 8,50
Energetyka z. 11. 1963 r., s. 178, zł 9,30 Energetyka z. 32, 1969 r., s. 90, zł 4,50
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65 Energetyka z. 33, 1969 r., s. 97, zł 5,50
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10 Energetyka z. 34, 1970 r., s. 354, zł 14,50
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zł 8,15 Energetyka z. 35, 1970 r., s. 169, zł 10,50
Energetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zł 4,65 Energetyka z. 36, 1970 r., s, 134, zł 8,—
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50 E nergetyka z. 37, 1970 r., s. 107, zł 6,—
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10 Energetyka z. 38, 1971 r„ s. 102, zł 7,—
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40 Energetyka z. 39, 1971 r., s., 122 zł 8,—
Energetyka z. 19, 1965 r„  s. 92, zł 6,— Energetyka z. 40, 1971 r., S„ 118 zł 8,—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70 E nergetyka z. 41, 1972 r., s. 46 zł 4,—
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zł 8,— Energetyka z. 42, 1972 r., s. 70 zł 4 , -




