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WSTEP | WAZNIEJSZE OZNACZENIA

Tematyka, turbin, pracujgcych z parag wilgotng jako czynnikiem robo-
czym« znalazta w sposéb bezposredni lub posSredni odbicie w literatu-
rze stosunkowo barizo dawno [np. 1, 2, 3]e Jednak dopiero z rozwojem
wspotczesnej energetyki (elektrownie atomowe, wzrost mocy turbin kon-
densacyjnych) problem ten jest szczegdlnie intensywnie badany. Przed-
miotem analizy sg zaréwno problemy o charakterze podstawowym, jak i
technicznym. W literaturze zagranicznej bogaty przeglad pozycji doty-
czacych tych zagadnien zawierajg miedzy innymi prace [4, 5, 6. WLi-
teraturze polskiej najbardziej szeroko omowiono ten problem w opraco-
waniu W

Wniniejszej pracy rozpatrzono w zasadzie trzy zagadnienia doty-
czace zachowania sig¢ czgstek fazy ciektej w stopniu turbinye Przedy-
skutowano mianowicie: warunki osadzania sie kropel na powierzchni u-
V>flrhi topatkowego, ruch czgstek w $ladzie aerodynamicznym oraz pro-
blem strat energii wynikajacych z rédznicy energii kinetycznej fazy ga-
zowej i fazy dyskretnej. Praca jest podsumowaniem pewnego etapu prac
prowadzonych w zakresie omawianej tematyki wInstytucie Maszyn i Urza-
dzen Energetycznych od kilka lat. Cze$¢ omawianych zagadnieri opraco-
wano i przedyskutowano w czasie rocznego stazu naukowego odbytego w
Katedrze Turbin Parowych i Gazowych Instytutu Energetycznego w  Mo»
skwie, wroku akademickim 1970/71.

Pragne tg droga podziekowaé¢ Prof» M.E. Dejczowi i Prof. GA. M li—
powowi za naukowg opieke i stworzenie mi wiInstytucie KoskLewsJdm wa-
runkéw do wykonywania tej pracy. Szczegdlne podziekowania s3&adamProf~
z.n.t. K. Kutarbie za stworzenie w zespolg, w ktédrytu pracuje, atmosfe-
ry sprzyjajacej pracy naukowej oraz za wiele csnnych i zyczliwych u—

wag przy opracowywaniu materiatow do pracy.



WAZNIEJSZE OZNACZENIA

du
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tgtfo,
I/2(tgtf’ - tgtfo),

- 3/4 8/gc%

wspotczynnik: oporu aerodynamicznego,

wspotczynnik oporu aerodynamicznego obliczony bez

wptywu liczby Knudsena,
lokalna liczba tarcia,
state (i =1, 2, 3, 4-),
szerokos$¢ szczeliny miedzywiencowej,

$rednica czastki,

U ?d

_Jlll'ed(§/pc) si'nc-X (Web - funkcja pomocnicza,

energia kinetyczna czgstek,

zewnetrzne potencjalne pole sit,

Xr2 - pole powierzchni przekroju kulistej czastki,
sita Magnusa,

przyspieszenie ziemskie,

wielko$¢ dysypacji energii,

uwzglednienia

wielko$¢ dysypacji energii odniesiona na jeden stopien wilgot-

nosci pary,

moment bezwtadnosci czgstki,
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K
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Ma - liczba Macha,
fi302
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p2(gc-?)g
n - stata,
p - cisnienie pary,
Re = _ liczba Reynoldsa czgstki,
\Y%
2 2
ReM b Re2 - Re3 = - charakterystyczne liczby Reynold
sa9
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Rel ‘*ﬁ_ - liczba Reynoldsa,

-
'

promien czgstki,

wn
'

charakterystyczny wymiar profilu,

2
20r )
Sto > gtiax le - liczba Stckesa,

St* - <8 — U - liczba Stokssa (zatacznik 1),

Sto « Sto (1 + 2,53 Kn),
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St =Sto —- (1 + 2,53 Kn),
dx
A " 1og6IBiona liczha Stlkesa’
St*= f(Re)Kh)St* - uogéblniona liczba Stokesa (zatacznik i),
St =7st X
dx
stk (k =1, 2} k =1 odpowiada wspoOtrzednej x, =2 wspdt-

rzednej y - zatgcznik i),

podziatka palisady,

—
'

—
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bezwymiarowa podziatka,

U* - wektor predkosci pary,

U* - predko$¢ pary w jagdrze strumienia,

U» - predko$¢ pary potencjalnego przeptywu nazewnetrznej krawedzi
burzliwej i laminamej warstwy przys$ciennej,
u

U ==r* (k=1, 2, k =1 odpowiada wspoOtrzednej x, k = 2 wspotrzed-
nej y - zatacznik 1),

u - predkos$¢ obwodowa,

UO - predko$¢ na granicy podwarstewki laminarnejhydraulicznej burz-
liwej warstwy przys$ciennej,

V- - wektor predkos$ci czgstki,
\%

Y p—
Ux.1

We 2r'\éJ~VI liczba Webera,

X,y - uktad wspo6trzednych nieruchomy,

X,y - bezwymiarowe wspé6trzedne x = & , y =

yQ - grubo$¢ podwarstewki landnamej,



X sine

d ~
cc - kat okreslajacy kierunek predkos$ci pary w kanale,
(Xg/ -Akat ustawienia topatek wpalisadzie,
0N &90° -0OG

1 +XV

a 1&t “ ftm3IB3a ponwonioza k =1, 2,

cCnr .\ k1 funkcja pomocnicza k m 1, 2,
i3 - kat okre$lajacy kierunek predkosci czgstek w kanale,
fit - kLeiunek stycznej do konturu topatki,
f'ilw —kierunek predkosci wzglednej czgstki,
A - stata,
A =1 + Stk (1 + ?/¢0 Stfc) - wyrdznik,
AL - wymiar charakterystyczny,

8(x) - grubos$¢ warstwy przys$ciennej,

§TE - uktad wspotrzednych ruchomych,

E =y/87") ~ wspo6trzedna samopodobienstwa,

\ + 4 Stk[l + ~ ¢ StklI}I/2 " fimk03a pomocnicza,

11 = (1 + 4 St)I*2 - funkcja pomocnicza,

jitt.  —dynamiczny wspdtczynnik lepkosci,

1? - kinematyczny wspétczynnik lepkosci,

1? - wspotczynnik poslizgu,

\ - wspobtczynnik poslizgu parzy analizieprzyblizonej strat,

>Nt - miara ilosci fazy ciektejosadzajacej siena powierzchni topat-
ki,



8»f w “ gesto$¢ fazy gilzcwej i ciektej,
p _ napiecie powierzchniowe,
Z,Ip - czas,
Cd - predkos$¢ katowa czgstki fazy ciektej,
/«iO - predkos$¢ katowa pary,
INDEKSY:
0o, 1 - wprzekroju kontrolnym: przed i za kierownica» warto$c

ter

CO

kowa i koncowa,
w kierunku x, vy,

warto$¢ krytyczna,
dla predkosci w przeptywie potencjalnym, dla predkosci

drze strumienia.

poczat-



1. RbmAMIA HUCH] CZASTKI FAZY CIEKEEJ]

Ogolne réwnanie mchu czgstki mozna zapisaé w postaci [8]:
mldf,c. B 1/20712C(U - ?)|U - V| - 4/37r3 grad p +

+3Fr|FfIx(U - V) + 1/2 m(f2/lgc)|i{u - T) +

¢ 6r2creffl,/2 '15
Zo

Pierwszy czton prawej strony rownania (1) przedstawia site oporu aero-
dynamicznego. Czton drugi charakteryzuje site uwarunkowang réznym od
zera gradientem ci$nienia fazy gazowej. Nastepne cztony przedstawiaja
odpowiednio: site Magnusa, site uwarunkowang lokalnym przyspieszeniem
oraz site Basseta. Wektor F przedstawia zewnetrzne potencjalne pole
sit.

W zakresie parametrow termodynamicznych i kinematycznych, okresla-
jacych zachowanie sie czagstek w ostatnich stopniach turbin kondensa-
cyjnych duzych mocy oraz w turbinach zainstalowanych we wspéiczesnych
atomowych elektrowniach, ocena poszczegdlnych rodzajéw sit wskazuje,
ze podstawowe znaczenie posiada sita aerodynamicznego oporu. Niemniej
jednak na przebieg pewnych proceséw mogag wptywaé réwniez w  wyrazny
sposob rodzaje sit. Wpracy dla oceny procesow separacji uwzgled-
nia¢ bedziemy dodatkowo site Magnusa i site reprezentowang przez dru-
gi czton rownania (1). Przy badaniu zachowania sie czastek w $ladzie
aerodynamicznym obok sity aerodynamicznego oporu pod uwage wzieta be-

dzie sita Magnusa.



rownanie (1) mozna rozwigzaé, jezeli wcze$niej okreslié¢ pole pred-
kodci fazy podstawowej (gazowej), zewnetrzne potencjalne pole sit F,
wspotczynnik oporu OQ oraz okre$li¢ posta¢ sity Magnusa.

Dla warunkéw przeptywu kropel réznych wielko$ci w stopniu turbiny

wspoétczynnik jest funkcja wielu imiennych. Jezeli liczba Rey-
noldsa kropli jest mniejsza od jednos$ci, to wspotczynnik okresla
sie zwykle jako funkcje Re i liczby Knudsena Kbn,

M =RAOto)» YCKn) “ 1 + 2,53 Kn'

Dla innych wartosci Re w literaturze traktujgcej o przeptywie fazy
ciektej wturbinach przyjmuje sie rozne zwigzki. Zwykle jednak dla CD
wybiera sie znaczenie wazne dla optywu niescisliwym plynem pojedyn-
czej, kulistej kropli. Narys. 1 przedstawiono niektére stosowane for-
muty' oraz pokazano wplyw na wspoétczynnik wielkos$ci przewaznie w

obliczeniach nieuwzglednianych.
Wedtug pracy W wptyw deformacji ciektych czastek na wielkos¢ CD

nalezy uwzglednia¢ przy
Re> Re” = 4,55 Ne’21,

a wielkos$¢ okres$la¢ formutg

CD = 0,73 Rel»d N“0*4 (2)

gdzie

]
J -9
® - liczba wprowadzona przez Hu i Kitnera H

Dla warunkéw przeptywu w ostatnich stopniach turbiny Re” « 400*500.
Dlailustracji wptywu $cisliwosdci czynnika wykorzystano rezultaty
pracy [10] przy liczbie Macha kulistej czgstkjl rownej Ma * 0,725.

10
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W zakresie Re = 102 + 103 stosunek wspdtczynnikow CD dla przeptywu
$cisliwego i niescisliwego osigga wartos¢ 1,39 t 1,53.

Zagadnienie okre$lenia wspétczynnika Cp dla "mgly" czastek byto
badane przez wielu badaczy. Na rys. 1 przedstawiono wyniki wspdiczes-
nych badan ["] wspotczynnika CD mgly szklanych kulistych czgstek o
$rednicach 74 r B3p przy 0,65 < Ma< 0,78. Srednia odlegto$¢ miedzy
czgsteczkami w strumieniu w warunkach eksperymentu wynosita s = (15t
18)4~., co przy zatozeniu rownomiernego rozktadu czgstek w strumieniu
odpowiada przeptywowi pary wilgotnej o cisnieniu 1 bar i masowym stop-
niu wilgotnosci yfl = 12 t 145®.

Wptyw liczby Knudsena poza obszarem Re< 1 winno sie oceniaé o-
sobno dla kazdego konkretnego przypadku. Przy parametrach pary cha-
rakterystycznych dla ostatnich stopni turbin kondensacyjnych bedgprze
de wszystkim istnie¢ warunki przeptywu z "poslizgiem" (0,01<Kn<0,18).

W tym przypadku

c =c¢ f (1 + 15 Kn)(I +4 Kn) + (24/T)K&' (3)
D 00 [(1 + 15 Kn)(1+6 Kn) + (36/[JT)K2 (4 + T8 Kn)

Np. dla p =0,634 b, dk = 20.10-° (Re = 67) z formuly (3) wynika,
ze O/CDo =°*782*

Na rys. lzaznaczono réwniezdane okre$lajace wptyw na wielkos$é
stopnia burzliwos$ci strumienia [s]. Z przebiegu krzywych wynika, ze w
przedziale Re = 10 - 100 znaczenia wahajg sie od wartosci prze-
wyzszajagcych trzy razy znaczenia okre$Slone wg standartowej krzywej o-
poru (dla danej liczby Re) do wartosci stokrotnie niniejszych. Wplyw
burzliwo$ci maleje ze zmniejszeniem sie liczby Re.

Stosunkowo wczes$nie stwierdzono, ze przy przeptywie czynnika dwu-
fazowego wrurze nastepuje znaczne odchylenie czgstek dyskretnej fa-
zy od jej poczatkowego rownolegtego do $cianki kierunku [15]. Czastki
o predkosci mniejszej od predkos$ci fazy gazowej przemieszczajg sie w
kierunku osi rury tworzagc wspdtosiowy pierscieniowy obszar, W prze-
ciwnym przypadku czastki majg tendencje przemieszczania sie w kierun-

ku $cianki rury. Zjawisko to pdzniej wytlumaczono efektem Magnusa.

12



Tton« analityczne i eksperymentalne przedstawione w literaturze,
a dotyczace znalezienia sity wyporu, sg wtasciwie niewystarczajgce
dla okreslenia jej warto$ci dla.catego zakresu liczb Re czgstki wy-
stepujgcych winteresujgcych nas w obecnej pracy przypadkach. W zasa-
dzie bowiem znane sg dwa zwigzki na wielko$¢ sity wyporu.

Wpracy [16] przedstawiono formute

(4)

gdzie
K - 81,2 przy zatozeniu

(5)
Zatozenie (5) jest ekwiwalentne zatozeniom

RO1< (Re2)l/2* Re2< H Re3<1,

gdzie

Drugi zwigzek zaproponowat Rubinéw i Keller w pracy [17]. la on po'

stac:
(O

Fonmita (6) wyprowadzona w oparciu o analize potencjalnego optywu wi-

rujacej kuli jest stuszna dla



Badania eksperymentalne problemu sity wypérk zamieszczono w pracach

M* M - ri
Whniniejszej pracy wykorzystano bardziej uniwersalng formute |*6J.
Pole predkosci fazy podstawowej zostanie okreslone osobno przy oma

wianiu poszczego6lnych problemdédw w dalszym ciggu pracy. Wektor sit F

przyjeto za kazdym razem réwny zero.

2. OSADZANIE SIE CZASTEK FAZY CIEKLEJ HA POWIERZCHNI UKEADU +OPATKO-
WEGO

Ocena ilosciowa mechanizmu transportu czastek fazy ciektej na po-
wierzchnie uktadu topatkowego jest istotnym elementem analizy ich za-
chowania si¢ w cze$ci przeptywowej turbin. Te wzgledy zadecydowaty za-
pewne o tym, ze problem ten jest szeroko dyskutowany w literaturze Nr;
[0, 7, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27~. Jej lektura pozwala za £ wy-
rozni¢ trzy podstawowe mechanizmy transportu: 1. seperacji czastek w
ruchu krzywoliniowym, 2. dyfuzji turbulentnej, 3. dyfuzji molekular-
nej. Wdalszym ciggu pracy przedmiotem szerszej analizy bedzie pier-
wszy mechanizm z uwzglednieniem wptywu na efekt transportu czagstek fa-

*).

W interesujagcym nas przedziale zmiennosci cisniefd i masowych udzia-

zy ciektej hydraulicznej warstwy przys$ciennej

tow dyskretnej fazy za faze podstawowag mozna uwazaé z dostateczng do-
ktadnoscig faze gazowag czynnika. Fakt ten pozwala problem okreslenia
trajektorii czastek w zakrzywionym kanale rozdzieli¢ na dwie czeSci.
Cze$¢ pierwsza obejmuje poszukiwanie rozwigzania dla pola predkosci
fazy gazowej w kanale. Wczes$ci drugiej nalezy w oparciu o to rozwig-
zanie znalez¢ predkosci i tory czagstek w katiale.

WE£21] podano (znacznie rozpowszechniong dzi$) teorie ruchu dy-

skretnej fazy ciektej w kanale. Jej konstrukcje oparto o rozwigzanie

Obecnie w Instytucie Maszyn i Urzadzehn Energetycznych prowadzi sie
obliczenia dotyczgce réwniez dwu pozostatych mechanizméw transportu

14



rownali (i) dla wielu zatozen wupraszczajagcych, z ktérych najwaz-

niejsze toi

a) wszystkie sity wzajemnego oddzialtywania miedzy kroplag a fazag pod-
stawowg (oprécz sity oporu aerodynamicznego) sg pomijalne,

b) linie pradu fazy gazowej czynnika roboczego sg paraboliczne,

c) sktadowa osiowa predkosci pary UM jest stata wzdtuz kanatu,

d) wspotczynnik poslizgu jest staty wzdtuz kanatu i réwny jedno-
s$ci,
e) wspotczynnik oporu »aerodynamicznego okresla formuta Stokesa,
20 r2
f) liczba Stokesa Sto = A i liczba Khudsena sg w czasie

przeptywu nieanienne. Oznacza to, ze przyjmuje sie za state funk-
cje: [*= f(p)» gc “ *Kp)» 1
Efekt seperacji (stosunek |$/t) okreslony na podstawie powyzszych za-
tozen przedstawiono na rys. 2, Jest widocznym, ze dla Sto <110 wiel-
kos¢ 8§/t wyraznie zalezy od liczby Sto# Dla danego kanatu liczba
Sto zalezy od ci$nienia p i promienia kropli r. Przy r"|£ .10_8

mozna przyjac¢, ze intensywno$¢ zmiany Sto od ci$nienia w przedziale

0,03~ P< 10 bar jest jednakowa “iérb)n ¢ D1& r>Z *

10-8 m krzywe Sto = f(p,r) sa bardziej stronme dla mniejszych war-
tosci p i r. | tak np. woprzedziale r =10~' f 10 n( stosunek
liczb Sto dla cisnien p =0,03 b i p - 0,5 b zmienia sie odpo-

wiednio od 10 do 1,45, a dla cisnien 0,5 f 5 b odpowiednio od 3 do
1,52. Wida¢ wiec wyraznie, ze nawet przy matych spadkach cisnien w ka-
natach przyjecie Sto = const. prowadzi¢ moze do znacznych btedéw przy
ocenie efektow seperacji.

Przy pomocy omawianej metody wyznaczono w pracach fr. 22] efekt se-
peracji dla niektdrych wiencow turbiny WK - 50 - 3. Wykorzystujac te
dane przedyskutowano tam réwniez dodatkowo niektére z upraszczajgcych
zatozen (a - f).

Pewne uéci$lenie przedstawionej w [21] metodyki obliczenia efektu
transportu na powierzchnie topatki fazy ciektej podano w opracowaniu
[26] . Uwzgledniono tam $ci$liwo$é czynnika przez przyjecie zmiennej

wzdtuz przeptywu predkosci osiowej U™ z tym jednak -.ograniczeniem,

15



Rys. 2. Funkcje: |/t «”~(Sth), £/2R =G>(St6,f), 1lif=<D (Sto)» f =

180(R - R2)Ue
= — * x “f * 0« V-f - 100, O- £ =1000,0 f = 10000,

du

jest staty na catej dtugosci rozpatrywanego kanatu
pozostajg dalej stuszne). Otrzymanie anali-
w tym przypadku jeet row-

ze gradient
(zatozenia a, b, e, f
tycznego rozwigzania dla wielkosSci §$/t
niez mozliwe cho¢ jest ono o wiele bardziej skonelikowane. Poniewaz w

[26] nie zamieszczono tego rozwigzania, nizej podano jego posta¢ (dla

1L, 2D, 0

16



Dla a —»1,4 narys. 2 podano rozwigzanie dla stosunku
dx

Obliczenia wskazujg na istotny wptyw gradientu predkos$ci na efekt se-
peraoji przy duzych wartosciach liczb Sto.

Wpracach [23] , [24] przedstawiono doktadniejsze metody okre$lenia
torow czagstek w kanatach turbin parowych i gazowych. Uscislen dokona-

no w metodach okres$lenia pola predkosci fazy gazowej w kanatach.



W obu przypadkach wykorzystano do tego celu teorige niescisliwego prze-
ptywu potencjalnego.

Ogblnie méwigc, obecna literatura przedmiotu wskazuje, ze obok
prostszych lecz bardzo uproszczonych metod (opartych gtéwnie na zato-
zeniach a r f) rozwigzania problemu seperacji, przedstawiono szereg
baraziej dokladnych (numerycznych) metod postepowania, nie uwzgled-
niajagcych jednak wielu istotnych czynnikdw mogacych znacznie wptywac
na efekt seperacji (np. zmiennos$ci parametréw czynnika od ci$nienia).

Te luki w analizie tego waznego problemu byty przyczyng opracowa-
nia nowej metody okres$lenia wielkos$ci transportu fazy ciektej na po-

wierzchnie topatek. Jej gtowne zatozenia podano nizej.

2.1. Zatozenia metody i niektore rezultaty

Wektorowe réwnanie (1) dla zatozenia, ze sitami okreS$lajagcymi sg

sita oporu aerodynamicznego oraz sita uwarunkowana gradientem cisnie-

nia fazy gazowej ma postac:

#-1:2 s1"-71(6" " tel«c% <s)
Jezeli wspdtczynnik oporu napisa¢ w postaci:

D = f(Kn)<p(Re),

to réwnanie (8) dla guasistacjonamego przeptywu mozna zastapi¢ ekwi-

walentnymi réwnaniami rézniczkowymi:



gdzie
. _ dunr 16 r2 Uxl” o

St =Std”” "~ °*3n f(Kn”*"Re)liax

Tor danej czagstki okres$la réwnanie*

4-*9& . 11
4 g (11)

Rozwigzanie uktadu (9 f 11) jest mozliwe, jezeli okresli¢ doktadnie
aa

funkcje: C_, st» *8« oraz ftok°3? 9/gc “ f(p)» Aby model prze-
dx

ptywu nie byt zbyt skonelikowany i jednoczes$nie gwarantowat uwzgled-

nienie wptywu na rozpatrywane zjawisko wielu istotnych czynnikéw, pro-

ponuje sie uscisli¢ go przez nastepujgce zatozenia:

A. linie pradu fazy gazowej sg parabolami (dt2“ = const),
X

B. Funkcje f(Kn), (Re® oraz warto$ci ni sg okre$lone nastepuja-
co:
Re < 1» n a 24» (fi(Re) = 1,
1<Re<2» N a 28» ("(Re) » 1.
2< Re <4» U« 31,4» (p(Re) =1,
4< Re<Rekr» Ua 12,5» T (Re)l/2,
Ta 0,7 - (Re/N)“0’4,
Rek rA Re* > v=( )
Re < 4} f(Kn) - 1/(1+2,53Kn),
Re> 4:

En4 0,01] f(Kn) - 1

, 1+15 Kn)(I+4Kn) + (24/1)Kn
0-01 <Kn<0,18» f(Kn) « 5. X ) ( )

(1+15 Kh)(1+6Hn)+(36/S )K~(4+18 Kr:)_
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i)="/% . 10“4'61 p-0*862 (14)

D. Rozktad cisnienia wzdtuz kanatu okre$lony jest podobnie jak w [21]

E. Lokalng wartos¢ osiowej sktadowej predkosci okre$li¢c nalezy z

uwzglednieniem grubos$ci topatek (rys. 3).

Posta¢ zwigzkéw (12—14) otrzymano aproksymujac funkcje En @™ (p.r),
£ = f2(p), V= f-j(p) wprzedziale p < 15 bW tym przedziale btad
ktoéry otrzymuje sie przy stosowaniu formut (12-14) nie przekracza jed-
nego procenta. Zatozenia (AIE) starano sie okres$li¢ tak, by uktad (9-
11 ) mozna stosowaé¢ do okre$lenia luchu fazy ciektej w kanatach dla
szerokiego przedziatu liczb Re czastki.

Réwnania (9f11) wraz z zatozeniami (AfE) stanowiag uktad liniowych
zwyczajnych réwnan rozniczkowych ze wspoétczynnikami funkcyjnymi. Wo-
golnym przypadku -uktadu tego nie udaje sie rozwigza¢ analitycznie
(zamkniete rozwigzania moga by¢ uzyskane tylko w szczeg6lnych przy-
padkach, wytaczajacych niektére z zatozen AfE). Z tych wzgledéw do
rozwigzania systemu rownan (9f1l) nalezy wybraé jedng z przyblizo-
nych metod rozwigzywania rownan rézniczkowych. Posta¢ réwnan i rodzaj
zatozen nie sprawiajg zadnych trudnos$ci w konstrukcji uniwersalnego
programu obliczehA. Wstosunkowo prosty sposéb mozna np. wykorzystac
procedure Runge-Merscha. Na rys. (4) i (5) podano rezultaty kilku nu-
merycznych rozwigzan rozpatrywanego uktadu réownan. Do przyktadu wy-
brano kanat uformowany przez profile Ca 9015 A |28] (rys. 3). Cis-
nienie poczatkowe wynosito pQ = 1 b, stosunek P~/PQ byt rowny Q£85.
Pozostate dane zamieszczono na rys. 3. Rozpatrzono przeptyw czastek
fazy ciektej o $rednicach 10-_6 m, 2 . 10-_6 mi 2 . 10-% m przy \} =
= 1 oraz przeptyw kropel o érednicach 2. 10%mi2.10°m *ia
PXQ = 1. Wdrugim przypadku przyjeto tg@ »- 0,3332. Efekty se-



Rys. 4. Tory czastek w kanale

Rys. 3 a&eazydtopatkowym dla pp » Ib,
P1/PG * 0,634, Ux0 - 80 m/a,
Ifo. » 30 o/b
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on 04 06 ae ip X

Rys. 5a. Funkcje: Re = S )*Vx PQ“ 1b» p-/p0 0,634,

Rys. 5lb. Funkcje: Re *'\P1(x).))x “4yY*) dla PO “ 1b» P/Po 0,634,

« 0,9
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pracji otrzymane z obliczen dla rozpatrywanego przyktadu poréwnano z

danymi otrzymanymi za pomocg metody Gyarmathy*ego [21J i zamieszczono

10'T t0'® HOs rgn)

Rys. 6. Poréwnanie efektow seperacji wyznaczonych wg [21] i za pomoca
uktadu réwnan (9f11)

Przebieg krzywych wskazuje, ze dla rozwazanego przypadku rezultaty
mato r6znig sie przy r < 10  m. Dla wielkos$ci kropel przekraczaja-
cych tg warto$¢ réznica miedzy wynikami znacznie ro$nie osiggajac przy
r = 10-» mwarto$¢ przekraczajacg 50%. Dla oceny wplywu na efekt se-
peracji roznych dla fazy gazowej i ciektej warunkdéw poczatkowych wy-
znaczono dodatkowo tory czgstek przy ))x * 0,9 i tg@ m - 0,3332.
Obliczenia przeprowadzono dla r * 1CT"mi 10-5 BU

Zrys. 4 wynika, ze Sla r « 10~” . zmiana warunkéw poczatkowych

spowodowata tylko bardzo nieznaczne odchylenie toru czgstki od toru
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otrzymanego przy 9 -1 * tg? Q« 0. Wobu przypadkach wielko$¢
g/t pozostaje w zasadzie ta sama. Dla r - 10 5 m rd6znica miedzy e-
fektami seperacji jest bardzo istotna. Odnotujner dodatkowo fakt, ze
warto$¢ |/t obliczona przy réznych kierunkach fazy ciektej i gazo-
wej na wejsciu w kanat topatkowy nie przekracza w tym przypadku zna-
czenia g/t otrzymanego wedtug [21J przy »1 i tg@Q « 0.
Roéznice miedzy podanymi na rys. 6 urynikami tatwo wytlumaczy¢, je-
zeli wzig¢ pod uwage dane przedstawione na rys. 5. llustrujg one prze-
bieg wzdtuz kanatu topatkowego wielkos$ci liczb Reynoldsa Re i wspot-
czynnikdéw poslizgu i) x. Dane te pozwalajg oceni¢ dla poszczeg6lnych
wartosci promienia kropli stuszno$¢ zatozen wprowadzonych w [21] przy
konstrukcji metody okre$lenia ilosci fazy ciektej transportowanej na
powierzchnie topatki. Okazuje sie, ze tylko dla najmniejszej rozpatry-
wanej wielko$ci czastki zatozenie dotyczace 9x(d) i wielkosci Re
(e) moze zosta¢ uznane za stujszne, niezaleznie od faktu bardzo istot-
nej zmiany ze wspoOtrzedng X wartosci Dla pozostatych wielkosci
kropel, zwtaszcza dla r = 10 m, odchylenie V od jednoS$ci jest
juz znaczne. Przebieg wzdtuz kanatu liczby Re zaréwno dla r =10
jak i 10-'" ma skomplikowany charakter. Wpierwszym  przypadku Re
przekracza wartos¢ Re «3, w drugim osiaga warto$¢ Re = 170. Po-
twierdza to konieczno$¢ uwzglednienia w trakcie obliczen roéznych ro-

dzajow formut okres$lajacych wspdtczynnik oporu aerodynamicznego. Dla

warunkéw poczatkowych fazy ciektej )xQ =09 i tg@qg = - 0,3332
przebieg funkcji 9 «f(x) i Re jest bardziej ztozony (rys.,
5a).

Rezultaty podane na rys. 6 otrzymano bez uwzglednienia osadzenia
czastek na czotowej powierzchni topatek, Do okres$lenia tej wielkosci
mozna wykorzysta¢ rezultaty zamieszczone na rys. 2.

Korzystanie z uktadu réwnan (9411) do okreslenia pola predkosci i
toré6w czgstek w kanale miedzytopatkowym wymaga stosowania numerycznej
techniki obliczeniowej. Wprzypadkach braku mozliwo$ci stosowania ma-
szyn cyfrowych zachowanie sie¢ czastek fazy ciektej w kanale mozna o-
kresli¢c wykorzystujagc droge podang w zatagczniku |. Metoda jest stusz-
na dla podobnych zatozen, ktore sfoimitowano dla uktadu (9*11 ) Spo-

sOb postepowania oparto o doktadne rozwigzanie réwnania (9) dla state-
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go gradientu Jezeli wiec dane zagadnienie mozna sprowadzi¢ do
¢be

takiego modelu przeptywu, w ktdrym w okre$lonym przedziale & *, pred-

kos¢ U mozna aproksymowac liniowg funkcja to stosowanie meto-

dy gwarantuje dostateczng doktadno$¢ obliczen.

2.2. w.b chatki whydraulicznej warstwie przys$ciennej

Przy omawianiu procesu osadzania sie czastek fazy ciektej na po-
wierzchni topatki nie mozna pomingé analizy ruchu czgstek w warstwie
przys$ciennej. Problem ten w odniesieniu do zagadnienia seperacji nie
zostat dotagd w literaturze dostatecznie rozwiniety. Do ciekawszych
prac dotyczacych ruchu czgstek w warstwie przysciennej w ogolniej-
szym aspekcie mozna zaliczy¢ pozycje: [8, 30, 31, 32, 33, 34].

Doktadne rozwigzanie ruchu czgstki w polu predkosci charaktery-
stycznym dla landnamej lub burzliwej warstwy przyéciennej na powierz-
chni topatki jest zadaniem niezwykle skomplikowanym i pracochtonnym.
Z tych wzgledow w pracy przeanalizowano niektére interesujace proce-
sy w warstwie przys$ciennej formutujacej sie na powierzchni ptaskiej
ptyty. Pozwolito to przeanalizowa¢ wiekszg ilo§¢é wariantow koniecz-
nych do ogdlniejszej oceny rozpatrywanych zjawisk.

Woptaszczyznie xy roéwnania ruchu czgstki z uwzglednieniem sit

oporu aerodynamicznego i sity Magnusa majg postac:

X aspp(£j-<je), (17)

en «n
uo ’ 1/2

X moment bezwtadnos$ci czgstki.
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Dla czgstki kulistej

1-2/5 ar2. (18)

Réwnania (15*16) otrzymuje sie z réwnania wektorowego (1), jezeli si-
te oporu aerodynamicznego okre$li¢ formutg Oseena, a site bedacg mia-
rg efektu Magnusa opisa¢ zwigzkiem (6). Taki wybér sit jest uwarunko-
wany charakterem pola predkosci fazy gazowej w warstwie przys$ciennej.
Rownanie (17) zamyka uktad (15), (i6) i okre$la predkos$¢ katowg czgst-
ki w zaleznosci od predkosci katowej fazy gazowej. Uktad réownan (15 ?
17) zostat wpierwszej kolejnosci rozwigzany dla pola predkos$ci fazy
gazowej w laminarnej warstwie przy$ciennej.Dla U™ i wybrano
formuty przyblizone, dostatecznie jednak zblizone do rozwigzania do-

ktadnego. Przyjeto [35]:

N-sin (Jf/2) (19)
\Y% U«- -JUoof
=_)j— P/2 2eo0s (3/2g) - sin(l/2g) (20)
gdzie
g=y/S(x), 8(x) =4 8I\|[|".'
Numeryczne rozwigzania réwnan (15*17) z zatozeniami (19) i (20) dla

r =10 " m, p * 1b, U « 100 m/s oraz dla kilku wartosci Uxo i Vyo po-
dano na rys. 7. Z zamieszczonych danych wynika, ze w zakresie rozpa-
trywanych parametrdw wptyw na ruch czastki efektu Magnusa V BO
jest znikony (maksymalna predko$¢V~r w przedziale x <90 mmwynosi
Vy = “ 0.0013 xgs - c 80 ws i ==- 0,001314 ws - L KOOy 13).
Jest interesujacym, ze predkosé¢ V dla obu wariantow (VX =80 m/s
i 100 ws) ro6zni sie w zasadzie tylko na poczatkowym odcinku prze-
ptywu. A wiec réwniez wplyw poczatkowych wartos$ci Ko w naszym przy-

padku nie wplywa w zasadzie na charakterystyki ruchu czgstki w war-
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10 «[mu]

Rys. 7. Tory i pole predkosci czastek w laminarnej warstwie przyscien

nej dla p a 1b i rdéznych oraz / "Q.
stwie. Obok rozwigzan dla « 0 narys. 7 podlano rozwigzanie dla
y = -5 n/s. Wida¢, ze droga niemal catkowitego wyhamowania predko-
yo

§ci V. wwarstwie w kierunku wspdétrzednej x nie przekracza 5 mm.
Droga,yktérq przebyta czgstka w kierunku prostopadtym do $ciany wyno-
si 0,08 mn. Zestawiajagc te dane z grubos$cig laminamej warstwy przy-
§ciennej mozna wnioskowaé, ze czgstka o promieniu r =10 m nawet
dla stosunkowo duzych predkosci V nie dosiegnie powierzchni $cian-
ki.

SzczegO6lnie wazne znaczenie dla analizy poszczegdlnych elementéw
procesu transportu fazy ciektej na powierzchnie uktadu topatkowego
turbin ma prze$ledzenie ruchu czastki w podwarstewce laminamej burz-
liwej warstwy przys$ciennej. Jest to zagadnienie wazne gtownie z dwoch
wzgledow:
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- pozwala oceni¢ graniczng dla danych parametrow warto$¢ prostopadtej

do powierzchni sktadowej predkosci czgstki, przy ktérej dotrze ona

jeszcze na oigywang $cianej
- pozwala dla okreslonych warunkéw brzegowych okres$li¢c predkosé dy-

skretnej fazy rownolegtg do rozpatrywanej powierzchni. Pakt ten mo-
ze mie¢ istotne znaczenie przy analizie zachowania sie czastek za
omywang powierzchnia, za krawedzig sptywu topatek. Przedyskutujmy
to zagadnienie wykorzystujagc) rozwigzania uktadu (15t17) dla pola
predkosci fazy gazowej w podwarstewce laminarnej sie na $ciance pta-
skiej.
Z literatury dotyczacej zagadnienia warstwy przy$ciennej [35] wia-
domo, ze profil predkosci w podwarstewce lanrbnamej przeptywu okres$la

zwigzek

au u2 c
e “ ;2 21}

gdzie
d = 0,074 (ReL)"/5

Grubos$¢ podwarstewki oraz predkos¢ m jej zewnetrznej granicy sa od-

powiednio réwnej

=7 — N N A

Y§ =T 49 el 3 22

W - 5Ujcf/2)1/2 (23)

Jezeli zatozy¢, ze wspoéiczynnik mozna okre$li¢ foirnutg  Stokeea
oraz ze na granicy burzliwej i laminarnej cze$ci warstwy czastka zda-

zyta osiggnaé predkos$c¢ katowgKfcjfco po wykorzystania (21 ) uktad réwnan

(15f17) sprowadza sie do dwu réwnan.o postaci:

—| - a(ky - -bn (24)
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(25)
d?

gdzie oznaczono!

a *9/2 X—r*2» b-3/4g/gO0tt0

50
do fflJ_ U «
“o" " 1/2df’” k-aT*“1/2T V

Tak znaleziony uktad réwnan ma rozwiagzanie zamkniete. Spos6b rozwig-

zania podano w zataczniku U .

Niektore wybrane rezultaty rozwigzan ilustrujg ry*. 8*11. Zataczo-

ne dane otrzymano dla 90 » # = °.8* Zasadniczym wnioskiem wynika

jacym z zatgczonych rezultatéw jest stwierdzenie istotnego wplywu na
trajektorie czgstki wielkos$ci jej promienia. Czastld. o promieniu r -
10"fn przenikajg do $cianki dla wszystkich rozpatrywanych wielkos$ci

Re- p i dla wszystkich rozpatrywanych predkosci WQ. Charaktery-

stycznym jest przy tym stromy tor czastek w ostatniej fazie przepty-

wu. Dla Re® - 0,5 « 1<? i ~ = 1C? czagstka o promieniu 10 m
osadza sie na powierzchni tylko dla predkosci WQ - 5 n/*>. HLa p -
- 01 b i Re. - 0,5 . 105 wartos¢

- 5 w/e mozna uwaza¢ za gra,
niczna. Dla pozostatych wartosci WQ i

rozpatrywac¢ ReL réwnych
0,5 . 1(» 1 TO5

czgstka przenika tylko na niewielka gtebokos$¢ war-

stwy, a nastepnie jej tor staje sie rownolegty do Scianki.

Droga wyw
hamowywania tych czgstek jest r6zna dla r6znych wartosci * cisnie-

nia p i liczby R”. Dla tej samej liczby Reb i

wania jest wieksza dla mniejszej wartosci ci$nienia.
mych warto$ciach p i

7" strefa hamo-
Przy tych sap*
WQ gtebokos$¢ wnikania czastki wzrarta z licz-
bag Rere _

Wzrcst Rej, przy p - 1 b powoduje zmiane obraza przeptywu. Dla
wszystkich rozpatrywanych WQ w tym przypadku czgstka
10°6 m przechodzi catg grubos¢ warstwy. Czas przebywania
warstwie przy V - 5 ml/s

0 promieniu
czastki w
nie przekracza 3 . 10 Sc
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Rys. 8. Tory czgstek w podwarstewce laminamej dla ~x0 = 0,8 10
\

-2Et)

Rys. S* Tory czastek w podwarstewce laminamej dla VxQ = 0,8
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Rys.10. Tory czastek w podwarstewoe loraLnarnaj dla i « 0,8

*w

Rye. 11. Tory czgstek w podwarstewce landnamej dla )) * 0,8



W catym zakresie rozpatrywanych parametrow przeptywu czgstki o pro-
mieniu r - 10-7 a przenikajg tylko na niewielka gteboko$¢  warstwy.
Z tym, ze dla Re®- 0,5 .10? i = 105 wptyw predkosci Vy0 na
ich zachowanie sie jest stosunkowo niewielki. Przy Re™ - 5 . 105 ob-
serwujemy bardziej istotne przesuniecie czastki startujgcej z predko-
§cig V «5n/s.

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ w oparciu o.rozwigzania ukta-
du (24r25) (p. zatacznik 11) dla innych wartosci Re” P, r i innych
warunkow brzegowych. Przedstawione rozwigzania jakoSciowo odpowiadajag
doswiadczalnym obserwacjom podanym w pracy p6j. Pozwala to sagdzi¢,
ze stosunkowo proste, zamkniete rozwigzania (11.8-H .11) mogg by¢ wy-
korzystane do oceny zdolnos$ci przenikania przez podwarstewke laminar-
nag czastek dyskretnej fazy dla réznych parametrow okreslajagcych stan
fazy gazowej czynnika.

W swietle przytoczonej analizy i podanych rezultatow nasuwa sie

kilka uwag, ktére sformutujemy na zakonczenie tego punktu w postaci
whnioskow«

1. Poréwnanie obliczen podang w pracy metodg oraz metoda opracowang w
|j?1] dowodzi, ze dla rozpatrywanego kanatu tylko dla stosunkowo mar
tych wielkos$ci kropel wyniki, sg pordwnywalne. Otrzymane dla wiek-
szych czastek rezultaty sa zupetnie r6zne. Powodem tych réznic jest
powazna niezgodno$¢ zatozen podanych w[21J z realnymi  warunkami

przeptywu (rys. 5).

2. Na podstawie rozwigzan rownania czgstki dla pola predkosci fazy ga-
zowej w landnamej warstwie przys$ciennej wydaje sie prawdopodobnym
ze:

- naruchczastki o promieniu rzedu 10 ~ m wptyw poczatkowej warto-
§ci wspoOtczynnika poslizgu » jest niewielki,

- nawret dla stosunkowo duzych wartosci V czgstka o promieniu
10 mbedzie miata trudnos$ci w dotarciu do $cianki. Wyciggnie-
cie bardziej og6lnych wnioskdw w tym przypadku wymaga przelicze-

nia szeregu dodatkowych wariantow.
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3. Otrzymane w postaci analitycznej rozwigzania uktadu réwnan (24-25)
pozwalajag w szerokim zakresie parametrow okre$lajacych ruch czgst-
ki wyznaczy¢ konieczne przy analizie transportu fazy ciektej na po-

wierzchnie topatki wielkosci?

- czasu przebywania czgstki w warstwie,

- granicznej predkos$ci 77, przy ktorej czastka dotrze jeszcze do
$cianki.

Otrzymane rezultaty moga rowniez stuzy¢ jako materiat przy okresla-

niu predkosci z jakg czgstka uderza o powierzchnie topatki (ocenic

mozliwo$¢ odbicia danej czastki i powrotu jej do strumienia)«

3. RUCH CZASTEK FAZY CIEKLEJ W SZCZELINIE MigDZYWIENCOWE]
STOPNIA TUREOnNr

Znalezienie wszystkich charakterystyk ruchu kropel w szczelinie
miedzywiencowej stopnia turbiny pracujgcego z parg wilgotng,jako czyn-
nikiem roboczym, ma podstawowe znaczenia dla okreé$lenia stopnia in-
tensywnosci erozji i warunkéw granicznych, od ktérych zalezy efekt se-
peracji w wieAcu roboczym. Zagadnienie to, bedace przedmiotem wielu
prac np.[l12, 37, 38, 39], sprowadza sie do rozwigzania ruchu kropel
dla danej aproksymacji predkosci fazy podstawowej (gazowej) . za kra-
wedzig sptywu topatki. Gtéwng przy tym uwage w literaturze skupia sie
na analizie ruchu czastek w §ladzie aerodynamicznym. W zasadzie we
wszystkich dostepnych pracach réwnanie ruchu formutuje sie przy zato-
zeniu, ze wszystkie charakterystyczne dla ruchu czgstki w $ladzie ro-
dzaje sit poza sitg oporu aerodynamicznego mozna pomingg.

Pole predkosci fazy gazowej w $ladzie aerodynamicznym charsfktery-
zuje sie duzym poprzecznym gradientem osiowej predko$ci TI* na poczat-
kowym odcinku przeptywu. Sugeruje to, ze wtej fazie przeptywu duzy
wpltyw na zachowanie sie czgstki w polu predkos$ci $ladu moze mie¢ sita
spowodowana efektem Magnusa. Dyskusje tego problemu zawiera niniejszy
rozdziat pracy. Ponadto nizej przeprowadzono badania wptywu na ruch

czgstki wartosci poczatkowych predkosci V . Miato to na celu okre-
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sienie znaczenia tego czynnika dla optymalnej ze wzgledu na efekty e—

rozji organizacji przeptywu fazy ciektej w stopniu.

3.1. Sformutowanie zagadnienia
Jezeli wybra¢ uktad wspotrzednych jak na rys. 14 oraz zatozyé, ze
uwzglednia¢ bedziemy site oporu aerodynamicznego i site Magnusatoroz-

pisujgc réownanie (1) otrzymujemy system réwnan:
» # mY2*r2 - v { VAR -\A 'n * Fc (26)

il 2 8BRSy VU w02 g Wy s Y22 Ay 21)

Z badaii doswiadczalnych [40J wynika, Ze faza ciekta za aparatem

kierowniczym moze wystepowaé w postaci:

- stabilnych czagstek o kulistym ksztatcie,
- czastdt niestabilnych ulegajagcych w strumieniu fazy gazowej rozpa-

dowi na elementy kuliste,
- niestabilnych elementéow niekulistych o stosunkowo duzych wymiarach.

Il pierwszym przypadku mozna zatozy¢, Ze promien kropli jest nie-
zmienny i do okre$lenia ruchu czgstki w $ladzie przyjaé¢ ukitad (26),
(27) dla r = const.

Dla pozostatych przypadkéw do okre$lenia zmian wielko$ci czastek w
procesie przeptywu nalezy zna¢ kryterium stabilnos$ci kropel. Proble-
mowi temu posSwiecono wiele teoretycznych i eksperymentalnych badan H
(43, 44] i [45]. Istniejace obecnie w literaturze dane dosSwiadczalne
pozwalajg wprawdzie okre$li¢ zalezno$¢ kryterialng liczby Webera We”
od liczby Laplace*a Lp dla pojedynczej czgstki (rys. 12), ale ko-
rzystanie z tej zaleznos$ci w obliczeniach jest utrudnione. Z tych
wzgledéw dla okreS$lenia warto$ci krytycznej $rednicy czastki wygod-

niej jest skorzysta¢ z zaleznosci:

We” ” const (28)
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lub

(We Re)™ - const (29)

Réwnanie (28) lub (29) pozwala wyeliminowaé¢ z systemu (26-27) wiel-

kos§¢ promieni,a r.
Zapisujac formutg

@ - fj f(Re,N)(Kh) (30)

oraz wykorzystujac dla sity Magnusa narazenie (6),uktad réwnan (26),

(27) mozna ostatecznie zapisa¢ w postaci:

a) r = const
dv :
jf- =9/2(elgc» f(He,Uy(Kii)r_NUx-Vx ) + 3/4(?/pc)(Tly-Vy )W  (31)

av 9
- 9/2(g/gc)Pf(Re,N)f(Kn)R* ;(Uy-Vy) + 3/4(g/g0K u )~ (32)

b) We ¢ const

£ OO A T RPHYI(KE) (VR xR+ (W 32.

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

df*- 18?7 A ¢ RBIEAN Ay o> [V W2+ (VW 2+

+ 3/ 4(gljpe )« (U T-Vx), (34)

gdzie

A(He-jr*Kn) » f(Re,H)f(Xh)
2g|u-f|2
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Rownania (31-32) i (33-34) ni® tworzg zamknietego uktada.

Nalezy je
uzupetnié¢ rownaniem opisujgcym predkos¢ lIsagtowg czgstki.

Réwnanie to dla dwu rozwazanych przypadkéw ma odpowiednig postac«

ff--15(9/j0)I)r-2(u -00) (35)

(4 (4
F—SPRICKVAGTPL C
Podobnie mozna zapisa¢ uktad réwnan (26-27) dla formuty (29).

3.2. Rezultaty obliczen

Szczegbtowych rozwigzan réwnan (31). (32), (35) oraz (33),(34),(36)
dokonano przyjmujac pole predkosci fazy gazowej w $ladzie

w postaci
N *
A= 1 - 0,313"1/2(x/IC)"L/2(|3/2 - 1)2
Woo
(37)
A - 0,28(x/C)"1(53/2 - 1),
gdzie
j =0,56 d"1/2(xcrl/2 vy
¢c i d - state (c =0,73 r 1.11 d*“ °«19 r 0,3).

Funkcje f(Re, H) okreslono wedtug pracy [8]. NiektcSre rezultaty roz

wigzan rozpatrywanych uktadéw réwnan dla ré6znych warunkéw poczatko-

wych przedstawiono na rys. 13tl7.

Rysunki 13, 14 ilustruja pole predkosci czastek w $§ladzie dla r =

=104 m (p =0,05, p=1, P-10b) i We- 15 (p - 0,05 b). Ob-
liczenia przeprowadzono dla réznych wartos$ci predkosci 7 ~. Celem ob-
liczen z predkosciami WQ rdznymi od zera byto dokonanie oceny ich
wptywu na pole predkos$ci, tory czgstek w Sladzie oraz na kat@

15*17).
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Przebieg krzywych na rys. 13 ilustruje rézny wptyw predkosci po-
czatkowej i sity Magnusa na predkos$¢ i tory czastek przy réznych ci$-
nieniach. Analiza przebiegu funkcji Vy(x) dla przypadku - W *
dowodzi, ze przy p - 0,05 b bezwzgledna warto$§¢  pierwszego cztonu
prawej strony réwnania (32) (sita aerodynamicznego oporu) nieznacznie
przewyzsza warto$¢ drugiego cztonu tego réownania (sktadowej sity Ha-
nusa). Dla ci$nienia p = 10 b do warto$ci x - 25 mm warto$¢ sity
Magnusa przewyzsza site oporu aerodynamicznego. Mimo, ze w calym prze-
dziale x warto$¢ sktadowej W dla p » 10 b przewyzsza W przy
p = 0,05 b, warto$¢ wspotrzednej y dla p *0,05 b znacznie prze-
wyzsza y dla p o 10 b. Decyduje o tym znacznie diuzszy okres czasu
przebywania ozgsttd w $ladzie aerodynamicznym w przypadku pierwszym.
Odchylenie toru czagstki od linii y - 0 powoduje zwiekszenie predko-
§ci czastki tym wieksze, iJn wieksza jest wartos¢ odchylenia. Dla p =
= O..05 b;c VO mMa/a predkosé VvV oprzy x = 150 mm jest wieksza o
okoto 20% odypredkoéci VW dla WQ = 0.

Na rys. 13 naniesiono réwniez zalezno$¢ W» f~(x) i = fgO*)
dla V -4m/s i p- 10b. Dla p=0,056b i W= 4 m/sczastka
zostaje°odrzucona poza $lad przy x =5,6 mm. Jej dalszy tor okresla-
ja rownania (32, 33) dla = const, W = 0.

Rozwigzanie réwnan (33, 34) i (36)dla We - 15 i p -0,05 przed-
stawia rys. 14. Okazuje sie, ze r6znica rozwigziania dla 7N »° i
Y =1 m/s jest dla tego przypadku niewielka. Dotyczy to wszystkich
poszukiwanych wielko$ci. Waznym wnioskiem wynikajagcych z rys. 14 jest
stwierdzenie stosunkowo duzego przesuniecia czgstki, od osi $Ladu.Przy
x = 250 mm wynosi ono okoto 12 ran. Rezultat ten moze mieé duze zna-
czenie przy teoretycznej ocenie rozktadu masy czgstek wzdtuz podziat-
ki oraz przy ocenie kata wyjscia fazy ciektej z kanatu topatkowego.
Sita Magnusa dla rozpatrywanego przypadku wplywa, na przeptyw czgstki
znacznie silniej niz .dla przeptywu czastki o r * 10 m. Jaj wplyw
uwidacznia sie szczegOlInie w.pierwszej fazie przeptywu.

Ha podstawie rezultatéw podanych na rja, 13-14 i niektérych innych
danych skonstruowano zaleznos$ci @w m f(x) dla réznych p, 7~ i rod-
nych predkos$ci obwodowych u (rys. 15t17). Dane te majag podstawowe

znaczenie przy ocenie normalnej sktadowej predkos$ci z jakg dana ezgst-
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Rys. 16. Zaleznosé fiivv«zf(x) dla p =1b oraz réznych u

czagstki.
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ka uderza o powierzchnie topatki, a wiec w konsekwencji majg podsta-
wowe znaczenie przy ocenie erozyjnego oddziatywania czgstek.

Zataczone obliczenia dowodza, ze oprocz takich czynnikéw jakt wiel-
kos¢ czagstki, szeroko$¢ szczeliny, powaznie na wielko$s¢ e 1w mogawpty.
waé wartosci predkosci obwodowej oraz wartosci T ~. Przeanalizujmy

szczegdtowiej dane przedstawione na rys. 17, wazne dla We = 15i P =

0,05 b. wtym przypadku jak i wpozostatych rozpatrywanych mozna wy.
rézni¢ okreSlone fazy zmiany kata £ 1w wzdiuz wspétrzednej x.
Przedziaty wspo6trzednej x, w ktdrych obserwuje sie najbardziej in»

tensywng zmiane & 1w (najwieksza wartosc dla mniejszych warto-

§ci u obejmujg wartosci x < 90 mm. Dla Jwiekszych wartosci u prze-

dziat maksymalnych przesuwa sie w strone wiekszych x.Wplyw pred-

kosci V zaznacza sie przede wszystkim dla mniejszy%h wartos$ci u.
Y! )

Zrealizowanie dla t = 0 warunku / 0 pozwala osiggna¢ te samg

warto$¢ kata na znacznie mniejszej szerokos$ci $ladu. Sumujagc mozna na
podstawie analizowanych danych stwierdzi¢, ze optymalny dobor szeroko-
§ci szczeliny winien zosta¢ ustalony w oparciu o analize wartosci®(=fc4

Na rys. 16 poréwnano funkcje @ “w(x»u) dla roznych wartosci wiel-
kosci czgstki przy p =1 b. Z przebiegu krzywych wynika, ze dla r =
=10-6 m (u =100 i 200 m/s) oraz dla r = 10* m (u = 100 m/s)zar
sadnicza kata zachodzi przy x <60 mm. Dalsze zwiekszenie x
przynosi minimalne efekty.

Interesujacych obserwacji mozna dokona¢ analizujgc ruch czgstki t&-

zy ciektej wszczelinie o ruchomym uktadzie wspo6trzednych (rys. 18):
£ =x cos™-otj) +y sin®-o0e,) - uTco50rd sin(3iT A
g «y cos(gT-«1) - X sinO”"-e”) + uT sinf»t -d oo0s0ir
. . . . -6
Z rys. 18 ilustrujgcego rezultaty obliczen dla p *1b i r « 10 ,
lo"5 oraz 10“4 m wynika, ze obszar erozji jest uzalezniony w znacz»
nej mierze od predkos$ci obwodowej i wielkos$ci promienia czgstki. Ana-

liza ruchu kropel w uktadzie (38) »gtagby byé efektywna przy ocenie
wptywu niestacjonamos$ol na zjawiska foznowania sie i raohu filnru wod»

41



«e

¢ 29A [>2»(

Vv Cl».S

Ws .
w tar
u.Isof

»«0j.

\ u.BIIf
\ 11.00?
ta sb eo > © X
Rys. 17. Zalezno$¢ A,w = f(x) dla r =10-4 mi W = 15 przy
p « 0,05b

Rys. 18. Tory czastek w szczelinie miedzywielicowej (szeroko$¢
szczeliny d = 0,04 m)

Rys. 16. Zalezno$¢ A|w * f(x) dla p = 1b oraz réznych u i r
czastki
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nego po powierzchni uktadu topatkowego. Uwzglednienie bowiem funkcji
g- fAT.u), g =f2(T,u) pozwala na doktadniejszag ocene warunkéw po-
czatkowych, a wiec w konsekwencji na doktadniejsze okres$lenie rozwia-
zania waznego w praktyce problemu ruchu filmu po powierzchni topatki.
Przy wyznaczaniu pola predko$ci za krawedzig topatki pewne znacze-
nie moze mie¢ okre$lenie warunkdw przechodzenia czgstki przez S$lad
aerodynamiczny. Przyktad rozwigzania tego problemu ilustruje rys. 19.
Zatagczone w tym rozdziale materiaty pozwalajag oceni¢ wptyw predko-
Sci V0 ci$nienia p i efektu Magnusa na zachowanie sie czastek w
$§ladzie aerodynamieznyia* Stwierdzono, ze nawet stosunkowo mate warto-
sci 7 o moga mie¢ wptyw na wektory predkosci i tfory czgstek za kra-
wedzig sptywu topatki. Istotng jest przy tym wyrazna zalezno$¢ funk-
c-Jii ® Iw od wartosci V o zwtaszcza dla matych predkosci obwodowych
u. Obliczenia wskazujag, ze doktadne okre$lenie charakterystyk fazycie-
ktej wszczelinie n&edzywiencowej wymaga uwzglednienia sity Magnusa.
Jej wplyw jest szczegOlnie widoczny dla przeptywu =z zatozeniem We =

const.

4. STRATY ENERGII HA ROZPA"DZMIE CZASTEK FAZY CIEKLEJ

Jak juz wecze$niej podkreS$lano, literatura traktujgca o zjawiskach
powstatych przy wzajemnym oddziatywaniu czgstek fazy ciektej i fazy
gazowej czynnika roboczego jest bardzo bogata. Mimo tego istnieje w
tym przedmiocie szereg niejasnoéci i probleméw nierozwigzanych. Dal-
szych prac i us$ci$lenia wymaga np. problem okres$lenia mozliwie doktad-
nej metodyki obliczern stopnia. Wigze sie z tym konieczno$¢ klasyfika-
cji i doktadnego okre$lenia strat wyniktych z obecnos$ci czastek fazy
ciektej w czynniku roboczym.

W literaturze rozréznia sie w zasadzie dwie ogdlne grupy stratt
straty o charakterze termodynamicznym i kinematycznym 21, . Wdru-
giej grupie jako gtéwne wydziela sie straty energii na rozpedzenie
czgstek fazy ciektej (posSrednie straty hamowania) i bezposrednie stra-

ty hamowania np,[j>, 46]. Ta ostatnia grupa charakteryzuje strate ener™-
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gil powstatg w stopniu wskutek hamowania wiefica roboczego przeptywa-

jacymi duzymi czastkami fazy ciektej.

Niniejsza praca zawiera niektore rezultaty analizy strat energii
na rozpedzenie czastek fazy ciektej w strumieniu pary. Poniewaz pro-
blem okre$lenia tych strat jest nie tylko istotny dla ostatnich stop-
ni turbin kondensacyjnych pracujgcych w uktadach konwencjonalnych (pa-
ra na wejsciu do turbiny jest wysoko przegrzana), lecz réwniez dla
turbin pracujagcych w bardzo matym przegrzewem pary (turbiny w elek-
trowniach jagdrowych) analize przeprowadzono dla stosunkowo duzego za-

kresu ci$nien.

4.1. Roéwnania okre$lajgce wielko$s¢ dysypacji energii

Straty energii (dysypacje energii; na rozpedzenie czastek fazy cie-
ktej w strumieniu pary wilgotnej okreslimy jako réznice iloSci ener-

gii fazy gazowej traconej na rozpedzenie czgstek

(39)

i ilosci energii kinetycznej

n=l

przez czastki przyjetej w okresie czasu dT.
Dla przypadku auasistacjonamego przeptywu ze zwigzkéow (39) i (40) po

wykorzystaniu rownania ruchu czastki o promieniu r* wpostaci:

(41)
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wyprowadza sie dla okres$lenia dysypacji energii rownanie rdznicz-

kowe:

<42)
n =1

Uktad réwnan (41) i (42) uzupetniony danym warunkami jednoznaczno$ci
stanowi podstawe do okredlenia wielkosci energii dysypacji h. Wwie-
kszo$ci konkretnych przypadkéw przeptywu w stopniu turhiny réwnania
(41) i (42) sag nieliniowe i rozwigzan rozpatrywanego uktadu poszuki-
wacé nalezy numerycznie.

4,2. Dysypac.ia energii przy przeptywie w kanale miedzytopatkowym czg-
stek. dla ktérych Re O

Jako pierwszy przyktad rozwigzania uktadu (41-42) rozpatrzymy przy.
padek przeptywu fazy ciektej w kanale, imiedzytopatkowym przy Re mniej-
szej od jednos$ci. Zatozenie Re < okres$la site oporu aerodynamicz-
nego jako liniowg funkcje predkosci wzglednej (predkosci poslizgu)
u- V.

Rozwigzanie numeryczne uktadu (41-42) dla tych warunkéw uzyskano
przy zatozeniu, ze tory czastek fazy podstawowej majg w kanale ksztatt
paraboli oraz ze gradient osiowej predkosci Ux przyjmuje statg war-
tos¢ wzdtuz wspotrzednej x.

Niektore rezultaty rozwigzan przy poczatkowej predkosci poslizgu

X -y =0 wpostaci krzywych

(2]_)| 2 St6j 1, sto = Sto(l + 2,53 Kn) (43)
X1

przedstawia rys, 20,

Jest charakterystycznym, ze dla wszystkich rozpatrywanych wielko-

U i
§ci gradientu —— wprzedziale Sto<C2 . 10
dx
h (odniesiong na jeden stopien wilgotnos$ci pary)mozna z duza doktad-

/
, wielko$¢ dysypacji

nos$cig rozpatrywacé¢ jako liniowag funkcje StQ.
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Réwnanie (41) po wykorzystaniu (42) mozna przedstawi¢ w po-

staci:
av 2 a?
2h (LS) + (L3b) ]
te dx
U«

Dla niewielkich réznic miedzy gradientami wektora predkosci fazy cie-

ktej i gazowej powyzszy zwigzek mozrr nastapi¢ przez przyblizona for-

mute:

) }/ 2 dr 2|
q — StT| (—-) + (44)
UOY J\-/ ° X dx dx J

Rozwiazanie (44) dla zatozenia, ze linie pradu fazy gazowej sa okre-

$lone réwnanieni

y =Ax +Bx+ C

mozna zapisa¢ w postaci:

4 - m2s*y. (49)
0Xx
gdzie:
</= a3a|(4 + 16/3 al) + 8/3 a ~ + 1/2 a2 + 1/2] +
+ a232/3 a* + 6 a™aM + 16/3 a2at + a2 + 1]' +
+a {10 ag + 4 ala2 (46)

46



Dane otrzymanej z (46) dla« * 0 naniesiono na rys. 20.

Rys. 20. Funkcjet~rfa), * f(a, StM)

_ Otrzymane rozwigzania pozwalajg okre$li¢ przedziaty wielkos$ci St/ i
du
— — w ktorych obliczenia przyblizone wedtug zwigzkéw (45) i (46) ma-
ci*
to réznig sie od wartos$ci obliczen doktadnych, Z poréwnania wynika ze

du ,
dla matych gradientéw predkos$ci pary (~"~ " 0,1) przy St 10¢
dx
mozna do obliczen h z duza doktadnos$cia wykorzystywaé zwigzki (45)
dii
i (46). Dla innych warto$ci —2 doktadno$é sie mniejsza* Hp. dla
du 2 df 2r
0,3 i St0= 10 doktadna wartos$é wynosi 0,7%# a zna-
dx UO(

czenie przyblizone 0,8% ({£. » 13 ).



Biorgc pod uwage fakt, ze bezwyndarowasj liczba St/ jest funkcja
ci$nienia i wielko$ci kropel przedstawione dane mogg by¢ podstawg do
oceny wielkosci H (przy Re”Il) wro6znych punktach ekspansji pary

wilgotnej w turbinie i przy réznych wymiarach czgstek.

4.3. Wielko$¢ energii h dla przeptywu czastek za krawedzig sptywu
topatki

Do analizy ruchu czastek w §ladzie aerodynamicznym topatki dla po-
la predkosci fazy gazowej wzdtuz wspdtrzednej x przyjmiemy wpier-

wszej kolejnosci zalezno$é J27) :

coh-fie 5712

Numerycznych rozwigzan uktadu (41-42) dla predkosci pary okreslone

fonnutg (47) poszukiwano dla dwoch zatozen:

1. Promien czastki, jest staty w czasie przeptywu.
2. Promien kropli jest zmienny i okre$lony formutg We = An(Am “ sta-
ta).

Dla pierwszego zatozenia réwnania (41-42) mozna sprowadzi¢ do posta-



Dla drugiego zatozenia otrzymujemy uktad réownan:

,9/2

K ~-35- B Hg (50)
dz m Qm X

§ - 112 Ko BT GE
gdzie
m="rP [P c)ATN ) BRU 2
Dla obu przypadkéw przyjeto:
D = 12,5 (Re)"l/2.
Rezultaty przedstawiono w postaci zaleznos$ci wielkosci h od i

oraz bezwymiarowej wspo6trzednej x/<5 na rys. 21. Wielkos$ci 1 i Ksa

funkcjami ci$nienia p, predkosci w jadrze strumienia T, wielkoSci

Eﬁaf wreszcie promienia czastki albo krytyczne wartos$ci liczby We-
bera Wekr' Ich warto$ci dla wybranych r i We podano na rys. 21b.

Krzywe te orientujg o wielko$ci kropel krytycznych W réznych zakre-

sach ci$nien. Pozwalajg wiec dla danego cis$nienia i ustalonych

oraz wybra¢ do analizy energii dysypacji h albo uktad (40449),
albo (50r51 ), Dane podane na tys. 21 pozwalajg oceni¢ wpltyw cidnie-
nia, promienia czastki i drogi przeptywu na wielko$é energii dysypa-*
cji h. Dla jasnos$ci nalezy stwierdzié¢, ze doktadnos$¢ tej oceny zale-
zy gtownie od doktadnos$ci aproksymacji pola predkos$ci pary w siadzie
formutg (47) oraz o doktadnos$ci okre$lenia krytycznej wielko$ci kro-
pel wroéznych przedziatach ci$nief zaleznos$ciag We” « const«
Istotnym whnioskiem wynikajacym z rys. 21 jest stwierdzanie, *e dla
roznych wartosci Bt lub Kl wielkoéci S prsy rstaktorych znacze-
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Rys. 21
a) Zalezno$¢ m— =y>(x/6), b) Funkcjes 1 «f(p), K= f(p) dla g"nCC =
U

*= 0,1+ Uoo- 300 n/s

niach x/8 sg jednakowe. Tak wiec np. dla x/6 63 wielko$¢ dysy-
pacji dla | =10 przekracza znaczenie h dla 1 *0,1. Przy x/6>63
sytuacja jest odwrotna.

Dla okre$lenia ekstremum funkcji ii od liczb 1 i K na rys.
22f23 przedstawiono rezultaty rozwigzarn réwnan (48f51) w formie za-
leznosci dysypacji energii od 1 lub K 2z x/8 jako parametrem. Z
przebiegu krzywych na rys. 22 widaé¢, ze funkcja h dla okreslonego ma

w przedziale ropatrywanych wartos$ci liczby 1 maksimum. Dla wiek-



Rys* 22« Strata energii jako funkcja L dla Rys. 23. Strata energii jako funkcja K dla r6z-
roznych Xx/S nych x/O



szych warto$ci X/S funkcja E osigga maksijnum przy mniejszych L.
Dla mniejszych )¢5 jest odwrotnie. Nieco zmieniony ksztatt maja
krzywe ilustrujagce zaleznos¢ ~ od wspoétczynnika K (rys. 23). Dla

wiekszych wartosci x/8 rejestajemy w rozpatrywanym przedziale K ma-
ksimm przesuwajgce sig¢ dla mniejszych x/8 w kierunku wigkszych K.
Ponadto okazuje sie, ze dla mniejszych warto$ci x/S obok  maksimum
moze wystgpi¢ minimum wartosci funkcji h.

Analizowane dane majg duze znaczenie przede wszystkim z tych wzgle-
déw, ze dla danej odlegtos$ci od krawedzi sptywu dostarczajg informa-
cji dla jakich wartosci K lub L rozpatrywane straty sa maksymal-
ne. Poniewaz z kolei liczby K il zaleza od cis$nienia, predkosci
Mo (spadku entalpii i reakcyjnosci), wielkos¢ czastek lub liczby We-
bera dane te moga stuzy¢ analizie optymalizacyjnej kanatow ze wzgledu
na wiefRos¢ 2b

Praktyczne korzystanie z przedstawionych rezultatow jest uzalez-
nione od znajomosci grubosci warstwy przys$ciennej na krawedzi wy-
lotowej tupatkL. Doktadne okre$lenie tej wielkos$ci, zwtaszcza dlaprze-
ptywu scisliwego, jest skomplikowane i pracochtonne. W obliczeniach

bez duzych btedéw mozna wykorzysta¢ foiroute [35]

A 1/5 4/5
8 = 0,37 (UJO-O) 1 (52)

gdzie 1 oznacza wsp6trzedng wzdtuz profilu.
Przedstawione dotad rezultaty zostaty otrzymane dla predkosci fazy

gazowej ckreslonej formutg (47). Obecnie wykorzystamy pole predkosci o-

pisane zwiazkami (37).
Z rownan (39) i (40) otrzymujemy zwigzek dla wielkosci h w po-

staci:

f <53)

1=1 1

Avy
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Pole predkosci fazy ciektej okresliny w tym przypadku przez uktady
réwnan (31, 32, 35) lub (33, 34, 36). Wefekcie rozwigzania tak sfor-
mutowanego zagadnienia otrzymujemy wartos¢ dysypacji energii z uwzgle-
dnieniem wptywu na ruch czgstki efektu Magnusa. Kilka rozwigzan tego
problemu dla zatozen r = const i W = const zamieszczono na rys.
24-25. Z rysunku 24, ktory ilustruje dane dla zatozenia r = const,
mozna wnioskowaé o duzym wptywie na wielko§¢ E cisnienia t wielko-
§ci czastek. Dla tej samej wielkosci czgstki r «10 m ze wzrostem
ci$nienia ros$nie wielkos¢ E. Dla jednakowej warto$ci ci$nienia wiel-
ko$¢ dysypacji energii dla czastki r = 10 6 mustala sie na odcinku
okoto 30 mm. Dla r = 10~5, 10~4 m na badanym odcinku 160 mmnie na-
stapito ustalenie. Jest interesujacym, ze na tym odoinku strata ener-
gii h dla czastki o promieniu r =10 ~ m ma warto$¢ najwieksza.
Ciekawych obserwacji mozna dokonaé przy interpretacji danych otrzy-
manych dla r6znej od zera predkosci V. Okazuje sie, ze straty ener-
gii przy przeptywie z predkoscia = 1 m/s mogg znacznie przekro-
czy¢ warto$¢ tych strat dla przeptywu z Wo = 0. Ré6znica miedzy war-
toSciami strat staje sie mniejsza ze wzrostem cisnienia. Zatozenie
predkosci V =4 m/s powoduje bardzo intensywny wzrost strat. Z po-
rownania danych przedstawionych na rys. 24 i 25 wynika, ze dla przy-
padku We = 15 wielko$¢ strat znacznie przekracza ich warto$¢ dla
r =10-4 m przy tym samym ci$nieniu, chociaz pola predkosci VW nie-
wiele réznig sie miedzy sobg (patrz rys. 13 i 14). Tak wielka rézni-
ca wynika prawdopodobnie ze znacznie intensywniejszego dla <e = 15
wplywu na tor czagstki wpierwszej fazie przeptywu efektu Magnusa. Da-
ne te potwierdzaja konieczno$¢ uwzglednienia wptywu sity Magnusa réw-
niez przy obliczeniach strat w Sladzie (przede wszystkim dla We =

= const).

4.4. Analiza przyblizona wielkos$ci strat energii

Podane w tym rozdziale rezultaty uzyskano drogg numerycznych roz-
wigzan uktadow (48-49) i (50-51). Wiliteraturze zwykle do analizy ru-
chu czagstek fazy ciektej wszczelinie miedzy aparatem kierowniczym a
kotem roboczym analizuje sie rozwigzanie ré6wnania ruchu (42) dla sta-

tej predkosci pary w $ladzie np.jj, 2V, 47].
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(54)

Uwaza sie przy tym, ze btedy wynikte z takiego zatozenia sg niewiel-

Przeanalizuje ten problem w odniesieniu do zagadnienia wielkoS$ci

dysypacji energii h w $ladzie aerodynamicznym topatki turbiny paro-

Ii” tabeli 1 przedstawiono rozwigzanie réwnania (42) przy zatozemu

(54) dla czterech wariantow*.
A. Cp- 12,5 . (Re)”l/2, r =const,
B. CD-12,5 . (Re)”l/2, we - const»

C. CpO const, r = const}

D. =>const, We = const.
Rozwigzania rGwnania (41 ) przy statej predkosci fazy gazowej w S$la-
dzie dla wszystkich wariantéw ma postac:
4 -2 /t'< 1 - 12 )., r-jfc. (55)
Uoo

W ielkos$¢

2hA& okreSlong formita (55) z wykorzystaniem rozwigzan A,
B dla

z =1 (tabela i) przedstawiono na rys. 26. Ponadto na rysun-

ku zaznaczono wyniki otrzymane z obliczen doktadnych dla i
d
sin 1
ktorej

-1 (przy
= 0,1). Celem poréwnania jest ustalenie takiej wartoécig , dla
u

réznica miedzy wynikami doktadnymi a przyblizonymi, bytaby nae

wielka. Mimo stosunkowo niewielu naniesionych rezultatow doktadnych

mozna sformutowa¢ teze o znacznym rozrzucie wartosci spetniajgcych

to zatozenie. Interesujace nas wartosci sg nie tylko wuzaleznione od

wielkos$ci czastek, lecz rowniez znacznie (zwtaszcza dla wariantu B)

od wielkos$ci cisnienia.

Zatgczone dane ilustruja, ze dla r - 10° i 10 n obliczenia

przyblizone odbiegajg tylko nieznacznie od doktadnych,

gdy przyjac
0,7, Ula r - 10“4 m

winno by¢ nieco wieksze ehoé snaazde mniej-
sze od przyjmowanej najcze$ciej w literatarzs warto$ci® - 0,8. Z da-
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eobliczenia
A- r -10" dokfadne
o-r1 =
_VRIANT 1 0
— WARIANT z1 -0,8

p[bar]

. 26. Przyblizona wartos¢ 2H dla réznych wartosci r i We przy
y
Uco= 300 m/s, sina. 0,1.
foe
0’8 N
A i L 1>y
E— C e VvOvilte-M
»«rh C&Sxot- ) B yBRy
[_citol-
as s? A/l A
a«
(0¢]
\C6T-w)
0.2
0
n
ki % p[M

Rjts. 27. Funkcja }) = f(p) dla réznych wariantow (Tabela I)]j

5b 0,1, Too« 300 m/B



ui
-a

Lp.

Zatozenia

CD = 12,5 (Re)“1/2

r mconst, U<

CD = 12,5 (Re)-1/2

We = const, U =jj '
= const, r a const
u Uoo

C_ * const, We »const

U= uro

Tabela |

Posta¢ rozwigzania

i = A- L"IA 1/2[(2-D (1-~"12]1 ®*ata
Dla )=0 Przy z =0:

. by /2 12 + (2- F)Ci-)r'n\

i, [- 2/5(1-J0%)_5/2 + 2/7(1-? r’/2)i;'y 5/2 »VI v - st>}a
Dla y =0 przy z = Ot

K5/2 i = 4/35 + (1-9 T 7/2{2/5)>* - 4/35}
5=Ind-j)+ (- ff1l+Hl »- stata,
X= 3/8 CD(g/p0)(d/ain 1)r"1*

Dla =0 przy 20 Na-1 —

ES = (1-AT 2{1/3d-1)*rl - 1/2} + M M- stata
E = 3/4 CD(g/£c) 2 U2(d/sinttl )(WeSTl1

Dla =0 przy z =0 M=1/6



nych dotyczacych dmogieeo wariantu wynika, ze wartos¢ maleje ze
wzrostem cisnienia. Jezeli dla niskich cisnien ~ =0,9, to dla ci$-
nien rzedu 10 b ~ osigga warto$¢ 0,6.

Rozwigzania zatgczone w tabeli | jato warianty C i D charakte-
ryzujg sie w stosunku do wariantébw A i B dalszymi uproszczeniami.
Zatozono bowiem w obu przypadkach stato$¢ wspotczynnikébw  oporu Cj>.

Rys. 27 pozwala oceni¢ stopien wpltywu tego zatozenia na stosunek =

= VIU przy roznyoh wartosciach r i We oraz przy zatozeniu s™n -
=0,1.
Ro6znica miedzy wariantami A i C wistotny sposéb zalezy od sto-
\Y
sunku ))' =r~, dla ktdrego okreslono oraz od wielkos$ci czgstek

Wplyw cis$nienia jest niewieltd. Dane dotyczgce wariantow B i D wska-
zujg na maty wplyw zatozenia = const na wielkos$¢ , Jjezeli
traktowac¢ jato wspotczynnik oporu okre$lony dla z = 0.

Za pomocg danych przedstawionych na rys. 26 i 27 mozna okresli¢
wartosé¢  przy )*o = 0, dla ktoiych E bedzie bliskie rezultatom
otrzymanym z obliczein numerycznych. Dla wariantu Dobliczenia daja
podobne rezultaty jak dla  wariantu B. Natomiast dlawariantuCotrzy-
mujemy fi wieksze niz dla wariantu A. Dla r =10 wartos¢  wyno-
si ~ =0,8, natomiast dla r =10-4 m~ = 0,82. Wynika stad,ze w
przypadku stosowania modelu przeptywu ze statym promieniem czastki dla
zatozen upraszczajgcych: ~ = coret, Cp = CD(z = 0) = const jest uzar-
sadnionym przyjmowaé¢ w obliczeniach h dla Y wartos¢ »~ = 0,8. Teza
ta wymaga jednak przeprowadzenia i porownama ze znacznie wiekszg ilo -

§cig rozwigzan doktadnych.

5. UWAGI KOSCOWE

Wpracy zawarto szereg materiatdw uzupetniajacych i rozszerzaja-
cych wiedze o zachowaniu sie fazy ciektej w stopniu turbiny w trzech
gtéwnych dziedzinach: warunkéw osadzania sie czastek na powierzchni
tupatki, ich ruchu wszczelinie miedzywieficowej oraz analizy niektd-

rych rodzajéw strat energii spowodowanych obecnos$cig w strumieniu pa-
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ry dyskretnej fazy ciektej. W kazdym rozdziale przedyskutowano otrzy-

mane rozwigzania analityczne lub numeryczne. Niektdre interesujgce

wnioski wynikajagce z tej dyskusji zestawiono ponizej«

_ stwierdzono znaczne réznice miedzy obliczeniami wielko$ci transpor-

tu fazy ciektej na powierzchnie uktadu topatkowego przy wykorzysta-

niu metody zatgczonej w[2l] i zaproponowanego w pracy sposobu. Zro-

diem tej réznicy jest niezgodnos$é zatozen sformutowanych w [2] z re-
alnymi warunkami przeptywu w kanale;
wplyw hydraulicznej warstwy przysciennej na tory czastek jest znacz-

ny i przy okre$laniu efektu seperacji nie mozna go poming¢. Rezul-

taty ilosciowe otrzymane w pracy pozwalajg oceni¢ wielkos$ci: czasu

przebywania czgstki w warstwie, granicznej predkosci ~y0, przy kto-

rej czastka dotrze jeszcze do S$cianki. Otrzymane dane moga rowniez

stuzy¢ jako materiat do oceny predkos$ci uderzenia czgstki o powierz-
chnie topatki, a w konsekwencji do oceny mozliwos$ci odbicia sie¢ da-
nej czastki i powrotu jej do strumienia,

- wplyw efektu Magnusa na tor czastki i pole predkos$ci w aerodynamicz-

nym $ladzie tupatki jest uzaleznione od wielko$ci ci$nienia, wiel-
kosci kropel oraz przyjetego modelu przeptywu. Stwierdzono, ze sita

uwarunkowana efektem Magnusa moze mie¢ powazny wptyw na tor i pred-
ko$¢ czgstki dla duzych warto$ci ci$niert oraz dla przeptywu z zato-
zeniem We = const,

przy pewnych zatozeniach (tory fazy gazowej w kanale ndedzytopatko-
wym sg parabolami, gradient predko$ci osiowej jest staty na catej
dtugosci kanatu) z numerycznych rozwigzan rownan (41-42) dla Re/< 1
okreslono dysypacje energii h. Z obliczen wynika, ze
dla kryterium St'< 1 . 10-2

jej wielkos¢
mozna uwaza¢ za liniowa funkcje tego
kryterium. Otrzymane rozwigzanie przyblizone w zakresie niskich war-

toscl —t daje warto$ci bardzo zblizone do rozwigzan doktadnych.

Podane rezultaty wskazujg, ze formute (45) mozna stosowa¢ =z dosta-

teczng doktadnoscig dla StQ~10
wyniki numerycznego rozwigzania réwnan ruchu czastki dla $ladu”™aero-
dynamicznego wskazujg na wyrazng zalezno$¢ dysypacji energii h od

cisnienia i wielkos$ci kropel albo warto$ci kryterium Webera. Rozny
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stopien monotonieznosci krzywych dla réznych K i | powoduje, ze
wplyw ci$nienia na wielko$¢ E jest wyraznie uzalezniony od drogi
przeptywu. Stwierdzono, ze funkcja E wrozpatrywanym przedziale
zmiennos$ci L i K posiada ettstremumj

przeprowadzona w oparciu o rozwigzania doktadna préba okre$lenia £
wskazuje, ze dla wiekszosci wypadkow £ zmienia sieg w  znacznych

przedziatach. Warunek statej wartosci ~ stosunkowo najlepiej spet-

nia wariant C dla 9*0 =
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ZAYACZNIK Nr 1

Uktad rownan (1) z uwzglednieniem wplywu na ruch czastki gradientu ci-

$nienia pary mozna zapisa¢ w postaci*

dv u-7 U dfl
<$/8a) " - ? (1*1)
dx vV St T dx
X X
@ - f ff  dCr
Z+ (0o/o)-Lt -2 (1.2)
dy V St* v dy
gdzie
ST T V - «x - y
u-u_* U * x ~fx* y =AX
X1 Xy
n r2Ux
St* = 2/9 .1 —, st* = St* f(Re,Kn).
0 jiax

Funkcje f(Re, Kn) podobnie jak wpkt. 2 przyjmujmy w postaci:

Re < 1 f =1+ 2,53 Kn,
1 < Re<2 f -(6/7)(1 + 2,53 Kn),
2 <Re< 4 f =375 (1 + 2*53 K1)»
Re> 4 f 3yCRe.N "?)”
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gdzie

4 < Re<4,55 Ne*21 / - 12,5 (Re)l/2
Re> 4,55 Ne’21 /= 0,7 (Re/H)0’4
K> 1

Y © Nle1sknyeakng + faiid
0,01< Kn<0,18 uf '= ?
(I+15Kn)(1+6Kn)+(364 >r(4+18Kn)

Réwnania (1.1 ) i (1.2) mozna sprowadzi¢ do uktadu prostszego:
d "~k " Kkl Mak2 ™ /_
[i--- (1-3)
k =1,2 (k =1 odpowiada wspdtrzednej x, k « 2 wspdtrzednej yXlrzy
wyprowadzeniu (1.3) uzyto oznaczen:
Ak.-taUk » « - A~y - lllv ~*

i 1+*k » Nktd

'k “V Uk~ k=" ZStk' k2 = ZStk*

Stk - ~fuk dft.

Zaktadajac dalej, ze w rozpatrywanym przedziale Ax funkcje f mozna
zastagpi¢ pewng Sirednig warto$cig, a wartosé LS
k

blizenian uwaza¢ za statg, to rozwigzanie uktadu (1,3) daje uzyskac

z dostatecznym przy-
sie wpostaci zamknietej. Nizej podano rozwigzania dla réznych warto-
§ci wyr6znika

1+ 4 stk0 +g/£o stk)
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A. A

> 8k g
Uk , L -« » ‘ A» - «* xF e (1.4)
I
- BC AT k2
«) T - wartos$ci wspotczynnikow poslizgu i predkos$ci pary dla po-
jrko” k
Jrko ° czatkowych wartos$ci wspétrzednych x = xo.
<ro,
t,)~ , o0
(1.5)
S-tk = St TK.
B. A<O0
u,
In ko In
2Sta w1 x 11 (i<6)
artg
i 5 -fr
c. A°o
st iRy 7k
1/2 exp (1.7;

oo sd Pt 23Rt LR ¢ 7]

Przedstawione zwigzki (1.4*1.7) pozwalajg okresli¢ sktadowe predkosci
dyskretnej fazy W i Wf jazeli tylko dysponuje sie danymi dla okre-

Slenia wartosci Stk lub Stk. Ogoélnie méwigc sg to funkcje cisnien



nia czynnika roboczego, niektérych charakterystyk kinematycznych fazy
gazowej oraz wielko$ci promienia czastek fazy dyskretnej. Problem zna-
lezienia rozktadu predkosci w danym punkcie rozpatrywanego kanatu wy-
maga wiec wczes$niejszego okredlenia w kanale rozktadu cisnienia i pied-
ko$ci. Zagadnienie to mozna rozwigza¢ podobnie jak wpkt. 2.

Do oceny efektu seperacji konieczna jest znajomo$¢ toru  czagstki.
Dla parabolicznych linii pradu fazy gazowej i zatozen, dla ktérych

znaleziono rozwigzania (l.4rl«7) rozwigzanie réwnania

dEcil_x (1.8)
te  V* Uy
jest zamkniete cho¢ jego posta¢ jest bar|dzo stonelitowana. Z tych

wzgleddw wydaje sie stuszniejszym (kosztem pewnego zmniejszenia do-
ktadnos$ci) graficzne poszukiwanie catki rownania (1.8).

Droge postepowania przy Okre$laniu pola predkosci i torow czastek
fazy ciektej w wybranym kanale mozna w spos6b bardzc og6lny naszkico-
waé nastepujaco. Wychodzac z danych okreslajagcych geometrie kanatu i
termodynamiczne parametry przeptywu fazy gazowej, w pierwszej kolej-
nos$ci wyznaczamy przebieg ci$nienia p oraz predkosci i wzdtuz
wspdtrzednej x. Nastepnie dzielimy rozpatrywany kanat na odcinki dla
ktérych predkos¢ Ux mozna aproksymowaé liniowa funkcja zmiennej Xx.
Dla poszczegllnych przedziatdbw A x” wykorzystujac réwnania (1.4 7
1.7) (w zaleznosci od znaku wyr6znika A ) znajdujemy wartos$ci 9
Czynno$¢ ta sprawia pewne trudnosci ze wzgledu na ztozong postaé¢ for-
mut (1.4f1.7). Najprostszag droga postepowania jest stosowanie metody
kolejnych przyblizehA. Stosowanie formut (i.4-1.7) wymaga znajomosci
Stk i stosunku Zmienne wzdtuz przedziatu wartosci StA
i p najwygodniej zastgpi¢ ich $rednimi warto$ciami w danym prze-
dziale x. Dysplonujac rozwigzaniami dla $ ~ mozna, postugujac sie
(.1.8), znalez¢ droga wykreslnego clattowania tor danej czgstki w kana-

le. Nastepnie znajago geometrie kanatu tatwo okres$li¢ efekt seperacji.
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ZALACZNIK Nt U

Celem rozwigzania ulctadu réwnan (24-25)

A --1 ag +b(ty-§) (H.2)
wprowadzamy oznaczenie pomocnicze

ky - dT to.3)
Ro6zniczkujagc (H .3) otrzymujemy!

dw . djr d2x
dT = dT - dt2

Stad po wykorzystaniu (11.3) i réwnania (H .1) wprowadzany réwnos¢

s - P E>e (11.4)

Po obustronnym zr6zniczkowaniu (H .4) uzyskujemy:

e (3P ¢)

dt k +

Poréwnujac (n.2) i (H.5) znajdujemy réwnanie rézniczkowe okre$laja-

ce funkcje w

mMr + 2a |- + wja2 + b(k + =0, (U .6)
dT2 dT
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Rownanie (I11.6) jest liniowym rownaniem rézniczkowym o statych wspdt-

czynnikach. Jego rozwigzanie ma postac:

W= Clexpj|® a --“b(bfk) t|jf C2exp| [- a +)] b(k+b )] T| (H«7)

Rownos¢ (11.7) stanowi podstawe do okre$lenia poszukiwanych przez nas
,wielkoéci W =8, W =8 oraz x i Y.
Po prostych przeksztatceniach z 11.4 po wykorzystaniu U .7 otrzy-

mujenry formute dla W
v =a2f.-. cf\'ﬁ’(kfﬂ) expiil @ -TIb(k+b)II| +

y T 1 k

+ C2 exp | [- a (11.8)
Catka réwnania (11.8) okres$la bezposrednio Yispotrzedng toru vy

y =C, ~jb(k+b/ exp||*- a -\|b(k+b)Jl+
(k+b) [a +\|b(k+b)]

expl I*- a +ib(k+b)|t] .+ C,, (11.9)
(k+b)pb(‘k+b)”"J [L j

Z (11.3) i (U.7) znajdujemy predkos$c

+k C3' (11.10)

a z (11.10) wspoOtrzedng toru x.
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kHb(k+b)*
X - - ¢ ]:b)[a+>jb+kjb]-fCCterf d *

k~oCk-t-b) * Ar

. C AN m—lexpl[- a -t-"bCk+b/i+
" (k+b)pb(k+b)-a] Jblb(k+b)'-aJ JL JJ
+ kC3t+ C 4 (1r.11)
State C, C, C, CA znajdujemy z nastepujacych warunkowi
1 Vo ou
a) T=0 W=kyo -~ouo, (y0-If)
Cl + C2 =70 **"oV (H.12)
b) T=0Q y=y
” ib(k+h)' n 11.13)
"o =/ (ktb)[a™[b(i™] 2 *+b 3
) X=0 W - vo
_c ihCkthT, co” b&k’\LI‘ (n.14)
ktb T 7”2 +b
d) T= 0] x = a
SNIbfk+bf 11 n
4 “ Ci| (k+b)[a-tS|h(k+h)J J aH\jb(k+b)’
_cl fllb(k+Db).' 11 1l m— (11.15)
2l (k+b)lb(k+b7_a] jalb(k+b )-a’
(H.12-14) otrzymujerOy ostatecznie dla zwigzki:
c _ N ~"°U ~ Y A (H.16)
'1 2
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-fK\b-7£ (B+ C) + C\W - y0 (n.18)

C znajdujemy wprost z (I11.15)
W (U .16+11.18) wprowadzono oznaczenia:

_~\b(k+b)'

A B =

Zwigzki (0 .8*11.11) wraz z (U .15+11.18) stanowig poszukiwane rozwia-

zania problemu ruchu czastki w podwarstewce laminarnej dla warunkéw

brzegowych (I1.12+11.15)e
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ANALIZA NIEKTORYCH ZJAWISK CHARAKTERYSTYCZNYCH
DLA STOPNIA TURBINY PRACUJACEJ W OBSZARZE PARY WILGOTNEJ]

Streszczenie

W pracy przeanalizowano trzy wazne zagadnienia dla teorii ruchu far

zy ciektej wturbinie:

1) warunki osadzania sie¢ kropel na powierzchni uktadu topatkowego,

2) ruch czastek w $ladzie aerodynamicznym z uwzglednieniem sity Mag-
nusa,

3) straty energii na rozpedzenie czastek fazy ciektej w strumieniu

czynnika roboczego.

Do okreslenia efektu seperaeji wruchu krzywoliniowym (rozdziat 2)
wyprowadzono uktad zwyczajnych réwnarn rézniczkowych (9-11 ) Uktad row-
nan uzupetniono zatozeniami dobranymi w ten sposéb, by model przepty-
wu czastki w kanale miedzytopatkowym mozliwie doktadnie ujmowat wptyw
na ruch czastki szeregu realnych czynnikéw.

Wtym samym rozdziale przeprowadzono analize ruchu czastek fazy dy-
skretnej w warstwie przy$ciennej. Przedyskutowano numeryczne rozwig-
zania wazne dla laminamej warstwy przy$ciennej oraz rozwigzania ana-
lityczne dla laminamej podwarstewki dla hydraulicznej burzliwej war-
stwy przysciennej. Wanalizie uwzgledniono efekt Magnusa.

Wrozdziale 3 skupiono uwage na ruchu czgstki fazy ciektej wszczeli-
nie miedzywieAcowej. Wyprowadzono uktady réwnan wazne dla dwu zato-
zen:

1. r = const. wczasie przeptywu,

2. We = const. w czasie przeptywu.

W modelu matematycznym ruchu czgstki uwzgledniono site spowodowang e-
fektem Magnusa. Pole predkosci fazy podstawowej (gazowej )okre$lono wg
badan i rozwigzan podanych w opracowaniu [45]. Podstawowe rezultaty
zamieszczono na rys. (13r17).

Obliczenia wskazujg, ze doktadne okre$lenie kinematycznych charak-

terystyk fazy ciektej wszczelinie miedzywieAcowej wymaga uwzglednie-
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nia sity Magnusa. Jej wplyw jest szczegOlnie widoczny dla przeptywu z
zatlozeniem We = const.
Wrozdziale 4 dotyczacym strat energii mechanicznej na rozpedzenie
czastek fazy ciektej podano wyprowadzenie uktadu réwnahn podstawowych
(39r42) oraz zamieszczono szereg obliczen.

Rezultaty numeryczne uzyskano w pierwszej kolejnosci dla przeptywu
czastek w kanale miedzytopatkowym przy Re< 1.

Wdalszej kolejnosci przedstawiono analize strat w $ladzie aerody-

namicznym tupatki. Wyprowadzone rownania (48f51 ) rozwigzano dla dwu
przypadkow:
1. r = const. wzdluz drogi przeptywu,
2. promieh czagstki jest zmienny w czasie przeptywu, i okres$lony
formutg We = const.

Podstawowe rezultaty przedstawiono na rys. (22r24)i Analizowane dane
maja duze znaczenie przede wszystkim z tych wzgledéw, ze dla danej od-
legtosci od krawedzi sptywu dostarczajg informacji dla jakich warto-
§ci charakterystycznych wspdiczynnikéw k Ilub L rozpatrywane stra-
ty sg maksymalne.

Na koniec w tym rozdziale przeprowadzono przyblizong analize strat
Jako podstawowe zatozenia przyjeto, ze predko$¢ fazy podstawowej moz-

na uwaza¢ za statg w Sladzie.

AHATIVB HEKOTOPLIX VIBJTHIAT XAPAKTEPHBIX [/ CTYILLLLT.
BMAILLIITIAPOBLIX TYPBLLU

Pe3twoue

B pa6oTe paccmMoTpeHO Tpu Mpobnembl U3 TeOPUM TeYeHWUS XMAKOA (asbl 1 npo-
TOYHON YacTn TypOUHbI:

1) ycnoeus cenepamum Bnaru Ha MOBEPXHOCTb /1OMATOK,
2) [ABWXEHMWe Karnefb B a’3pofMHAMMUECKOM cfiefe € ydyeToMm addekTa barHyca,
3) 3aTpaTbl 3Hepruy Ha pasroH 4YacTM B MOTOKe paboueit cpefbl.

Lnsa onpefeneHnsi TpaeKTOpUM Kanenb B peweTkbx (rnasa 2) BbIBeAeHO CUCTe-
My OObIKHOBEHHbIX ypaBHeHWn ~9-11}. Pe3ynbTaTbl YYKC/EHHbIX PELIEHUA CUCTEMbI C
ncnonb3oBaHMem gonyuweHnin 1.A-E) npeactaBneHo Ha pac. 4-6.
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B 3Toli rnaBe NpoaHanU3MpoOBaHO TOXe TeyeHWe YacTul, XuAKoih ¢asbl B norpa-
HWYHOM c/ioe. PaccMOTpPeHO 4YMUCNEHHOEe peLleHMe BaxHoe A1  JlaMUHapHOro norpa-
HWYHOTO0 CNOA W aHaNUTUYECKOe pelLleHMe BaXHOoe ANA TeyeHUA 4YacTuy B NaMuHap-
HOM Mojcnoe TypbyneHTHoro cnof. B aHanmse yuTeHo addekT KarHyca.

B rnaBe 3 npuBeAeHO aHanuW3 ABWUHEHWA Kanenb B M30CTPAaHCTBe MexXay Hanpa-
BAAIOWMM annapaTtoM u paboyum KosecoM. BbiBefjleHO cuCTeMbl ypaBHeHW Ans fgony-
LeHNli: MOCTOAHHOFO0 pajuyca Kanau M MOCTOAHHOIO BO BPeMs TeyeHMs 4yucna Be-
6epa. B mopene fBMXeHMS yuTeHO cuny MarHyca. lMone ckopocTeil napoBoi asbl
onpefeneHo Ha OCHOBe pacuyeToB paboTbl Ne HekoTopble pe3ynbTaTbl NPUBELEHO
Ha puc» 13-17.

B rnaBe "4 pacCMOTPEHO YWUCAEHHOEe pelleHWe ypaBHeHWn (39-42) onucytowmx
3aTpaTbl MeXaHW4YeCKON 3HeprumM Ha pasroH Kanau. YucneHHble AaHHble nony4eHo
0N TeYeHUs MEeNKOAWCMEPCHOM BNarm B MeXN0oNaTOYHBM KaHane W ANA  ciayvas
pasroHa Kanaum B ajpoaumHamumuyeckom cnege. OCHOBHble pe3ynbTaTbl MPUBELEHO Ha
puc. 21-84. B KOHUe rnaBbl pacCMOTPEHO pe3ynbTaTbl NPUGAM3NTENbHOrNO aHanmsa

3aTpaT 3HepruyM Ha pasroH yactuuy.

ANALYSIS OF SOME CH.ARACTERISTICAL PROBLEMS OF THE WORK OF TURBINES
STAGES IN THE WET REGION

Summary

In this paper three problems of the theory of the motion of 1i-

quid phase in of turbine stages are analysed:

1. The problem of the transport of particles of liquid phase to
the surfaces of turbine blades,

2. The motion of drops in the gap. In the model of mition of par-
ticles the influence of Magnus force are discussed,

3. The problem of the indirect braking loss.

To find the seperation effects (Chapter 2) the Ordinary differential

equations (S™Il) with assumptions (a”e) are applied.* The numerical so-
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lutions of equations (9*11) for some values of diameters of drops are
quoted on Pigs. (4*6). In the same Chapter the analysis of the pro-
blem of water drops motion in a boundary layer has been done. The nu-
merical and the analytic results are presented in the fonn of a tra-
jectory and tine histo” of the particle in the laminar bounds lay-
er and in the laminar sublayer. In Chapter 3.+*e problem of motion of
particles in the gap is presented. The discussion of the motion of
irons has been based on equations (31, 32, 35) and (33, 34, 36). The
results are presented on Figs. (134-17). It is shown that for the ex-
act definition of the kinemtic behaviour of liquid phase in the gap
the Magnus force cannot be neglected. The study of energy loss is the
subject of Chapter 4. The problem is defined by the ordinary diffe-
rential equations (39f42). The results for the motion of primaiy drops
(Re < 1) in a blade passage are quoted on Fig. 20.Numerical results
for the motion of water drops in the gap with the assumptions: r =
const, 7/e = const are presented on Figs. (21f24). The simplified ana

lysis of energy losses has been given at the end.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA
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G. GORNICTWO

H. HUTNICTWO
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JO. JEZYKI OBCE
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