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TURBIN PRACUJĄCYCH W OBSZARZE PARY MOKREJ

Streszozenle. W praoy przeanalizowano podstawowe meohanlzmy transportu 
kropelek na powierzohnie układu łopatkowego. W szozególnośol przedysku­
towano meohanlzmy transportu dyfuzyjnego i meohanizm spowodowany od­
działywanie» bezwładnośoiowym. Otrzymane rezultaty porównano dla typo­
wego kanału uformowanego przez profile CA 9015A.

1 . Wst9P

Rozwój współozesnej energetyki oharakteryzująoy się wzrostem mooy tur­
bin kondensaoyjnyoh i oiągle rosnącym udziałem mooy zalnstalowanyoh w e- 
lektrowniaoh atomowyoh w ogólnej wartośoi wytworzonej energii elektryoz— 
nej sprawił, że w ostatnim dziesięoioleolu znaoznie wzrosło zainteresowa­
nie teoretyoznymi i eksperymentalnymi problemami ekspansji pary mokrej w 
elementaoh przepływowyoh turbin. Zasadniozym oelem prowadzonych prao Jest 
uzyskanie możliwie dokładnyoh informaojl służąoyoh aerodynamicznemu do­
skonaleniu ozęśoi przeoływowej oraz zmniejszeniu zagrożenia erozyjnego e- 
lementów turbin praoująoyoh w obszarze pary mokrej.

Ważnym zadaniem do rozwiązania jest przy tym ustalenie ilośolowyoh za- 
leżnoóoi dotyoząoyoh meohanizmu transportu oząstek wody na powierzohnlę 
układu łopatkowego i w konsekwenojl określenie masy wody przenlkająoej do 
filmu wodnego.

O efekoie seperaoji oząstek na powierzohnlę układu przepływowego zasad 
niozo deoydują meohanlzmy spowodowane oddziaływaniem bezwładnośoiowym 1  
elektrostatycznym oraz meohanlzmy transportu dyfuzyjnego (dyfuzja moleku­
larna, turbulentna i termiozna). W dalszym ciągu praoy przedmiotem szer­
szej analizy będą trzy meohanlzmy uważane obeonie za podstawowe [1] :

1 . seperaoji oząstek w ruohu krzywoliniowym,
2 . dyfuzji turbulentnej,
3 . dyfuzji molekularnej.
Wpływ poszozególnyoh mechanizmów na osadzanie się kropelek wody na po— 

wlerzohnl układu łopatkowego Jest uzależniony od parametrów termodynamloz- 
nyoh i kinematyoznyoh pary mokrej w poszozególnyoh punktaoh ekspansji o- 
raz od frakoyjnośoi fazy olekłej.
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2» Separao.la ozastek w ruchu krzywoliniowym
Problem separaojl cząstek w ruohu krzywoliniowym był wielokrotnie dy­

skutowany w literaturze [np. 2 ,3,4,5 ,6 ,7] .
Opraoowane metody przez różnyoh autor6« różnią się między sobą poczynio­
nymi założeniami upraszczającymi.
W [2] podano znaoznle rozpowszechnioną dziś metodę określenia ruchu kro­
pel w wleńoaoh turbiny dla następującyoh założeń upraszozająoyoh:
a) wszystkie siły wzajemnego oddziaływania między kroplą a fazą podstawo­

wą (opróoz siły oporu aerodynamicznego) są pomijalne,
b) linie prądu fazy gazowej ozynnlka roboozego są paraboliozne, 
o) składowa osiowa prędkość pary Ux Jest stała wzdłuż kanału,
d) współczynnik poślizgu vx Jest stały wzdłuż kanału i równy Jednośol,
e) współozynnlk oporu aerodynamicznego określa formuła Stokesa,

2 ę r2
f) llozba Stokesa Sto ■ g*ffT ax~" 1  llozba Knudsena są w ozasle przepły­

wu niezmienne. Oznaoza to, że przyjmuje się za stałe funkoje:

£(p), ę0 * ftp)! 1 * Ś(p) .

Pewne uśoiślenle przedstawionej w [2] metodyki obllozeń efektu transportu 
na powierzohnle łopatki fazy oiekłej podano w [3]. Uwzględniono tam śol- 
śliwośó ozynnlka przez przyjęole zmiennej wzdłuż drogi ggzepływu prędkoś- 
oi osiowej Ux , z tym Jednak ograniczeniem, że poohodna jest stała na 
oałej długośol rozpatrywanego kanału* W praoaoh [4,6j podano dokładniej­
sze metody określenia torów oząstek w kanałaoh turbin parowyoh i gazowyoh 
Uśolśleń dokonano w sposobie określenia pola prędkośol fazy gazowej w ka­
nałaoh. W obu przypadkaoh wykorzystano do tego oelu teorię nleśolśllwego 
przepływu potenojalnego. Pewne luki w analizie rozpatrywanego problemu u- 
suwa metoda przedstawiona w [7]. Do określenia trajektorii oząstki wyko­
rzystano równanie w postaol

V

Przy ustaleniu warunków poozątkowyoh i brzegowych zrezygnowano w tym przy­
padku z upraszozająoyoh założeń a i o f f. Obok siły aerodynamloznego 0- 
poru uwzględniono również dodatkowo siłę uwarunkowaną gradientem ciśnie­
nia. Uwzględniono także zmianę z ciśnieniem lepkośol, gęstośoi fazy ole- 
kłej i liozby Knudsena,
Dla współczynnika oporu aerodynamloznego przyjęto ogólną funkoję

(2)
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Porównanie efektów aeperaojl wyznaozonyoh według [z] 1 za ponoeą 
zetody podanej w [7] J

Rys. 2. Tory cząstek a kanale nlędzyłopatkowy* dla
Uxo “ 00 ®/8» ■/■

4.t
!D

razu.

 roŁw.

p0 - 1 bar,p1/p0^),634

Rys. 3.
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Lokalną wartość składowej prędkośol Ux określono z uwzględnienie® gruboś- 
ol łopatek irys. 1 ).
Wybrane wyniki przykładowyoh obliczeń dla kanału uformowanego przez pro­
file CA 9015 A przytoozona na rys. 2. Porównanie rezultatów netody poda­
nej " [7] 1  metody załąozonej w [2] ilustruje rys. 3 .
Dla r <  10“6 , m rezultaty obllozeń uzyskane dla obu metod niewiele się 
różnią. Dla wlększyoh kropel różnioa między wynikami znaoznle rośnie oslą- 
gająo przy r « 10m5 wartośó przekraozająoą 50# wielkośoi Ś/t wyznaozonej 
według [2]. Rezultaty podane na rys. 3 otrzymano bez uwzględnienia osadza­
nia się oząstek na ozołowej powlerzohni łopatek. Do określenia tej wlel- 
kośoi można wykorzystać dane zamleszozone w fyj.

Korzystanie z równania [1] do określenia pola prędkośol 1 torów ozą­
stek w kanale między łopatkowym wymaga, dla stosowanyoh w warunków po- 
oząstkowyoh 1  brzegowyoh stosowania numeryoznej teohnlkl obllozeniowej.

Nie zmniejsza to Jednak zakresu zastosowania metody, ponieważ stosun­
kowo łatwo można skonstruować dla rozpatrywanego zagadnienia uniwersalny 
program obllozeń. W stosunkowo prosty sposób można np. wykorzystać prooe- 
durę Runge-Mersoha.

Przy omawianiu prooesu osadzania się oząstek fazy olekłej na powierzob* 
nl łopatki nie można pominąć analizy ruohu oząstek w warstwie przyśolen- 
nej. Problem ten w odniesieniu do zagadnienia separaoji nie został dotąd 
w literaturze dostateoznle rozwinięty. Dokładne rozwiązanie ruohu oząstkl 
w polu prędkośol oharakterystyoznym dla lamlnarnej lub burzliwej warstwy 
przyśoiennej na powlerzohni łopatki Jest zadaniem skomplikowanym 1 praoo— 
ohłonnym. W praoy [7] przeanalizowano niektóre aspekty ruohu oząstek w 
warstwie przyśoiennej formułująoej się na powlerzohni płaskiej płyty. 
Pozwoliło to rozpatrywać większą Ilość wariantów konleoznyoh do ogólniej­
szej ooeny rozpatrywanyoh zjawisk. Podstawowym oelem badań była ooena gra- 
nloznej prędkośol (prostopadłej do śolankl) oząstkl, przy której dotrze 
ona Jeszoze do łopatki. Wybrane rezultaty rozwiązań Ilustruje rys. 4 1 5 *  
Załąozone dane otrzymano dla vx0 ■ - 0,8 i p ■ 1 bar. Ważnym wnios­
kiem wynikająoym z załąozonyoh wyników Jest stwierdzenie Istotnego wpływu 
na trajektorie oząstek wielkośoi loh promienia i llozby Rej, ozynnika ro­
boczego.

W poozątkowej ozęśol kanału (rys, 2 ), gdzie llozba Re^ Jest znaoznle 
mniejsza niż w przekroju wylotowym podwarstewka lamlnarna może stanowić 
znaozną przeszkodę dla oząstkl. Dla Re^ » 10 droga oałkowltsgo wyhamowa­
nia oząstkl o promieniu r » 0 . 1 u.® wynosi przy 7yo “ 5 1 » > 7 “ 0 ,73/ttm. 
Przy prędkośol V_0 * 5 | oząstka o promieniu r * 1 [¡im doolera do śoian- 
kl. Dla 7y0 « 1 S, droga wyhamowania oząstkl o tym prodmlenlu wynosi Ay *
= 15 ¡im. Dla wlększyoh wartośoi liczb Re^ (oharakterystyoznyoh dla koń- 
oowyoh przekrojów kanałów międzyłopatkowyoh) w rozważonym przypadku wszy 
stkie oząstkl o promieniu 1 u n doolerają Już do śolankl. Można więo
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stwierdzió, że wpływ podwarstewki laminarnej na efekty separadji przy wię- 
kszyoh wartośolaoh liozb Re^ Jest stosunkowo niewielki*
Rozpatrywane dane są słuszne dla stosunkowo niskiej wartośoi współozynni- 
ka poślizgu Vxo - 0,8. Dla większyoh wartości tego współczynnika hamują- 
oa "zdolnośó" warstewki przyściennej będzie większa.

Rys. 4. Tory oząstek w podwarstewoe laminarnej dl Vx0 * 0,8 i ReL ■ 105

3. Dyfuzyjne Beohanlzmy transportu ozastek fazy olekłej na powierzohniS 
układu łopatkowego
Zagadnienia transportu dyfuzyjnego oząstek w strumieniu ozynulka dwu­

fazowego był przedmloten zainteresowań wielu badaozy. W literaturze brak 
natomiast opraoowań tego problemu dla warunków przepływu pary mokrej 
przez kanały mlędzyłopatkowe turbin. Z tyon względów do ooeny wpływu tyoh 
zjawisk na efekt transportu kropelek na powierzchnie układu łopatkowego 
czynione są próby wykorzystania rezultatów otrzymanych dla przepływów w 
ruraoh [8,9] •
Strumień oząstek transportowany drogą dyfuzji określany jest przez zależ— 
nośó

N « (D + 6.) §  • (3 )



Rya. 5« Tory oząatek w podwaratewoe lamlnarnej dla v x0 - 0,8 1 ReL-5.105

Doświadczenie wykazuje, ¿0 dla małyoh oząatek (r <  1 (im) w związku (3) 
powinno uwzględniać alę zarówno wapółozynnlk dyfuzji molekularnej D, jak 
również wapółozynnlk dyfuzji turbulentnej fiw .
Dla liozb Sohmltda So znaozule przekraozająoyoh Jedność (przypadki oharak- 
terystyozne dla przepływów w kanałaoh mlędzyłopatkowyoh turbin praoują- 
oyoh w obazarze pary mokrej) rozwiązanie równania (3) dla nieściśliwego 
przepływu w rurze przy dodatkowym założeniu, że współozynnlk dyfuzji tur­
bulentnej oząatek £„ J08t równy wapółozynnikowl dyfuzji fazy podatawowej 
e ma postać [10]

Tr'!'D ■ f/2 .

gdzie

<ł>j) -  1 +"\5/2%(S0 ) (5)
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4A k i/p 1+9«64 S0
% - -łjZ. S03/ F(s0 ) + 5 ln 50 ) - ^»77 (6 )

„ V . v , u  , _______

&  1 , ^  X .

Funkoję % (So ) przedstawiono na rys. 6 . Na tym samym rysunku zilustrowano 
zależność liozby Sohmidta od olśnienia 1 wlelkośol promienia kropli.

Rozpowszeohnlony dziś model transportu drogą dyfuzji turbulentnej przed­
stawili Fbriedlander i Johmstone [11] . Zgodnie z ich modelem wiry nlosąoe 
oząstkl dyfundują z jądra strumienia w kierunku śolanki na odległość lia­
ną tzw. drodze hamowania s. Wielkość s dla danej wlelkośol promienia Jest
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uzależniona od poozątkowej Jej prędkośei i wartośol olśnienia. Autorzy o— 
kreślają Jej wartość z równania ruohu oząatki z wykorzystaniem dla współ­
czynnika oporu formuły Stokeaa. Mamy więo

Prędkość VQ uzależniona jest od stopnia burzllwośol strumienia. W pobliżu 
ścianki meobanlzm transportu oząstek w modelu ihfiedlandera 1  Jchnstone 
Jest podobny jak w modelu przedstawionym w [10] • Rozwiązanie równania (3) 
dla założeń przedstawlonyoh w [1 1] można przedstawić w postaol

a) s <  1

r— “l- A ̂ f/2 (8)

b) 1 <  ś <  5

Je  Ł  (9>
” 1 + B

o) 5 <  a <  30 

k_ „ — tlŁ.— , d o  >
11 1 + ĉ (̂í/̂ !

a ) I >  30 

k.
T T "  f/2' (11)

Funkoje A - f 1 (s), B * f2 (s), C - f-jis) przedstawiono na rysunku 7. Wiel­
kość równą

s - s  '{t/Z (12)

podano na rys. 8.
Obok formuł (4) i (9 t 11) określający oh odpowiednio wartości współozyn™ 
ników wymiany masy drogą dyfuzji molekularnej 'i burzliwej uzależnionych 
od frakoyjnośoi fazy oiekłej w literaturze przedstawiono rezultaty wielu 
badań dotyoząoyoh określenia średniej wartośoi tego współozynnika będąoe-
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Rys. 7. Zależności A - f 1 (sł, B - f2(t), C ■ fj(a)

Rys. 8. Zależność £-2. . t(p,x)
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go funkcją jedynie liozby ReL ,konoentraoJl fazy olekłej nie jej frakoyj-
nośol. Dane eksperymentalne załąozone w [12] dają się aproksymowaó zależ­
nościami:

- 2.61 Re- ^ * 45 (C/ę0 104 )“ 0 »725

przy C/ę0 <  8.10" 4 (13)

^  = 1,03 ReL“ ° * 45 (C/ę0 104 )- 0 *29

przy C/ę0 >= 8.10-4. (14)

Porównanie wartości współczynników wymiany masy obllozonyoh ze związków 4,
(8 t 11) 1 (14) podano na rys. 9.
Krzywe llustrująoe dane określone według modelu Erledlandera pokazują bar­
dzo Istotny wpływ na wartośó prędkośol gazy gazowej 1  wartośol olśnie­
nia. Wpływ prędkośol Jest szczególnie Istotny dla mnlejszyoh wartośol oiś 
nleń. Na przykła^ dla r «■ 10-7  m, zwiększenie prędkośol od 100 ^  do 350 — 
powoduje wzrost około stokrotnie (przy p » 1 bar). W przypadku dyfuzji

Rys. 9. Porównanie wartośol współozynników wymiany masy dla różnyob mecha­nizmów transportu oząstek 1 - dyfuzja turbulentna, 2 - dyfuzja molekular­
na, 3 - dyfuzja turbulentna wg [12]
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molekularnej wpływ prędkości Jest znaoznie mniejszy. Znaozny Jest nato­
miast wpływ olśnienia. Ze wzrostem olśnienia rośnie wartość k/d. Na tym

k
samym rysunku pokazano zależność w**" * fiRe^) określaną według zależnośol 
(13) dla C/g0 - 2.10“4.
Korzystająo z danyoh podanyoh w [7] oraz z ■rezultatów przedstawionyoh na 
rys, 9 obliczono udziały oząstek na powlerzobnie kanału łopatkowego roz­
ważonymi w praoy mechanizmami transportu. Dla przykładu wybrano kanał u- 
formowany przez prifele CA 9015 A. Rezultaty obliozeń dla p - 1 bar przed­
stawiono na rys. 10«

Rys. 10. Porównanie efektów seperaoji oząstek w kanale uformowanym przez
profile typu CA 9015 A

1 - dr odą dyfuzji turbulentnej, 2 - drogą dyfuzji molekularnej, 3-4 - dro­
gą seperaoji oząstek w ruohu krzywoliniowym wg L2J i L7J, 5 - drogą dyfu­zji turbulentnej wg [12]

Z przedstawionyoh danyoh wynika, że dla rozpatrywanego przypadku udział 
transportu drogą dyfuzji turbulentnej nie przekracza 2i, osiągająo maksy­
malną wartość dla cząstek o promieniu r * 10“ f̂c. W oałym przedziale roz­
patrywanych wartośoi promienia kropli efekt transportu spowodowanego krzy-
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wollniowym ruohem oząstek przewyższa efekty dyfuzyjne. Udział transportu 
drogą dyfuzji molekularnej Jest niewielki i Jest rzędu 10£”5, oo potwier­
dza przypuszozenie podane w [2] •

4. Uwagi końoowe
1. Określenie trajektorii oząstek fazy olekłej w kanałaoh przepływo- 

wyoh turbin z wykorzystaniem równania ruohu (1) w zasadzie nie może bu-
dzló zastrzeżeń Jeżeli dostateoznie dokładnie wyznaozyó wartość współczyn­
nika oporu aerodynamioznego oząstkl. W literaturze dotyoząoej tego proble­
mu współczynnik CD określony Jest albo formułą Stokesa lub ustala się go 
przez aproksymaoje standartowej krzywej oporu oząstkl kulistej. Oblicze­
nia podane w niniejszej praoy wykonano dla współczynnika CD określonego 
formułą (2).
Tak określona wartość CD nie zawsze dostateoznie śoiśle odpowiada konkret­
nym warunkom przepływu pary mokrej w kanałaoh turbin. Najbardziej Istot­
nym elementem Jest przy tym .nieuwzględnlany w obliozeniaoh,wpływ intensyw­
ności burzliwośol strumienia na wartość współozynnika oporu.Z doświadoze- 
nia [133 wynika, że w przedziale Re * 10*100 w zależności od stopnia bu- 
rzliwośoi znaczenia Cp wahają się od wartośoi przewyższająoyoh trzy razy 
znaozenia określone według standartowej krzywej oporu (dla danej llozby 
Re) do wartośoi stokrotnie mniejszych. Wpływ burzliwośol maleje ze zmniej­
szeniem się liczby Re oząstkl. Uwzględnienie tego faktu śoiśle związanego 
z konieoznośclą dokładnego pomiaru lntensywnośoi burzliwośol w kanałaoh 
przepływów,yoh powinno stać się przedmiotem dalszych prao nad rozpatrywa­
nym zagadnieniem seperaoji oząstek w ruohu krzywoliniowym.

2. Jak Już wcześniej stwierdzono, brak Jest dotąd dokładnego rozwiąza­
nia problemu dyfuzji molekularnej i burzliwej oząstek w kanałaoh przepły- 
wowyoh turbin. Otrzymane w praoy rezultaty oparto o rozwiązanie tego pro­
blemu dla przepływów w ruraoh [10, 11] . Rozwiązania podane w [10 , 11] 0- 
trzymano dla przepływów ośrodka nieściśliwego i przepływu w pełni rozwi­
niętego. Ponadto ważnym założeniem upraszozająoym przyjętym w [10, 11] 
jest założenie równośoi współczynników dyfuzji dla oząstek fazy gazowej i 
oiekłej. Warunki przepływu w kanałaoh turbin są w większośol przypadków 
odmienne. Decydują o tym zarówno stosunkowo duże wartośoi liozb Maoha,jak 
i ten fakt, że w kanałach turbin przepływ bardzo rzadko oharakteryzuje 
się stałą wartością liczby Reynoldsa wzdłuż drogi przepływu. Dodatkowe 
utrudnienie w stosowaniu formuł (4) i (8*11) może stanowić trudność usta­
lenia zastępczej llozby Reynoldsa koniecznej do przeniesienia rozważonyoh 
danych na przypadki kanałów turbinowych. Wpływ założenia o równośoi współ­
czynników dyfuzji burzliwej na rozpatrywane efekty można w przybliżeniu 
określić przez ooenę stosunku tyoh współczynników dla oząstek fazy oie-



54 Tadeusz Chmlelnlak

kłej i gazowej. Z teorii prooesów dyfuzyjnych wiadomo (1 3 ,14] , że stosu­
nek ten jest równy

OO
/ , *  E(n) dn

g “ 00 * {15)
E n dn

/

gdzie 

6w
Funkoje ij » f(n,p,r) przedstawia rys. 11.

6W - współozynnik dyfuzji oząstek fazy oiekłej.

1.0

?
as

0,6

<14

0,2 

0,0

Hys. 11. Zależność i? ■ f(p,r,co)

6wOkreślenie stosunku -g- zgodnie z formułą (15) wymaga ustalenia zależnośol 
energetyoznego rozkładu spektralnego E(n) = f(n) dla przepływu w kanale 
międzyłopatkowym. Z powodu braku tego typu danyoh można do znalezienia 
E(p ) wykorzystać dane zamieszczone w [1 5 ]. Z danyoh tyoh wynika, że dla 
liozb co * 231 n > 1 0  funkoja E(n) Jest bliska zeru. Stąd ^godnie z rezul­
tatami przedstawionymi na rys. 11 1 wzorem (15) stosunek -gŁ dla rozważa­
nych wartości olśnień i promieni oząstek Jest bliski Jednośoi.
W świetle przytoozonej wyżej dyskusji Jest jasnym, że problem ooeny wpły­
wu efektu dyfuzyjnego na wartość seperaojl jest bardzo skomplikowany i wy-
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naga dalszyoh studiów, uwzględniająoyoh konkretne warunki przepływu w ka~ 
nałaoh międzyłopatkowyoh, w tya również studiów nad wpływem liozby Knud— 
sena na rozpatrywane efekty dyfuzyjne.

WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

A - f^is) (zal. 8),
B * f2 (sł (zal. 9),
C - f3(s) (zal. 10),
C - konoentraoja oząstek fazy oiekłej (zal. 3),
CD - współozynnik oporu aerodynainioznego,

B * współozynnik dyfuzji,

Ela) - energetyczny rozkład spektralny,
O

F ■ X  r - pole powlerzohni przekroju kulistej cząstki,
F(So) - funkoja ponoonioza,
f - liczba taroia,
k -stałe Boitznana,
kB - współozynnik wymiany Basy,
Kn * |j- - liozba Knudsena,

I - droga swobodna aolekuły gazowej,
a - stała (zal. 2),
a - liozba falowa,

a * A/33Tr^ę o - masa cząstki fazy oiekłej 
p - olśnienie pary
He « iŁJislJ - liozba Reynoldsa oząstki,
ReL * _ liozba Reynoldsa,
r — promień oząstki,
e - droga hamowania,
5 * s  ljt/2 •̂ ■2’ - zredukowana droga basowania,

Sc * y  -  liozba Sohaidfca,
0 - wektor prędkośoi pary,
0  -  prędkość pary w Jądrze strumienia
0o - prędkośó na granicy podwarstewki laain&rnej hydraulioz-

eej warstwy przyściennej,
Y - wektor pzędkośoi oząstki,
x ey — współrzędua,
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6W - wspśłozynnik dyfuzji turbulentnej,
- dynamiczny wspćłozynnlk lepkości,

V — kinematyozny wspśłozynnik lepkośol,
Vx* v xo — nap ¿łozy unik poślizgu,
l/t — miara llośol fazy ciekłej osadzająoej się na powierzoh-

ni łopatki,
Qt Q q — gęstość fazy gazowej 1 olekłej,

T, - ozas,
<!>■£, - funkoja pomoonicza (zal, 5),
%(So) -funkcja pomoonioza (zal, 6).

LITERATURA

1. RYLE D.J.Y.: The present Status of Erosion Studies In tbe Wet Steam 
Turbine, Praoe IMP z, 42-44, Warszawa-Poznań, 1969»

2. GAYRMATHY G.: Grundlagen elner Tbeorle der Naasdampfturblne, Juris- 
Verlag, Zurich 1962,

3. ZIEGLER M.N.s Sieperaoja w łopatooznom kanale parowoj turbiny, Ener- 
gomaazlnoatrojenlje, 4, 1967»

4. MARTLEW D.L.s The Distribution of Impaot Port 1 des of Various Sizes 
on the Blade of a Turbine Caaoade, Conf. on. Aerodyn, oapture of Par- 
tiolea, Perg, Presa., 1966.

5. KRZYŻANOWSKI J.: Warunki transportu fazy olekłej do filmu wodnego na 
łopatkaoh stopni turbin kondensacyjnych. Praoe IMP, z. 29-31, Warsza­
wa-Poznań, 1966.

6. WAŁGA J. s Tieozenije dwuohfaznyoh srled w priamyoh łopatocznych re- 
szotkaoh, Praoe IMP z. 29-31, Warszawa-Poznań, 1966.

7. CHMIELNIAK T. s Analiza nlektćryoh zjawisk oharakteryatycznyoh dla 
stopnia turbiny praoująoego w obszarze pary wilgotnej, ZN Pol.Śl. s. 
Energetyka nr 44, Gllwloe, 1972.

8. GARDNER G.C.: E weats leading to erosion in steam turbine. Prooed. 
Inst, of Meohanioal Eng. Vol. 178, No 23, 1963-1964.

9. RYLEY D.J.: Komunikat do poz. 8.
10. LIN C.S., MOULTON R.W., POTNAM G.L.: Mass Transfer between Solid 

Wall and Fluid Streams. Meohanlsm and Eddy Distribution,Relatloships 
in Turbulent Flow, Ind. and Eng. Chemistry, Vol. 45, Nr 3, 1953.

11. FRIEDLANDER S.K., JOHNSTONE H.F.: Deposition of Suspended Partioles 
from Turbulent Gas Streams, Ind. and Eng. Chemistry, Vol. 49, Nr 7, 
1957.

12. PALEEW 1.1, i inni: Isliedowanije koefiolentow obmiena 1 difuzji ko- 
piel w dispiersno - koloiewom potokle, Trudy CKTI, wyp. 101, 1970.

13. SOU S.: Gidrodinamika mnogofaznyoh sistiem. Izd. Mir, Moskwa 1971.
14. HINCE I.O.: Turbulentnost, Moskwa 1963.
15. KONT—BEŁŁO Ź.: Turbulentnoje tleozienlje w kanalie s paralleln.vml 

stlenkami, Izd. Mir, Moskwa, I968i



Osaazanle si? oz^stek fazy oleklej na powlerzohnl.. 57

THE TRANSPORT OF PARTICLES OF A LIQUID PHASE TO THE SURFACES 
OF TURBINE BLADES

S u i a a i ;

In this paper three mechanisms of the transport of partloles to the 
surfaces of blades: Brownian diffusion, eddy dlffusion-eddy impaotion and 
deposition on the oonoaye blade surface (interlal foroes) have been pre­
sented. The solutions for blades CA—9Q15A have been obtained.

CEEAPAI9IH BflATK HA DOBEEXHOCTH HORATOK BJHASHOBAPOBUX TyPEKH 

P e s b at e

B padoTe paccMorpeKH Tpa ocbobhmc MexaHKsnsa TpastcnopTa uacian 
$asE a uexnonavovHKX xaHarax BaaxHonapoBUX TypOaa. B »sacTSocTH oCcyxxbH 
TypdyjseHTHttfl « iicaojcyaapasaii «exaHXBM TpancnopTa k aex hhh 3M, bhsb&hkujI aHep- 
nxoHHbi« e$ipe*TOM. PeByHbtatH cpaBaeaa pembTxa npe$ane3 CA-S015A.


