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WSPOLCZYNNIKI WNIKANIA CIEPLA
DLA WYBRANYCH ELEMENTOW TURBIN

Streszczenie. Podano analize i poréwnanie wspotczynnikéw wnika-
nia ciepta dla réznych elementow turbin cieplnych. Wybrane formuty
zilustrowano odpowiednimi nomogramami udatwiajgcymi obliczenia prak-
tyczne.

1. Wstep

Dok*adne okreslenie warunkéw wymiany ciepta w elementach turbin ciepl-
nych ma podstawowe znaczenie dla analizy ich stanu cieplnego, ktéry z ko-
lei warunkuje szereg istotnych momentdéw eksploatacji turbin (rozruch,zrzut
obcigzenia itd. ).

W og6lnym przypadku wspétczynnik wnikania ciepta mozna okresli¢ rozwig-
zujac réwnania Prandtla i energii dla omywanych powierzchni. Rozwigzanie
tego uk#adu réwnan dla wielu mniej skomplikowanych geometrii jest znane.
Obok doktadnych rozwiazarnh omawianego zagadnienia brzegowego przedstawiono
w literaturze caly szereg rozwigzan przyblizonych. Niejednokrotnie Kkosz-
tem pewnego obnizenia doktadnosci metody przyblizone pozwalaja uwzglednié
wptyw szeregu dodatkowych czynnikédw na warunki wymiany ciepta, ktérych u-
wzglednienia w przypadku stosowania Scistych metod prowadzi do powaznych
trudnosci .

Dla prostych geometrii i nieskomplikowanych warunkéw wymiany ciepta (po-
wierzchnie izotermiczne, przeptyw laminarny itd. ) do obliczen praktycz-
nych mozna z dostateczng doktadnosciag wykorzysta¢ rozwigzania analityczne
réwnan Prandtla i energii. Dla bardziej ztozonych zagadnienn szybciej do
celu prowadzg metody eksperymentalne.

W pracy przedstawiono niektére rezultaty analizy wspétczynnikéw wnika-
nia dla réznych elementéw turbin. Analizy dokonano na podstawie aktualne-
go stanu wiedzy w tym zakresie. Ze szczeg6lnym uwzglednieniem stosowalno-
Sci poszczegdélnych zwiagzkéw.
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2. Uktad +opatkowy

Dla utatwienia analizy wymiany ciepta w ukkadzie +opatkowym wyréznia
sie szereg strumieni ciepta Podstawg klasyfikacji sg cechy geometryczne
ukdadu powodujace roéznice w fizycznym prze-
biegu procesu wymiany ciepta (rys. 1).
Wspodczynnik wnikania byt szczegél-
nie intensywnie badany [np. : 1, 2, 3, 4].
Z praktycznego punktu widzenia za najbar-
dziej interesujace mozna uzna¢ zaleznosci
kryterialn-e podane w J2, 4j s

Nu., 0,206 Re0*56 Sg'0’58

Nu. C Re @)
gdzies
22 ©

Nu, Re w._de, de =vx'/3
Rys. 1. Wspétczynniki wni-
kania ciepta dla uktadu 4o-

patkowego
1/2
t sinf® + e2) cos2 N~ N~ - \]

Cc=0,328 k - 0,282, n = 0,736 k-0*4

b - szerokos¢ palisady, bQ - cieciwa profilu, t - podziatka palisady, t*,
\.2 - temperatura przed i za wiencem, p”~, pg - cisnienie przed 1i za wien-
cem, P - obwdd profila, , Pg ““ geometryczne katy wejscia i wyjscia, p,
~c»p-c r gestosé, wspéiczynnik przewodzenia, wspédczynnik dynamiczny lep-
kosci czynnika.
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Zalezno$¢ (1) otrzymano dla

2 . 105< Re <1,5 . 106

2< Sg< 45

Przedziat zmiennosci Re dla formuty (2) jest réwny

104< Re <106

Stosujac zwiagzek (2)mozna otrzyma¢ nieco doktadniejsze rezultaty, jez
state Ci naproksymowa¢ réznymi formudami dla réznych zakreséw zmian k
(réznej foimy geometrycznej kanatu). Dla 0,9 'Ck < 1,5 (kanaty akcyjne)
mozna przyjac«

C= 0,165k - 0,104, n= 0,835 - 0,125 k , @

dla 1,5< k< 2,8 (kanaty reakcyjne) C i1 n moga by¢ okreslone przez za
leznosei:

C = 0,177k + 0,042, n= 0,632 - 0,0475 k . ()

Przebieg zaleznosci (2) z uwzglednieniem (@) i (b) ilustrujg rysunki 2a i
2b.

Poréwnanie formut (1), (2) dla ogdlnego przypadku jest utrudnione.Uza-
sadnione jest jednak przeprowadzenie takiego poréwnania dla palisad o op-

tymalnej podziakce i ustalonych wartosci b [5]-
Za dostatecznie doktadny zwigzek opisujacy mozna przyjac¢ [5]1
1/3
*opt="*787T® dla k>1,5 .
tQpt = 1*~1 - 0,869) (H) - liji +1,604 dla 1<k<1,5.

Funkcje b dla stosowanych palisad mozna przedstawi¢ w postaci [5]i
E = 0,851 - 0,236 + 0,476 fi2 , ® =3[ "™ Pi “ "2

c
Rezultaty poréwnania dla Re = 10 ilustruje rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ Nu = f(™» profili akcyjnych i reakcyjnych

Z przedstawionych danych wynika duza rozbiezno$¢ rezultatéw otrzyma-
nych z formud () 1 (2.

Formuty (1) i (2) otrzymano z analizy rezultatéw pomiarow wspoétczynni-
koéw w warunkach statycznych (palisady niewirujace), dI& przeptywu z
zerowym katem ataku (i=0). W literaturze brak zgodnosci co do mozliwosci
wykorzystania tych rezultatéw dla wirujacych kanatéw. W [3, 6] w zasadzie
nie stwierdza sie réznicy miedzy wartosciami dla kanatéw kierowni-
czych i roboczych. W [2] stawia sie teze, ze wartosci w kanatach roboczych

przekraczaja wartosci 0CQ dla palisad kierowniczych o 30-40%.
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Wptyw parametréw przepdywu oraz cech geometrycznych wirujacych kanrr.%

mozna przeanalizowa¢ rozpatrujac =zalecong w [2] formudte do okreslenia

wspotczynnika wnikania dla topatek roboczych (wirujacych,).
UuR = Uulu@ = 0,8 Su0»42)

gdzie: Ruiu okresla zaleznos¢ (1), Si = bad g 4= o,

d - Srednica podziatowa stopnia,

1 wysokos¢ topatki.

Stosunek Su mozna przy zatozeniu, ze

przedstawi¢ w postaci

FJIF
iiny, "i -2 oos™ + (£-)°
gdzie: tj'=j-
Funkcje Su k zilustrowano na rys. 4.
Widoczny jest znaczny wpdyw kata oC. 1 stosunku na wartosc¢
1 C1

2,0

Suk\y

1

10

05 02 of 06 08 10

C.,

Rys. 4. Zaleznos¢ Su ki9' = f(u/c.,, CCl)

©)

Q)
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Przebieg krzywych oraz fakt, ze dla stopni akcyjnych k przyjmuje wiek-
sze wartosci, pozwala przypuszcza¢, ze wptyw zjawiska wirowania na inten-
sywnos¢ wymiany ciepta jest zblizony dla palisad akcyjnych i reakcyjnych.

Obliczenia szczegétowe dla danych palisad wskazujag,ze liczba Nusselta
dla topatek wirujacych moze znacznie przekraczac¢ dane dla topatek kierowni-
czych, zwhkaszcza dla niewielkich wartosci il

Zmiana kata ataku "i" zmienia charakter przeptywu w kanale +opatkowym
a wiec w konsekwencji réwniez wpdkywa na warto$¢ ce™. W [7] wphyw zmiany
kata "i" na wartos¢ wspédczynnika wnikania okreslono zwigzkiem

«, (1) = *,(0) [0,97 + 0,78 (I - 0,2)2] )

gdzie: 1 =i1/".
Formuta (5) jest stuszna dla

I = (-0,5)-(+0,4), Re = (1,5-4) 105, ?w = ~2 = (0,023-0,073)

(r - promien krawedzi wlotowej 4opatki).
Wspodczynniki wnikania ciepta na powierzchniach czotowych («2 i «*moz-

na obliczy¢ z formut [9],

Sut =0,032 (L + 0,7 Sg-0»54) Re°"8 ®)
§

Bu* =0,065 Re°£8 Sg-0*54 ()

Resr = 0,5(Rel + Re2).

Temperature nominalng oraz predko$¢ obliczeniowg stanowig: temperatura
gazu i rzeczywista predkos¢ na wejsciu (Re”™ lub wyjsciu (Re2) z kanatu
topatkowego. Zaleznos¢ (6)-jest stuszna dla stopni o0 matej reakcyjnosci
(g5 -0,1f0,2, Sg = 1,3f2,4), natomiast zwigzek (7) obejmuje przypadki Kka-
natéwakcyjnych ireakcyjnych (i,3 Sg <5,5). Oba zwiagzki zostatyotrzy-
mane dla:

1,5 . 105< Re2 < 2,5 = 105,

M2< 0,9.
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Proces wymiany ciepta na rozpatrywanych powierzchniach mozna opisac
réwniez zaleznosciag

Kui = 0,032 Re0*8, ®)
gdzie: Re = * ="0,5 W + Wg) , B - dtugos¢ kanatu wzdduz Sred-
niej jego linii. Dobre rezultaty otrzymuje sie przyjmujac do obliczen za
temperature i cisnienie obliczeniowe wartosci:

t + €,
tm - 0,9 -L-2-2 ,

Pn = 0,5(pl + P2).

Predkosci, temperatury, cisnienia nalezy przy tym okresli¢ dla prze-
krojow 1 (przed kanatem) i 2 (za kanatem) odpowiednio u podstawy (ofy) i
wierzchotka (©@2) topatki.

Ogélne poréwnanie formut (6) i (7) jest bardzo utrudnione =ze wzgledu
na rézng budowe rozpatrywanych zaleznosci. Obliczenia szczeg6towe wskazu-
ja, ze rezultaty otrzymane z formut (6) i (7) przewyzszaja nieco wartosci
otrzymane przy zastosowaniu formuty (8).

Do obliczenia wspétczynnika wnikania mozna wykorzysta¢ zwigzki:
* 0*8
W3 =X.(t,p) G(s, s/b, D) (M) £0*8, (©))
gdzie:

X (t,p) = 0,0128 ~m0,3Dt43°>63

f1
D £
mw - strumien masy czynnikaprzezszczeline,
il - strumien masy w rozpatrywanymprzekroju,

s - wysokos¢ szczeliny,

b - szerokos¢ +topatki .



Wspétczynniki wnikania ciepta..

45

= f, G)

&

5. Zaleznosé

Rys.



46 T. Chmielniak. E. Erysok. G. Sorolowski

(10)

gdzie«

. bo c .bo
Nu3 = K * Re =

u - predkos$¢ obwodowa obliczona dla S$rednicy szczeliny danego stopnia,
cg - predkos¢ przy izentropowej ekspansji w oparciu kierowniczym,c - real-

na predkos¢ bezwzgledna na wyjsciu z aparatu kierowniczego mierzona u
wierzchotka dopatki, A - staka réwna«

A = 1485 przy s/bo = 0,03 ,

A

1260 przy s/bo = 0,05

Zaleznos¢ (9) Jest przeksztatcong formudg Krassoulda, opisujacg konwek-
cyjna wymiane ciepta w szczelinie. Formute (9) dla A = 500 t/h i1 8=0,001
przedstawiono na rys. 5.

3. Tarcze wirnikowe 1 kierownicze

Proponowane zaleznosci opisujace wspodczynniki wnikania dla tarcz opar-
te sa ghdéwnie o teoretyczne badania dla wirujacych i niewirujacych tarcz
0 prostej geometrii w réznych ukdadach obudowy oraz o badania eksperymen-
talne, w tym réwniez o wycinkowe badania na obiektach rzeczywistych. Dys-
kusje szeregu formud i odpowiednie nomogramy podano w [9j. Dla wybranych
tarcz wirnikowej i kierowniczej przy okreslonych warunkach termodynamicz-
nych poréwnanie kilku formut przedstawiono na rys. 617 . najwieksze war-
tosci otrzymano z zaleznosci podanej w [10] (rys. 6, krzywa 1)

Hu = 0,957 Re0*8 ,Pro»8 (11)

Jest to formuta wazna dla optywu phyty. Liczbe Re zdefiniowano wprowa-
dzajac predkos¢ charakterystyczng

w =ro(l -plu)

gdzies

w - predkos¢ katowa, fyw = f(z/r"J.

Pozostate oznaczenia podano na rys. 6.
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Zblizone wartosci daje formuta podana w [«] a ujmujgca wpkyw na wy-
miane ciepta stosunkowo duzej ilosci parametréw (rys. 6, krzywa 2)

Hu = 0,123 Re0™8 k“°»2 x~°*4 (£ AAI) °2 (12)
gdzie:
Re =~ , k=~ 0> x= , K - wspotczynnik prowadzenia dla mate-
n vV ro ro [
riatu tarczy, w=S" - skltadowa promieniowa predkosci piynu, - skdtadowa

predkosci pdynu na promieniu rQ.

Czesto stosowana do obliczenn prosta formuda [9]

Hu = 0,0217 Re0"8 a3)

daje wartosci znacznie odbiegajace od danych otrzymanych z (11) i (12

(rys. 6, krzywa 4).
Krzywe 3 i1 5 sa ilustracja formud™

p 0,8 0,6
ol * 0,366 CM  rtJ Qtgr Pl (krzywa 3)

Cii - zredukowany wspétczynnik mocy tarcia,

u °"8
Hu = al Re0"8 £1 + bl 1 03 (krzywa 5)
al = (r), bl =f2(H)* - predkos¢ obwodowa na promieniu rQ.

Zaleznos¢ a =f(r, n, k,r/rQ, b/r ~ ) otrzymang poprzeksztatceniu
zwiazku (12) przedstawiono na rys. 8.

W przeciwienstwie do wirujacych tarcz, doswiadczalny materiat dotyczg-
cy tarcz kierowniczych jest stosunkowo ubogi. Istniejace dane doswiadczal-
ne uzyskano w badaniach modelowych nie uwzgledniajacych rzeczywistych wa-
runkéw przeptywu. Krzywg 1 (rys. 7) obliczono z formudy o postaci (11).

Liczbe Re zdefiniowano nastepujaco*

233f£r
-
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Pozostate krzywe otrzymano z formuk nie ‘twzgledniajacych wpdywu na in-
tensywnos¢ wymiany ciepta wartosci szczeliny osiowej. Wykorzystano zalez-
nosci!

Re Pr fim [e1 (krzywa 2) }

Hu = A 0,0178 Re0"9 01 (krzywa 3) .

Wszystkie podane formuty opréocz formuby (12) mozna bez wiekszych trud-
nosci wykorzystywa¢ zaréwno w obliczeniach analitycznych jak i analogo-
wych stanu termicznego tarcz. Wykorzystanie zwiazku (12) w badaniach ana-
logowych jest utrudnione ze wzgledu na obecnos¢ w nim czdonu zacierajace-
go wspotczynnik przewodzenia A c materiatu tarczy, ktory w ogélnym przy-
padku moze by¢ funkcja temperatury.

4. Uszczelnienie labiryntowe

Znajomos¢ wspokczynnikéw wnikania charakteryzujacych wymiane ciepta w
uszczelnieniach ma szczeg6lnie istotne znaczenie dla analizy stanu termicz-
nego elementéw turbin watu, tarcz. Dotyczy to

zwkaszcza stanéw nieustalonych.

a) Uszczelnienie szeregowe bez catkowitego wy-
tracania predkosci

Rys. 9. Uszczelnienia la-
biryntowe

8700< Re <1 .7 . 105 5)
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gdziei

Re = W> w - predkos¢ w uszczelnieniu pod ostrzem.

Pozostate oznaczenie podano na rys. 10.

b) Uszczelnienie szeregowe z calkowitym wytracaniem predkosci (rys. 9a) :

Rui = 0,98 Re0,6(] f'56 200 <Re<6.103 , (6}
Nuil » 0,41 Re0'7 (|)0'56 6.103<Re<1 .2.105 . an
Dla okreslenia ocu w [13] zaproponowano formuke
2
,0,35 /hNo,1 /f 0,32
Nu2 1,125 RO-GS(ij*GS(I)Oﬂ.(f)'~
gdzies
2h gh w
Nu2 -—, Re 211 w
Zwigzek (15) po zapisaniu go w postaci
1 ul - 0/00'8» (,9)

gdaiei C - atata, V=*(J) @3) \ du° 8

d™ - Srednica uszczelnienia, m" - strumien masy czynnika przez uszczel-
nienie, po&tno w fSrmie wykresu na rys. 10.
Bardziej szczeg6towg analize fTormutk waznych dla uszczelnien podano

w [9]-

5. Uwagi koncowe

Przedstawione dane dotyczace wspétczynnika 1 wskazuja na duze réz-
nice miedzy rezultatami formut (1) i (2). Bardziej uniwersalna formuta
(i) daje wartosci wyzsze. Podobne réznice mozna otrzyma¢ poréwnujac for-
muty dla okreslenia pozostatych wspétczynnikédw wnikania w ukdadzie dopat-
kowym.
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Z poréwnania zwiazkéw opisujacych wspétczynniki wnikania dla tarcz kie-
rowniczych, tarcz wirujacych wida¢, ze réwniez w tym zakresie réznice mie-
dzy poszczeg6lnymi rezultatami sa znaczne. Wynika stad koniecznos¢ prowa-
dzenia dalszych badan dla uzyskania bardziej miarodajnych rezultatéw.

Przedstawione w pracy formudy przystosowano do praktycznego stosowania
w obliczeniach stanéw termicznych poszczeg6lnych elementéw. Wydaje sie
stuszne, by w przypadkach duzego zréznicowania rezultatéw otrzymanych z
réznych formut wybra¢ $Srednie wartosci zwigzkéw dajacych wyniki zblizo-
ne do siebie.
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KOJHKHOIHEHTH TEIIJIOOWM
RM HEKOTOPHX 3JIEMEHTOB TyPBHH

P e 3 kue

lIpHBofIHTHa aHaaH3 h cpaBHeinie K03<J><J>ngHeHTOB TenjiooTflaaH b xapaKiepHHx 30-
Hax TenaooOMeHa (noflBHSHtie h HenoflBHXHhie TypOHHHbie pemgTKH, ahckh, fina$-

paritti, jiaOHpHHioBHe ynjioTHeH«) . Rjta odJiersesHHH pacnSioB npaBoflaica cooTBem-
mne homorpaMMU.

THE COEFFICIENT OP HEAT
TRANSFER FOR SOME TURBINE ELEMENTS

Summary

This paper contains the analysis and comparison of the coefficients of
heat transfer in the characteristic turbine elements (disk, disk whell,
blade cascade, labyrinth seal, diaphragm). To facilitate the calculation
the corresponding nomograms are given.



