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Streszczenie. Przedmiotem rozwazan jest problem okreslenia warun-
kéw wymiany ciepta w elementach turbin przy zmiennym obcigzeniu.Je-
zeli dysponuje sie wynikami pomiaréw temperatury w punktach wewne-
trznych badanego elementu to analizowane zagadnienie mozna rozwig-
za¢ rozpatrujac odpowiednie zewnetrzne odwrotne zagadnienie przewo-
dzenia ciepta,

W pracy przedstawiono uogélniona, numeryczng metode wyznaczania
wspédczynnika wnikania ciepta w elementach turbin. Do rozwigzania
sformutowanego zagadnienia zastosowano metode réznicowa, uogdélnionag
na dowolne uktady wspoédrzednych krzywoliniowych. Przydatnos¢ otrzy-
manych formu4 sprawdzono na konkretnym przyktadzie obliczeniowym.

Wazniejsze oznaczenia

- zbidér punktéw brzegowych elementu,
- ciepto whasciwe,
- wspétczynniki Lamego,

- normalna zewnetrzna do powierzchni,

temperatura,

czas,

strumien ciepta,

zbidér punktéw wewnetrznych elementu,
- pole powierzchni bocznejelementarnego wieloscianu,
- odlegtos¢ weztoéw,

- objetos¢ elementarnego wieloscianu,

r,z,ip - wspotrzedne walcowe,

¥ .13,$ - wspotrzedne krzywoliniowe,

® - wspoétczynnik wnikania ciepta,

J - gestosc,

wspoédczynnik przewodzenia ciepta.
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1. Wstep

Rozwigzanie odwrotnego zagadn nia przewodzenia ciepta w ciatach sta-
+ych sprowadza sie do wyznaczenia p.rzestrzenno-czasowego przebiegu wielko-
Sci charakteryzujacej intensywno$ vmiany ciepta ciepta na powierzchni
tzn. okres$lenia warunkéw brzegowych na podstawie informacji o rozktadzie
temperatury w badanym obiekcie. Przy zatozeniu, ze przeptyw ciepta na po-
wierzchni ogrzewanej okreslony jest prawem Newtona rozpatrywany problem

sprowadza sie do wyznaczenia wspédczynnika wnikania ciepta

cc=ce(5T,t) T 6 Ag (1)

Posta¢ badanej powierzchni ogrzewanej Ag w ogélnym przypadku moze byé¢
dowolna. Wiaze sie to z réznorodnos$cig postaci konstrukcyjnych elementéw
turbin cieplnych. Ta sama uwaga odnosi sie réwniez do warunkéw brzegowych
na powierzchni nieogrzewanej An.

W wielu przypadkach wystepujacych w czasie eksploatacji turbin zmiany
temperatur w czasie i stopien nieréwnomiernosci nagrzania elementéw sg tak
duze, ze wywodtuja istotne zmiany whasnosci fizycznych materiatu,ktére na-
lezy uwzglednié¢ przy rozwigazaniu badanego problemu.

Wymienionym warunkom nie odpowiadaja spotykane w literaturze metody,za-
rowno teoretyczne jak i doswiadczalne* . W zwiazku z tym podjeto prébe o-
pracowania og6lnej metody wyznaczania wspédczynnika wnikania ciepta w ele-
mentach turbin na podstawie danych pomiarowych dotyczacych pola tempera-
tur w badanym obiekcie. Niniejsza praca zawiera niektdére rezultaty badan
prowadzonych w tym zakresie w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej na zlecenie Zak#adéw Mechanicznych "ZAMECH"™ w EI-
blagu.

2. Sformutowanie zagadnienia

Dla rozwigzania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta musimy znac:
a) wymiary geometryczne badanego elementu,

b.) poczatkowy rozktad temperatury
T(T, 0; = TOCX), X tv )
c) zaleznos$¢ whasnosci Fizycznych materiatu od temperatury

X =A.(Tj, c=c(Tt p= (3)

Obszerny przeglad réznych metod wyznaczania “poétczynnika wnikania cie-
pta zawarto w [1]-
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d) przebieg czasowy temperatury czynnika roboczego omywajacego badang po-

wierzchnie

Tc =T~ t) 6 Ag )

e) rozktad temperatury w badanym elemencie
T=TX",t) 1tV B)

lub w pewnych jego punktach xk v, \k = 1,2...).

Zagadnieniedoboru tychpunktéw zostanieoméwione w dalszej czes$ci pra-
cy . Tak sformutowane dane wejsciowe jednoznacznie okreslaja rozwiagzanie
badanego problemu.

Okreslenie rozktadu temperatury w catym elemencie na drodze doswiadcza!
nej (zatozenie e)jest praktycznie bardzo utrudnione. W zwiazku z tym
punkty pomiaru temperatury metalu odbiera sie tylko w poblizu powierzchni
ogrzewanej Ag (w odlegtosci C? do niej) oraz wpoblizu powierzchni nie-
ogrzewanej lub wprost na tej powierzchni.

Powierzchnie, w ktdérych mierzymy temperatury, oznaczamy odpowiednio Al
i An (rys. 1). Rozk#tad temperatury w objetosci ograniczonej powierzchnia-
mi Aj i1 Afl opisuje nastepujace zagadnienia poczatkowo-brzegowe

v [A (T V] = c(Mj> (M IF,

T(7,0) = TO(r>,
®)

—
1]

T1(x,t) dla xe A.,

T = Tn(x,1t) dla X 6, AN

POrozwigzaniu tak sformutowanegozagadnienia mozna ekstrapolowad uzys-
kany rozktadtemperatury i ocenié¢ temperatureoraz jej gradient na po-
wierzchni ogrzewanej elementu, a nastepnie z zaleznosci

oi(Te - Tg) = -f, 82 (7)

wyznaczy¢ wspédczynnik wnikania ciepta.

Poniewaz doktadne rozwigzanie zagadnienia (6) napotyka na ogromne tru-
dnosci, do obliczenia wspétczynnika wnikania ciepta zastosowano metody nu-
meryczne. Sformutowany problem rozwigzano metoda réznicowa bezposrednia,

uog6lniong na elementy o dowolnym ksztalcie geometrycznym [2. *]e
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3. numeryczne rozwigzanie zagadnienia

poczatkowo-brzegowego (6)

Do przyblizonego wyznaczenia nieustalonych pél temperatur najwieksze
zastosowanie znajduje metoda réznicowa bezposrednia otrzymana droga two-
rzenia elementarnych bilanséw cieplnych przy uwzglednieniu zmiennosci fi-
zycznych parametréow ukdadu [3, 5] -

Obszar ograniczony powierzchniami AN i dzielimy na podobszary
za pomocg siatki dowolnej, dostosowanej do ksztattu zewnetrznej powierz-
chni ciata (rys. 1). Temperatury wyznaczane bedg w punktach potozonych na
przecieciu ptaszczyzn podziatu w chwilach t =1 . At, (@ =0,1,2,..n,)

Bilans energii dla elementu przestrzennego, otaczajgacego puntk
potozony wewngtrz ciata statego, jest okreslony zaleznoscia

AU = Y ®
gdzie:
Am+Am “ i7"°S86 ciepta przeptywajgcego w czasie At przez powierzchnie
boczne
Tm+Am -T . )

«m+Am =*<*e> ar AAm+AmAt"” <9)

AU - przyrost energii wevmetrznej w czasie At
AU = c(Mj> (T) AV(Tt+At - T). (10)

7/ podanych zaleznosciach wprowadzono oznaczenia

T=T0I.1?.%, D),
1)

Tt+At a *(J,i1 ,I;. t + At).

Z formut (8), (9) i1 (10) otrzymuje sie dla kazdego elementu zwigzek
réznicowy opisujacy nowy stan na podstawie wartos$ci uprzednio okreslonych

Tt+At " B T + Z! Bm+Am * Tm+Am* -\
Ia
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gdzie!

B=1%“3S Bm+tAm"

At ¢m-tém

B, , (13)
m+Am = c¢(Tjj5 (TJ AV AIN

Wielkos¢ kroku czasowego At musi By¢ mniejsza od wartosci maksymalnie
dopuszczalnej, ktéra wyznaczy¢é mozna z warunku

B = O. (14)

4. Uogo6lniona metoda wyznaczania wspodczynnika wnikania ciepta

Na podstawie wyznaczonego pola temperatur mozna ocenié¢ temperature i
jej gradient na powierzchni ogrzewanej Ag. W celu zmniejszenia bdedu
zwigzanego z ekstrapolacja rozktadu temperatury w Sciance o grubosci G
wprowadza sie fikcyjne punkty poza elementem (punkty dla i = 0 na rys. 1).

Rys. 1. Siatka przestrzenna badanego elementu
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Jezeli poszczeg6lne punkty wezdowe oznaczymy przez podanie kolejno i,j,
k,1 (rys. 1), to dla warstwy i = 1 mamy

T1,j.k,I+1 " BT1,j.k,lI + BO,j,.kTO,j.k,lI + B2,j,kT2,j,.k,1 +

+ B1,j-1,kT1,j-1,Jc,1 + B1,j+1,kT1,j+1,k, 1 +

+ B1,J, Ti,j”k—191 + B1,j,k+1T1,j,k+1
gdzies$
N,
aat ysi *t TN Lo
H2 g, A \2
_ +-f)
AAL + HA B *
16
on 9 @s)
/ A h~o 2
*
AAL A Kk = g +t *

Ostatnie zaleznosci otrzymuje sie z (13) uwzgledniajac dodatkowo, ze w
krzywoliniowym uktadzie wspétrzednych ~ ~ 2~ P°la powierzchni bocznych
wieloscianéw z doktadnos$cig do matych rzedu pierwszego wzgledem przyrostu,

wynosza:

ys ar;

Dwie dalsze zaleznosci okreslajace powierzchnie AAYy . iAAe+ *
otrzymamy przez cykliczna zmiane wskaznikéw. Objetos¢ elementarnego wielo-
mianu obliczona z ta sama dok#adnos$cia jest roéwna

AV = H, Al? A$ AS$ (18)
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Poniewaz temperatury w warstwie 1 = 1 sa znane zpomiaréw z zalezno-
Sci (15j mozna okreslic¢ temperatury w warstiwe 1 =0

TO,j.k,0 =[T1,j,k,01+1 - BT1,j,k,1 ™ B2,j,kT2,j.k,I +
B1,j-1,kT1,j-1,k,1 " B1,j+1,kT1,j+1,k,1 +
" B1,j.k-1T1,j,k-1,1 * B1,j,k+1T1,j k+1,1jBj;]jtk <19)

Temperatura powierzchni ogrzewanej jest roéwna

Tg.j.i.k m To,j,i,k + Ti,j,i,k@ " (20)

Zastepujac w zaleznosci (7) pochodna czastkowg réznica skorficzong otrzy-
mujemy Fformute okreslajaca wspoétczynnik wnikania ciepta

1k1= TI5iT T8>J+7IIE:+I - Té',’JHEk,ll

Podstawiajac w powyzszych zaleznosciach odpowiednie wartosci wspédczyn-
nikéw Lamego, otrzymamy zaleznos$ci szczeg6towe dla elementéw walcowych,
sferycznych, toroidalnych,. stozkowych i innych.

5. Wyznaczenie wspédczynnika wnikania ciepta

dla przypadku jedno- i1 dwuwymiarowego rozktadu temperatury
w elemencie

Jezeli zatozyé¢, ze temperatura w badanym elemencie nie zmienia sie w
kierunku jednej z osi wspoéd#rzednych (np. osi z), to rozpatrywany problem
sprowadza sie do zagadnienia przestrzennie dwuwymiarowego. Wystarczy za-
tem rozpatrywa¢ wycinek elementu o ddugosci jednostkowej, powstaty przez

wyciecie z elementu powierzchniami prostopadtymi do osi z 1 oddalonymi o
1 jednostke.

Wzory obliczeniowe zapisane w uktadzie wspétrzednych ~ , Z mozna
otrzyma¢ z formut ogdélnych przyjmujac wspoédczynniki odpowiadajace przepty-

wowi ciepta w kierunku réwnolegtym do osi z réwne zeru, tzn.

Bu =B
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Dodatkowo nalezy przyjac
He = Hz = 1, AE= Az =1

Jezeli rozktad temperatury w elemencie o ksztatcie bryty obrotowej jest
osiowo-symetryczny, tzn. gradient temperatury w kierunku obwodowym jest réow-
ny zeru, to rozpatrywany problem réwniez sprowadza sie do pewnego zagad-
nienia przestrzennie dwuwymiarowego. Badane ciato nalezy podzieli¢ na ele-

mentarne pierscienie o wymiarach liniowych

2X

Mozna réwniez rozpatrywa¢ wycinki tych pierscieni powstate przez wyciecie
ptaszczyznami potudnikowymi przechodzacymi przez o$ bryty i nachylonymi
pod katem Aijp-

Wzory obliczeniowe zapisane w uktadzie wspatrzednych £ .,y > mozna
otrzyma¢ z zaleznoséci og6lnych przyjmujac wspédczynniki odpowiadajace

przeptywowi ciepta w kierunku obwodowym réwne zeru, tzn.

Rozpatrzmy obecnie przypadek najprostszy, a
mianowicie zagadnienie jednowymiarowe. W ele-
mencie powstatym przez wyciecie z badanego
ciata powierzchniami krzywoliniowego uktadu
wspédrzednych x,t” , k dobranego odpowiednio do
ksztattu, ustalamy dwa punkty (1 i n na ry-
sunku 2), w ktorych mierzymy temperatury. Zna-

my wiec przebiegi czasowe temperatur w tych

punktach

Rys. 2. Podzia% réznicy

ciat dla jednowymiaro-

wego zagadnienia przewo-
dzenia ciepta
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W analizowanym przypadku Hx = 1, natomiast wspoé¥czynniki i He
sa funkcjami jedynie zmiennej x. Upraszczaja sie znacznie podane wyzej
og6lne zaleznosci, poniewaz wspoédczynniki B odpowiadajace przeptywowi

ciepta w kierunku osi ~ i £ sg réwne zeru, tzn.
© 1 ArA<p= o

6. Przykdad obliczeniowy

W celu zilustrowania przedstawionej metody przeprowadzono, w oparciu o
otrzymane zaleznoséci, obliczenia wspédczynnika wnikania ciepta na powierz-
chni wewnetrznej kadduba turbiny.

Punktem wyjs$cia do wyznaczenia wspédczynnika cew rozpatrywanym przekro-
ju kadtuba byty uzyskane z pomiaréw temperatury na powierzchni nieogrzewa-
nej oraz w poblizu powierzchni ogrzewanej (w odlegtos$ci 6 = 6 mm od niej ).
Przebiegi czasowe temperatur w tych punktach przedstawiono na rysunku 3.
Z uwagi na brak informacji o rozktadzie temperatury na brzegach w kierun-

ku obwodowym, do obliczen przyjeto model jednowymiarowy.

Rys. 3. Przebiegi czasowe temperatur i wspodczynnika wnikania ciepta
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W obliczeniach traktowano $cianke kadtuba jako fragment powdoki walco-

wej o promieniu wewnetrznym
rw = 0,69 m
i grubosci

Badany kad#ub wykonany jest z staliwa L21HMF. W#asnos$ci fizyczne tego
materiatu sa okreslone przez wartosci

- wspotczynnika przewodzenia ciepta

Dt
>
3
Q
[1]
«Q
*

- wspotczynnika wyréwnywania temperatury

a=7,5.10"6 8i.

Czes$é $cianki o grubosci h - 6 (rys. 2) podzielono na 8 segmentéw o sta-
+ej grubosci Ax = 15,5 mm.

Dla tak okreslonych danych liczbowych przeprowadzono obliczenia wspod-
czynnika wnikania ciepta. Uzyskane rezultaty obliczen przedstawiono na ry-

sunku 3.

7. Uwagi koncowe

Imeryczne rozwigzanie odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta w cia-
+ach statych i jego zastosowanie do wyznaczenia wspo6dczynnika wnikania
cic_.ta w elementach turbin ma wazne znaczenie praktyczne.Problem ten jest
niezwykle istotny przy okreslaniu optymalnych warunkéw nagrzewania elemen-
téow turbin w czasie rozruchu i eksploatacji.

Przedstawiong w niniejszej pracy metode nozna zastosowa¢ do przyblizo-
nego wyznaczenia wspoédczynnika wnikania ciepta w elementach o z4ozonych

zte - : oh. Zastosowanie do rozwazanh ortogonalnych wspédrzednych krzywoli-

k o . oraz uogélnionego modelu geometrycznego pozwolido na zwiezde uje-

cie troblenu. niewgtpliwg zaletg prezentowanej metody jest niezbyt skom-
;li_urwany algorytm postepowania w konkretnych przyktadach obliczeniowych.
Doktadnos¢ wynikéw obliczen zalezy gtoéwnie od “wymiaréw siatki przestrzen-
nej stosowanej do aproksymacji obszaru oraz od wyboru kroku czasowego At

Podany przyktad obliczeniowy dotyczy wyznaczenia wspodczynnika wnika-

4a ciesra na powierzchni kadduba. W analogiczny sposéb mozna okresli¢ we
- .nki wymiany ciepta na powierzchniach innych elementéw.
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OnNPEEEJIEHHE KO &&8HITHEHTA TEINJIOOTUAHH B TYPEHHAY I1FTEM
PEDJEHHH OEPATHOU 3AMHH TEIUIONPOBOAHOCTH

Pe3KMe

PaccyweHHH Kacamica BonpocoB onp> AeaeHHH ycjioBHi# lenaooOMeHa b  sjiejieH-
iax TypOHH npn nepeMeHHOM peamie. HtoOh pemaib yKa3aHHym aa“ayy no pe3yjn>-
TaiaM H3MepeHHft TeMnepaiyp b o6beue HCcjieAyeMoro sjieMema, a Tanate TeMnepa-
lypa cpeflH yvaciByiomefi b TenjiooOMeHe, paccMaipHBaeTca oSpamas 3ajiava Tenjio-
NpOBOAHOCIH.

B paOOTe npeflCiaBjieH tracjieHHHii Meiofl onpeaejieHna K03<t)<i>imHeHTa lennooiAa'iH
b TypOHHax. 3asava pemeHa MeiosoM KOHevHHx pa3Hociefl. OnpeseaeH Kostixj&HueHT
TenjiooTAann b Kopnyce TypOHHH.

DETERMINATION OP THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT IN TURBINE
ELEMENTS BY MEANS OF THE METHOD OF SOLVING THE HEAT
CONDUCTION REVERSE PROBLEM

Summary

In this paper the analysis of heat transfer conditions in turbine ele-
ments has been presented. In investigations transfer coefficient has been
defined on the basis of results obtained from temperature measurements in
the interior points of an element. In connection with this, a method of
solving the reverse problem of heat conduction has been generalized. This
method is based on the finite differences method. Special sets of curvi
linear coordinates have been used to enable the application of the raethcd
to turbine elements.



