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Tadeusz CHMIELNIAK

ZASTEPCZE WSPOLCZYNNIKI WNIKANIA CIEPLA ELA WIRNIKA TURBINY AKCYJNEJ

Streszczenie. W pracy wyprowadzono formuty do okreslania zastep-
czych wspédczynnikéw wnikania ciepta na zewnetrznym obrzezu tarczy
wirnikowej i dla watu turbiny. Analize przeprowadzono dla +opatek
cylindrycznych i tarcz o statej grubosci. Wyniki zilustrowano odpo-
wiednimi wykresami.

Wazniejsze oznaczania

ai - Wspoédczynniki w okresleniu liczby Biota dla powierzchni bocznych
tarcz wirnikowych i = 1,2,

b - cieciwa profilu,
h - potowa grubosci tarczy wirnikowej,
L -T .
1 - wysokos¢ topatki,
n - liczba #topatek,
- promien tarczy,
rj - promien zewnetrzny tarczy,
rQ - promien wewnetrzny tarczy,
». -i*.
t - temperatura topatki,
tQ - temperatura odniesienia,
t - podziatka palisady,
t
X - wsp6drzedna wzdduz 4opatki,
X I
\% - obpjetnos$¢ whasciwa,
w - predkos$¢ wzgledna,

wv w2 - wartosci predkosci przed i za wiencem,
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WL + w2
sr “ 2 *
A - przekréj poprzeczny #topatki,
| A
=P
Bi - liczba Biota,
c*1
Bi. = AT - liczba Biota na powierzchni #4opatki,

B'2,3 7 ln'lo lrl - liczby Biota na powierzchniach bocznych tarczy wirni-

kowej,
Bi. = ‘1 ! - liczba Biota na powierzchni dolnej kanatu miedzytopat-
0 ’kowego,
«tzn
Bitz = — - - zastepcza liczbaBiota aapowierzchni zewnetrznej tar-
czy,

Biwz = «WZH}_

zastepcza liczba Biota na powierzchni wewnetrznej tar-

0 czy (watu),

Ch -state i s 1,2 ,

Di -state i = 1,2 ,

H - szeroko$¢ tarczy napromieniu r~ ,

P - obwéd +dopatki,

¥ =F >

S* - powierzchnia (rys. ?),

S S»
7

T - temperatura tarczy,

T* - temperatura spoczynkowa p#ynu, omywajaca dolng powierz-
chnie kanatu miedzytopatkowego,

] - $redni wspoétczynnik wnikania ciepta dla topatki,

«'2 - $redni wspétczynnik wnikania ciepta dla dolnej powierz-
chni kanatu miedzytopatkowego,

0Cg, *3 “wsp6tczynniki wnikania ciepta dla powierzchni bocznych
tarczy,

oet , OCwz - zastepcze wspodczynniki wnikania ciépta dla powierzch-
ni zewnetrznej 1 wewnetrznej tarczy,

@.,, P2 - geometryczne katy wejscia i wyjscia,

t
™
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X - wspotczynnik przewodzenia,
X =4n
Xd
"-—XO
X = '
p x0
M. - molekularny.wspétczynnik lepkosci,
\% - kinematyczny wspoétczynnik lepkosci,
n - opér cieplny zamocowania #4opatki,
® - f.
wpi (Bt (- 1.2)
Indeksy
d - tarcza wirnikowa,
i - liczba porzadkowa (i = 1,2,3)
1 - topatka,
o] - stan odniesienia,
p - para,
Sr - wartos$¢ Srednia,

( )* - stan spietrzenia,

C ) wielkosci bezwymiarowe.

1. Wstep

Wirniki turbin posiadaja z#ozona geometrie. Utrudnia to sformutowanie
i rozwigzanie dla nich zadan okreslenia p6l temperatur, naprezen termicz-
nych oraz wydtuzen cieplnych. Zadania te mozna znacznie uprosci¢ przez o-
kreslenie zastepczych wspédczynnikéw wnikania ciepta. W pracy wprowadzono
wspétczynniki wnikania ciepta uwzgledniajace udziat w wymianie ciepta +o-

patek i tarcz wirnikowych (rys. 1). Do obliczen 1 oovz przyjeto mo-
del fizyczny zaktadajacy zmienno$¢ wspétczynnika wnikania «2 = F~(r),
°i3 = “"mperature PHynu omywajgcego tarcze oraz temperature czyn-

nika i wspétczynnik OCj wzddtuz wysokosci +dopatki przyjeto jako niezmieny
ne. Zatozenia te, dla krétkich cylindrycznych topatek, dostatecznie do-
ktadnie oddaja rzeczywisty przebieg procesu wymiany ciepta w tarczach wir-
nikowych 1 4opatkach.
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Rys. 1. Schemat do okreslania (ﬁ}z i <ﬁwz

2. Roéwnania przewodzenia i ich rozwigzania

Jednowymiarowe ustalone pole temperatur w dopatkach i tarczy opisuje
uktad réwnan:

Al =£-) -Bi. P+ (V - V)=0
A di ( dx ) Il A ( 8 (1)

. _ bl
gt ddrn- —) -\ Bi2(® - ® pl) +Bi5(§ - © p2)] - 0  (2)

Réwnanie (i) okresla rozkdad temperatury w #dopatce, a réwnanie (2) w
tarczy. Zaktadajac cylindrycznos$¢ topatki, statg grubos¢ tarczy oraz, ze:

Bii =atx Fn i ® pi = idem (i = 1,2)
+atwo otrzymaé rozwigzanie réwnan (1) i (2) w postaci zamknietej.

Maja one postac:
a) dopatka

v exP (- m*) dX + D.Jexp (m X) +

+ (s exp ~ d3E + D27) exp
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gdzie:
m = Bi
XI 1
b) tarcza
® « ®Sr *°1l V z) +°2 £o(2) * (G))
gdzie:

1Q , KQ - zmodyfikowane funkcje Beasela pierwszego i drugiego rodzajn,

3. Zastepczy wspédczynnik wnikania ciepta

Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 2 strumien ciepta wnikajacy na
zewnetrznym obrzezu tarczy je3t réwny

Qi. =\ -§] (°) n "1 S* + (23Tr1 H -

-ttS O aryitr,)]". (5)

Poréwnujac réwnanie (5) z wyrazeniem
definiujacym wspétczynnik 01

N L2 1 H [V, - (1)1 v (9)

otrzymujemy nastepujacy zwigzek
Rys. 2. Wspétczynniki wnika-
nia w uktadzie *opatkowym
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W formie bezwymiarowej ma on postac

A ©n .3
Bi N n 5 Bil 22 . (8)

74
2JH [r*-® @O1CD 23t H (:r,)

Dla ostatwcznego okreslenia zastepczej liczby Biota ®ijz nalezy wyeli-
minowaé¢ z réwnan (7) i1 (8) wielkosci: (), (h) (). OkresSlamy je z wa-
runkéw brzegowych: 3 X

X =0 v = (h) (1)

Po wyznaczeniu statych DM i 1 przeprowadzeniu przeksztatcen otrzy-
mujemy do okresSlenia Bit4z zaleznos¢

. m@Exp (-2m)-1 A n Pl S
Bi 1 n S* . ©)
74 r1 ~i. *2 _r,
2L 5 (-£) 1 2HC-f) 1 + exp (- 2 m]

W liczby Bi® i m wchodzg wspoédczynniki wnikania O na powierzchni dol-
nej kanatu mifdzytopatkowego i wspotczynnik na powierzchni topatki.
Dyskusje stosowanych zaleznosci obliczeniowych dla tych wspétczynnikéw po-
dano w [1,2]. W dalszych obliczeniach wykorzystano uniwersalne zaleznosci:

i O or.
Bi . - -85 1 =0,032 (@1 + 0,7 Sg-0*54) Rept A - T
j ne nca na __T*
Bii = a = 0,206 Re0'66 Sg"0»58 (1 + 0,8 Sn0»42) -jE ,
gdzie:
in . 1/2
Sg = si i2 -1

t sin( /*1 + (@) cos2( E-j- - )

w2h

wsr b
Sn = » Re2 =~ Re
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Liczba m jest zalezna od geometrii* materiatu dopatki i1 Sredniego wspot-
czynnika wnikania O(" (Bi®). Dla warunkéw kinematycznych i termodynamicz-
nych w stopniach wysokopreznych i Sredniopreznych turbin wielkiej mocy
liczby m w caltym zakresie obcigzenia przyjmuja wartosci m > 8.Mozna wiec
zaleznos$¢ (9) uproscié¢ do postaci

1 - - a-£ Bij PR V" m e (%)
23t HCLy) *

Bitz

W oparciu o zwiagzki (%)
wykonano obliczenia zastep-
26 oze3 liczby Biota Bi4z to-
patek dla geometrii wybra-

29

24 nego stopnia czes$ci wyso-
22 kopreznej turbiny 13K215
przy zmiennym obcigzeniu
20 stopnia. Rezultaty przed-
18 stawiono na rys. 3.
Obliczenia przeprowa-
16 dzono dla trzech wartosci
liczby
14
12 121 + %22
=—H -
10
g charakteryzujacej opoér cie-
plny zamocowania #opatki w
6 tarczy wirnikowej. Z po-
n staci zaleznosci (5) wyni-
ka, ze op6r cieplny moze
2 by¢ okreslony jako stosu-
nek
Rys. 3 gdzie:
Zaleznos¢é Br’.Z =—- f£2- =f°F (;E o ) Rii - op6r cieplny mate-

riatu,
Rz - opér cieplny zamo-



].2 Tadeusz Chmielniak

Rozpatrywana liczba dla kazdego typu zamocowania powinna by¢ okreslona
oddzielnie. Wycinkowe badania tego problemu wskazujag, ze op6r cieplny 1?
moze przyjmowaé¢ wartosci w stosunkowo szerokim zakresie. Dla zamocowania
typu jodetkowego 1 o 0,7 £3].

4. Okreslenie zastepczej liczby Biota na powierzchni wewnetrznej tarczy
Bi.

Zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta <WZ zdefiniowano zaleznoscig

Bdwz = n | r ~0)

8 ®

Po wyeliminowaniu wyrazenia z (10) za pomocg rozwigzania (4) o-
trzymano or

Bl I, («,) - €c2*2 <.g”]
"2 ® . - ® 4r
gdzie:
®w = 0® (ro> »
z0 = z (ro) .
State wystepujgce w zaleznosci (11) okreslano, przyjmujac  warunki

brzegowe, dla tarczy wirnikowej:

* =1 Bitz [Vp - ®] = » d 2)
r =r0 ® =0 w 3)

Po przeksztakceniach otrzymano zaleznosci okresSlajace state:
c =(0w-0sr} i"pdp)-2*1 Kod0) ~ Bl¥z( v y ® $r)10(Zo)K0(z0)
[*2 ro(zo) - *0OM (@)

(V*» ~ w ~<®w - ®Sr>
QXw ~# ’ (15)
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gdzies$

A1 = Bi4z lonzI™ +° +1) 11 ~zan -

*2 = Bl4z Ko<B1> " 5@ +f) K1 (m,) =

Po wprowadzeniu (14) i C15) do (11) otrzymano ostatecznie

Blwz

gdzie:
“f " Bitz "1 " $*2 e
uj2 = 1.,(z0) Kq(z0) + K1(z0) 10(zQ) ,
N = Bitz *3 “ $ *4 *
Id 5 (1 + f) (17)
*1 = 117zoN Ko~z1r “2 lo~zI™ 17Z0)Ko(zo> + 1onzlN K1nzo™ *
32 = 1.|(z0) KiCZN +2 INzN) TATZAW ~117z1n Ki(zo) *

*3 =V gl}”~o* "Jo(z® Ko(zo} *

*4 = K~z”™ 1Q(z0) + 1-jiz.,) KO(z0) .

Z¥ozony charakter zaleznosci (16) utrudnia jej zastosowanie w oblicze-
niach praktycznych. Mozliwosci uproszczen poszukiwano analizujgc wartosci
poszczegblnych jej czdonéw dla typowych geometrii i warunkéw pracy cha-
rakterystycznych dla turbin akcyjnych. Rezultaty tych obliczehn podane na
rys. 4 wskazuja, ze mozna przyjac:



12 . m Tadeusz Chmielniak

Btad tych zatozen nie przekracza 3,5% (na rys. 4 zaznaczono tylko prze-

* . x
bieg krzywej —}—:L'-Ia _____ 0 - _ii)'

¢

Rys. 4« Zalezno$¢ E. = f (§)
o]

m,=f(k) L) = oy 127 10)

Wykorzystujac te uproszczenia zapisano zaleznos$¢ (16) w postaci

Bi = ar

_ ) -, m (18)
wz N0 . 3 @sr ~ w3 U + ~ HizJd
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Rozpatrujac drugi czdon w nawiasie zwigzku (18) mozna na podstawie da-
nych przedstawionych na rys. 4 zauwazy¢, ze wobec tw « &, - czton ten
- R - 901 - S
bedzie niewielki w stosunku do o ° Po jego pominieciu otrzymano:

Biwz = A~ -f; o ©(19)

W tej postaci Biwz nie zalezy, od Bi® ' czyH od warunkéw wymiany cie-
pta na powierzchni zewnetrznej tarczy wirnikowej. Fakt ten mozna wytduma-
czy¢ matym stosunkiem powierzchni wymiany ciepta na obrzezu zewnetrznym
do powierzchni bocznych tarczy. Postac¢ zaleznosci C19) 1 okreslen an
wskazuje, ze wpdyw liczby Bi.” bedzie zauwazalny tylko wprzypadkach nie-

wielkich wartosci z, i réznic¥iz,,*— z,. Sytuacja takabedzie charaktery-
styczna dla matych stosunkéw —1 , szerokich tarcz oraz dla niewielkich
X 0
wartosci ~ 1 ft (niskich parametréw pary).
\Y P MP,) -

Stosunek — rl z dostateczng doktadnoscig dla z9 - 2> 3 mozna zapisac

w postaci
*1 , 11(zo K1(zo}
« X ) ) (

Z rys. 5, na ktérym naniesiono dokkadny i przyblizony przebieg funkcji

30
= f(z ), wynika mozliwo$¢ dalszego uproszczenia zaleznosci C19).

301 . . - .
Dla zg » 5 stosunek n® mozna bowiem wyrazié przez

8z,, - 3 8g. + 3
=2TW—TT ~ fd—TT e 20
&3 520+1“Eo~1* (20)

Zalezno$¢ (20) otrzymano aproksymujac funkcje Bessela formudami [4]i

AnrE "YW RRK)

n mfn rra " & .
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Ko(zo} = exp(z0)d -¢L-)

Kl1(zo) = | Tl e« (zo)(1 +

Jezeli do okreslenia liczby Biota charakteryzujacej wymiane ciepta m

powierzchniach bocznych tarczy wirnikowej przyja¢ zwigzek

gdzie:

+a2
asr = 2 =
atx = 0,0217 Re”’8 xPi = 2,157 . r~’6 *my j N,
p P
Rys. 5

ZaleznosSci: Bi” = =m
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to z uwzglednieniem (20) do obliczen Biwz otrzymano zaleznos¢

=13 Ar (32073 4n4) . (22)
Rezultaty obliczen dla stopnia przy zmiennym obcigzeniu pokazano
B r
na rys. 5% Uniwersalng zaleznos$¢ 'z—aQ|ziIustrowano na rys. 6.
1
Z0
r Cr r
Rys. 6. Zalezno$¢ Bi -, == c,— - =f(z)
nz Id \d 0

5. Wnioski i uwagi koncowe

Zastepcza liczba opisana zaleznos$cig (9a) jest silnie uzalezniona
od stopnia obcigzenia danego wienca #+opatkowego. Wprawdzie analiza zastep-
czego wspotczynnika dla watu turbiny dowodzi, ze jest on praktycznie nie-
zalezny od wartosci to stosunkowo doktadne jej okreslenie ma jednak
istotne znaczenie dla badan stanu termicznego samej tarczy wirnikowej.

Zaleznos¢ (22) otrzymana ze Scistej zaleznosci (16) umozliwia szybkie
okreslenie Biwz z dostateczng do celéw praktycznych doktadnoscia. Réznice



Tadeusz Chmielniak

miedzy wynikami uzyskiwanymi z (16) i1 (22) nie przekraczaja w badanym za-
kresie zmiennosci zQ 1,5 - 3,5". RoOznica ta meleje ze wzrostem zQ.

Koncowa zalezno$¢ (22) uzaleznia zastepcza liczbe Biota tylko od jed-
nej zmiennej zQ, ujmujacej wptyw geometrii i parametréw termodynamicznych.
Jest to znaczna zaleta zwiazku (22) umozliwiajaca szybkie modelowanie wa-
runkéw brzegowych dla watu w miejscu wyste®owania tarcz. To z kolei znacz-
nie upraszcza sformutowanie warunkéw brzegowych dla takich badan jak okre-
Slenie pol temperatur i1 wydduzen cieplnych.
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3KBHBAJIEHTHHE KO3MHLJKEHTH TEIUIOOEMEHA flJIfl POTOPOB

AKTHBHNX TyPEHH

P e 3 ku e
B padoie nojiyueHO saBHOHMOCiH onpefleaeHHH BKBHBaieHTHHxfycpeflHeH H its)
KOB$<i>HUHeHTOB leazooT ~auH jjih aapyzHoro oSo~ra "acKa a poTopa aKTHBHOit Typ—

shhn. AHanH3 npoBefleHO flJiH iuuwimpHtiecKHX jionaiOK a xhckob nocTOHHHoii Tojmia-

hh. Has oOaeraeHHH pacaeTOB npaBO”aTca ~aarpauu.

SUBSTITUTE SURFACE - FILM CONDUCTANCES FOR THE ROTOR
OF THE IMPULSE TURBINE

Summary

Formulae were deriwed to enable a determination of substitute surface
- film conductances on the outside edge of the rotating disc and on the
turbine shaft. The analysis was corried out in reference to cylindrical
blades and the rotating disc of a constant thickness, and its results we-
re presented in diagrams below.



