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PRZEPŁYW C IEPŁA  NA POWIERZCHNIACH BOCZNYCH TARCZY WIRNIKOWEJ 

W C Z A S IE  WYMUSZONEGO CHŁODZENIA TURBINY

S tre e z o z e n ie . Omówiono z a g a d n ie n ia  zw iązane z  wymuszonym o b lo d ze -  
niem t u r b in .  P rze d sta w io n o  w y n ik i badań  w sp ó łczyn n ika  w n ik a n ia  o ie -  
p la  na p o w ie rzoh n i boozne j ta ro z y  w irn ik o w e j tu rb in y  a ko y jn e j.W  b a ­
d a n iu  w yk orzy stan o  a n a lo g ię  wymiany o ie p la  i  masy. Pom iar w sp ó lozyn - 
n ik a  wymiany masy wykonano metodą s u b l im a o j i  n a fta le n u  w p ow ie trzu .  
W yn ik i pomiarów p rze d staw ion o  w p o s t a c i  równań k r y t e r la ln y o h .

1. W stęp

N a tu ra ln e  s t y g n ię o ie  tu r b in y  duZe j mooy zaohodz i bardzo  w o lno. Na r y s ,  

1 1 2  p rze d staw io n o  p rzyk ładow e p rz e b ie g i  ozasowe tem peratur m eta lu  w o z a -  

s i e  n a tu ra ln e g o  s t y g n ię c ia .  Z r y s .  2 w yn ika, Zo n a jb a rd z ie j  ob o iąZ on a  cie­
plnie ozęóć k ad łu b a  WP o s ią g a  gó rn ą  g r a n io ę  s ta n u  zimnego (150°C) po u p ły -

R y s .  1. Krzywe s t y g n ię c ia  t u r b in  wg tem peratu r m etalu  g& rn e j o z ę ó o i ka ­
d łu b a  w p rz e k ro ju  w lo tu

1 -  t u r b in a  TP 20, 2 -  t u r b in a  13P32,5 -8  k ad łu b  wewnętrzny, 3 -  t u r b in a  
13P32,5 -8  k ad łu b  zew nętrzny, k -  t u r b in a  13U P28,5-I k a d łu b  w ew n ętrzn y ,3 -  
t u r b in a  13Z028,5-1 k ad łu b  zew nętrzny, 6 -  t u r b in a  TK-200 k ad łu b  WP, 7 - t u r ­

b in a  TK-200 kad łu b  SP



w i e  o k .  1 7 0  g o d z .  O b n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y  k a d ł u b a  S P  w t y o h  s a m y o h  g r a n i —

W o e l u  s k r ó c e n i a  o z a s u  p o s t o j u  t u r ­

b i n y  p r z e d  p l a n o w a n y m i  i  a w a r y j n y m i  

r e m o n t a m i  b l o k u  s t o s u j e  s i ę  w y m u s z o n e  

( p r z y s p i e s z o n e )  o h ł o d z e n i e .

P r z y s p i e s z e n i e  s t y g n i ę o i a  m o ż n a  o -  

s i ą g n ą ć  p r z e z :

-  o d s t a w i e n i e  t u r b i n y  n a  p a r a m e t r a o b  

p o ś l i z g o w y o h ,

-  o h ł o d z e n i e  w y ł ą c z o n e j  t u r b i n y  p o w i e ­

t r z e m ,

-  o h ł o d z e n i e  w y ł ą c z o n e j  t u r b i n y  p a r ą .

W o z a s i e  w y m u s z o n e g o  o h ł o d z e n i a  t u r  

t u r b i n y  z m i e n i a j ą  s i ę  w a r u n k i  w y m i a n y  

o i e p ł a ,  p o l a  t e m p e r a t u r  i  n a p r ę ż e ń  w 

w i r n i k u  i  k a d ł u b i e .  Z n a j o m o ś ć  w y m i e ­

n i o n y c h  w i e l k o ś c i  p o z w a l a  d o b r a ć  o d ­

p o w i e d n i  u k ł a d  o h ł o d z ą o y  o r a z  p a r a m e t r y  i  s t r u m i e ń  c z y n n i k a  o h ł o d z ą o e g o .  

R o z p a t r z m y  t e n  p r o b l e m  n a  p r z y k ł a d z i e  t a r o z  w i r n i k o w y o h  t u r b i n  a k o y j -  

n y o h .  W a g a  r o z p a t r y w a n e g o  p r o b l e m u  w y n i k a  z  f a k t u ,  ż e  t a r c z e  w i r n i k o w e  z  

ł o p a t k a m i  r o b o o z y m i  n a l e ż ą  d o  n a j b a r d z i e j  o b o i ą ż o n y o h  o i e p l n i e  i  m e o h a n i -  

o z n i e  o z ę ś o i  t u r b i n y .  N a p r ę ż e n i a  p o j a w i a j ą c e  s i ę  w o z a s i e  w y m u s z o n e g o  o h ł o ­

d z e n i a  m a j ą  z n a k  p r z e o i w n y  d o  n a p r ę ż e ń  w y s t ę p u j ą o y o h  w p r o o e s i e  n a g r z e w a ­

n i a .  T a k  w i ę o  n i e w ł a ś o i w i e  p r o w a d z o n e  s z t u o z n e  o h ł o d z e n i e  t u r b i n y  m o ż e  

z m n i e j s z y ć  ż y w o t n o ś ć  e l e m e n t ó w ,  z e  w z g l ę d u  n a  r o z w i n i ę c i e  s i ę  p r o o e s u  z m ę ­

c z e n i a  o i e p l n e g o .

2 .  P r z e d m i o t  b a d a ń

P r z e d m i o t e m  b a d a ń  b y ł y  t a r o z e  w i r n i k o w e .  G ł ó w n y m  o e l e m  b a d a ń  b y ł o  o k r e ­

ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w n i k a n i a  o i e p ł a  d i a  r ó ż n y  o h  o b s z a r ó w  p o w i e r z o h n l  t a r ­

c z y .

P o ł o ż e n i e  t y o h  o b s z a r ó w  z a l e ż y  o d  o r g a n i z a c j i  p r z e p ł y w u  w p o b l i ż u  t a r o z y ,  

a  g ł ó w n i e  o d  s p o s o b u  o m y w a n i a  t a r o z y  c z y n n i k i e m  o h ł o d z ą o y m .

M o d e l  t a r o z y  w i r n i k o w e j  1  s t o s o w a n e  d a l e j  o z n a c z e n i a  p o k a z a n o  n a  r y s . 3 .  

W y r ó ż n i o n e  w s p ó ł c z y n n i k i  w n i k a n i a  o i e p ł a  d o t y o z ą  n a s t ę p u j ą o y o h  o b s z a r ó w :

-  p o w i e r z o h n i a  z e w n ę t r z n a  t a r o z y  n a g r z e w a n i a  ( o h ł o d z o n a )  b e z p o ś r e d n i o  

p r z e z  p r z e p ł y w a j ą o y  o z y n n i k  l u b  p o ś r e d n i o  p r z e z  ł o p a t k i ,

-  p o w i e r z c h n i e  b o c z n e  t a r o z y  n a g r z e w a n i e  ( ( o h ł o d z o n e )  o z y  u n i k i e m  p r z e ­

p ł y w a j ą c y m  p r o m i e n i o w o  ( d o ś r o d k o w o  l u b  o d ś r o d k o w o ) .  G d y  n i e  m a  d o ­

d a t k o w e g o  p r z e p ł y w u  n a  p o w i e r z o ł j n i a o h  b o o z n y o h  w y s t ę p u j e  k o n w e k o j a  

w y n i k a j ą o a  z  r u c h u  o b r o t o w e g o  t a r o z y .
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o a o h  z a j m u j e  o k .  8 0  g o d z .

R y s .  2 .  K r z y w e  n a t u r a l n e g o  s t y ­
g n i ę c i a  t u r b i n y  K - 3 0 0 - 2 k 0

1 -  k a d ł u b  W P , 2  -  k a d ł u b  S P



Przep ływ  o le p ią  na p o w ie rz c h n ia c h ..

R e z u lta t y  dotyohozasow yoh badań  w sp ó łc z y n ­

n ików  oę1 i  s ą  bardzo o b sze rn e . Dysku ­

sję sz e re gu  fo rm u ł o p isu ją c y  oh w sp ć ło z y n -  

n ik i  d ł a  t a r c z  o ra z  odpowiednie nomogramy 

podano w [i] . Ze staw ie n ia  ró ta y o h  wyników  

badań przeprow adzono rów nie* w p raoy [a] .

Badane p rz y p a d k i w spółozynnlków  ę^t  mok­

ną p o d z ie l ić  na naatępująoe g ru p y !

-  w n ik an ie  o le p ła  na pow leraohn laoh  b o oz— 

nyoh t a r c z y  w lru ją o e j w n ie o g ra n ic z o n e J  

p r z e s t r z e n i,

-  w n ik an ie  o le p ła  na pow lerzohh iaoh  b o o z -  

nyob t a r o z y  w lru ją o e j w obudow ie,

-  w n ik an ie  o le p ła  na p ow ie rzobn iaoh  booz— 

nyob t a r o z y  w lru ją o e j w obudow ie a  dodat­

kowym promieniowym ! przepływem c z y n n ik a  

om ywająoego,

-  c h ło d z e n ie  strum ien iow e p o w ie rzch n i boom* 

nyob t a ro z y .

V o z a s le  wymuszonego c h ło d z e n ia  tu r b in y  w ystę pu je  s y tu a c ja ,  k t ó r e j  n ie  

mokną z a l lo z y ć  do Żad n e j z w ym ienionych g ru p . C a ły  w irn ik  o b raoa  s i ę  b a r ­

dzo w olno za  pomooą o b ra o a r k l,  tzm. t a ro z e  w irn ikow e  w i s t o o le  n ie  w iru ją ,  

a s ą  omywane prom ieniow o ozyn n lk iem  ohłodząoym .

V zw iązku  z powyższym p o d ję to  b a d a n ia  w n ik a n ia  o le p ła  w w arunkach wy­

m uszonego c h ło d z e n ia  t u r b in .

V  b a d a n ia o h  modelowych zasto sow an o  a n a lo g ię  między wymianą masy i  o le ­

p ła  do w yznaozen ia  lo k a ln y c h  1 ś r e d n ic h  w spółozynn lków  w n ik a n ia .

3. M etoda 1 s ta n o w isk o  do badań  ana logow yoh  w n ik a n ia  o le p ła  w ta ro z a o h

w irn iko w y ch  t u r b in  akoy.jnyoh

Z ja w isk a  wymiany o le p ła  i  masy w ykazują  d a le k o  idąee a n a lo g ie .  Uzewnę­

t r z n i a  s i ę  to  w id e n ty c z n e j budow ie równań op isu Jąoyoh  oba z ja w is k a .

Poniew aż t e o h n ik i  m odelow ania wymiany masy s ą  zazw yozaj p r o s t s z e  B iz  

t e c h n ik i  m odelow ania p rzep ływ u  o le p ła ,  f a k t  te n  moZna w y k o rz y sta ć  do u s t a ­

l e n ia  i lo ś o io w y o b  z a le Z n o ćoó  o p isu ją c y c h  konwekoyjne w sp ó ło z y n n lk i w n ika ­

n ia  c ie p ła  d la  d an e j g e o m e tr i i .

Prob lem  w yznaozen ia  w sp ó łc z y n n ik a  w n ik an ia  o le p ła  o£ sprow adza e l ę  w lęo  

w rozpatryw anym  u ję c iu  do w yznaozen ia  ś re d n ie g o  lu b  lo k a ln e g o  w sp ó łczyn n i­

ka  wymiany masy ^  .
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Tak sform ułow any problem  w o d n ie s ie n iu  do zaworów turb in ow ych  a n a l i z o ­

wano w [ 3]  . Omówiono a n a lo g ię  C h ilto n a -C o lb u ro a ,  na p od staw ie  k tó r e j  

w sp ó ło z y n n ik i w n ik a n ia  o ie p la  i  masy łą o z y  za le żn o ść :

_2£_
o  < ? W ,pT c

P r
;.2/3 2/3

Se ( 1 )

g d z ie :

-  g ę s t o ś ć  p łynu  b io rą o e g o  u d z ia ł  w wymianie o ie p ła ,

0 ^ -  c ie p ło  w ła śc iw e  p łynu  b io rą o e g o  u d z ia ł w w ym ian ie  c ie p ła ,

w , w -  ś r e d n ia  p rędkość  p łynu  b io rą o e g o  u d z ia ł  w w ym ianie o ie p łaO BI
przez  konw ekcję, ś r e d n ia  p rę dkość  pow ie trza  p rzy  r e a l i z a o j l  

wymiany masy,

P r -  l io z b a  P r a n d t la ,

(b - w sp ó ło z y n n lk  wymiany masy o d n ie s io n y  do r ó ż n ic y  s tę ż e ć .

S o -  l i o z b a  Schm id ta .

B a d a n ia  prowadzone w n in ie j s z e j  p racy  oparto  na m etodzie  omówionej 

szczegó łow o  w & ] .

3 .1 . Badany model

Badaną ta ro z ę  pokazano na r y s .  4 1 5 .  Pow ierzobn ie  pomiarowe otrzym ano  

p rzez  o d la n ie  próbek n a f ta le n u  w odpow iedn io  p rzygotow anej fo rm ie .G ru b o ść  

w arstw y n a f ta le n u  w y n o s iła  6 mm. R o z b ie ra ln a  forma p o z w a la ła  na swobodne

Rys. 5. Sohemat bądanego modelu tarczy



w y j m o w a n i e  o d l e w ó w .  N a  t a r o z y  u m o o o w a n o  r ó w n o c z e ś n i e  6  p r ó b e k  n a f t a l e n o ­

w y c h  r o z m i e s z c z o n y c h  s y m e t r y o z n i e  w d w ó c h  g r u p a o h .  Z e w n ę t r z n e  p r ó b k i  s ł u ­

ż y ł y  d o  w y r ó w n a n i a  p r z e p ł y w u ,  n a t o m i a s t  ś r o d k o w e  o z n a o z o n e  l i t e r a m i  a l b  

s t a n o w i ł y  p o w i e r z o h n l e  p o m i a r o w e .

D o  n a p ę d u  t a r o z y  z a s t o s o w a n o  s i l n i k  j e d n o f a z o w y  o  m o c y  N  =  1 , 1  k V  i  1 1 -  

o z b i e  o b r o t ó w  n  =  2 8 8 0  o b r / m i n .  P o n i e w a ż  w t r a k c i e  b a d a ć  o k a z a ł o ,  ż e  p o d a ­

n a  l i o z b a  o b r o t ó w  j e s t  z a  d u ż a  ( p r ó b k i  n a f t a l e n u  u l e g ł y  z n i s z c z e n i u ) ,  w 

o b w ó d  s i l n i k a  w l ą o z o n o  s z e r e g o w o  o p o r n i k ,  w  w y n i k u  o z e g o  l i o z b a  o b r o t ó w  

t a r o z y  o b n i ż y ł a  s i ę .  P r z e z  z m i a n ę  w a r t o ś o i  o p o r u  z m i e n i a n o  l i o z b ę  o b r o t ó w  

t a r o z y .

3 . 2 .  S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e ,  z a k r e s  p o m i a r ó w

V i d o k  o g ó l n y  s t a n o w i s k a  p o k a z a n o  n a  r y s .  6 .
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R y s .  6 .  W i d o k  o g ó l n y  s t a n o w i s k a

B a d a n a  t a r c z a  w i r u j e  w o b u d o w i e .  W o k ó ł  t a r o z y  w y m u s z a m y  d o d a t k o w y  ( r z e p l y w  

p r o m i e n i o w y  w k i e r u n k u  d o ś r o d k o w y m  l u b  o d ś r o d k o w y m .

N a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  o z y n n i k a  m o ż e  b y ć  z m i e n n e .  D o  w y m u s z a n i a  p r z e p ł y w u  z a ­

s t o s o w a n o  w e n t y l a t o r  p r o m i e n i o w y  t y p u  L R H  1 4 0 / 1 W  o  n a s t ę p u J ą o y o h  d a n y o h t  

V  =  1 5 0 0  m3 / h ,  A p  =  5 0 0 0  N / m 2 , N  =  5 , 5  k W , n  =  2 9 0 0  o b r / m i n .
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S t r u m i e ń  p o w i e t r z a  r e g u l o w a n o  p r z e p u s t n i c ą  z a i n s t a l o w a n ą  n a  w y l o c i e  z e  

s p i r a l i  z b i o r c z e j  w e n t y l a t o r a .

I s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  z m i a n y  p o s t a c i  i  w y m i a r ó w  o b u d o w y  o r a z  o d l e g ł o ś c i  

t a r c z y  w i r u j ą c e j  o d  o b u d o w y .

W t r a k c i e  b a d a ń  m i e r z o n o :

- s p a d e k  c i ś n i e n i a  n a  z w ę ż c e - A h ,

- u b y t e k  m a s y  n a f t a l e n u - A m ,

- c z a s  p o m i a r u - A « ,

- p o l e  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i - A ,

- o d l e g ł o ś ć  t a r c z y  o d  o b u d o w y - s .

- l i c z b ę  o b r o t ó w  t a r c z y - n .

- c i ś n i e n i e  b a r o m e t r y o z n e - t> .o '
- t e m p e r a t u r ę  p o w i e t r z a -

V
- w i l g o t n o ś ć  p o w i e t r z a - f .

P r ó b k i  n a f t a l e n u  w a ż o n o  p r z e d  i  p o  b a d a n i a o h  z  d o k ł a d n o ś c i ą  0 , 0 1  ra g . 

C z a s  p o m i a r u  d o b i e r a n o  t a k ,  b y  u b y t k i  m a s y  n a f t a l e n u  n i e  b y ł y  m n i e j s z e  n i ż  

0 , 1  g .  W i l g o t n o ś ć  p o w i e t r z a  m i e r z o n o  p s y o h r o m e t r e m  a  c i ś n i e n i e  a t m o s f e r y ­

c z n e  -  b a r o m e t r e m .

S t r u m i e ń  m a s y  p o w i e t r z a  m i e r z o n o  k r y z ą  I S A  z a b u d o w a n ą  n a  r u r o c i ą g u  p o m i a ­

r o w y m .

ś r e d n i  w s p ó ł o z y n n i k  w y m i a n y  m a s y  o k r e ś l a  s i ę  p r z e z  p o m i a r  u b y t k u  m a s y  

n a f t a l e n u  A m  w c z a s i e  A E "  z  p o w i e r z c h n i  A ¡Jł]

i * - ¥ * 4 ? *  ( 2 )
^ n  A ł a

N a t o m i a s t  l o k a l n y  w s p ó ł c z y n n i k  w y m ia n y  m a s y  n a  p o w i e r z o b n i  d A  w y n o s i :

*  R nT n  dm  R n T n  ?n c >  ,
h  —  d T 3 T  =  T T -  a 7 -

g d z i e :

&  -  g ł ę b o k o ś ć  u b y t k u  s u b l i m u j ą o e g o  n a f t a l e n u  ( r y s .  5 ) .

U . B a d a n i a  w s t ę p n e  -  w y m i a n a  o i e p ł a  n a  p o w j e r z e h n i a o h  b o o z a y o h  t a r c z y  w i ­

r u j ą c e j  w n i e o g r a n i c z o n e j  p r z e s t r z e n i

P r z e d m i o t e m  b a d a ń  w s t ę p n y c h  b y ł a  p ł a s k a  t a r o z a  w i r u j ą o a  w n i e o g r a n i c z o ­

n e j  p r z e s t r z e n i .  C e l e m  p o d j ę t y o h  b a d a ń  b y ł o  p o  p i e r w s z e  s p r a w d z e n i e  o p i s a ­

n e j  w p u n k c i e  3  m e t o d y  a n a l o g o w e j ,  a  p o  w t ó r e  o k r e ś l e n i e  d o k ł a d n o ś c i  p o ­

m i a r ó w  p o p r z e z  p o r ó w n a n i e  z  u z y s k a n y m i  w o z e ś n i e j  b a r d z o  l i c z n y m i  r e z u l t a -
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t a r a i  b a d a ń .  W o k r e s i e  b a d a ń  p r ę d k o ś ć  k ą t o w ą  t a r o z y  <•) d o b r a n o  t a k ,  b y  s p e ł ­

n i o n a  b y ł a  n i e r ó w n o ś ć :

R e  =  <  ( 2 , 6  i  3 )  1 0 5 . (.U )

V  t y m  p r z y p a d k u  t a r o z a  w i r u j e  w o b s z a r z e  l a m i n a r n e j  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j

i  w e  w s z y s t k i c h  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n i a o h  s t w i e r d z o n o  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż ­

n o ś ć ,  o k r e ś l a j ą c ą  w y m i a n ę  c i e p ł a

N u  =  — ■ =  C  R e 0 ’ 5 , ( 5 )

S t ą d  l o k a l n y  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a

0 f = c X ( ^ ) ° ’ 5  ( 6 )

n i e  z m i e n i a  s i ę  w z d ł u ż  p r o m i e n i a  i  j e s t  l i c z b o w o  r ó w n y  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j

f 0 (d A  0 , 5
=  • y -  =  c M Ą } - )  ( 7 )

T a b l i c a  1

P r ó b k a a b

t 0 °c 2 2 5

b 0 mm H g 7 5 7 , 5

- 0 ,52^4

n o b r / m i n 8 2 0

A ł s 7 2 0 0

m 1
1 0 " 3  k g 6 0 , 9 9 1 5 9 , 5 1 1

m2 1 0 " 3  k g 6 0 , 7 0 9 5 9 , 2 1 9

A ra 1 0 “ 3  k g 0 , 2 8 2 0 , 2 9 2

f
m / s 0 , 0 0 8 3 1 0 , 0 0 8 5 8

ev5* 2 2 , 9 2 3 , 7

<4 W /m 2  k 2 3 , 2

c - 0 , 3 8 3 8
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N a  p o d s t a w i e  p o d a n y c h  u w a g  b a d a n i a  o g r a n i o z o n o  d o  p o m i a r u  a f  . P r z e p r o w a ­

d z o n o  d w i e  s e r i e  p o m i a r ó w .  W y n i k i  b a d a ń  d o  s e r i i  p i e r w s z e j  z e b r a n o  w t a ­

b l i c y  1 . V  p r z e d o s t a t n i e j  k o l u m n i e  p o d a n o  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  cy  z e  w s z y s t k i c h  

o z t e r e o h  p o m i a r ó w .  W o s t a t n i e j  k o l u m n i e  p o d a n o  w a r t o ś ć  s t a ł e j  C ,  o b l i c z o ­

n ą  z  ( 7 ) d l a  z n a n e g o  cę . U z y s k a n a  w a r t o ś ć  j e s t  m n i e j s z a  o d  s t a ł e j  w y s t ę p u ­

j ą c e j  w e  w z o r z e  D o r f m a n a  [ć ]

N u  =  0 , 3 0 8  f i 1 R e 0 , 5  =  0 , 6 3 5  R e 0 ' 5 , ( 8 ^

a w ię k s z a  od s t a ł e j  ze wzoru [2J

N u  =  0 , 3 9 6  R e 0 ' 5  P r ( ° ’ 3 5  +  ° ' 2  P r - 0 - 3 5 ) ^  ( ? )

k t ó r y  d l a  P r  =  0 , 7 1  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

N u  =  0 , 3 2 6  R e 0 ’ 5 . ( 9 a )

N a j l e p s z ą  z g o d n o ś ć  u z y s k a n o  z e m p i r y c z n y m  w z o r e m  C o b b a  i  S a u n d e r s a  [7]

N u  =  0 , 3 6  R e 0 ’ 5 . ( 1 0 )

R ó ż n i c a  w y n o s i  n i e c a ł e  7 $ .  J e s t  t o  o  t y l e  g o d n e  p o d k r e ś l e n i a ,  ż e  f o r m u ł ę  

( 1 0 ) p o t w i e r d z a j ą  l i o z n e  b a d a n i a  t e o r e t y o z n e  i  d o ś w i a d c z a ł n e  r ó ż n y c h  a u t o ­

r ó w  [8]  .

5 .  B a d a n i a  w y m i a n y  o i e p ł a  p a  p o w i e r z o h n i a c h  b o c z n y c h  t a r c z y  w i r n i k o w e j  

w o z a s i e  w y m u s z o n e g o  o h ł o d z e n i a  t u r b i n y

5 . 1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń

P r z e d m i o t e m  b a d a ń  b y ł a  t a r c z a  w i r n i k o w a  z n a j d u j ą o a  s i ę  w o b u d o w i e . T a r ­

c z a  n i e  w i r u j e .  P o w i e r z c h n i e  b o c z n e  s ą  o m y w a n e  p r o m i e n i o w o  p o w i e t r z e m . T a k

d o b r a n e  w a r u n k i  e k s p e r y m e n t u  o d p o w i a d a j ą  w a r u n k o m  w y m i a n y  o i e p ł a  n a  p o ­

w i e r z c h n i a c h  b o c z n y c h  t a r c z y  w o z a s i e  w y m u s z o n e g o  c h ł o d z e n i a  t u r b i n y .

C e le m  p o d j ę t y c h  b a d a ń  b y ł o  w y z n a c z e n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  o i e p ł a  af^.. 

Z a k r e s  b a d a ń  o b e j m o w a ł  o o e n ę  w p ł y w u  w y b r a n y c h  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  i  p a ­

r a m e t r ó w  k i n e m a t y o z n y c h  n a  w a r t o ń ć  w s p ó ł o z y n n i k a  w n i k a n i a .

W s z o z e g ó l n o ś o i  b a d a n o  w p ł y w :

-  s t r u m i e n i a  p o w i e t r z a ,

-  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  ( d o ś r o d k o w y  l u b  o d ś r o d k o w y ) ,

-  o d l e g ł o ś o i  t a r c z y  o d  o b u d o w y ,

-  c e o h  k o n s t r u k c y j n y c h  o b u d o w y .
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D o  b a d a ń  w y k o r z y s t a n o  s t a n o w i s k o  d o  b a d a ń  a n a l o g o w y c h  o p i s a n e  w p u n k ­

c i e  3 . 3 .  T a r c z a  z  p r ó b k a m i  n a f t a l e n u  w c z a s i e  b a d a ń  n i e  w i r o w a ł a . Z m i e n i a ­

n o  s t r u m i e ń  i  k i e r u n e k  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a ,  o d l e g ł o ś ć  t a r o z y  o d  o b u d o w y  

o r a z  t e  o e o h y  k o n s t r u k c y j n e  o b u d o w y ,  k t ó r e  d e t e r m i n u j ą  w a r u n k i  d o p ł y w u  i  

w y p ł y w u  p o w i e t r z a .

5 . 2 .  P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  b a d a ń

P o m i a r y  p r z e p r o w a d z o n o  w k i l k u  s e r i a o h .  B a d a n i a  o g r a n i c z o n o  d o  p o m i a r u  

g l o b a l n e g o  u b y t k u  m a s y  n a f t a l e n u  A m  =  -  m ^ ,  g d z i e :  m2  i  m^ -  m a s a

p r ó b k i  p r z e d  i  p o  b a d a n i a o h .

W c h a r a k t e r z e  p r z y k ł a d u  w t a b l i c y  2  z a m i e s z c z o n o  w y n i k i  p o m i a r ó w  s e r i i  I X  

i  I V .  V  s e r i i  I I  z m i e n i a n o  s t r u m i e ń  p o w i e t r z a  p r z y  s  =  i d e m ,  w s e r i a  I V  -  

o d w r o t n i e .  P o d a n e  w y n i k i  p o m i a r ó w  d o t y c z ą  d o ś r o d k o w e g o  p r z e p ł y w u  p o w i e ­

t r z a .

T a b l i c a  2

S e r i a ( łr A
A t

m 1 .  1 0 3 m2 . 1 0 3 £ lm . 1 0 3
?

b
o

n s

po ra , po ra . mm a k g k g k g U C - m m H g o b r / m i b mm

1 9 6 5 4 0 0
a 6 8 . 7 1 2 6 8 ^ 5 2 0 . 2 6 0

7 4 0 , 2 0 7 3
b 6 7 , 1 7 5 6 6 , 9 2 0 0 , 2 5 4

1 f t H

I I h 2 6 0 5 4 0 0
a 6 8 . 4 5 2 6 8 . 1 8 2 0 . 2 6 9 7 4 0 , 2 7 3
b 6 6 , 9 2 0 6 6 , 6 5 0 0 , 2 6 0

' * t '

7 2 0 0 a 6 8 . 1 5 7 6 7 . 8 5 9 0 . 2 9 7
1 9 , 5 0 , 5 8 3 7 * ł 6 , 2 7 3O

b 6 6 , 6 0 5 6 6 , 3 0 4 0 , 3 0 1

2 3 9
a 6 7 . 8 5 9 6 7 . 3 3 0 0 . 5 2 9 2 2 , 1 0 , 4 7 9 7 ^ 6 , 3y
b 6 6 , 3 0 4 6 5 , 7 5 6 0 , 5 4 8

I V 2 3 9
a 6 7 . 3.00 6 6 . 8 6 6 0 . 4 6 3 2 3 , 4 0 , 4 3 9 7 ^ 6 , 3 4 5
b 6 5 , 7 5 6 6 6 , 3 1 0 0 , 4 3 7

2 3 9
a 6 6 . 8 6 6 6 6 . 4 4 0 0 . 4 2 5

2 2 , 9 0 , 4 6 4 7 * ł 6 , 3 3 5
b 6 5 , 3 1 8 6 4 , 8 5 4 0 , 4 6 3

P r z e z  z m i a n ę  V i s  u z y s k u j e  s i ę  w i s t o o i e  z m i a n ę  p r ę d k o ś o i  p o w i e t r z a  w 

s z o z e l i t ł l e  m i ę d z y  t a r o z ą  i  o b u d o w ą

V

w = a V ~ Ñ * (11)
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W zw iązku z tym w s z y s t k i e  w y n ik i  pomiarów można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  j e ­
d n e j  z a l e ż n o ś c i

ąt - f ( I )  = f  ( - 0 ), ( 1 2 )

g d z i e :

wQ -  p rę d k o ść  na pro m ieniu  r Q ( r y s .  5)  lu b  w p o s t a o i  bezw ym iarow ej

N u  =  f ( R e 0 ) , ( 1 3 )

g d z i e  :

N u  -  ś r e d n i a  l i c z b a  N u s s e l t a

N u  = (1<ł)

R e 0  -  w a r t o ś ć  l i c z b y  R e y n o l d s a

R e  =
w ( r  j - r ) r ^ r

— 3   =  W T T ( 1 5 )

n a  p r o m i e n i u  r  =  r Q .

W y n i k i  p o m i a r ó w  i  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  7 .

Rys. 7. Zależność Nu od Re
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5 . 3 . A n a l i z a  r e z u l t a t ó w  b a d a ń

L i c z b a  R e y n o l d s a  o k r e ś l o n a  w z o r e m  ( 1 5 )  w z r a s t a  w k i e r u n k u  d o ś r o d k o w y m  

i  o s i ą g a  w a r t o ś ć  m a k s y m a l n ą  n a  p r o m i e n i u  r  = r Q . S t ą d  o r a z  z  r y s .  7 w y ­

n i k a ,  Z e  d l a  p r a w i e  w s z y s t k i o b  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  w a r t o ś ć  l i c z b y  R e y n o l d ­

s a  w p r z e d z i a l o  ( r o , r 1 ) w y n o s i :

R e  <  1 0 5 .

V  z w i ą z k u  z  t y m  a n a l i t y o z n e g o  o p i s u  z a l e ż n o ś c i  Ń u  =  f ( R e 0 ) s z u k a n o  w p o ­

s t a c i  r ó w n a n i a  k r y t e r i a l n e g o

N i  =  C  n e ° ’ 5 . c 1 6 >

S t a l ą  C  w y z n a c z o n o  m e t o d ą  n a j m n i e j s z y o h  k w a d r a t ó w .

U z y s k a n o  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś ć :

Ni = 0,086 Re°’5. (17)

s ł u s z n ą  w o b s z a r z e  l a m i n a r n e j  w a r s t w i e  p r z y ś c i e n n e j .

J e ż e l i  z a ł o ż y ć ,  ż e  l o k a l n a  w a r t o ś ć  l i o z b y  N u s s e l t a  s p e ł n i a  r ó w n a n i e  k r y -  

t e r i a l n e  p o s t a c i  ( 1 6 )

o ę  ( r  - r )  -  _
N u  =  — -------- =  D  R e  ’ 5 , ( 1 8 )

t o  s t a ł ą  D  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  ( 1 5 ) ,  C 1 7 )  i  r ó w n o ś c i :

A d A

* t  = — a—  = y — ~ z J  r  d r - (19)t * .r ,  -  r  
1 o  r Q

\

P o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  i  p o d s t a w i e n i u  d a n y c h  l i c z b o w y o h  m am y

D  =  0 , 0 6 8 2 .  ( 2 0 )

S t ą d

N u  =  0 , 0 6 8 2  R e ° ’ 5 . ( 2 1 )

R ó w n a n i a  k r y t e r i a l n e  ( 2 1 )  i  ( 1 7 )  o p i s u j ą  l o k a l n ą  i  ś r e d n i ą  l i c z b ę  H u s -

s e l t a  n a  p o w i e r z c h n i  b o c z n e j  t a r c z y  w i r n i k o w e j  w c z a s i e  w y m u s z o n e g o  o b l o ­

d z e n i a  t u r b i n y .
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O k r e ś l o n e  n a  p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w a r u n k i  w y m i a n y  o i e p ł a  n a  

p o w i e r z c h n i a c h  b o c z n y c h  t a r c z  s t a n o w i ą  p u n k t  w y j ś o i a  d o  w y z n a c z e n i a  p ó l  

t e m p e r a t u r  i  n a p r ę ż e ń  w w i r n i k u  w c z a s i e  w y m u s z o n e g o  o h ł o d z e n i a  t u r b i n y .  

Z a g a d n i e n i a  t e ,  ł ą c z n i e  z  p r o b le m e m  d o b o r u  o d p o w i e d n i e g o  u k ł a d u  o h ł o d z ą -  

c e g o ,  b ę d ą  r o z p a t r y w a n e  w d a l s z y o h  e t a p a o h  b a d a ń .
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B  H a o T o a n e a  p a C o i e  n p o a H a J i H 3 n p o B a H H  n p o ó j i e M a  C 3 H 3 a s H u e  c  n p H H y f l H i e J i b H H M  

o x j i a j t ^ e H n e M  T p y Ó H H .  n p e ^ o i a B / i e H H  p e 3 y j i b T a i b i  H c o . i e f l o B a H H f t  K 0 3 i j > J i t m i e H T a  T e -  

n j i o o i f l a R H  H a  S o k o b o B  n o B e p x H O C T H  rucksl K o a e c a  a K T H B H O i ł  T p y O H H H .  ,H j ih  h c o ne- 
f lO B a H H H  Ôbuia. y n o x p e O j r e H a  a H a J i o r H H  o Ó M e H a  T e r n a  h  M a c e w .  H 3 M e p e H H e  k o 3 $ < 2 > h -  

R H e H i a  o Ó M e H a  M a c e  u  6 h j i o  n p o B e ^ e H O  M e t o r t o m  c y Ó J i H M a i p i H  H a $ x a J i H H a  b  B 0 3 j Q r x e .  

P e 3 y j i Ł T a T u  H 3 M e p e H n 8  n p e f l c i a B j i e H b i  b Bane K p H i e p H a j i B H H x  y p a B H e H H f l ,
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H E A T  F L O W  O N  T H E  L A T E R A L  S U R F A C E S  O F  R O T O R  O R B I T S  D U R IN G  F O R C E D  

C O O L IN G  O F  A  T U R B I N E

S  u  m m a  r  y

P r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  f o r c e d  c o o l i n g  o f  t u r b i n e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  

a r t i o l e . T h e  r e s u l t s  o f  r e s e a r c h  i n t o  t h e  o o e f f i o i e n t  o f  h e a t  p e n e t r a t i o n  

o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  r o t o r  o r b i t s  o f  a n  i m p u l s e  t u r b i n e  a r e  p r e s e n ­

t e d .  T h e  a n a l o g y  o f  e x c h a n g e  o f  h e a t  a n d  m a s s  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  r e ­

s e a r c h .  T h e  m e t h o d  o f  n a p h t h a l e n e  s u b l i m a t i o n  i n  t h e  a i r  h a s  b e e n  u s e d  f o r  

m e a s u r i n g  t h e  o o o e f i c i e n t  o f  m a s s  e x c h a n g e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e ­

m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  d i m e n s i o n l e s s  e q u a t i o n s .


