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PRZEPLYW CIEPLA NA POWIERZCHNIACH BOCZNYCH TARCZY WIRNIKOWEJ
W CZASIE WYMUSZONEGO CHLODZENIA TURBINY

Streezozenie. Omoéwiono zagadnienia zwiazane z wymuszonym oblodze-
niem turbin. Przedstawiono wyniki badan wspétczynnika wnikania oie-
pla na powierzohni booznej tarozy wirnikowej turbiny akoyjnej.W ba-
daniu wykorzystano analogie wymiany oiepla i masy. Pomiar wspdélozyn-
nika wymiany masy wykonano metodga sublimaoji naftalenu w powietrzu.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci réwnan kryterlalnyoh.

1. Wstep

Naturalne stygnieoie turbiny duZej mooy zaohodzi bardzo wolno. Na rys,
112 przedstawiono przykiadowe przebiegi ozasowe temperatur metalu woza-
sie naturalnego stygniecia. Z rys. 2 wynika, Zo najbardziej oboigZona cie-
pInie ozedé¢ kadtuba WP osigga goérng granioe stanu zimnego (150°C) po upty-

Rys. 1. Krzywe stygniecia turbin wg temperatur metalu g&rnej ozedboi ka-
dtuba w przekroju wlotu

1 - turbina TP 20, 2 - turbina 13P32,5-8 kadiub wewnetrzny, 3 - turbina

13P32,5-8 kadtub zewnetrzny, K - turbina 13UP28,5-1 kadiub wewnetrzny,3 -

turbina 137028,5-1 kadtub zewnetrzny, 6 - turbina TK-200 kadtub WP, 7 -tur-
bina TK-200 kadtub SP
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wie ok. 170 godz. Obnizenie temperatury kadtuba SP w tyoh samyoh grani—
oaoh zajmuje ok. 80 godz.
W oelu skrécenia ozasu postoju tur-
biny przed planowanymi i awaryjnym i
remontami bloku stosuje sie wymuszone
(przyspieszone) ohtodzenie.
Przyspieszenie stygnieoia mozna o-

siggna¢ przez:

- odstawienie turbiny na parametraob
poslizgowyoh,

- ohtodzenie wytaczonej turbiny powie-
trzem,

- ohtodzenie wytagczonej turbiny para.

Rys. 2. Krzywe naturalnego sty- W ozasie wymuszonego ohtodzenia tur

gnigcia turbiny K-300-2k0 turbiny zmieniaja sie warunki wymiany

t - kadiub WP, 2 - kadiub SP oiepta, pola temperatur i naprezen w
wirniku i kadtubie. Znajomos$¢ wymie-
nionych wielko$ci pozwala dobrac¢ od-

powiedni uktad ohtodzaoy oraz parametry i strumien czynnika ohtodzgoego.

Rozpatrzmy ten problem na przyktadzie taroz wirnikowyoh turbin akoyj-

nyoh. Waga rozpatrywanego problemu wynika z faktu, Zze tarcze wirnikowe z

topatkami roboozymi nalezag do najbardziej oboigzonyoh oieplnie i meohani-

oznie oze$oi turbiny. Naprezenia pojawiajgce sie w ozasie wymuszonego ohto-
dzenia majag znak przeoiwny do naprezen wystepujgoyoh w prooesie nagrzewa-
nia. Tak wieo niewtasdoiwie prowadzone sztuozne ohtodzenie turbiny moze
zmniejszy¢ zywotno$é¢ elementéw, ze wzgledu na rozwiniecie sie prooesu zme-

czenia oieplnego.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty taroze wirnikowe. Gtownym oelem badan byto okre-
$lenie wspoétczynnikéw wnikania oiepta dia réznyoh obszaréw powierzohnl tar-
czy.

Potozenie tyoh obszaréw zalezy od organizacji przeptywu w poblizu tarozy,
a gtéownie od sposobu omywania tarozy czynnikiem ohtodzgoym.
Model tarozy wirnikowej 1 stosowane dalej oznaczenia pokazano na rys.3.

Wyréznione wspoétczynniki wnikania oiepta dotyoza nastepujaoyoh obszaréow:

- powierzohnia zewnetrzna tarozy nagrzewania (ohtodzona) bezposrednio
przez przeptywajaoy ozynnik lub pos$rednio przez topatki,

- powierzchnie boczne tarozy nagrzewanie ((ohtodzone) ozyunikiem prze-
ptywajacym promieniowo (dos$rodkowo lub odsérodkowo). Gdy nie ma do-
datkowego przeptywu na powierzotjniaoh booznyoh wystepuje konwekoja

wynikajgoa z ruchu obrotowego tarozy.
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Rezultaty dotyohozasowyoh badan wspétczyn-
nikéw oel i sa bardzo obszerne. Dysku-
sje szeregu formut opisujagcyoh wspcétozyn-
niki dta tarcz oraz odpowiednie nomogramy
podano w [i] . Zestawienia rétayoh wynikéw
badan przeprowadzono réwnie* w praoy [a] .

Badane przypadki wspétozynnlkéw et mok-
ng podzieli¢ na naatepujaoe grupy!

- wnikanie olepta na powleraohnlaoh booz—
nyoh tarczy wlrujgoej w nieograniczonel
przestrzeni,

- wnikanie olepta na powlerzohhiaoh booz-
nyob tarozy wlrujgoej w obudowie,

- wnikanie olepta na powierzobniaoh booz—
nyob tarozy wlrujgoej w obudowie a dodat-
kowym promieniowym ! przeptywem czynnika
omywajaoego,

- chtodzenie strumieniowe powierzchni boom*
nyob tarozy.

V ozasle wymuszonego chtodzenia turbiny wystepuje sytuacja, ktoérej nie
mokng zallozy¢ do Zadnej z wymienionych grup. Caty wirnik obraoa sie bar-
dzo wolno za pomoog obraoarkl, tzm. taroze wirnikowe w istoole nie wiruja,
a sg omywane promieniowo ozynnlkiem ohtodzgoym.

V zwiazku z powyzszym podjeto badania wnikania olepta w warunkach wy-
muszonego chtodzenia turbin.

V badaniaoh modelowych zastosowano analogie miedzy wymiang masy i ole-
pta do wyznaozenia lokalnych 1 $rednich wspétozynnlkéw wnikania.

3. Metoda 1 stanowisko do badan analogowyoh wnikania olepta w tarozaoh
wirnikowych turbin akoy.jnyoh

Zjawiska wymiany olepta i masy wykazujg daleko idaee analogie. Uzewne-
trznia sie to w identycznej budowie réwnan opisuJgoyoh oba zjawiska.

Poniewaz teohniki modelowania wymiany masy sa zazwyozaj prostsze Biz
techniki modelowania przeptywu olepta, fakt ten moZna wykorzystaé¢ do usta-
lenia ilosoiowyob zaleZnoé¢o6 opisujacych konwekoyjne wspétozynnlki wnika-
nia ciepta dla danej geometrii.

Problem wyznaozenia wspétczynnika wnikania olepta of sprowadza ele wleo
w rozpatrywanym ujeciu do wyznaozenia $redniego lub lokalnego wspdétczynni-
ka wymiany masy ~



Kosman

G.

56

Azoiel

|]spow  Auepeg

eAy



Przeptyw ciepta na powierzohnlaoh.. 57

Tak sformutowany problem w odniesieniu do zaworéw turbinowych analizo-

wano w [3] . Omoéwiono analogie Chiltona-Colburoa, na podstawie ktdrej
wspoétozynniki wnikania oiepla i masy taozy zalezno$¢:
;-2/3 2/3
2£  pr Se (1)
°ptT Ye
gdzie:

- gesto$¢ ptynu biorgoego udziat w wymianie oiepta,
on - ciepto wtasciwe plynu biorgoego udziat w wymianie ciepta,

Wy Wy - Srednia predko$¢ piltynu biorgoego wudziat w wymianie oiepta
przez konwekcje, Srednia predkos$¢ powietrza przy realizaojl
wymiany masy,

Pr - liozba Prandtla,
® -wspoétozynnlk wymiany masy odniesiony do rdéznicy stezec.
So - liozba Schmidta.

Badania prowadzone w niniejszej pracy oparto na metodzie omdéwionej
szczegbtowo w &].

3.1. Badany model

Badang taroze pokazano na rys. 415. Powierzobnie pomiarowe otrzymano
przez odlanie prébek naftalenu w odpowiednio przygotowanej formie.Grubos$¢
warstwy naftalenu wynosita 6 mm. Rozbieralna forma pozwalata na swobodne

Rys. 5. Sohemat bgdanego modelu tarczy
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wyjmowanie odlewéw. Na tarozy umooowano réwnoczes$nie 6 probek naftaleno-
wych rozmieszczonych symetryoznie w dwéch grupaoh. Zewnetrzne prébki stu-
zyty do wyréwnania przeptywu, natomiast Srodkowe oznaozone literami a |b

stanow ity powierzohnle pomiarowe.

Do napedu tarozy zastosowano silnik jednofazowy o mocy N = 1,1 kV i 11-
ozbie obrotéw n = 2880 obr/min. Poniewaz w trakcie bada¢ okazato, ze poda-
na liozba obrotéw jest za duza (probki naftalenu ulegty zniszczeniu), w
obwéd silnika wlgozono szeregowo opornik, w wyniku ozego liozba obrotow
tarozy obnizyta sie. Przez zmiange warto$oi oporu zmieniano liozbe obrotéw
tarozy.

3.2. Stanowisko pomiarowe, zakres pomiaréow

Vidok ogélny stanowiska pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Widok ogé6lny stanowiska

Badana tarcza wiruje w obudowie. Wokét tarozy wymuszamy dodatkowy (rzeplyw
promieniowy w kierunku dosrodkowym Ilub od$érodkowym.

Natezenie przeptywu ozynnika moze by¢ zmienne. Do wymuszania przeptywu za-
stosowano wentylator promieniowy typu LRH 140/1W o nastepulJaoyoh danyoht

vV = 1500 m3/h, Ap = 5000 N/m2, N = 5,5 kW, n = 2900 obr/min.
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Strumien powietrza regulowano przepustnicg zainstalowang na wylocie ze
spirali zbiorczej wentylatora.
Istnieje mozliwo$¢ zmiany postaci i wymiaréw obudowy oraz odlegtosci

tarczy wirujgcej od obudowy.

W trakcie badan mierzono:

- spadek ci$nienia na zwezce - Ah,
- ubytek masy naftalenu - Am,
- czas pomiaru - A «,
- pole powierzchni prébki - A,
- odlegtos$¢ tarczy od obudowy - s .
- liczbe obrotéw tarczy - n.
- cisnienie barometryozne - g -
- temperature powietrza - v

- wilgotnod$¢ powietrza - f

Préobki naftalenu wazono przed i po badaniaoh z doktadnosécia 0,01 rag.

Czas pomiaru dobierano tak, by ubytki masy naftalenu nie byty mniejsze niz
0,1 g. Wilgotnos$¢ powietrza mierzono psyohrometrem a ci$nienie atmosfery-
czne - barometrem.

Strum ien masy powietrza mierzono kryza ISA zabudowang na rurociggu pomia-

rowym.
Sredni wspoétozynnik wymiany masy okres$la sie przez pomiar ubytku masy
naftalenu Am w czasie AE" z powierzchni A ]

ey w40 (2)

Natomiast lokalny wspdétczynnik wymiany masy na powierzobni dA wynosi:

* RnTn dm RnTn nc> s
h - dT3T = TT - a’7-
gdzie:

& - gtebokos$¢ ubytku sublimujgoego naftalenu (rys. 5).

U. Badania wstepne - wymiana oiepta na powjerzehniaoh boozayoh tarczy wi-

rujacej w nieograniczonej przestrzeni

Przedmiotem badan wstepnych byta ptaska taroza wirujgoa w nieograniczo-
nej przestrzeni. Celem podjetyoh badan byto po pierwsze sprawdzenie opisa-
nej w punkcie 3 metody analogowej, a po wtére okreslenie doktadnosci po-

miaréw poprzez poréwnanie z uzyskanymi wozed$niej bardzo licznymi rezulta-
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tarai badan. W okresie badan predko$¢ katowa tarozy <o dobrano tak, by spet-

niona byta nieré6wnosdc¢:

Re

< (2,6 i 3) 105. (.U)
V tym przypadku taroza wiruje w obszarze laminarnejwarstwyprzyséciennej

i wewszystkich przeprowadzonych badaniaoh stwierdzononastepujaca zalez-

no$é¢, okres$lajacag wymiang ciepta

Stad lokalny wspoétczynnik wnikania ciepta

0f=cX (~)°"'5 (6)
nie zmienia sie wzdtuz promienia i jest liczbowo réwny wartoséci $Sredniej
f ow@a 0,5
= =y - = CcMA}-) (7)

Tablica 1

Préobka a b
to °c 22 5
bO mm Hg 757 ,5
R 0 ,5274
n obr/min 820
A¥ s 7200
10"3 kg 60,991 59,511
m1
m2 10"3 kg 60,709 59,219
Ara 1043 kg 0,282 0,292
m/s 0,00831 0,00858
T
aq 2 22,9 23,7
<4 w/m2 k 23,2

Cc - 0,3838



Przeptyw ciepta na powlerzohniaoh. 61

Na podstawie podanych uwag badania ograniozono do pomiaru af . Przeprowa-
dzono dwie serie pomiaréw. Wyniki badan do serii pierwszej zebrano w ta-
blicy 1. V przedostatniej kolumnie podano $rednia warto$¢ cy ze wszystkich
oztereoh pomiaré6w. W ostatniej kolumnie podano warto$¢ statej C, obliczo-
nag z (7) dla znanego ce. Uzyskana warto$¢ jest mniejsza od statej wystepu-

jacej we wzorze Dorfmana [¢]
Nu = 0,308 filRe0O,5 = 0,635 ReO'S5, (8~

a wieksza od statej ze wzoru [2)

Nu = 0,396 ReO'5 Pr(°’35 + °'2 Pr-0-35)" (?)

ktéry dla Pr = 0,71 przyjmuje postac:

Nu = 0,326 Re0'5. (9a)
Najlepsza zgodno$¢ uzyskano Z empirycznym wzorem Cobba i saundersa [7]

Nu = 0,36 Re0’5. (10)
Réznica wynosi niecate 7%. Jest to o tyle godne podkres$lenia, ze formute
(10) potwierdzajg liozne badania teoretyozne i dos$wiadczatne réznych auto-
row [8]
5. Badania wymiany oiepta pa powierzohniach bocznych tarczy wirnikowej

w ozasie wymuszonego ohtodzenia turbiny

5.1. Cel i zakres badan

Przedmiotem badan byta tarcza wirnikowa znajdujgoa sie w obudowie.Tar-
cza nie wiruje.Powierzchnie boczne sa omywane promieniowo powietrzem .Tak
dobrane warunkieksperymentu odpowiadajg warunkom wymiany oiepta na po-
wierzchniach bocznych tarczy w ozasie wymuszonego chtodzenia turbiny.

Celem podjetych badan byto wyznaczenie wspoétczynnika wnikania oiepta af..
Zakres badan obejmowat ooene wpitywu wybranych cech konstrukcyjnych i pa-
rametréow kinematyoznych na wartoné¢é wspoétozynnika wnikania.

W szozego6lnosoi badano wptyw:

- strumienia powietrza,
- kierunku przeptywu powietrza (dosrodkowy lub ods$rodkowy),
- odlegtos$oi tarczy od obudowy,

- ceoh konstrukcyjnych obudowy.
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Do badan wykorzystano stanowisko do badan analogowych opisane w punk-
cie 3.3. Tarcza z prébkami naftalenu w czasie badan nie wirowata.Zmienia-
no strumien i kierunek przeptywu powietrza, odlegtosc¢ tarozy od obudowy
oraz te oeohy konstrukcyjne obudowy, ktére determinujag warunki doptywu i
wyptywu powietrza.
5.2. Przyktadowe wyniki badan
Pomiary przeprowadzono w kilku seriaoh. Badania ograniczono do pomiaru
globalnego ubytku masy naftalenu Am = - m~, gdzie: m2 i m”~ - masa
préobki przed i po badaniaoh.
W charakterze przyktadu w tablicy 2 zamieszczono wyniki pomiaréw serii IX
i IV. V serii Il zmieniano strumien powietrza przy s = idem, w seria IV -
odwrotnie. Podane wyniki pomiaréw dotycza dosrodkowego przeptywu powie-
trza.
Tablica 2
Seria (i A m1.103 m2.103 £Im.103 b n s
At ? o
pora, pora. mm a kg kg kg uc - mmHg obr/mib mm
68.712 n 0.260
196 5400 68752 1ftH 740,2 0 73
b 67,175 66,920 0,254
68.452 68.182
i h 260 5400 2 0.268 .. 740,2 73
b 66,920 66,650 0,260
o 7200 a 68.157 67.859 0.297 19,5 0,583 7%6,2 73
b 66,605 66,304 0,301
67.330 .
y 2309 & 67.859 0-529 55,1 0,479 746,3
b 66,304 65,756 0,548
. 3. 66.866 .
v 30 a 67.3.00 0.463 53 4 o.430 746.3 45
b 65,756 66,310 0,437
a 66.866 66.440 0.425
239 22,9 0,464 7*t6,3 35
b 65,318 64,854 0,463
Przez zmiane V is uzyskuje sie w istooie zmiane predkos$oi powietrza w
szozelittle miedzy tarozag i obudowga
\
N 11
= av~fi* an
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w zwigzku z tym wszystkie wyniki pomiar6w mozna przedstawi¢ W postaci je-
dnej zalezno$ci

at-f(l) =1 (-0), (12)

gdzie:

wQ - predkos$¢ na promieniu rQ (rys. 5) lub w postaoi bezwymiarowej

Nu = f(Re0), (13)
gdzie
Nu - $rednia liczba Nusselta
Nu = (1<h)
ReO - warto$é¢ liczby Reynoldsa
w(rj-r) raor
R =
€ - 3 =w TT (15)
na promieniu r = rQ.
W yniki pomiaréw i obliczen przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Zalezno$¢ Nu od Re
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5.3. Analiza rezultatéw badan

Liczba Reynoldsa okres$lona wzorem (15) wzrasta w kierunku dosrodkowym
i osigga warto$¢ maksymalng na promieniu r = rQ. Stad oraz z rys. 7 wy-
nika, Ze dla prawie wszystkiob punktéw pomiarowych warto$é¢ liczby Reynold-

sa w przedzialo (ro,rl) wynosi:

Re < 105.
V zwigzku z tym analityoznego opisu zaleznoédci Nu = f(ReO) szukano w po-
staci réwnania kryterialnego
Ni = C ne°’5. c16>
Stala C wyznaczono metodag najmniejszyoh kwadratéw.
Uzyskano nastepujacag zaleznos$c¢:
Ni = 0,086 Re®’5. an
stuszna w obszarze laminarnej warstwie przys$ciennej.
Jezeli zatozyé¢, ze lokalna warto$é¢ liozby Nusselta spetnia réwnanie kry-
terialne postaci (16)
og (r -r) -
Nu = — o = D Re ’'5, (18)
to statg D mozna wyznaczy¢é z (15), C17) i réwnosci:
A dA
* - = —_—~ -
t = a— r’y_rzg’-«_rdr (19)
1 o rQ
\
Po przeksztatceniach i podstawieniu danych liczbowyoh mamy
D = 0,0682. (20)
Stad
Nu= 0,0682 Re°’5. (21)
Réwnaniakryterialne (21) i (17)opisuja lokalng isrednig liczbe Hus-
selta napowierzchnibocznejtarczy wirnikowej wczasiewymuszonego oblo-

dzenia turbiny.
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Okreslone na podstawie przeprowadzonych badan warunki wymiany oiepta na
powierzchniach bocznych tarcz stanowig punkt wyjsoia do wyznaczenia pol
temperatur i naprezen w wirniku w czasie wymuszonego ohtodzenia turbiny.
Zagadnienia te, tacznie z problemem doboru odpowiedniego uktadu ohtodzag-

cego, beda rozpatrywane w dalszyoh etapaoh badan.
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TEIUIOTEHEHHE HA EOKOBHX IIOBEPXHOCTS1IX AHCKA KOJIECA
BO BPEMH HIPHHYFIHTEJIDHOrO OXJIAHytEHKH TPyBHH

Pe3wme

B HaoToanea paCoie npoaHaliH3npoBaHH npodjieMa C3H3asHue c npHHyflHielJibHHM

oxjiajthreHneM TpyOHH. npe~oiaB/ieHH pe3yjibTaibi Hco.iefloBaHHft K03ij>JitmieHTa Te-
njiooiflaRH Ha SokoboB noBepxHOCTH rucksl Koaeca aKTHBHOit TpyOHHH. ,Hjih hcone-
floBaHHH Chuia. ynoxpeOjreHa aHaliorHH oOMeHa Terna h Macew. H3MepeHHe ko3$<2>h-

RHeHia oOMeHa Maceu 6hjio npoBe”eHO Metortom cyOlJiHMaipiH Ha$xalJiHHa b BO03jQrxe.

Pe3yjit TaTu H3MepeHn8 npeflciaBjieHbi b Bane KpHiepHajiBHHx ypaBHeHH fl,



66 G. Kosman

HEAT FLOW ON THE LATERAL SURFACES OF ROTOR ORBITS DURING FORCED

COOLING OF A TURBINE

S umma r y

Problems connected with forced cooling of turbines are discussed in the
artiole. The results of research into the ooeffioient of heat penetration
on the lateral surface of rotor orbits of an impulse turbine are presen-
ted. The analogy of exchange of heat and mass has been used in the re-
search. The method of naphthalene sublimation in the air has been used for
measuring the oooeficient of mass exchange. The results of the measure-

ments are presented in the form of dimensionless equations.



