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WARUNKI WYMIANY CIEPLA W STOPNIU KOMOROWYM PRZY ROZNYCH STANACH OBCIAZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania wspoédczynni-
kéw wnikania ciepta na powierzchni tarczy wirnikowej stopnia komorowego.
Oméwiono sposob okreslania struktury przeciekébw w stopniu, podano rézne
metody okreslania mocy tarcia tarczy wirujacej. Przeprowadzono obliczenia
dla wybranej geometrii stopnia.

THE CONDITIONS OF HEAT EXCHANGE IN A IMPULSE STAGE UNDER DIFFERENT STATES OF
LOADING

Summary. The paper presents a method of determining the coefficients of
heat transfer on the surface of the rotor disk of the impulse stage. A way
of determining the structure of interstage leakages has been presented and
different methods of determining the friction power of the rotor disk have
been shown. Also, calculations have been made for a given stage geometry.
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Pe3»Me. B cTaTbe npencTaBjieHO MeTon onpenenenns KO3*iuneHTOB TeruiooTra-
hh na noBepxHOUTM nncKa poTopa axxuBHOM CTyneHH.06cyxACHo cnoco6 onpene-
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V - predkos¢ przeptywu czynnika, objetos¢ wkasciwa,

z - wspotrzedna osiowa,

S - grubos¢ warstwy przysciennej,

v - lepkos¢ Kkinetyczna,

P - stosunek rzeczywistej predkosci czynnika do predkosci w przepktywie izen-

tropowym,
p - gestose,

-

- naprezenie styczne,

w - predkos¢ katowa,

W skazniki
p - parametry u podstawy fopatki,
r - kierunek promieniowy,

s - przeptyw izentropowy, parametry czynnika omywajgcego tarcze,
z - kierunek osiowy,
¢ - kierunek obwodowy,

( ) - parametry spoczynkowe.

1.WPROWADZENIE

Umiejetnos¢ poprawnego okreslenia stanu termicznego elementéw stopnia ko-
morowego jest konieczna do ogélnej oceny stanu obcigzenia tych elementéw, w
tym réwniez do okreslenia naprezen i wydduzeh cieplnych. W ogélnym przypadku
zagadnienie to wymaga sformutowania zadania brzegowego, obejmujacego réwnania
zachowania dla przeptywu gtéwnego i przepdywéw pobocznych (przeciekéw) oraz
réwnania okreslajacego pole temperatury, stan naprezenia dla tarczy kierowni-
czej oraz wirnikowej.

Tak sformutowane ogdélnie zadanie brzegowe ze wzgledu na swojg trudnos¢ wy-
maga rozwigzania wielu zagadnien czastkowych. Przedmiotem niniejszego artyku-
4u jest rozwigzanie nastepujacych zadan czastkowych:

1. Zadanie okre$lenia struktury przeciekéw dla stopnia komorowego,
2. Okreslenie mocy tarcia tarczy wirnikowej,

3. Wyznaczenie wspétczynnikéw wnikania ciepda na powierzchni tarczy.

Rozwigzanie wymienionych zagadnien wymaga okreslenia w pierwszej kolejnos-
ci parametrow pary w charakterystycznych przekrojach czesci przeptywowej dla
réznych stanéw obcigzenia.

W ramach niniejszego opracowania strukture przeciekéw w stopniu komorowym
wyznaczono biorgc pod uwage og6lng postac¢ geometrycznag stopnia przedstawiong

na rys. 2.1.
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Do okreslenia mocy tarcia tarczy wirnikowej wykorzystano rézne modele opi-
sujagce zjawisko przepiywu wokéd wirujacej tarczy. Zaproponowano odpowiednio
formuby wyznaczenia wartosci mocy tarcia generowanej przez wirujaca tarcze.

Zwigzki shtuzace do wyznaczania wspodczynnikédw wnikania ciepka na powierz-
chniach bocznych wirujacej tarczy znaleziono z uwzglednieniem zmiennoSci
wspédczynnika mocy tarcia.

Rozwigzanie tych zadan, oprécz znaczenia praktycznego, moze stanowi¢ punkt
wyjscia do dyskusji stanéw termicznych turbin (stopni komorowych) przy matych
obcigzeniach.

istotnym impulsem do podjecia tego rodzaju badann jest brak w literaturze
rozwigzan dla rzeczywistych geometrii i warunkéw wystepujacych w turbinach
oraz intensywny rozwdj metod badawczych przeptywédw w maszynach wirnikowych.

2. BADANIE STRUKTURY PRZECIEKOW W STOPNIU KOMOROWYM TURBINY

Punktem wyjscia do analizy przeptywu przez stopien komorowy jest znajomosé
rozktadu parametréw termodynamicznych pary w charakterystycznych przekrojach
stopnia (przekroje 0-0, 1-1, 2-2 na rys.2.1).

Do ich wyznaczania zastosowano algo-
rytmy przedstawione przez autoréw w
[1,21.

Na skutek okreslonego rozkdadu
cisnienia w stopniu czes¢ czynnika
omija kanaty dopatkowe i przeptywa
przez szczeliny, ktérych ze wzgledéw
konstrukcyjnych nie mozna w stopniu
unikng¢. 0g6lng strukture przeciekéw
w stopniu komorowym (akcyjnym) przed-
stawia rys. 2.1.

Przecieki wystepujg w uszczelnie-
niach miedzy tarczg kierownicza a wa-
dem mU i miedzy bandazem +dopatek wir-
nikowych a korpusem m . Jezeli tarcza

Rys.2.1.Schemat przeciekéw w stopniu wirnikowa posiada otwory obcigzajace
komorowym - jak to zaznaczono na rysunku - prze-
Fig.2.1.The diagram of interstage le- plywa przez nie strumien m Dodat-

- 00
akages of the impulse stage kowy przeciek ma miejsce w szczelinie
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miedzy kierownica a #topatkami wirnikowymi m . Przeciek m w szczelinach kie-
SO u

réwnicy ma zawsze kierunek zaznaczony na rysunku. Pozostate strumienie m ,

W

Mo TN mogg mie¢ kierunekpokazany na rysunku lub kierunek odwrotny
(ujemny) . Zalezy to gtéwnieod udziatu dynamicznego wirnika. Przyjmujac za
dodatnie Kkierunki przeciekéwzaznaczone na rysunku, mozna napisa¢ nastepujace

réwnania bilansu masy w kontrolnych przekrojach stopnia (zob.[3], 1982):

(2.1)
m, =M +08150 @2
m=m-m-md+m 2.3)

Wykorzystujac nastepnie réwnanie energii zapisane dla przemiany
adiabatycznej i wprowadzajac liczbe ip, charakteryzujacg sprawnos¢ przemiany,

otrzymuje sie zaleznos¢

@ -iR)i - iE.OF @i @E =0 @4

Zwigzek miedzy parametrami stanu w koncu przemiany rzeczywistej i izen-

tropowej opisuje zaleznos¢ (2.4) oraz réwnanie entropii

s, D -s(p,i ) =0 @5
Nieznang warto$S¢ cisnienia w przestrzeni miedzy tarcza kierowniczg a wirniko-
wa mozna wyznaczy¢ z rownan (2.4) i (2.5).

Obraz przeciekéw w tej przestrzeni zalezy od relacji zachodzacej miedzy
cisnieniami: P, - pIp , ep (;I)p , ep - cisnienie u podstawy #4opatki w przekroju
1i2).

Szczeg6towg dyskusje roéznych wariantéw zaleznosci miedzy cisnieniami prze-

prowadzono w monografii [3].

3. GENERACJA MOCY TARCIA WIRUJACEJ TARCZY

Ze wzgledu na z#ozonos¢ zjawisk eksperymentalne i analityczne badania
struktury przeciekéw w ukdadach wirujacych daja w wiekszosci przypadkéw tylko
przyblizone rezultaty. Obliczenia prowadzi sie z uwzglednieniem szeregu
uproszczen i zalozer, ktére znaczaco zmniejszaja doktadnos¢ uzyskanych rezul-
tatéw.

Obracajgca sie w sasiedztwie nieruchomych tarcz kierowniczych tarcza wir-

nikowa powoduje =zasysanie czynnika, wywodujac jego ruch promieniowy w
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szczelinie od Srodka w poblizu tarczy wirnikowej 1 do Srodka w poblizu Scianki
nieruchomej (wir szczelinowy). W szczelinie miedzy tarcza wirnikowg a
nieruchomg Scianka (lub tarcza kierowniczg) zwykle ma miejsce pewien przeptyw
czynnika m, zZwigzany ze stratami nieszczelnosci lub 2z Kkoniecznoscig
chtodzenia. Uzupednieniem tych przepkywéw w szczelinie jest ruch obrotowy
czynnika, wynikajacy z tego, ze predkos¢ czastek, przylegajacych do Scianki
tarczywirnikowej rowna jest predkosci obracajgcej sie tarczy, natomiast
predkos¢ czastek przylegajacych do kierownicy réwna jest zeru. Predkos¢ Sred-
nia cbr w szczelinie zalezy od chropowatosci powierzchni tarczy wirnikowej i
rozmiaréw szczeliny.

W dalszych rozwazaniach pominieto wpkyw ruchu wirowego w komorze miedzy-
tarczowej .Okreslono  moc tarcia tarczy dla modelu osiowo-symetrycznego opty-
wu z zadanymstrumieniem czynnika podawanym przy osi tarczy z jednej strony i
wyptywajacym z drugiej strony (rys.3.1).

Na Sciance nieruchomej i na tarczy wirnikowej dla
duzych liczb Reynoldsa i dostatecznie szerokiej

szczeliny tworzy sie warstwa przyscienna. Miedzy

</11/1/7,
warstwami przysciennymi wystepuje obszar wirujacy z
/i predkoscig katowg 0 = w/e mniejsza od predkosci kag-
towej w. Réwnania warstwy przysciennej zapisane dla
rozwazanego przypadku maja postac¢ [4):
m ¢(¢A dZU m
9v '.i)vr y 3t 9
~9z p 9z ~9z
G. D
To
9v 9v 9v 9t
_® =v_ —_: _9
Rys.3.1. Model przeptywu r or 9z z 9z 9z

czynnika w szczelinie
miedzy tarcza a obudo
wa

Fig.3.1. The fluid flow Poniewaz w przepdywie géwnym miedzy Scianka i tarcza
model in the gap bet-
ween the disk an the
casing réwnaniu (3.1) pomina¢ czbony, w ktdérych wystepuje

prellkost’ osiowa bliska’ jest zeru 0/2 = 0), mozna w

czynnik v, -
Catkujac te wyrazenia wzdduz grubosci warstwy przysciennej otrzymamy, po

pomnozeniu przez r, nastepujace zwigzki catkowe:
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G-2

W celu okreslenia oporu wirujacej tarczy w przeptywie turbulentnym Karman

przyjat potegowy rozk#ad predkosci w poblizu tarczy:

v_ = ar @ - 3) (-?-)7 2 - -1-)

1- (g7 +rm

Dla tych rozkkadéw formudy na skkadowe naprezenia majg postac:

Tr = 0.0225 p (-~-)4 r4 (u - 3)" vqg @ + a2)8
vqg = ar (u - 3
xif = - 0.0225p (Ji-)4 r8 (U - 3)4 (@ + a2)8

Po podstawieniu (3.3) i (3.4) do réwnania (3.1) otrzymujemy dwa

r2 8 [B—CaZ(u—B)]:XvO

r2v. 8 A =Xr2 (u- 3.

3-3)

G- D

réownania (4).

G-5
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gdzie:
A= o 1193 + 469
B 36 (? 1 > + 8)
c = 4459
16560

X = 0.0225 (*-)4 (u-0)4 (1 +a2)8 r4 .

Z rownania (3.5) otrzymamy wartosci a i O:

, 115 (¢ +9)
a~ =
1199 + 1582)
0.0225° vV (u-"° @+a) ’ -

Dla momentu tarcia tarczy mamy:

Mt = -Jgnpa5 .0.02255 v6 & (? - DS 1 +a2) 10 a 5

(119 . 469) i
* (720 ~ + 7203

Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla $cianki nieruchomej.

sit tarcia wyraza sie zaleznoscia:

69

3-6)

@G-n

Moment
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gdzie
e i
a“= pr = 0. 581542 [€RY))
_ 469
k = 7. 20

Z warunku Mt = Ngc otrzymamy wyrazenie:

3
23
« @ +07?) 1(C - D8(-4N € + -tH) = @+ o2)2 (™) f (3.10)
gdzie:
b - promien tarczy nieruchomej,
a - promienh tarczy wirujacej.

Z réwnania (3.10) oraz z réwnan (3.6) i (3.9) mazma wyznaczy¢ wartoscé

Wspodczynnik momentu wynosi:

b 4,6
C = -0-*33448 h f ) Re =
ei .8Re0.2
Przy czym dla matych wartosci - 1=~ otrzymano:
C =-g- =2.05908 (1 + 0.01482 n + 0.0001413 n +. .. ) (G-12)

Dla a = b jest
= 0.063618 Re~°"2

Moc tarcia generowana na obu powierzchniach tarczy okreslona jest z zalez-
nosci, np. G):

NT = 2 =4 - ' Uz3CH = P“V  CH (313)
Inny tok postepowania przy wyznaczaniu mocy tarcia podaje Machowko i Kowa-
lenko (1977) [6l-
Wielko$¢ przyrostu momentu pedu wzgledem osi obrotu w kierunku obwodowym,
dla elementarnego pierscienia czynnika zawartego miedzy promieniami r 1 r+dr,

oraz miedzy tarcza a Scianka nieruchomg okresla sie z zaleznosci:



Warunki wymiany ciepta. .. JA

d 2 B .
-dF (2nr ps  ViVe dz) = 2nr \(/ry['s'c' T -t G-19
gdzie:
P (w - v )
Tiplt = Kt - naprezenie tarcia na tarczy
r(pléé = Kéé naprezenie tarcia na Sciance nieruchomej

W rozwazaniach przyjeto zatozenie, ze predkos¢ obrotowa przeptywu giéwnego
na danym promieniu jest stata i wynosi v@= 9 Zatozenie to jest stuszne przy
duzych wartosciach predkosci obrotowej. W tym przypadku cata zmiana predkosci
obrotowej zachodzi tylko w cienkiej warstwie przysciennej przy powierzchni
tarczy i przy sSciance nieruchomej.

Z réwnania (3.14) mozna otrzyma¢ wyrazenie na site tarcia df dziatajacg na

elementarne pierscieniowe powierzchnie tarczy i Scianki.

df - dft =+ d\$2n r2 p v v dz)

(3.15)
dféé = 2nr dr t<p|éé
df t=2nrdrT o1
Przyjmujac, ze predkosé v, wynika tylko ze strumienia m_, mozna zapisac
analogiczne roéwnanie dla drugiej predkosci powierzchni tarczy, uwzgledniajac
przeciwny znak predkosci V-
Sumaryczna wartos¢ sidy tarcia tarczy dFt wynika z dodania tych dwéch réw-
nan. Przyjmujac, ze wspodczynniki K_ i KSC nie zaleza od kierunku predkosci

t
promieniowej, otrzymujemy:

P, (rw - V(p* P V<p*
dFt = 2dft 2K 2nr dr = 2Kéé 2hr dr (3.16)
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Z rownania (3.16) wynika, ze stosunek Sredniej predkosci obrotowej czynni-

ka do predkosci obrotowej elementarnego pierscieniowego wycinka tarczy wynosi:

\V *
® G- 1)
+ 1
Moc tarcia okres$la sie z zaleznosci:
dn = ar dF G. 13

Dla znanych wspédczynnikéw tarcia KI , Kéc , statych wzdtuz promienia z roéw-

nania (3.18) otrzymujemy:

2n K 1-e

N=-—— g V\?p'(rz2 -

@. 19)

Zaleznos¢ (3.19) ze wzgledu na szereg uproszczeh mozna stosowa¢ do oceny
mocy tarcia w obracajacych sie ukladach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
ztozonych przypadkach przepdywu, jaki ma miejsce w stopniu turbinowym, gdzie
wirnik obraca sie w objetosci o zhozonej konfiguracji, powodujacej liczne
przeptywy wtérne i przepkywy 2z oderwaniem stosuje sie czesto fTormudy
empiryczne. Formudy te zbiezne sg z postacia zaleznosci (3.19).

W [7]1 sprowadza sie formute (3.19) do postaci:

(3.20)

Wspétczynnik tarcia K zalezy gtéwnie od liczby Reynoldsa Re =

struktury przepdywu w szczelinie, wzglednej szerokosci szczeliny s/r™ oraz
chropowatosci powierzchni.

W przypadku przepkywu turbulentnego w szczelinie, uwzgledniajac oderwanie
warstwy przysciennej (co charakterystyczne jest dla stopni turbinowych), moz-
na przyja¢ dla przeptywu pary przez uszczelnienie labiryntowe nastepujaca

zaleznos¢ dla wspédczynnika K:
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U zakresie liczb Reynoldsa i wartosci s/r charakterystycznych dla turbin

parowych warto$¢ K miesci sie w zakresie 0.45 *10°% do 0.8 « 10°°

4. WPLYW STRUMIENIA W SZCZELINIE NA MOC TARCIA

W szczelinie miedzy obracajaca sie tarcza wirnikowa i obudowg ($cianka
nieruchomg) zawsze przeptywa strumien czynnika, wynikajacy z nieszczelnosci
lub z chtodzenia tarczy.

Przyrost obwodowej sk#adowej momentu pedu wzgledem osi obrotu dla elemen-
tarnego pierscienia zawartego miedzy tarcza i Sciankg wyraza sie zaleznosciag
G- 19.

Przy duzych predkosciach obrotowych w gkdéwnej czesci strumienia ustala sie
stata dla danego promienia predkos¢ obwodowa . Gkowna zmiana predkos-
ci obwodowej zachodzi w cienkich warstwach przysciennych przy tarczy i przy
Sciance. Z tego wzgledu mozna w przyblizeniu wyciagna¢ spod znaku calki wyra-

zenie V= VvV e*:
P

@

—_ * [—J—
Zn Vrvp dz = V<p 2n v, dz Foy “4.)
o
gdzie:
m - strumien czynnika przeptywajacy przez szczeline,

K - ciezar wkasciwy.
Po uwzglednieniu zaleznosci na naprezenia tarcia otrzymamy wyrazenie:
m
s

@ v, = nKyr2 [@o> - V<p*)2 - v@*zg = 7iKyr4GZEI -2-5 1. (4.2

dr ® 0

Jezeli przyjmiemy:

v *
b Y _
ru r
o
gdzie:
o - promienn dopdywu czynnika do szczeliny,
to otrzymamy:

nfur 2
X2 dz + 2xedx = K R x4 61 - Ze%/dx
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1 ostatecznie:
de |px2 - 2e (Ox2 + -i- )j dx , @
gdzie przez 0 oznaczono wielkos¢:

nyur @.5)

W ogélnym przypadku dla duzych liczb Reynoldsa K jest s#abo zalezne od
promienia i dlatego mozna uzna¢ wielko$s¢ 0O za niezalezng od x. Calkowanie

réownania roézniczkowego (4.4) daje:

c (4.6)

Wielkos¢ statej C zalezy od brzegowej wartosci c¢ dla x=l. Jezeli czynnik
podawany jest do szczeliny przy r=r i pltynie od $rodka, to dla promienia

mamy przypadek przeptywu bez strumienia, tzn. przy m =0. Wartos$¢ e wynosi

wtedy:

(fi
c e @.n
Warunek brzegowy przy x=l, jest réwny c ~ * , a wartos¢ C wynosi:
30

W przypadku przeptywu od Srodka stata O jest dodatnia, natomiast dla

przeptywu do Srodka 0 < O.
Catke w wyrazeniu (4.6) najwygodniej okresla sie numerycznie.

Do wyznaczania mocy tarcia mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ (3.19).

5. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKOW WNIKANIA NA POWIERZCHNI TARCZY

Okreslenie wspétczynnikéw wnikania na powierzchni tarczy wirnikowej

stanowi podstawe do wyznaczania rozkkadu temperatury i naprezen w tarczy.
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Do obliczen wspotczynnikéw wnikania oprécz wielkosci geometrycznych wcho-
dza takze parametry pary w danym punkcie turbiny, otrzymane z obliczen linii
rozprezenia.

Do wyznaczania wspotczynnika wnikaniaciepta do tarczy wirnikowej a
mozna wykorzysta¢ réwnanie, np. [8).

0|8 /r <t
Nu = 0,366 CM R*® Pr

2

ar
' = — = Lr_
Nu X“ . Re v

Wartosci zredukowanego wspoédczynnika mocy tarcia przedstawiono w postaci réow-
nania aproksymacyjnego, otrzymanego na podstawie wykreséw zamieszczonych w

[81:

C = 43 l52—+ 0,03506. G.2)

Do okreslenia a mozna przyjac¢ réwniez inng zaleznosc:
w

Nu = 0,357 Re0,8 Pro,8
Nu = atw( 2nr . Re = _w_m2nr G-3)
v
w=ru@ - )-
Po przeksztakceniach:
Prua - -s) 28 .0

a =0,0394 A G-
tw 0,8

gdzie:
U - predkos¢ katowa,
o
LA L5 . " 0D,

s - szczelina miedzy tarcza kierownicza i tarcza wirnikowa,

r - promieh zewnetrzny tarczy,
v - wspotczynnik lepkosci kinetycznej pary,
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta pary,
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Przeptyw ciepta w miejscu zamocowania Hopatek do tarczy mozna modelowac
wprowadzajac zastepcze wspokczynniki wnikania ciepta na zewnetrznym obrzezu

tarczy wirnikowej a”~ , np.19],

6. PRZYBLIZONA METODA WYZNACZANIA WZROSTU TEMPERATURY CZYNNIKA WYWOLANEGO
CIEPLEM TARCIA W WARUNKACH MINIMALNEGO ZASILANIA

Na skutek pracy sil tarcia w czynniku i na jego brzegach wydziela sie cie-
pto tarcia, podgrzewajace zaréwno czynnik, jak i materiat tarczy i Scianki
nieruchome.

W celu ochrony zachodzacych zjawisk rozpatrujemy uproszczony model przed-
stawiony na rys. 3.1.

Rozwigzanie tego zagadnienia sprowadza sie wtedy do zaleznosci [6]:

T =T + (6.1)

cmR

gdzie:

2nK e2

sc 3

-

2l
1

temperatura poczatkowa czynnika i tarczy,

—
|

temperatura koricowa,

n

- ciepto wkasciwe czynnika,
- ciepto wkasciwe tarczy,

- strumien czynnika,

masa tarczy,

- cisnienie czynnika,

- stata gazowa,

# T 3,3 0 0
|

- Czas.
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7. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przedstawione metody obliczeniowe zostaly zastosowane do analizy zjawisk
zachodzgcych w stopniu komorowym turbiny parowej. Do szczegétowych rozwazan
przyjeto geometrie stopnia czesci wysokopreznej turbiny o mocy 200 MA.

W celu jakosciowej 1 ilosciowej oceny zjawisk zachodzacych w stopniu
pierwszym przyblizeniu przyjeto uproszczenie, polegajace na pominieciu

otworéw obcigzajacych w tarczy wirnikowej.

7.1. Okreslenie parametréow termodynamicznych i kinetycznych czynnika

stopniu

Rozwazane zagadnienie jest szczegdlnie istotne dla pracy turbiny przy ma-
4ych obcigzeniach. Odpowiada to biegowi turbiny luzem i stanom rozruchowym.
Punktem wyjscia do rozwazan tego zagadnienia jest, oprécz geometrii stopnia,
znajomos¢ zmian w stopniu parametréw termodynamicznych czynnika.

Do wyznaczania czasowego przebiegu tych parametréw wykorzystano charak-
terystyke rozruchowg turbiny przedstawiong na rys. 7.1. i 7.2.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano przebieg czasowy cisnienia
(rys.7.3) i temperatury (rys.7.4) w charakterystycznych przekrojach stopnia.
Dla rozwazanego stopnia przebieg parametréw za kierownica rézni sie nieznacz-
nie od parametréw za stopniem. Z tego wzgledu na wykresach przedstawiono

jedynie parametry w przekroju wlotowym i wylotowym stopnia.

7.2. Wyznaczenie strumieni przeciekéw w stopniu

Wyznaczone przebiegi parametrow pary w stopniu (rys.7.3 i 7.4) postuzyty
do okreslenia strumienia przecieku przez uszczelnienie tarczy kierowniczej i
parametréw termodynamicznych pary w szczelinie miedzy tarcza kierownicza a
wirnikowg. Na rys. 7.5 przedstawiono przebieg cisnienia pary w przestrzeni
miedzy tarczami oraz strumien przecieku przez uszczelnienie tarczy

kierowniczej.
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Rys.7.1. Przebieg cis$nienia p i temperatury T w czasie rozruchu turbiny

Fig 7.1. The variation of the pressure and the temperature during the turbine
start up



Warunki wymiany ciepla. ..

Rys. 7. 2. Przebieg strumienia pary w czasie rozruchu turbir.y

Fig.7.2. The variation of the steam jet during the turbine start up

7Q
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Rys.7.3. Przebieg cisnienia w charakterystycznych przekrojach 10 stopnia

fig.7.3. The variation of the pressure in the inlet and the outlet of turbine
stage



Warunki wymiany ciepta.

0
0 5000 10000 15000 20000 25000
czas [s]
Rys.7.4. Przebieg temperatury w charakterystycznych przekrojach 10 stopnia
the outlet of tur-

Fig.7.4. The variation of the temperature in the inlet and

bine stage
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Rys.7.5. Zmiana strumienia przecieku (linia ciagfa) i cisnienia miedzy tarcza
kierownicza i wirnikowa (linia przerywana)

Fig.7.5. The variation of the stream leakage (solid line) and the pressure
between the turbine rotor disk and the stator disk (broken line)
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7.3. OkreSlenie mocy tarcia wirujacej tarczy

Moc tarcia wirujacej tarczy okreslono z formut (3.19) i1 (3.20). W zalez-
nosci (3.19) uwzgledniono wpkyw strumienia przecieku na moc tarcia wyznaczony

z réwnania (4.6). Z réwnania (3.20) otrzymano:

N. = N., + N. = 2203 + 2326 = 4529 [wl-

Rys. 7.6. Zalezno$¢ mocy tarcia tarczy wirnikowej od strumienia

Fig. 7. 6. The relationship of the friction power and the stream leakage



84

W.Kukowicz, W.Wréblewski

Rozk#ad mocy tarcia w zaleznosci od strumienia przedstawiony jest na

rys.7.6. Krzywa 1 dotyczy boku tarczy,

ktéry jest omywany strumieniem pdyna-
cym od Srodka na zewngtrz,

natomiast krzywa 2 boku tarczy,

ktéry jest omywany
strumieniem ptynacym od zewngtrz do Srodka.

Rys.7.7. Zalezno$¢ wspétczynnika mocy tarcia od strumienia

Fig.7.7. The relationship of the friction power coefficient and the stream
leakage
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Na rys.7.7. pokazano rozkkad wspédczynnika mocy tarcia w  funkcji
strumienia przecieku na powierzchni tarczy omywanej przez strumien ptynacy od
promienia wewnetrznego do zewnetrznego (krzywa 2) i na powierzchni tarczy

omywanej przez strumien pdynacy w odwrotnym kierunku (krzywa 1).

7.4. Wyznaczenie wspodczynnikéw wnikania ciepta na powierzchni tarczy

Dla przyjetego stanu uruchomienia turbiny wykonano obliczenia wspotczynni-
kéw wnikania ciepta na powierzchni tarczy wirnikowej. Na rys.7.8. przedsta-
wiono wyniki obliczeh wspétczynnikéw wnikania na powierzchniach bocznych tar-
czy. Do obliczeh wykorzystano réwnanie (5.1). Wspédczynniki mocy tarcia w tej
zaleznosci okreslono, uwzgledniajac zmiane parametréow pary i strumienia prze-
cieku w czasie. Rezultaty obliczen wspodczynnika mocy tarcia pokazano na
rys.7.9. Krzywa 2 odpowiada powierzchni tarczy od strony kierownicy, nato-
miast krzywa 1 powierzchni tarczy od strony wylotu ze stopnia.

Obliczono réwniez przebieg wspétczynnikédw wnikania na powierzchniach bo-
cznych tarczy dla wierzchotka tarczy z zaleznosci 5.3 oraz zastepczych wspot-
czynnikéw wnikania na zewnetrznym obrzezu tarczy wirnikowej. Wyniki obliczen

przedstawiono na rys.7.10.

7.5. Obliczenie wzrostu temperatury tarczy w warunkach minimalnego zasila-
nia
Korzystajac z zaleznosci (6.1) wyznaczono zmiane temperatury tarczy wirni-
kowej (w ramach przyjetego modelu), dla roéznych strumieni przecieku m,
przy zatozonych nominalnych parametrach termodynamicznych czynnika w stopniu.

Rezultaty obliczen przedstawiono na rys.7.11.
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Rys. 7.8. Zmiana wspodczynnikéw wnikania na powierzchniach bocznych tarczy w

czasie rozruchu
krzywa 1 - powierzchnia tarczy od strony kierownicy
krzywa 2 - powierzchnia tarczy od strony wylotu

Fig.7.8. The variation of the heat transfer coefficients on the lateral sur-
faces of the rotor disk
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Rys.7.9. Zmiana wspétczynnika mocy tarcia C w zaleznosci od strumienia prze-
cieku w czasie rozruchu

Fig.7.9. The relationship of the friction power coefficient and the stream
leakage during the turbine start up



88 W_tukowicz, W.Uréblewsk¥

6000 7000

5000

OC';Z //

4000

[kJ/(kgK)J

3000

/ s cCj

2000

alfa

1000
>
N
~
~

0 5000 10000 15000 20000 25000
czas [s]

Rys.7.10. Zmiana wspédczynnikéw wnikania na powierzchni zewnetrznej tarczy
wirnikowej w czasie rozruchu

Fig.7.10. The variation of the heat transfer coefficient on the external
surface of the rotor disk during the turbine start up
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Rys.7.11.

Fig.7.11.
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Przebieg czasowy temperatury tarczy wirnikowej w zaleznosci
strumienia przecieku

The variation of the temperature of the rotor disk
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8. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wybrane zagadnienia zwigzane z pracag stopnia komorowe-
go przy matych obcigzeniach. Punktem wyjsScia do tych rozwazan jest okreslenie
zmian parametréow termodynamicznych i kinematycznych czynnika przeptywajacego
przez stopien w badanych stanach pracy turbiny. Na tej podstawie mozliwe jest
okreslenie struktury przeciekéw w stopniu. Przeanalizowano kilka zaleznosci
na okreslenie mocy tarcia tarczy wirnikowej. W rozwazaniach uwzgledniono
wpdyw strumienia przecieku na wielkos¢ wspétczynnika mocy tarcia i mocy
tarcia. Wyznaczone wartosci wspotczynnika mocy tarcia postuzydy do okreslenia
wspétczynnikéw wnikania ciepda na powierzchni bocznej tarczy. Dla pelnego
sformutowania 11l warunku brzegowego na zewnetrznym obrzezu tarczy wirnikowej
okreslono zastepczy wspédczynnik wnikania ciepta, modelujacy przeptyw ciepta
od dopatki do tarczy. Oméwiono i zastosowano przyblizong metode wyznaczania
wzrostu temperatury tarczy wywotanego cieptem tarcia w warunkach minimalnego
zasilania.

Do szczeg6towych rozwazan wybrano stopien czesci WP turbiny 200 MA.

Analiza numeryczna zagadnienia pozwolidta na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

- strumienie przecieku w stopniu komorowym zmieniaja sie w stosunkowo szero-
kim zakresie (od 0.06 kg/s na poczatku uruchomienia do ok. 0.7 kg/s w sta-
nie ustalonym),

- struktura przeciekéw w stopniu zalezy istotnie od stanu obcigzenia turbiny,

- formudy na okreslenie mocy tarcia spotykane w literaturze opierajg sie na
badaniach eksperymentalnych wirujgcej tarczy w zamknietej przestrzeni. W
rzeczywietym stopniu turbinowym zachodzi =zjawisko omywania tarczy przez
czynnik o zmiennych parametrach termodynamicznych i zmiennym strumieniu

masy, co ma istotny wpdyw na generacje mocy tarcia,

- wielkos¢ generowanej mocy tarcia zalezna jest od kierunku przeptywu czyn-
nika omywajacego tarcze. Dla tych samych parametréw termodynamicznych w

przypadku rozwazanego stopnia réznica ta wynosita ponad 107,

- wzrost strumienia przecieku powoduje niewielki przyrost mocy tarcia na po-
wierzchni tarczy od strony kierownicy (przepdyw od Srodka na zewngtrz) i
istotne obnizenie macy tarcia generowanej na powierzchni wylotowej (prze-
pkyw od zewngtrz do Srodka). Sumaryczna moc tarcia przy wzroscie strumie-

nia maleje,
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punktem wyjscia do wyznaczenia wspodczynnikéw wnikania ciepta na powierz-
chniach bocznych tarczy, uwzgledniajacych zjawisko generowania mocy tarcia,

jest znajomos¢ wspodczynnikéw mocy tarcia,

w rozwazanym przyktadzie maksymalna réznica wartosci wspédczynnikéw wni-

kania na powierzchniach tarczy wirnikowej wynosi ok.30%. ,

z poréwnania réznych formut okreslania wspodczynnika wnikania wynika, ze

wartosci moga sie rézni¢ o ponad 100%,

w ramach zastosowanego modelowania wzrostu temperatury tarczy w warunkach
minimalnego zasilania otrzymano rezultaty wskazujgce na istotny wphyw
strumienia omywajacego tarcze na jej temperature. Obserwuje sie silny

wzrost temperatury przy matych strumieniach,

rozwazane zjawiska majg istotne znaczenie przy pracy turbiny przy makym

obciagzeniu.
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THE CONDITIONS OF HEAT EXCHANGE IN A IMPULSE STAGE UNDER DIFFERENT STATES OF
LOADING

Abstract

The paper analyses several problems associated with the operating
conditions of the impulse stage under low loading. The starting point of this
analysis is to determine the changes in the thermodynamic and Kinetic
parameters of the agent flowing through the stage during the examined opera-
ting conditions of the turbine. On this basis, it is possible to determine
the structure of interstage leakages. Next, several relationships for deter-
mining the friction power of the disk have been analyzed. The influence of
the leakage flux on the quantity of the friction power and Tfriction power
coefficient have also been taken into consideration. Next, the values of the
friction power coefficient determined in this way ware used to evaluate the
coefficients of heat transfer on the lateral surface of the disk. To define
the 111 rd boundary condition on the outer rim of the rotor disk, the substi-
tute coefficient of heat transfer has been determined, which simulates the
flux of heat from the vane to the disk. Also, the paper presents and applies
the approximate method of determining the increase in temperature on the disk
caused by the friction heat under the minimal power supply.

For detailed analysis, the MW 200 HP turbine stage has been chosen.

The numerical analysis made it possible to from the following conclusions:

- interstage leakage fluxes undergo changes in a considerably wide range
(from 0.06 kg/s at the start to about 0.7 kg/s in a steady state)

- structure of interstage leakages 1is chiefly dependent on the state of

loading of the turbine

- formulas for determining the friction power found in literature are based
upon experiments with a rotating disk in compact space. In a real turbine

stage one can observe the phenomenon of washing the disk by an agent that
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has variable thermodynamic parameters, which has a significant influence

on generating the friction power

- value of thus generated friction power depends on the direction in which
the washing agent flows. For the stage considered in this paper, with

identical thermodynamic parameters, the difference was over 100%

- when the leakage flux is increased, the value of the friction power on the
surface of the disk goes up at the side of the stator (the direction of
the flow is from the inside to the outside) but falls on the surface of
the outlet (direction from the outside to the inside). When the flux is

increased the total value of the friction power falls

- determination of the friction power coefficient 1st the basis for evalua-
ting the heat transfer coefficients on the lateral surface of the disk

- the maximal difference in values of the heat transfer coefficients on the

surfaces of the rotor disk is about 30%

- the comparison of different formulas determining the coefficient shows

that the values may differ by over 100%

- while applying the simulation of the increase in the temperature on the
disk under the minimal power supply, a significant influence of the flux
on the temperature on the disk was observed. A considerable increase in

temperature was observed for small fluxes

- these phenomena should be taken into consideration when the turbine works

under low loading.



