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JAN MADEJSKI!

Uwagi do teorii przeptywéw 2-fazowych w turbinach parowych?

Hozwazania zawarte w pracy dotycza wymiany ciepla w lopatkach czgsci niskopreznej turbin paro-
Wykazano, ze temperatura lopatki, wskutek wysokiego przewodnictwa cieplnego, moze byé uwa-
ako stala, w poréwnaniu ze zmianami temperatur w parze wilgotnej. Na powierzchni podzialu w
u krawedzi natarcia sa warunki do kondensacji i para ogrzewa lopatke, podczas gdy w poblizu kra-
splywu zachodzi zjawisko odwrotne — ogrzewanie filmu i pary przez lopatke. W pracy otrzymano
niez réwnanie dla przeplywu filmu na powierzchi lopatki.

Oznaczenia
— liczba oporu Fanninga, y —  wspdlrzedna; w rozdz. 4.
—  przyspieszenie ziemskie, wilgotnos$é mgty,
— skladowa promieniowa przyspieszenia, z —  wspdlrzedna obwodowa,
—  strumienl masowy, o —  wspdlczynnik przejmowania ciepla,
— cleciwa, & - grubosé filmu,
P —  liczba Prandtla, M, A - przewodno$é cieplna cieczy wzgl. pary,
—  strumien cieplny, w', " = dynamiczny wspélezynnik lepkoéci,
r — promieni, w rozdz. 1. wsp. odzysku, cieczy wzglednie pary,
i — temperatura pary, v, v" - kinematyczny wspélczynnik lepkosci
~T — spadek temperatury w stopniu, —  cieczy wzglednie pary,
—  predkoéé, p'p"” —  gestodé cieczy wzglednie pary,
—  predkosé mgly, p —  reakcyjnosé,
— wspélrzedna; w rozdz. 4. jakosé, Dl - gestosé mgly.
Indeksy
- kropelki we mgle, m  — érednia w przekroju,
- kierownica, v — para sucha we mgle,
- ciecz, w —  wirnik.
L. Wstep

studinjac literature po§wiecona turbinom parowym mozna zauwazy¢, ze tem-
werature lopatek traktuje sie co najwyzej jako parametr okreslajacy wlasnosci

zawa, ul. $w. Bonifacego 83/85 m. 92
= wykonana w ramach grantu KBN przyznanego IMP PAN nr PB 0376/P4/94/06
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wytrzymalosciowe. matomiast nie uwzglednia sie rozkladéw temperatury w lo-
patkach przy anal przeplywow pary. Tymczasem w kazdym wiencu, w ktérym
nastepuje spadek entalpii, jest réwniez spadek temperatury pary, co symbolicznie
zaznaczono na rvs. 1. Najwyzsza temperatura pary T jest na krawedzi natarcia
(KN) lopatki, a najwyzsza na krawedzi sptywu (KS).

Przewodno$¢ cieplna materialu topatki jest o jakies 3
rzedy wielko$ci wieksza od przewodnosci cieplnej pary, przeto
w przekroju lopatki panuje mniej wiecej wyréwnana tempe-
ratura 7}, malejaca w kierunku dosrodkowym w lopatkach
wirnika, a w kierunku ods$rodkowym w lopatkach kierowni-
czych.

Jesliby zamki topatek stanowily bardzo duzy op6r cieplny,
to temperatura lopatki miataby warto$¢ posrednia miedzy
skrajnymi temperaturami pary, jak to zaznaczono na rys. 1.
Rys.1 W ten sposob na nosku, tj. w poblizu krawedzi natarcia,

para ogrzewa lopatke, za$ na ostrzu, tj. w poblizu krawedzi
splywu, mamy zjawisko odwrotne, tj. lopatka ogrzewa pare. Zjawiska te nie wy-

stapia jedynie w dyszach turbiny Herona (reakcyjno$¢ réwna jednoéci) oraz w
lopatkach wirnikowych turbiny akcyjnej; bedzie tam wyltacznie chlodzenie pary
przez topatke.

Wymienione efekty beda prawdopodobnie pomijalne w obszarze pary prze-
grzanej, cho¢ aby tak twierdzi¢ z cala pewnoscia nalezaloby wykona¢ do$¢ zmudne
obliczenia, ktérych zasada wyluszczona jest w pracy autora [4], gdzie na str.
231-233 1 na rys. IV.18-20 pokazano przykladowy schemat obliczeniowy dla wir-
nika turbiny Curtisa. Nadto w przeplywach pary przegrzanej wymiana ciepla ma
charakter konwekcyjny, wiec strumienie cieplne wynikaja z réznicy miedzy tem-
peratura adiabatyczna $cianki a temperatura Scianki. Temperatura adiabatyczna
écianki réwna sie temperaturze statycznej plynu plus pomnozona przez wspol-
czynnik odzysku r temperatura dynamiczna. W przeplywach laminarnych mamy
wedlug Eckerta i Drewitza [7] 7 = v/Pr, a jeéli ten sam wzér zastosowaé do prze-
plywéw turbulentnych podstawiajac turbulentna liczbe Prandtla Pr7 na miejsce
Pr, to poniewaz jest zawsze Prp < 1, wiec temperatura adiabatyczna Scianki
bedzie mniejsza od temperatury catkowitej pary przegrzanej.

Dla przeplywdéw palisadowych Elsner [8] wyznaczyt Prr = 0.9, a wiec réznica
bedzie niewielka, wskutek czego temperatura adiabatyczna Scianki malo bedzie
sie zmieniata w stopniu.

~ Inaczej sprawa wyglada w przeplywach pary mokrej, gdzie wymiana ciepla
wynika ze zmian fazowych, a wiec kondensacji i parowania, a wtedy decyduje tem-
peratura statyczna T'. Tak wiec w stopniach niskopreznych turbiny wspomniane
na wstepie efekty staja si¢ bardzo istotne w zwiazku z powstawaniem filméw i
strug cieczy na powierzchni topatek. Dotyczy tego niniejsze opracowanie.
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2. Wyznaczanie obszaréw grzania i chtodzenia w lopatkach.

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat turbiny NP z dwoma wylotami, przy
czym przekréj wirnika ¢wiartki zakreskowanej pokazany jest na rys. 3, opiera-
jacym si¢ na artykule Gyarmathy’ego, zamieszczonym w ksiazce [3], rys. 1.2.4.
Nawigzujac do metody [4] malymi literami oznaczono elementy ukladu, a mia-

Rys. 2.

nowicie a,b,c,d,e s3 lopatkami wirnika 1-go, 2-go, 3-go, 4-go i 5-go stopnia;
7.9.h,1,7 sa tarczami wirnikéw, k jest odcinkiem walu, zaé [ pokrywa, lozyska.
Wezly 1, 2, 3, 4,5 to koficwki piér lopatek, wezly 6, 7, 8, 9, 10 oznaczaja zamki
‘opatek, wezel 11 reprezentuje cze$¢ walu wraz z piastami tarcz, a wezel 12 czop
walu. Schemat obliczeniowy podano na rys. 4. Na rys. 5 jest wykres Molliera dla
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Rys. 3.

‘ane] turbiny, réwniez zaczerpniety z wzmiankowanego artykutu Gyarmathy’ego,
7. 10, rys. 1.2.6. Odczytujac ten wykres, mamy: na wlocie do 1-go stopnia p =
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500 kPa, T'" = 260°C; na wlocie do 2-go stopnia p = 240 kPa, T = 185°C; na
wlocie do 3-go stopnia p = 130 kPa, ' = 125°C; na wlocie 4-go stopnia p = 50
kPa, T = 80°C; z = 0.980; na wlocie do 5-go stopnia p = 21 kPa, T = 63°C, z
= 0.946; na wylocie z 5-go stopnia p = 5 kPa, T = 32°C, z = 0.896.

Przy reakcyjnosci ok. 0.5 krzywa graniczna jest przekroczona mniej wiecej na
wlocie do wirnika 3-go stopnia, w zwiazku z czym przeplyw, ktéry mozna okreglié
Jjako w pelni 2-fazowy, wystapi w stopniu 4-tym, gdzie spadek temperatury pary
wynosi 80 — 63 = 17 K.

Mamy tu do czynienia z lopatkami dlugimi zwinietymi o reakcyjnosci zmiennej
wzdtuz promienia, ktérej wartosci, wziete z rys. VIL.33, str. 279, ksiazki Profesora
Stefana Perycza [1], podane sa w tablicy 1.

W obliczeniach, ktérych wyniki sa w tablicy 1 i na rys. 6, przyjmiemy dosy¢
grube uproszczenia, gdyz celem tych obliczen jest tylko wglad w istote rzeczy.
Tak wige przyjmiemy, (1) Ze temperatura pary zmienia sie liniowo wzdluz jakiejs
wspolrzednej przekroju lopatki, np. linii szkieletowej, (2) ze zamki lopatek sta-
wiaja tak duzy opdr cieplny, ze lopatka nie ma strat cieplnych przez zamek do
tarczy; (3) ze w zwiazku z tym temperatura lopatki jest érednia calkowa tempe-
ratur pary na calej dtugosci lopatki.

Jedli AT = 17 K jest spadkiem temperatury w stopniu, za$ Bolor = 8090
oznacza temperature na wlocie do kierownicy, to temperatura wlotowa pary w
wirniku wynosi Tyor,r — (1 — p)AT, gdzie p = p(r) jest reakcyjnoscia. W ten
sposob srednia w przekroju r temperatura lopatki kierownicy wynosi

il
Tm,k = Twlot,k 2 5(1 T p)ATa (1)
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Rys. 5.

» srednia temperatura lopatki na calej dlugosci jest réwna

Tmaz

= i AT X
Tm,k Sy T = / [Twlot,k G T + ,0(7')—2—:] dr = 77.06°C. (2)

Tmaz — Tmin
Tmin

Wobec tego réznica temperatur miedzy para a lopatka wynosi na wlocie do kie-
rownicy ATwiot,k = Twiotk — Tm g = 80 — 77.06 = 2.94 K. Temperatura na wlocie
%o wirnika ot T6WNA jest temperaturze na wylocie z kierownicy, a tempera-
‘ura pary na wylocie z wirnika jest dana: Toyy0t., = 63°C. Srednia temperatura
‘opatki wirnika wynosi wiec

Tmaz

L5 1 AT
Tm,w S enaTEnL A 3 e / [Twylot,w + p(T)—:l dr = 68.56°C, (3)

Tmaz — Tmin 2
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Rys. 6.

co daje réznicg temperatur miedzy para a lopatka na wlocie réwna ATyt =

Twlot,w o Tm,w = f(T)

Tablica 1.

T/ Fimin 1 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2:2 2.4
reakcyjnosé p 0.2 0.43 0.58 0.69 0.75 0.79 0.82 0.84
ATy =(1-p)AT,K | 13.6 | 969 [ 7.14 | 527 | 425 | 3.57 | 3.06 | 2.72
ATir=pAT, K 3.4 7.31 | 9.86 | 11.73 | 12.75 | 13.43 | 13.94 | 14.28
ATwior w5 K -216 | 1.75 | 430 | 6.17 | 7.19 | 7.87 | 8.38 | 8.72

Zh0/lk 10216 | 0.303 | 0.412 | 0.558 | 0.692 | 0.824 | 0.961 >1

S0 o <0 | 0.239 | 0.436 | 0.526 | 0.564 | 0.586 | 0.601 | 0.611
wlot,w - 1074 W/m?K | - 2437k = 38 [ =ors0 S Rar il Ealag s EE o g4s. (=R
Guiot,w - 107*, W/m? = 4.25 | 13.25 | 16.00 | 16.31 | 16.38 | 17.06 | 17.55
Grw, kg/m?s ~ | 0.0187 | 0.0583 | 0.0704 | 0.0717 | 0.0720 | 0.0750 | 0.0771

Izotermy T = T,, maja wspdlrzedne 2,0/l dla kierownicy oraz z,,/l,, dla wir-
nika. Narysowane sa one na rys. 6. Powyzej tych izoterm sa obszary, gdzie lopatka
chtodzi pare, ponizej — gdzie ja grzeje. Tak wiec na nosku lopatki para bedzie sie
skraplaé, przy czym na koncéwce lopatki kierowniczej kondensacja jest mozliwa
na calym obwodzie lopatki. Natomiast u stopy topatki wirnika jest obszar, gdzie
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kondensacja nie wystapi.

Uprzedzajac fakty podamy, ze para jest tu quasi-jednorodnym systemem 2-fa-
owym w ustroju kropelkowym, czyli wzglednie stabilna mgla. Zwiekszenie wil-
zotnosci odbywa sie przez kondensacje mgly na powierzchniach lopatki, a kon-
lensat (tzw. pierwszy kondensat) wystepuje w postaci plaskich kropli, strug oraz
Almu. Na nosku pojawi sie zapewne kondensacja kroplowa, dla ktorej wspdl-
zynniki przejmowania ciepla a zaleza od réznicy temperatur w spos6h uwidocz-
aiony na rys. 7, zaczerpnietym z pracy Kirschbauma [5]. Na krawedzi natarcia

L}

- 10

Witk g1 P
2F 9 £9
1_
0 | 1 1 N 1
0 2 L 6 8 10

AT K

Rys. 7.

opatki kierowniczej réznica temperatur wynosi 2.94 K, co daje ayorr = 3.02-10%
W/m?K oraz strumieti cieplny gyiorr = 8.89 - 10*W/m2. Przy cieple parowania
AR = 2.32-10° J/kg oraz stopniu suchosci z = 0.980 daje to strumiefi masowy
condensatu Grx(0) = 0.0391 kg/m?s. Te same wielkosci dla lopatki wirnika
podane s w tablicy 1. Dodamy, 7e granice obszaréw chlodzenia i grzania, uwi-
‘ocznione na rys. 6, wynikaja z przyjecia liniowego rozkladu temperatury jak na
“vs. 1. Rzeczywista zalezno$é T'(z) moze byé obliczona na podstawie rozkladu ci-
snienia p(2), a wtedy zapewne granica obszaréw chlodzenia i grzania przesunie sie
cu krawedzi natarcia. Nieco przed ta granica, liczac od krawedzi natarcia, nalezy
smieszczac szczeliny ssawne w lopatkach kierowniczych.

3. Hydrodynamika filmu cieklego na lopatce.

Kanalem miedzylopatkowym przeplywa mgla, ktéra kondensujac sie na po-
wierzchni lopatek tworzy tam rézne formy morfologiczne, jak krople nieruchome
toczace sig, laty (duze plaskie cienkie krople), strugi, filmy. Zwyklym trybem
najpierw analizuje si¢ film ciagly, a potem bada jego stabilnoéé, co wskaze na
mozliwodé rozpadu filmu na strugi itd.
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Analize wykonamy w o1t00011a1nym ukladzie Wspéh‘zqdnych x,r, 2z, przedsta-
Wlonym na rys. 8, przy czym o$ 7 przedstaw1a kierunek promieniowy, krzywoli-
niowa 0§ z lezy na powierzchni lopatki, zas o z jest prostopa ta do osi z.

Predkos¢ cieczy w filmie o grubosci 6(r, z) zmienia sie najsilniej w kierunku

Rys. 8.

x 1 ma dwie skladowe, w, 1 w,.

W tej analizie uczynimy kilka dos$é grubych zalozen upraszczajacych, a mia-
nowicie pominiemy odsrodkowe odchylenia przeplywu mgly oraz sity Coriolisa,
dzialajace na film. Pominiemy takze skladowq przyspieszenia w kierunku z, jak
réwniez nieliniowe wyrazy w réwnaniach ruchu.

Przy tych zalozeniach otrzymuje si¢ nastepujace prymitywne formy réwnan
ruchu

dwr(8)

192w,

o+ VS =0, .w, = w(z), w(0)=0, =5==0, (4)
,aax2 =il wee= w2($)7 wz(O) =00, 8%;;5) = {f/a (5)

w ktérych g, oznacza przyspieszenie w kierunku », v/ = p'/p’, gdzie p’ jest dyna-
micznym wspolezynnikiem lepkosci cieczy, za$ p’ jej gestoscia; 7, oznacza napre-
zenie styczne na granicy faz przy = = 6.

Rozwiazania tych réwnan sa nastepujace:

2
Wy = <6m - %) Jais = %:c (6)

l/’

Na tej podstawie obliczamy $rednie wartosci sktadowych wedlug wzoréw

2
7 = 1 / wi(e)ds =L, ™)
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(8)

52

TZ
Dot

| =

Whi=

§
/ wz)de =

"0 pozwala sporzadzi¢ bilans masowy dla elementu filmu o powierzchni dr - dz.
Mianowicie, z zewnatrz dochodzi do filmu wypadkowy strumiedt masowy (=, da-

jacy przyrost masy filmu na jednostke czasu d?m.ey, = Gdr - dz. W kierunku

(vide rys. 8) wchodzi z lewa 6wW,dr, wychodzi z prawa §w,dr + d(6w,)dr,
pozostaje —d(6W.dr). W kierunku r wchodzi z dolu é6w,dz, wychodzi do gory

‘W,dz + d(0W, )dz, pozostaje —d(§w, )dz. W sumie otrzymuje sie

Gdrdz — i(&m)drdz - aﬁ(éwﬂdrdz =1l
z r
(9)

skad
a YTl 21y -
5(51112) + E(er) =ity
(10)

po uwzglednieniu (7) i (8) mamy
2 TZ62 . ﬁ gﬁ =
0z \ 2u or \ 3v |

Vystepujace w tym réwnaniu naprezenie styczne 7, mozna obliczy¢ ze wzoru
(11)

2
= f- ’)Tw f = 0.046Re; 02,
zdzie f jest liczba oporu Fanninga, p, jest gestoscia mgly, a ws jej predkoscia.
lest ws = ws(2), ps = ps(2) i to samo dotyczy liczby Reynoldsa, WiEE 7, = 1ol 2).
Przys$pieszenie g, stanowi sume przyépieszenia odsrodkowego rw? gdzie w jest
oredkoscia katowa, oraz skladowej przyépieszenia ziemskiego. Np. dla pionowej
patki kierowniczej z rys. 3 jest g, = —g.
Warunki brzegowe dla réwnania (10), opisujacego stacjonarny film, s3, takie,
‘e na krawedzi natarcia z = 0 jest § = 0. Co do warunku dla wspolrzednej 7, to

ralezy on od okolicznosci. Dla topatki wirnikowej bedzie §(7pin) = 0.

Strumienie masowe na powierzchni filmu.

o

Rozpatrywany przeplyw 2-fazowy nalezy do kategorii piercieniowo-mglowych,

rarakteryzujacych sie obecnodcia warstw cieczy na $ciance kanalu oraz krope-
& w rdzeniu przeplywu. Tego rodzaju przeplywy 2-fazowe maja bogata litera-

ire, odnoszacy sie przede wszystkim do pionowych kanaléw reaktoréw wizacych

BWR).
Tak wige w przeplywie wystepuja 3 sktadniki, a mianowicie ciecz na éciankach
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(powierzchni lopatek) o wydatku 7, kropelki o wydatku g, oraz gaz (para sucha
nasycona) o wydatku 1,. W sumie wydatek wynosi
m = My + Mg + my = m, + my, (12)
gdzie
My = Ty + Ty (13)
jest wydatkiem pary mokrej, tj. mgly o wilgotnosci
Y= /.. (14)
Jakosc¢ calosci wynosi
= W1, (15
Poszczegdlne skladowe wydatki ulegaja zmianom wskutek wzajemnych oddzialy-

wan, jak nastepuje.

a) Kondensacja mgly na tej czeSci powierzchni lopatki, gdzie temperatura po-
wierzchni fopatki T} jest nizsza od temperatury mgly, réwnej temperaturze
nasycenia 1I’s przy danym ci$nieniu. Strumiei masowy zwiazany z tym zja-
wiskiem wynosi G kg/m?s. Jedli b jest szeroko$cia kanalu to

(dmy), = —(drns), = Grbdz, (16)
za$ (T, - Ty)
o a\ls — Ly

Gk = O ~7Ah (17)

b) Odparowanie filmu na tej czesci powierzchni lopatki, gdzie T; > T;. Stru-
miefi Masowy wynosi

52U OTpEn I ‘
e &
przy czym
—(dmy)p = (diny ) = G - bdz. (19)

Strumienie G'x i G wystepuja alternatywnie.

¢) Osiadanie (deposition) kropelek na powierzchni lopatki, majace charakter -
turbulentno-dyfuzyjny i wyrazajace si¢ zaleznoscia

(d’rhl)c = —(dmd)c = GDbdZ, (20)

przy czym na strumien Gp znajdujemy w literaturze rézne wzory, np. wzdr
McCoya i Hanratty’ego

Gp = 0.1Tws/f/2-Cp, (21)

w ktérym C'p oznacza koncentracje kropelek we mgle.
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d) Odwirowywanie kropelek z mgly na powierzchnie lopatki po stronie wkle-
slej, czyli osiadanie kropelek na powierzchni spowodowane bezwladnoscia.
Oznaczajac ten strumien przez G7, mamy

(d?’hl)d = —(d?hd)d = G]bdZ (22)

e) Porywanie (entrainment) drobnych kropelek, powstalych wskutek niestabil-
nosci powierzchni cieczy w postaci filmu, strug, tat etc. Ten strumieii, G,
mozna obliczy¢ ze wzoru (vide [6], gdzie uzyto innych oznaczer)

Gg = 5.57-10*We?p2w?6 /0. (23)

w ktorym mozna przyjaé We = 1, za$ o oznacza napiecie powierzchniowe.
W ten sposéb

—(dr)e = (ding)s = Gpbdz. (24)

Oddzialywania wewnatrz mgly zostana oméwione w nastpnym rozdziale.
Dodamy, Ze powyzsze wzory dotycza filmu ciaglego. Jesli zamiast filmu
mamy inng morfologie, to w pewnym przekroju z ciecz przykrywa czesé
€ < 1 dlugosci lopatki. Wtedy we wzorach (19) i (24) wielko$¢ b nalezy
zastapic przez €b.
Sumujac wyprowadzone wyrazenia otrzymamy

d?’h[/bdZ:G:GD-I—GI—GE—I—(GK albO—GB), (25)

alternatywnie

co mozna podstawi¢ do wzoru (10).
Podobnie otrzymamy

dmg/bdz = -Gp — Gr+ Gg — y - Gk, (26)

d?’hs/bdZ:—GD—G[-I-GE—-(GK albo — Gg). (27)

alternatywnie

Oddzialywania wewnatrz mgty.

ot

Skladnikiem napedowym w mgle jest para sucha nasycona o temperaturze
nasycenia T. Jej predko$¢ wynosi ws, a gestosé p” moze by¢ obliczona z réwna-
nia stanu gazéw doskonalych w zakresie temperatur do 80 °C, przy czym bledy
nie przekraczaja 1% in minus. Skutkiem tego mamy w ruchu stacjonarnym dla
szystkich pochodnych wzgledem czasu t zaleznoéé

d- d

Bind ti 28
5 0 (28)
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Mgta zawiera kropelki o srednicach mikronowych, ktére maja spora bezwladnoéé
mechaniczng i cieplna. Oznacza to, ze jesli predko$¢ pary suchej wzroénie o dws,
to przyrost predkosci kropelki moze byé mniejszy, dwy; < dws, co prowadzi do
powstania poslizgu.

Nalezy oceni¢ wielkos¢ tego poslizgu.

Przy tak malych $rednicach kropelek, D = 1 um, i znikomych z zaloZenia
poslizgach opdr kropelki jako kulki okreslony jest wzorem Stokesa

k T dwg w dwy
—Fopory = 3mp" D(w,s — wy) = gDSpl,dt = gDBp"wsﬁ, (29)
skad mamy réwnanie ruchu
dwd 18#”
& = pDrw, U (30)

w ktérym p” jest lepkoScia pary suchej nasyconej, za$ p' gestoécia cleczy nasy-
conej. Np. dla 75 °C jest p” = 10.92 - 107° kg/ms, p’ = 974.67 kg/m? co dla
D = 10°% daje
d 72 SR {
i ERC R R S0l

.
dz W Lo

Przyjmujac np. w, = 200 m/s, wy = 150 m/s, otrzymamy, ze wymagany przyrost
predkosci Awg = 50 m/s nastapi na odcinku ok. 1 mm. Spostrzezenie to pozwala
na pominiecie poélizgu tak matych kropelek, tj. przyjecie wy = ws.

Z kolei nalezy rozpatrzy¢ bezwladno$é cieplna kropelki. W przeplywie ze spad-
kiem cisnienia temperatura pary suchej nasyconej stale réwna jest Ts(p), nato-
miast temperatura kropelek wykazuje w swojej zmiennosci pewne opéznienie, co
powoduje powstanie przegrzania cieczy, tj. Ty > Ts. (Uwaga: Moore [3], str. 67,
inaczej interpretuje to zjawisko). Dla bardzo malych kul, za jakie uwaza sie kro-
pelki, liczba Nusselta wynosi 2, wiec wspdlezynnik przejmowania ciepla wynosi

o= 2N /D, (32)
gdzie \” jest przewodno$cia cieplna pary. Z bilansu cieplnego mamy
dQ = a(Ty — T,)r Ddt = —d(%D?’p’h'), (33)
gdzie
W= gl T (34)

jest entalpia cieczy przegrzanej, ktéra w mys$l réwnania (33) jest chlodzona para
sucha. Porzadkujac (33) otrzymujemy

d 12"
—In(Ty—T,) = (35)

p'e,D?w,’
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przy czym np. dla 70 °C mamy A" = 0.0204 W/mK, p’ = 977.52 kg/m?, ¢, = 4187
J/kgK, co przy D = 107% m, w, = 200 m/s daje

d
Zin(ly-T,) = ~299.06m™". (36)

Z tego wynika, Ze praktycznie rzecz biorac Ty = T, a wiec mamy do czynienia z
rownowagg termiczna wewnatrz mgly.

6. Whnioski jakosciowe dla kierownic.

Celem niniejszej pracy jest, jak to wynika z tytulu, prezentacja pewnych spo-
sirzezen, a nie iloiciowe rozwiazanie tak zlozonego problemu. Nalezaloby zatem
przywolac¢ na swiadkéw obserwacje eksperymentalne. W literaturze, dostepnej dla
autora, znajdujemy wyniki obserwacji ruchu cieczy na lopatce kierowniczej ostat-
niego stopnia turbiny NP, wykonane w r. 1969 przez M. J. Moore’a i P. Sculphera
: Leatherhead. Wyniki obserwacji endoskopowych przedstawia rys. 1.4.11 w arty-
cule Gyarmathy’ego [3], powtdrzony jako rys. V.13 w ksiazce J. Krzyzanowskiego

Obserwowany byl gléwnie obszar noska profilu, tj. poblize krawedzi natarcia.
Widac¢ tam powstajacy film ciekly, od polowy lopatki éciekajacy w dél zgodnie z
rwagami rozdzialu 3.

Dalej w kierunku krawedzi spltywu predkoéé pary szybko wzrasta, co powo-
lowaloby Scienienie filmu ponad jego mozliwosci (ze wzgledu na stabilnoé). Mu-
sza sig wiec pojawié strugi, ktérych polozenie wynika z topografii mikrogemetrii
powierzchni lopatki oraz ruchéw pary w kierunku promieniowym. Mechanizm
przeplywu cieczy jest zaklcony przez obwodowa szczeling odwadniajaca oraz
szczeliny ssawne (suction slots) na powierzchni lopatki.

Obraz przeplywu nie wykazuje sprzecznosci z przedstawionymi tu sugestiami.

“race zgloszono 1994. 10. 18
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Remarks on the theory of two-phase flows in steam turbines

Summary

Heat transer to blades of LP turbine stages is considered in this paper. It is pointed out that the
blade temperature, due to the high heat conductivity, can be assumed as nearly constant in comparison
to considerable temperature variations of the wet steam. Hence the conditions at the surface near the
leading edge favour condensation, whereas near the trailing edge heating of the film and steam must

occur. Equations for the film flow on the blade surface have been derived.




