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JAN MADEJSKIl

uwagi do teorii przepływów }-fazowych w turbinach parowych2

RłzwaŻałia zawarte w PracY dotycląwyrniany ciepła..w łopatkach części niskoprężnej turbin pat'o-
1ret, §vkazgno, że tempeiatura łoiatń, w"kutel wy-"okiego p"""*oaoi"iń .i.pl."go, ńo; Ń;-';;_Ę'-j*: stała, w Porównaniu ze zrnianarni temperatur w pme wilgotnej. Na powierzchni podziału wP{§u Ęawędzi natarcia są. warm]ri do konde."acji i p... Óg.""*rĘ"Ę, |oa.zas gdy w pobliżu kra_rędri sPlYwu zachodzi zjańsko odwrotne - og.""d.oi. n-r.i i p""v ńł""'ł'":putuę. W pracy otrzymmorfirnieź równanie dla przepływu filmu na powi.rzchi łopatki.

oznaczenia

.ir - liczba oporu Farrninga, a -5l - przyspieszenie ziemskie,
ry - składowa prornieniowaprzyspieszenia, z -G - strumień masowy, a -
Ł-cięciwa,6-
$ - strurnień cieplny, pt', ptr _r - promień, w rozdz.l. wsp. odzysku
T_ - temperatura pary, u' , u'' -Jlr - spadek temperatury w stopniu,
!r - prędkość, p,, pt, _

a - współrzędna; w rozdz.4. jakość, ps

współrzędna; w rozdz. 4.
wilgotność mgły, i
współrzędna obwodowa,
współczyrrrrik przejmowania ciepła,
gnrbość filmu,
przewodrrość ciepJ:ra cieczy wzgl. pary,
dynarniczny współczynnik lepkości,
cieczy względnie pary,
kinematyczny współczynnik lepkości
cieczy względnie pary,
gęstość cieczy względnie pary,
reakcyjność,
gęstość mgły.

d-&-
E-

liropelki we mgle,
kierownica,
ciecz-,

Indeksy

rn - śrerlniaw przekroju,
u * pała sucha we rngle,
1D - wirnik.

L S/stęp

studiując literaturę poświęconą turbinom palowym można zaaważyć,źe tem-
illn aturę łopatek traktuje się co najwyżej jako parametr określający własności

'T5ltszawa, ul. św. Bonifacego 83/85 m. 92rh-a wykonana rv rama.h-g.aniu KBN przyznanego IMP PAN nr PB 0376/P 4/94/06



28 J. Madejski

KN

wytrzymałościorr-e- netomiast nie uwzględnia się rozkładów temperatury w ło-
patkach prz1, analizfo: przepĘwów pary. Tymczasem w każdym wieńcu, w którym
następuje spadek entalpii, jest również spadek temperatury paly, co symbolicznie
zazlfaczolfo na rys- 1- l{ajwyższa temperatura pary T jest na krawędzi natarcia
(KN) łopatki. a najrv_-r,ższana krawędzi spływu (KS).

Przewodność cieplna materiału łopatki jest o jakieś 3
rzędy wielkości większa od przewodności cieplnej pary, przeto
w przekroju łopatki panuje mniej więcej wyrównana tempe-
ratura 76, malejąca w kierunku dośrodkowym w łopatkach
wirnika, a w kierunku odśrodkowym w łopatkach kierowni-
czych.

Jeśliby zamki łopatek stanowiły bardzo duży opór cieplny,
to temperatura łopatki miałaby wartość pośrednią między
skrajnymi temperaturami pary, jak to zazllaczoIlo na rys. 1.

W ten sposób na nosku, tj. w pobliżu krawędzi natarcia,

l§

Rys,1
para, ogTzewa łopatkę, zaś na ostrzu, tj. w pobliżu krawędzi

spływu, mamy zjawisko odwrotne, tj. łopatka oglzewa parę. Zjawiska te nie wy-
stąpią jedynie w dyszach turbiny Herona (reakcyjność równa jedności) oTaz w
łopatkach wirnikowych turbiny akcyjnej; będzie tam wyłącznie chłodzenie pary
ptzez łopatkę.

Wymienione efekty będą prawdopodobnie pomijalne w obszatze pary plze-
grzanej, choć aby tak twierdzić z całąpewnością należałoby wykonać dość żmudne
obliczenia, których zasada wyłlszczotta jest w pracy autora [4], gdzie na str,
231-233 i na rys. IV.1B-20 pokazano przykładowy schemat obliczeniowy dla wir-
nika turbiny Curtisa. Nadto w przepływach pary przegtzanej wymiana ciepła ma
charakter konwekcyjny, więc strumienie cieplne wynikają z różnicy między tem-
peraturą adiabatyczną ścianki a temperaturą ścianki. Temperatura adiabatyczna
ścianki równa się temperaturze statycznej płynu plus pomnożona przez współ-
czynnik odzysku r temperatura dynamiczna. W przepływach laminarnych mamy
według Eckerta i Drewitza |r] r = fń, ujeśli ten sam wzór zastosować do prze-
pływów turbulentnych podstawiając turbulentną hczbę Prandtla Pr7 na miejsce
Pr, to ponieważ jest zawsze Pr7 ś 1, więc temperatura adiabatyczna ścianki
będzie mniejsza od temperatury całkowitej pary przegrzanej.

Dla przepływów palisadowych Elsner [B] wyznaczyt Pr7 - 0.9, a więc tóżtńca,
będzie niewielka, wskutek czego temperatura adiabatyczna ścianki mało będzie
się zmieniała w stopniu.

Inaczej splawa wygląda w przepływach pary mokrej, gdzie wymiana ciepła
wynika ze zmiar- fazowych, a więc kondensacji i parowania, a wtedy decyduje tem-
peratura statyczna ?. Tak więc w stopniach niskoprężnych turbiny wspomniane
na wstępie efekty stają się bardzo istotne w związkll z powstawaniem filmów i
strug cieczy na powierzchni łopatek. Dotyczy tego niniejsze opracowanie.
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2. Wyznaczanie obszarów grzania i chłodzenia w łopatkach.

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat turbiny NP z dwoma wylotami, pTzy
lzvm przekrój wirnika ćwiartki zakreskowanej pokazany jest na lys. 3, opi"ri-
,ącl,m się na artylrule Gyarmathy'ego, zamieszczonyr, w książce [3], rys. 7.2.4.
\an,iązując clo metody [4] małymi literarni oznaczo7lo elementy otłiao, a mia-

Rys. 2.

:ou-icie a,b,c,d,e są łopatkami wirnilia 1-go,2-go,3-go,4-go i 5-go stopnia;
.';9-h,i, j są tarczami wirników, & jest oclcinkiem rvaŁa, z,aś ipol,ryią łożvska.
\\!złY 1,2,3, ,4 ,5 to końcówki piór łopatek , węzły 6, 7, 8, 9, 10 oznic ziją zomki
iopatek, węzeł 11 reprezentuje część wałrr wraz z piastami tarcz,a.ęr"i i2 rrop
,i-ału. Schemat obliczeniowy podano na lys. 4. Na rys. 5 jest wylres Molliera dla

0ł*0

Rys.3.

: ł.:ej turbiny, równi".ż zaczerpnięty z wzmiankowanego artykułu Gyarmathy'ego,
;-:. 10. rys. 1.2.6. odczytując ten wykres, mamy: na wlocie do 1-go stopnia 1:

ł

l. I

3
I

I

I

b

nl
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Rys. 4.

500 kPa, T : 260oC1 na wlocie do 2-go stopnia ? = 240 kPa, ? = 185oC; na
wlocie do 3-go stopnia p : 130 kPa,7 : 725oC; na wlocie 4-go stopnia p = 50
kPa,T - BO'C; c:0.980; na,wlocie do 5-go stopnia p = 2L kPa, ? :63oC,r
: 0.946; na wylocie z 5-go stopnia p = 5kPa,T: 32oC, r : 0.896.
przy reakcyjności ok. 0.5 krzywa graniczna jest przekroczona mniej więcej na
wlocie do wirnika 3-go stopnia, w związku, z czym przepływ, który można określić
jako w peŁni Z-fazowy, wystąpi w stopniu 4-tym, gdzie spadek temperatuTy paly
wynosi B0 - 63 : 17 K.

Mamy tu do czynienia z łopatkami długimi zwiniętymi o reakcyjności zmiennej
wzdŁtŻ promienia, której wartości, wzięte z rys. VII.33, str. 279,książki Profesora
Stefana Petycza [1], podane są w tablicy 1.

W obliczeniach, których wyniki są w tablicy 1 i na rys. 6, przyjmiemy dosyć
grube uploszczenia, gdyż celem tych obliczeń jest tylko wgląd w istotę Tzeczy.
Tak więc przyjmiemy, (7) że temperatura pary zmienia się liniowo wzdŁvżjakiejś
współrzędnej przekroju łopatki, np. linii szkieletowej , (2) że zamki łopatek sta-
wiają tak duży opór cieplny, że łopatka nie ma strat cieplnych przez zamek do
tarczy1(3) że w związku z tym temperatura łopatki jest średnią całkową tempe-
ratur pary na całej długości łopatki.

Jeśli A? = 17 I{, jest spadkiem temperatury w stopniu, zaś T,r1o1,1, = BO,C
oznacza temperaturę na wlocie do kierownicy, to temperatura wlotowa pary w
wirniku wynosi Tulot,k - (1 - p)^T,gdzie p: p(r) jest reakcyjnością, W ten
sposób średnia w przekroju r temperatura łopatki kierownicy wynosi

T*,k = Tullot,k - }rr - p)^T, (1)
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' Rys.5.

rśrednia temperatura łopatki na całej długości jest równa

T*,k = _ lr. 
'T" 

|r-,",,r_ + + p(r)+l d,r = 77.96og. (2)' Tmo* - Tmźn rlrr L -'""'" z z J

frobec tego różnica temperatur między parą a łopatką wynosi na wlocie do kie-

lo wirnika Tullot,rll równa jest temperatuTze na wylocie z kierownicy, a tempera-
trra pary na wylocie z wirnika jest dana: Tuylot,tu: 63"C. Średnia temperatura
bpatki wirnika wynosi więc

'T" 
|'-o,,,r,- 

+ p?)T]o, :68.56oc,
Tmin

rF
I m,Io - r 

-Ę 
.l maT . mżn

(3)
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Iilrlżliwość konderl§a(:_ii pary na łopatkach

laożliłość,,t.żania psry przez łopatk-i\

tlożliEość kondensac.ii pary na opal.kafh

b iwość g"r"zania pary przez łopatki
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Rys. 6.

co claje róźnicę temperatur między paTą a łopatką na wlocie Tówną LT"ulot.lu :
T,llot,- -T-,u,: f (r).

Tablica 1.

'/'*;, l 1.2 7.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

reakcyjność p 0.2 0.43 0.5B 0.69 0.75 0.79 0.B2 0.84

Ał : (1- p)AT, K l3.6 9.69 7.I4 5.27 4.25 3.57 3.06 2.72

LT- = pLT,K 3.4 7.31 9.86 11.73 72.75 13.43 13.94 14.28

AT-rot,-, K _ 2.16 4.30 6.17 7.19 l-ól 8.3B B.72

zł,o llt 0.21,6 0.303 0.412 0.55B 0.692 a.824 0.961 >1

Z- ,o ll- <0 0.239 0.436 0.526 0.564 0.586 0.601 0.6l1

(Iulot,w.10-4, W/m2K 2.43 3.08 2.59 2.27 2.08 2.04 2.0l

Qulot,u ,10-4, W/m2 4-25 L3.25 16.00 16.31 16.3B 17.06 17,55

G6,*, kgf mŻs 0.0187 0.058;] 0_0704 o.o717 0.0720 0.0750 0.077I

Izotermy T =T^ mają wspólrzędne 4,ollł dla kierownicy otaz z-,o/l- dla wir-
nika. l{arysowane są one na rys. 6. Powyźej tych izoterm są obszaly, gdzie łopatka
chŁodzi parę, poniżej - gdzie ją grzeje. Tak więc na nosku łopatlri para będzie się
skraplać, przy czym na końcówce łopatki kierorvniczej liondensacja jest możliwa
na całym obwodzie łopatki. Natomiast u stopy łopatki rvirnika jest obszar, gdzie
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l)r)

i.ondensacja nie wystąpi.
lptzedzając fakty podamy, że para jest tu quasi-jednorodnym system,em z-fa-

:o$-ym w ustroju J<ropelkowym, czyli względnie stabilną mgłą. Zwiększenie wil-
{{]tności odbywa się przez kondensację mgły na porvierŻchńaih łopatki, a, lron-
:ensat (tzw. pierwszy kondensat) r,vystępuje rv postaci płaskich kropii, strug oraz
-_nru, Na nos]<u pojałvi się zapewne kondensicja króplowa, clla ktare3 #spół-
:z;,-nniki Przejmowania ciepła a zależąod różnicy temperatur w sposób uwictocz-
:-:onv na rYs. 7, zaczetpniętym z pracy l(irsclrbarrma [5]. Na kriwęcizi natarcia

,,ł
c(.10 4

vt/ńK 
3

AT,R

Rys. 7.

!lpatki kierowniczej różrrica temperatur rvynosi 2.g4K,co daje auloź,k: 3.02,10a
\\-'m2K oraz strumień cieplny Qlllot,k: B.Bg . 104wfm2. Przy cieple parowania
f ł - 2.32 , 1a6 J fkg oraz stopniu suchości r : 0.980 claje to strumień masowy
.tindensatu Grr,ł(()) = 0.0391 kg/m2s. Te same wielkoŚci dla łopatlii wirnikł
:odane są w tablicY 1. Dodamy, że granice obszarów chłodzenia i-grzania, trwi-
irycznione na rys. 6, u,ynikają z przyjęcia liniowego rozkładu tempeńtrrry jair na
:'"-s. 1. RzeczYwistazależnośćT(z)może być obliczona na podstawie,ozńłądu ci-
;rienia P(z), a wtedY Zapewne gr:anica obszarów chłodzenia i grzania przesunie sie
ł:: krawędzi natarcia. Nieco przed tą granicą,licząc od krawędzi natłrcia, należy
-nieszczać szczelily ssawne w łopatkach kierowniczyclr.

3. Hydrodynamika filmrr ciekłego na łopatce.

. kala_ł9m międzyłopatkowym przepływa mgła, która kondensując się na po-
ą-ierzchni łoPatek twotzy tam różne formy molfologiczne, jak kr"pie nierucholłe
- toczące się,.łaty (duże płaskie cienkie krople), stiugi, lilmy. Zwykłym trybem
:ajpierw analizuje się fllm ciągły, a potem bada jegó stabiiność, co" lł,skaźe na
:ożliwość rozpadu f,lmu na strugi itd.
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Analizę wykonamy w ortogonalnym układzie współrzędnych r)T)z) przedsta-

Rys.8.

r i ma dwie składowe, u, i ltlr.
W tej analizie uczynimy kilka dość grubyclr założeń tpraszczających, a mia-

nowicie pominiemy odśrodkowe odchylenia przepływu mgły otaz siły Coriolisa,
działające na f,lm. Pominiemy także składową przyśpieszenia w kierunku z, jak
również nieliniowe wyTazy w równaniach ruchu.

Przy tych założeniach otrzymuje się następujące prymitywne formy równań
ru chu

g,1 l$ff :0, u, = w,(r), tł,(0) : 0, 939 = O,

u'fu = 0, w, = u,(r), a,(a) - 0, %P: ft,

(4)

(5)

w których gr ozl|acza przyśpieszenie w kierunku r, u' : ll'lp', gdzie p,I jest dyna-
micznym współczynnikiem 1epkości cieczy, zaś pl jej gęstością1 rz oznacza naprę-
żenie styczne na granicy faz ptzy r = 6.

Rozwiązania tych równań są następujące:

lz
_ 

-J,_
1,1,'

Na tej podstawie obliczamy średnie wartości składowych według wzorów

u,=+(o--{\, 1l)z, uI\ 2)

6

,, ='o f u,@)d* = #,
o

(6)

(7)
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ó
_|t.r,62IDz=TIwr(r)dt- bJ ' 2L,"

0

*(#)-*(#)

(B)

:o Pozrvala sPoruądziĆ bilans rnasowy dla elementu filmu o powierzchni clr . d,z.
].Iianorvicie , z zewnątrz doc\todzi do filmrr wypadkowy strumień masowy G, d,a-
'e-cv przyrost masy lilmrr na jednostkę czasrl dzmreun = Gdr.dz. W lrierunku: ivide rys._9) wchodzi z lewa 6u"dr, wychodzi z plawa 6la"d,r l ct(6tu")clr,
:ozostaje_-d(6.a,dr). W lrierurrku r rvclrodzi z dołu 6tu,dz, wychoclzi do góry
'r.rlz ł d(6m,)clz, pozostaje -d(6lll,)dz. W srrmie otrzymuje się

G drctz - {{Or,lora, - ft.taw,)clrclz 
: 0,

'.:ą C1

0. a
ń(6w")ł *(rTa,)=G,

, po uwzględnieniu (7) i (B) mamy

(9)

-G.
-,',-r-stępujące w tym równaniu naprężenie styczne r, można obllczyć ze wzolu

(10 )

(11)- _ł PrW? tT"= J .'_T, I =0.046fieło,2,

;,:zie f jest liczbą oporu. Fanninga, p" jest gęstością mgły, a u" jej prędkością.:..t ttl, : zu*(z), p" = p"(z) i to samo dotyczyiliczby Reynoldsa, iięr'r,-: r,(z\.
przyśpieszerrie g, stanowi sumę przyśpieszenia odśrodkowe go ,rż gdzie ł., jest

":erlkością kątową, oraz składowej przyśpieszenia ziemskiego. Np. dń pionowej
.,patki kierowniczej z rys. 3 jest g, - -s.

\,Varunki brzegowe dla równania (10), opisującego stacjonarny fllm, są takie,
,-ł na kralvędzi natarcia e = 0 jest ó = 0. Co do warunku dla współrzędnój r, to
_.i-l.eży on od okoliczności. Dla łopatki wirnikowej będzie 6(r-a): O, 

-

{. Strumienie masowe na powierzchni filmu.

Rozpatrywany przepływ Z-fazowy należy do kategorii pierścieniowo-mgłowych,
::-arakterYzujących się obecnością rvarstw cieczy na ściance kanału o.uŹ krop"_
-+.. w rdzeniu przepływu. Tego rodzaju przepływy 2-fazowe mają bogatą liteia-
- :rę. odnoszącą się przede wszystkim do pionowyclr kanałów reaktorów wi,zących
3\\,R).

Tak rvięc w Przepływie występują 3 składniki, a mianowicie ciecz na ściankaclr
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(pow-ierzclrni łopatek) o rvvdatku ńz1, kropelki o wydatku ń4, oTaz gaz (para sucha
nasycona) o wydatkrr drr. W sumie wydatek wynosi

ń:ńo*ńałńt:ń"łńt,
gdzie

ń": ńl,, * ńa
jest wydatkiem pary mokrej, tj. mgły o wilgotności

Jakość całości wynosi

y : ń"t,alń".

r = ńulń.
Poszczególne składowe wydatki ulegają zmianom wskutek wzajemnych odclziały-
rvań, jak następuje.

a) Kondensacja mgły na tej części powierzclrni łopatki, gdzie tenrperatura po-
wierzchni łopatki Ę jest niższa ocl temperatury mgły, równej temperaturze
nasycenia T" ptzy danym ciśnieniu. Strumień masowy związany z tym zja-
wiskiem wyrrosi Gy kgf rnzs. Jeśli Zl jest szerokością kanałrł to

(12)

( 13)

(14)

(15)

(dńt)" : - (dń")o : G xbdz,

zaś
r1 a(T" - T1,).'Ą : (1- y)^ń

b) Odparowanie filmu na tej części powierzchni łopatki, gdzie T6
mień masowy wynosi

_l X Tt-T"uB: ó' Ań '
przy czym

(16)

(17)

> 7... Stru-

, (18)

-(dńt)u: (dń")u: Ga .bdz. (19)

Strumienie G6 i GB występują alternatywnie.

c) Osiadanie (deposition) kropelek na powierzchni łopatki, mające charakter
turbulentno-dyfuzyjny i wyrażające się zależnością

(dńt)" = -(d"ńa)" = G nbdz, (20)

pTzy czym na strumień Gp znajdljemy w literaturze różne wzory, np. wzór
McCoya i Hanratty'ego

Gn=OJ7w"{ff2.Cp,

w którym CD oznacza koncentrację kropelek we mgle,

(2l)
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odwirowywanie kropelek z mgły na powierzchnię łopatki po stronie wklę-
słej, czyli osiadanie kropelek na powierzchni spowodowane bezwładnością.
Oznaczając ten strumiei przez G1, mamy

(dńt)a = -(dń4),1: Gńdz. (22)

porywanie (entrainmenź) drobnych lrropeleli, powstałych wskutek niestabil-
ności powierzchni cieczy w postaci filmu, strug, łat etc. Ten strumień, G6,
można obllczyć ze wzoru (vide |6], gdzie użyto innych oznaczeń)

Ga = 5.57 . Ia-3We2 p!.2"a lo. (23)

lv którym można przyjąćwe: 1, zaś o oznacza napięcie powierzchniowe.
W ten sposób

-(dńt)" = (d,ńa) 
" = G abdz. (24)

oddziaływania wewnątrz mgly zostaną omówione w nastpnym tozdziale.
Dodamy, że powyższe wzory dotyczą filmu ciągłego. Jeśli zamiast filmu

mamy inną morfologię, to w pewnym przekroju z ciecz przykrywa część
e < 1 długości łopatki. Wtedy we wzorach (19) i (24) wielkość b należy
zastąpić ptzez eb.

Sumując wyprowadzone wyrażenia otrzymamy

dńllbdz = G = Go ł Gt _ Gaf (Gr., albo _ G6), (25)

co można podstawić do wzoru (10).
Podobnie otrzymamy

dńalbdz - -Gn - Gl * Gr - u. Gr,

dń"lbdz - -Gn - Gl ł Ga - (GN aibo - G6).

ó. Oddziaływania wewnątrz rngły.

Składnikiem napędowym w mgle jest para sucha nasycona o temperaturze
nasycenia Ę.Jej prędkość wynosi tu, a gęstość p" może być obliczona z równa-ja stanu gazów doskonałych w zakresie temperatur do B0 oC, ptzy czym błędy
r_ie przekraczają 1% in minus. Skutkiem tego mamy w ruchu stacjonarnym dla
xrsz},stkich pochodnych względem czast t zależność

d" d

ń: '" d,,

d)

e)

(26)

(27)

alternatywnie

altematywnie

(28)
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Mgła zawiera kropellii o średnicach nrikronowych, które mają sporą bezr,vładność
meclraniczną i cieplną. Oznacza to, że jeśli prędkość pary suchej wzrośnie o du,
to przyrost prędkości kropelki może być mniejszy, du6 1 dw", co prowadzi do
powstania poślizgu.

Należy ocenić wielkość tego poślizgu.
Przy tak małych średnicach kropelek, D = 1 Fm, i znikomych z zalożenia

poślizgach opór kropelki jako kulki określony jest wzorem Stokesa

_Foro,", : 3r ll,'' D(u:" - w,]) : Ir' ł# = [n' ł'r"ff , ęg)

skąd mamy równanie ruchu

(30)

w którym p,ll jest lepkością pary suchej nasyconej, zaś pl gęstością cieczy nasy-
conej. Np. dla 75 oC jest st|l : 70.92.10-6 kg/ms, p| = 974.67 kglrn3 co dla
D = 10-6 daje

dwa

E :2.al7 .L05 IDs - u{],
( 31)

Przyjmując np. us = 200 tr'f s, w6 = 150 m/s, otrzymamy,że wymagany przyrost
prędkości Lu6:50 m/s nastąpi na odcinlru ok. 1 mm. Spostrzeżenie to pozwala
na pominięcie poślizgu tak małych kropelek, tj. przyjęcie u)d = 1lus.

Zkolei należy rozpafuzyć bezwładność cieplną kropelJri. W przepływie ze spad-
kiem cisnienia temperatura pary suchej nasyconej stale równa jest Ę(p), nato-
miast temperatura kropelek wykazuje w swojej zmienności pewne opóźnienie, co
powoduje powstanie przegrzania cieczy, tj,Ta > Ę. (Uwaga: Moore [3], str. 67,
inaczej interpretuje to zjawisko). Dla bardzo małych kul, za jakie uwaźa się kro-
pellii, liczba Nusselta wynosi 2, więc współczynnik prze.jmowania ciepła wynosi

a = 2\'' lD,

gdzie .\" jest przewodnością cieplną pary. Z bilansu cieplnego mamy

(32)

dQ = a(Ta-T")rD2dt = -d(tD'p'h'),

du:,ł l9u'l
dz - pr D2us\*s

us

(33)

(34)
gdzie

jest entalpią cieczy
suchą. Porządkując

h':cp(Ta-T")
ptzegrzanej, która w myśl równania (33) jest chłodzona parą
(33) otrzymujemy

ft*lro - T") =
I2^||

pl c|rD2 w "'
(35)
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3|zy czym np. dla 70 'C mamy )" : 0.0204 W/mK, pl : 977.52lig/m3, cL = ąar
J kgK, co pTzy D = 10-6 m) Ios:20a m/s daje

{t *1ro - T,) : _299.06m-1 (36)

Z tego wynika, że praktycznie tzecz biorąc T,1 =T", a więc mamy do czynienia z
:órr nowagą termiczną wewnątrz mgły.

6. Wnioski jakościowe dla kierownic.

Celem niniejszej pracy jest, jak to wynika z tytu.ła, prezentacja pewnych spo-
=:rzeŻett, a nie iloŚciowe rozwiązanie tak złożonego problemu. Należałoby zatem
:rzvwołaĆ na Świadków obserwacje eksperymentalne. W literaturze, dostępnej dla
arrtola, znajdujemy wyniki obserwacji ruchu cieczy na łopatce kierowniczej ostat-
:jego stopnia turbiny NP, wykonane w r. 7969 przez M. J. Moore'a i P. Sculphera
r Leatherhead. Wyniki obserwacji endoskopowych przedstawia rys. I.4.LI w arty-
.irrle Gyarmathy'ego [3], powtórzony jako rys. V.13 w książce J. Krzyżanowskiego
-|

Obserwowany był głównie obszar noska profiiu, tj. pobliże krawędzi natarcia,
\\ idać tam powstający film ciekły, od połowy łopatki ściekający w dół zgodnie z
:tr-agami rozdziaŁt 3.

Dalej w lrierunku krawędzi spływu prędkość pary szybko wzrasta, co powo-
iowałoby ścienienie filmu ponad jego rnożliwości (ze względu na stabilność). Mu-
.zą się więc pojawiĆ strugi, których położenie wynika z topografii mikrogemetrii
:owierzchni łopatki oraz ruchów paly w kierunku promieniowyrn. Mechanizm
:rzepływu cieczy jest zakłócovy pTzez obwodową szczelinę odwadniającą oTaz
:zczeliny ssawne (,suction slots) na powierzchni łopatki.

Obraz przepływu nie wykazuje sptzeczności z przedstawionymi tu sugestiami.

?:acę zgłoszono 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 trrrbine stages is considered in this paper. It is pointed out that
blade temperature, due to the high heat conductivity, cm be msumed as nearly constant in
to considerable temperature variations of the wet steam. Hence the conditions a,t the surface nem
leading edge favour condensation, whereas near the trailing edge hea,tin5 of the.filrn md stean
occtrr. Equations for the fiLrn flow on the blade sułface have been derived.


