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TA,DEUSZ CHMIELNIAK

Gliwice 
l

Ustalony rozkład temperatur w tarczy wirnikowej
z Ęatkami

W pracy wyznaczono ustalony rozkład temperatur w tarczy wirnikowej z łopatkarni dla różnych
wariantów warunków hrzegowych. Na podstawie otrzymanych rozwiązań przeaaali",owano wpływ
wielu czynników na postaó poszukiwanycb rozkładów temperitur w tarczy i łopatkach.

Spis oznaczeń

aa - stała,
ó - szerokość wieńca,.

ó1 - długość cięciwy profiIu, i:blbr,
c,\| - prędkość pary,

c!,cd, pł, pd - ciepło właściwe i gęstość łopatki
i tarczy,

ce : ciepło właściwe paty, Ó:cojfcrg,
ip, ?p - €ntalpia i gęstość pary omywają-

rej tarczę,
k:silo §zlsil Bl,
/ - wysokość łopatki,
.Pm'.:Bil -=_,

Al
Ż - strumień masy pary,
n - liczbą łó'patek,
p - ciśnienie pary,
q -'strumień ciepła,
qt - .zadana wartość strumienia cie-

pła w przekroju podstawy ło-
patki (x:0),

r, x, tł - współrzędne,

11 - prornień zevnęlrzrly tarczy wir-
nikowej, 7=rfr1,

ri - promień pomocniczy (rys. 2),

re - promień wewnętrzny tarczy,
t(x,r)6T(r.z) - tcmperatury łopątki i tarczy.

t, - zadana wartość temperatrłry u
podstawy łopatki,

tu, T, - temperatura pary omywającej ło.
patkęitarczę, ' ]

'; - 
temperatura czynnika w szcze_
linie między bandaźpm a kadfu.
bem,

.. at-wt'r^:t'r*łPr 
-,' żCp

i:ulrt, ż:zf r1,
A(x), P(x) , - przekrój i obwód łopatki, Ż(x;:

: A(x)ll'

Bi,:1!, Bi,:y,
Ao /,g

Cl,D1 - stałe,

_ D * śrędnica podziałowa stopnia,
P:Pll

Fr - liczba Prandtla,
2n

Qt: _ W (i:1,2),
4l?l1 _
:Cp
In

Q'. - ciepło wymienione drogą pro*
mieniowania,

m^Re1:-7;,
lr,

pl
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§. U - pole przękroju i obwód kaaału
o szęrokości s, ptzez który prze,
pływa para omywająca tarczę,

So - pole przekroju łopatki u jej pod,
stawy, §o:§o//2,

§r=§i*§i' (rys. 1),

S'r, Si' - powierzchnie wymiany ciepła,

n,:ł!,
ilCp
a - współczynnik wnikania ciepła,

f - liczba uwzględniająca opór prze-
pływu ciepła w zamkach łopa,
tek,

ń=s@)_o(lł,

lŻ - strumień masy pary omypający
powierzchnię bocme tarczy,

9:tlto,3ł:tłlto,
.t - współczynnik przewodzenia, 7-

: kl7o, Lal7o,
vo - lepkość kinematyczna pary,

a - przyrost entalpii w jednostcc

objętości na §kutek tarcia,
t - czas,
ol - prędkoŚć kątowa

@: Tlto, @r1: Tolf tg l=1,2,
@pto: @pzo - wartoŚci brzegowe temperatur

pary omywająceJ tarczę,

P - PaŁ,
śr - wartość średnia,
śc - na ściance,

( )n - stan spiętrzenia,
(-) - wielkości bezwymiarowe.

Indeksy

d - tarcza wirnikowa,
l - hczba porządkowa, numer ko-

lejny przestrzeni przed i za tarczą
wirnikową,

J - łopatka,
0 - §tan odniesienia,

1. Wstęp

Warunki pracy tufbin wymagają stosunkowo dokładnej metody oceny stanu obciąŻeń

cieplnl-ch ich elementów. Rozwiązanie tego problerrłu postawionego z uwzględnieniem zło-

żoności geometrii, skomplikowanego charakteru warunków brzegowych oraz innYch czYn-

nikón, b_vłoby niezwykle utrudnione, a zakres stosowalności w obliczeniach ProjektowYch
skonrpli}iowanego modelu byłby bardzo ograniczony. Wirźnym więc zadaniem jest PrzePro-
ęadzenie oc€ny wŃwu poszczególnych czynników na rozkłady temperatur i naprężeń

w nrją,żniejszych elementach turbiny. Ktasyfikacja intęnsywności wpływu poszcźególnych

*ie15li-i E3 poszukiwąne wartości temperatur inaprężeń oraz eliminacja czYnników o ma-

Ę,n z:ł:zeniu pozwoli zapowne w niektóIych pfzypadkach na znaczfle uproszczenie pro-

L"en:*' 1ub sposobów ich rozwiązania, 
ienności i dokładnościP::ejiioiem analizy powinna być głównie ocena wpływu zmi

wtĘ.:;]3Ł3rr-arunkówbrzegowychorazocena wptywu cech materiałowYch na stan tech-

Iu..E:i J;]:.,§h elementów i węzłów konstrukcyjnych turbin. Wydaje się, że od postępów

s :::,*,:, :niu t_vch za}adf,ięiluzależniony jest postęp w poszukiwaniu oPtYmalnYch geo-

ro:-*-_.:r.";b, i materiałowych cech konstrukcyjnych elementów z punktu widzenia stanu

i;. : :n: +:" cieplnych.
ą' ::::_, przedstawiono niektórę dane dotyczące wpływu na" rozkłady temperatur w tar-

cą. ł_=_i_:;,ej łącmie z łopatkami sposobu zadawania warunków brzegowych.



Ustalony lozkład temperatur w .tarczy wirnikowej z łopatkami

2. §formułowanie zagailnienia

2.1. Równania połtstawowe

Jednowyndarowe pole temperatur w łopatkach i tarczy opisuje układ równań

+::#6*}o, ^,rr"q;"l-ffi9'[r*, ")_r,*(x, 
c)J, (1)

diet_Ui(Qs)i ,1 a (, dTo,\, 7 )p;_To$i
a;- s:p, *ń,ń\^"i:)*ń,i* 

^, 
i:1,2, (3)

Równania (1) i (2) określają odpowiłnio rozkład temperatur w łopatkach i w tarcry.
RÓwnanię (3) jest równaniern energii płynu omywającegotarczę. Wiążą one wielkości uśred-
nione w następujący sposób:

l cTnprdS !łrircdS ń
'r:\*r^ , ir:=-, ':fr.st

Strumień ciepła 4u" w ogólnym ujęciu oznacza sumę strumieni wnikających od tarcz kierow-
niczych i wirujących do omywającego płynu. Rozwiązanie tak sformułowanego zagadnie-
nia wymaga łącmego rozpattywania pól i temperatur w całym układzie przepływowym.
Dla uproszczenia problemu przyjmuje się zwykle |l], że udziń tarcz kięrowniczych w pro-
cesie wymiany ciepla jest niewielki. Pozwala to sprowadzió zagadnienie do rozpatrueńa
temperatur tylko w danej tarczy wirnikowej. Dla procesu ustalonego po wprowadzeniu
zmiennych bezwymiarowych analizowane zagadnienie opisuje układ równari

al aT\ aT
6r\2rz{r7la * ):2r7(r)paca 7+ar(T-Tr)rła3(T-Toz)r, (2)

l d/_-dS\ -1
7 *V^ a)- ni rP ; (,9_,9,):0,

', + *ę, 3)- + LBi 2 (@ - @ o1) + BĘ (@ - @ e2)7:0,

d@^.

-ff:Qrv(@_ @rl)Biz,

d@_"

d?: -QzV(@- Oe2)Bil.

(4)

(5)

(ó)

(?)

Zwyk|e można założyć, że Bir:Pi, i Qt:Qz. Wtedy układ równań (a)+(7) upraszcza
się. Ma to doŚ{istotne znaczenie zwłaszczaw procesie poszukiwaniarozwięania analitycz-
nego rozpatrywanego układu równań.
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2.2. Warunki brzegowe

Dokładne ustalęnie warunków brzegowych dlarozpatrywanego zagadnieniazewzględlJ

na złożoną geometrię i skomplikowany charakter zachodzących procesów cieplnYch jest

w zasadzie niemożliwe.
Warunek graniczny dla końca łopatki (x:/) w większości przypadków przyjmowany

jcst w posta§i U, 2, 3, 4l

Rys. i; Współczynniki wnikania ciepła w ukła-
dzie łopatkowym

= ł;a się przyjmowanie dla x:0,8 / temperatury cżynnika jak dla końca ło-

. T;-peraturę łopatki w przekroju x:l riożna określić dokładniej również

!ć_ D'" oznaczeń podanych na ry§. 1 otrzymujemy

_ . / dt\ )., _,,,, ./, t § \f,, ,,(;;_,),= 
,łQ,r:Qi+Q's:st 

'ąltrtl-,(/+ó1)], (9)

Ql,:al lrj (l)-t(lx si, QL:ar[r(/+ó1)-ri*] s. .

:l !_. ł0 (turbiny parowe) z równania (9) otrzymujemy równość

dt, (/):0,
ax

ry:,--(
*?,r-łu,i)*u,;BLł

(8)

§- praq, ":-
pa'Jkj .t:.-
ilną c;gą

8dziĘ

Prz_t;ullru-

§-nrcr

kb

s(1):

., ! l-

D& S" 5_ -. 5, =Sr) równość (10) ma postać

(10)

(11 )

(L2)

#,u,rnr-(#- 
ai;)at;sf

firr,;*ur}+ 
Bi,lBii

fl,ł ;,3j;;ąryy łopatki x:0 może być ustalony w postaci

t:tt

/ itt\
-l'\a*)__o:a,,
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Wartości t, i q, z-ależą od konkretnych warunków termodynamicznych i geometrycz_
nych i są bardzo trudne do określenia na drodze anńityczne1. W przypadkach nowo pro-
jektowanych turbin, kiedy brak możliwości ustalenia tllub q, również na drodze ekspery-
mentalnej, wybiera się zwykle jako wygodniejszy pierwszy warunek btzegowy, przyjmu-
jąc [5l

/, : (0,7+ 0,8) (t eL + t e2)

Qg

]|

Problem vryznaczenia wartości tl7ub qlmożnauprośció rozpatrując rozkład temperatur
w całym układzie łopatka-tarc za, D|a oznaczęń podanych na ry§. 2 rruażna zapisaó równość

QtłQz:Qą*QsłQe , (13)

(14)

gdzie

Rys. 2, Schemat dla ustalenia warunku
brzegowego dla połączenia łopatki z tar-

czą

Ql,:
znz(rr)|t§(0) - r(0)]

Rys, 3. Schemat dla ustalenia warunku
brzegowego dla tarczy (i :;o)

Qr,1 l rl*ó2+-ln
2an(rl+ó) U1 11

Qz-At(*),=,r,"U,

Q3 : 4na 5 [T, (r) * l(0)f (r 1 ł ó r|2) ó 2,

4nz,-/t
Q+:Lah-Gh'

Qs : Nazl, r' -ł -r, (+)] Q, - r,,) (r 1 + r,,),

Qa : IEą ll, *, -ł - r,, (+)1Q ; r') (r 1 * r,),

(15)

(16)

(l7)

(1E)

(19)

At:t(a)- rbD.
Zn zvłiązków (13)+(t9) po odpowiednich przekształceniach otrzymujemy

i:0, 2- rr8+ Qr, (20),di

"J
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!l;-§i:.:_ * ry;J; _

I
:l

fl-,:

_ + ó,\ó,
Jz,_= -_-_, 

rl::l l -- l '-9r(rr)+
.ł tr' ł ' :r|/ rt

I

ł
!
n
t

- 4Bi5 (, - Ł) lf - (, - *){l 
- 
*),n" 

*,"{,

- (, - f) (, - *) |,,,,,,(:+) -,,. 
",, 

(ry)]

'.;Fn-i*(,-Ł)

ll1-1ł...=_ ;_, 1/ r,.\/'|--ś.-= -ĘoJ ,,^t,ł3ł-ż(, -ł)(, *1)tu,,*",.l].

i ri ub zr:arua się {Atllr-_idem [5]). Założęnie to pozwala wprowadzió w warunki brze-

ffim"r' :enperatur w tarczy z łopatkami na zadania oddzielne dla łopatki i tarczy.

ŚcńErr-,." t.uproszczenietojestmożliwewprzypadkukiedymożnaprzyjąĆwartoŚcitempe-

rrm 8.f "-!)'' :1,ż) i @pQ) zaznałe. Wpraktycznych obliczeniachwartości tych

tt llTIĘ,1-13 n'ogą być przyjęte za równe obliczeniowym temperaturom przrd i za łopatką.
*ffiEii brzegowe dla tarczy, zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 2 ł 3, można

Ęisaś r prstaci [6]
it@f:l't| ą7:9l,
d@

F-ro i 67:9ł,

(21,)

(22}
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gdńe

ń
9S: ,,iiln;

71

Warunki brzegowe dla równań

'n-**,^,l(*), -(*),]

(6) i (7) ustalono w postaci:

7:Vo: @p1:@pto,

V:7|: @r2: @pzo,

(23,

(24,

3. AnalŁa 1xól temperatur

Rozwiązania wybranych równań z układu (4)+(7) dla różnego stopnia ogólnoŚci

warunków brzegowych były przedmiotem analizy w piśmiennictwie naukowym [1, 2,7, 8l,
a układ równań (5)+(7) był analizowany w pracach [l, 2]. Analityczne rczvłiązania otrzy,
mano dla pewnej rodziny funkcji z:f (r\ dobranej w sposób ułatwiający otrzymanie roz-

wiązania zamkniętego.. Mniej ogólne romtiązanie zawiera praca |7]. Rozwiązanie równań

(4) i (5) z warunkami typu (10) i (20) otrzymano w [8] dla stałych wartoŚci współczynni-

ków *1 i a2 oraz hiperbolicznej zależności z:f (r).

Uzyskanie analityczneg o rozwiązania układu równań (a) + (7) dla e: idem , czyli przy-

padku najczęściej występującego w konstrukcjach wirników wysokoprężnych i Średnio-

prężnych parowych turbin akcyjnych, napotyka znaczne trudności. Po zastosowaniu

odpowiednich podstawień i przekształceń, można wprawdzie analizowane zagadnienie

sprowadzić do niejednorodnego, zdegenero,wanego równania hipergeometrycznego, ale

jego ogólnego rczvłiązania nie udaje się przedstawić w postaci zamkniętej.

Stosunkowo łatwo jest znaleźć pole temperatury w układzie łopatka-tarcza (o stałej

grubości) przy.lmując
Bii:(f , @o;:idem .

Ma ono postać:

- dla tarczy

@ = @r,+ C , l o1ar'* Ź1+ C, xoęar.* ł1 ,
gdzie

l lra:- l'' 1 *+! n,

- dla łopatki

(25)

n:{-:J s,61"*p 1 - mx) dx + D,}exn to*; +

-ft 
I$,§)exp(ni 

) a* + n,}exp (- mi),

gdzie ,ln, Kg - zrLodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju.

(26)



wl
( l,ł)

./., 
( l) = 0, 9(0) = g,

ćl@ d@

-(rł): os, _(7o): tp^dr {r

d9 ds

ń<r>:o, frtol= p1.9(0)+ Q,"ńł Q,,,

d@ d@
_(VD- ę", _ (7o)- poąr dr

w2

Tabelą 1

tttlo tlallłownrrln rlll różnyclr włrttltków brrogowych

C t = (i) t l,po(rr)-" l' K,(ć ) * ęs (vD-' l' K,(ćÓ]

C z : @ t l,p o (V o)-' t' I, (ć r) - tp r(V'r) -' l' I, (Ę J l

(D1:

Zt=
,91 - @9- @1 pnVinl"A

, (r - +)l.t (Ę ) I, ( d - I t(ć.) r, (ćo) ]

D,: $r-$f D,: 3r-9r*
1łexp(2m)' ^ l +exp(-2lz)

Ę:a(7)'n't", ło:a(io)'+n/', ćr:a(V!\'*'l'

| _ @ 1 (Vi)- l 12-'r*-' (+)

os,:%Ę,@::, A:lKr (ćr)1o(ćr)+1,({,) tro(ćr)

.B: Kr (śo)1o (Ęr)+ Ir(6o) Ko (ć,)

Ct - zal, (27), Cz - zal, (28)

pr\tr + ,pr"il+ Q,Dt:

Dz=

(m- rł)-(m* ę)exp(Zm)

ę,3I + Qr" At * Q.,
exp(-2m)(m- p)-(m* q)



Qn(Vo)''l" A
"9} - @ś.+ (p' s} + e,,l (1* L\ - r,

0)I(łi)-nlz-1B--'(ł)

(nlł ęt)

p(2m)

,-,""(*-Ł)-

ęxp(-Żm)(m- r?t)-

(m- ęt)-(mł q)ex

AI-

N2-

W3 9(1) - sal. (10),

ds
_ (0): E, 9(0) + ęr.l lt * tpzl

dX

d@ d@_
;=(r): 

rnl, 
*Qo)= 

tłe

Cl - zal, (27), C2 - zal, (28)

Dt:

Dz:

,9} - @s.
ts|y,-y"-y)z*+(E,sł+ qńl.w(ńO !Ł4-"!9j!!4_cł1 ęa(|o)-^t21

i-+ ń(*yrlr)exp (m) -(m- ę) ęxp (* m)(lt * łny")

- qrręxeGrm)(:yl+młł-Yl+mY3 _.,_,;,1-nlr-ro,.-rla\
ffi-,l'tl \.l/

,r: 
=I 

,..Bii 3;*,
ótll

+Bt;\ li;! sł./s,

(34)
lt* -

śl
Bii -,,Sr

,=:l,rł
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Związki (25) i (ż6\ zostały wykorzystane do przedyskutowania wpływu różnych czynni-
ków okreŚIających warunki brzegowe na wartości i strukturę pól temperatur w tarczach
i łopatkach. ł

Związkiopisujące stałe Cl i Drd|arcżnych warunków brzegowych zestawiono wtabeli 1.
Rozwiązania dla temperatur rv łopatce są ważne dla .9o:jdę1.

Tabela 2

Formuły opisujące liczby Biota .Bł

Szczegółowe obliczenia przeprowadzono dla pierwszego nieregularnego stopnia tur-
binY duŻej rnocY, Wykorzystane formuły opisujące poszczególne liczby Biota podano
w tabeli 2.

Obliczeń dokonano dla kilku wartości Fi (1,i:0,8,0,85, 0,9) i ęn (pu:a,O, 0,1, 0,2).
Rezultaty dla wariantów 1 t 2 zilrrstrowano na rys. 4, a dla wariantu 3 na rys. 5.

Dla wariantu l (.9r:aa{)n> aą:0,8) zarórvno d|a rpn:g i ęą:a,2 przyjęcie w oblicze-
niach rÓźnYch wartoŚci ri nie wpływa w sposób istotny na rozkład temperatury w tatczy.
KrzYwe dla rvariantów 2 i 3 ilustrują zróżnicowany wpływ wartości i'r, na przebiegi tem-
Peratur w zaleźnoŚci od 9o. Dla tarczy izolorvanej w obliczeniach należałoby przyjmować
mniejsze wartości ii. Natomiast ze wzrostętn Qą znaczeniav', mogą rosnąć. w naszym
przypadku dla ęn:Q) rezultaty dla Fi :6,35 i 0,9 są w obrębie tarczy prawie identyczne.

Na Podstawie porór.vnania wyników obliczeń dla wariantów 2 i 3 można stwierdzić,
Że rÓŻnica w Przebiegach temperatur w łopatce jest bardzo niewielka poza jejwierzclrołkiem.
MoŻna stąd wnioskować o braku istotnego wpływu sposobu przyjęcia warunku brzegowe-
go u wierzchołka łopatki na rozkład te§rperatur w tarczy wirnikowej. Zmiana ęa wpływa
na Przebieg temperatur w dolnej części łopatki tym istotniej, im mniejsza jest wartość ii.
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Rys. 4, Rozkłady temperatur w tarczy i łopatce Rys. 5. Rozkłady temperatur w tatczy i łopatce

r:f (?,Vi,Q), t:a@, Vi,q). Warianty 1 i 2 r:f G,r'r,Qo), t=p(i,łi,ęł, Wariant 3

przedstawione rezultaty otrzymano d|a B:1. Przeprowadzone obliczenia dla innYch warto-

ści dają wyniki mało różniące się od wyników dla P:1.

4. Zastępezy wsprółczynnik wnikania

Ilościową ocenę intensywności wyrniany ciepła na brzegu tarczy Oi:idern) najwygod-

niej jest przeprowadzić przez wprowadzenie zastęplczegc współczynnika wnikania ciePńa a,.

Ilość ciepła wnikającą do tarczy od łopatki będziemy określać zależnością

Q : Anr| za,|t o - T (r'1)l,

która stanowi definicję a,.
porównując (35) z formułą (l7) otrzymujemy następujący związek opisujący zastępcry

współczynnik wnikania ciepła a,

(3r)

d-r, 7./t l
""z }"o, I T'r[9i-O(ri)]

ln;
t1

(36)
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Bi.

ą5

ą0

5,5

50

Wyniki obliczeń Bi"zgodnie z formułą
(36) przedstawiono na rys. 6. Potwie-
rdzają one wnioski sformułowane na
podstawie anatrizy przebiegów tempe-
ratur w tarczy i łopatce. Dodatkowo
na ich podstawie można ocenić wpływ
współczynnika oraz wpływ \iląrtości
aa określającej temperaturę i,9, w
wariancie 1 (,9i61:,91 :aa9ł).

Rys. 6. Zalężlość Bi,:f(V|)
,Ą1 (aa=0,8, pł=0) - Wl,
!,2 (§:1, ęą:0) _ W2,
A3 (§=1, E4=o) _ w3,
El, (aa:0,8, @ą:0,1) - Wi,
92 (p=1, aą:o,l) _ W2,
B3 (p:1, p+:0,1) _ W3,
C1 (ca:0,8, toą:0,2) - Wl,
c2 (p:1, pą:0,2) _ W2,
c3 (l}:l, qą=O,ż) _ W3,
D1 (rc:!,O, oą:O,ż') _ WL
D2 G:a,s, ęą:o,2) _ W2,
D3 (P:0,5, ał:o,2) _ W3,
El (rc:l, qą:o,2) - W!

-q01

Biz

5. Uwagi końcowe

Plzedstawiona analiza wpłyvłu sposobu zadawania warunków brzegowych na rczkład,
tenP€ratur w tarcZY wirnikowej z łopatkami datyczy sto§unkowo prostego modelu.
IJwzg]ędnienie dodatkowYch wielkości wpływających na stan termiczny tarczy nie pozwala
ot,rz\ m3c roz}viąZania za;nŁniętego. V/ dalszym etapie analizy celowe będzie przebadanie
rłph-;u znienności ternperatury ,9o z w3lsgftgścią łopatki oraz określenie zakresu wpływu
tarc4 kierowniczej na proce§ wymiany ciepła w tarezy wirnikowej, Wnioski w tym iuk 

"-sie oirz}'ąlane w wYniku obliczeń numeryczrrych, zostaną przedstawione rv terminie późniey
sz}m.

Pr.- r;rl-rcła do Rcdakcji we wrześniu 1975 r,
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VctauonuBrueecf pacql}eAeJl€nue TeMtrepaTyp

B poTopnblx,EacKax c Jl6n&T!(aMI{

u Pesronłe

B paoore npeAcTaB.IIeI{ aHaIIII3 BiIldA:cIu'^ cnocooa 3a,Aa9'1 KpaeBblx ycfloBfiŻ Ha pactrpeAenęIrEe TeM-

IrepaTyp B poTopIIoM rucxe c J-Io[aTKaMfi. PaccvatpmaeTcfi penew{e cEcTeI\{bI YPavnerrrłfi (4) - (5)

AJUI l]pęAnoJloxerrafr : Ż : idem, @n; : idem, .9u : idem, BĄ: (i" (i : I, 2, 3),

Mcnonssyevr,re Kpaerble yc:roBnq onpe,EenffIoTc;I $opuylaun: (8), (10), (2O), Q1), (22). [{PełCras-

łenrr no.qpo6r*re peltreHl{.fl AJL Tpex cncco§oB ycTaEoBJIeEtrfi KpaeBblx ycrrosrafi {25)-(34).
Fesyłr,rarlt pacqeTcB pecnpeAeJleliufi TeMnepaTyp IipeAcTaBJreEbI Ha plrc. 4 (saPuarrrr,r t u 2) n 5 (va-

puarir 3). Koncrarupyercfi xopom.vro cxo,ĄIiMocT}, BapEaHToB 2 u 3, a Tel4 caMLIM cIa6oe BltE-ffI{&e ctro-

co6a gaAaYE ycnonrłż Allg,i: l iła pacnpegejle}I}4e TeMtrepaTypFl B Arłcre. VcrarraBJlEBaeTcfi 3aBl4c,aMocTb

Mexgy npgl{uMaeuoń B pac.teTax gefiEfiłrrofi ii rł:uaueaaeu Eą. ?Icłonb3yx,Ąaufible ffs PecqeToB Pa3-

lIIćlHbIx BapIiaHToB oIIpeAeJIr€Tc, 3HaI{eH11e 3I{BlłBa]IeETIłoro rracfia tsłła Bi" (36)

^,lt 
1Ri: -

. /i\ rityi-Oti}l
'" l,Ęl

Pesyrrsrarlr npęAcTaBIeHbI rła prc. 6.

Steady_Sta€e Ternperature Distribution in a Rotor Disk with Blades

Summary

A^n analysis of the effect of the rvay ol setting the boundary conditions on the tęnperature distri*

bution in a rotor rlisk with blades lras been presented in the paper. The solution of the Set of equations

(4)-(5) hąs been a11alyzed underthę following a§sumption§: Ź:idęm, @o,:idem,.9o:idem, Bi1:(i"
(i:1,2,3). The boundary conditions used are given by forłnulae (8), (10), (20), (2l) and (22). Detailed

solutions for three ways of setting the boundary conditions have been presented. The solutioaS are given

by formulae (25)+(34).
The calculatęd temperature distributions have been presented in Figures 4 (variants 1 and 2) and 5

(variant 3). Close agreement betweeu variant§ 2 and 3 has beęn observed, whichshows aweak influęnCe'

of the way of setting the condition i: 1 on the temperature distribution in a disk. The relation betwe€§

the quantity ii used for calculations and the value of pł has bęen deterrnined.

ńasing on data obtained when carrying out calculations for differęnt variants the value of substi-

tute Biot number Bi, (3a has been determined

1

* rw*ii),

l5

16]

17l

t8]

Bź-:Lolt- /l\

'"(e/
The results are sbown in Fig. 6.


