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TADEUSZ CHMIELNIAK

Gliwice

Ustalony rozklad temperatur w tarczy wirnikowej
z lopatkami

W pracy wyznaczono ustalony rozklad temperatur w tarczy wirnikowej z lopatkami dia réznych
wariantéw warunkéw brzegowych. Na podstawie otrzymanych rozwiazan przeanalizowano wplyw
wielu czynnikow na postac poszukiwanych rozkladéw temperatur w tarczy i fopatkach.

Spis oznaczen

aa — stala,
b — szerokos¢ wienca,
by — dlugos¢ cieciwy profilu, 5=b/b1,
¢, w — predkos¢ pary,
€1 €45 Pis Pg — cieplo wlasciwe i gestosé lopatki
i tarczy,
¢, — cieplo whasciwe pary, c=c,/c,0,
ip, pp — entalpia i gesto$é pary omywaja-

cej tarcze,
k=sin f,/sin B,

I — wysokosé topatki,

m?=Bi1 )
Al

m — strumief masy pary,

n — liczba lopatek,

p — cisnienie pary,

q — strumien ciepla,

g; — zadana warto$¢ strumienia cie-
pla w przekroju podstawy lo-
patki (x=0),

r, x, # — wspélrzedne,

ry — promien zewnetirzny tarczy wir-
nikowej, r=rfry,

¥{ — promiefi pomocniczy (rys. 2),

re — promied wewnetrzny tarczy,

#{x,7), T(r, ) — temperatury topatki i tarczy,

Bl

— zadana warto$¢ temperatury u
podstawy lopatki,

— temperatura pary omywajacej to-
patke i tarcze,

» — temperatura czynnika w szcze-

linie miedzy bandazem a kadtu-

bem,

2
w

-

;

T
tE=t,+/ Pr
i R \/ 2¢,

t — podziatka, 7 =1/b,,

u=ufr,, z=z[ry, -
A(x), P(x) — przekroj i obwod topatki, 4(x)=
=A(x)/I?
o r oyl
Bij=——, Bi,=—",
'10 1]
C;, D; — stale,
D — srednica podziatlowa stopnia,
P=P/] :
Pr — liczba Prandtla,
n
Oi=——W (i=1,2),
Aﬂ’li =
==Cp
m
Q3 — cieplo wymienione droga pro-
mieniowania,
)
Rej=— 1],
Vp
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S, U — pole przekroju i obw6d kanatu
o szerokosci s, przez ktory prze-
plywa para omywajaca tarcze,

So — pole przekroju topatki u jej pod-
stawy, §o=S0/12’

Am — strumieh masy pary omywajacy
powierzchnie boczne tarczy,
S=t[te, Sx=tr[to,
A — wspblczynnik przewodzenia, i=
=2Aos AalAas

S1=8;+87 (rys. 1), v, — lepkos§¢ kinematyczna pary,
, 8¢ — powierzchnie wymiany ciepla, o — przyrost entalpii w jednostce
Aol : objetosci na skutek tarcia,
o me, T — czas,
« — wspblczynnik wnikania ciepta, o — predkos¢ katowa
B — liczba uwzgledniajaca opér prze- O="T/to, @,,,=-T,,/to i=1,2,
plywu ciepla w zamkach lopa- @10, @520 — wartosci brzegowe temperatur
tek, pary omywajacej tarcze.
4t=9(0)- 6(FD),
Indeksy
d — tarcza wirnikowa, [ p — Dpara,
i — liczba porzadkowa, numer ko- §r — wartos¢é $rednia,
lejny przestrzeni przed i za tarcza §c — na $ciance,
wirnikowsa, ( )* — stan spigtrzenia,
i — lopatka, (-) — wielkosci bezwymiarowe.
0 — stan odniesienia,
1. Wstep

Warunki pracy turbin wymagaja stosunkowo dokladne_] metody oceny stanu obcigZen
cieplnych ich elementow. Rozwigzanie tego problemu postawionego z uwzglednieniem zlo-
#onoéci geometrii, skomplikowanego charakteru warunk6w brzegowych oraz innych czyn-
nikéw byloby niezwykle utrudnione, a zakres stosowalno$ci w obliczeniach projektowych
skomplikowanego modelu bytby bardzo ograniczony. Waznym wigc zadaniem jest przepro-
wadzenic oceny wplywu poszczegélnych czynnikéw na rozklady temperatur i naprezen
w najwaznieiszych elementach turbiny. Klasyfikacja intensywnosci wplywu poszczegolnych
wielkoéci na poszukiwane wartosci temperatur i naprezen oraz eliminacja czynnikow o ma-
tym znaczeniu pozwoli zapewne w niektérych przypadkach na znaczne uproszczenie pro-
blemow lub sposobow ich rozwiazania.

Przedmiotem analizy powinna byé gtéwnie ocena wplywu zmiennosci i doktadnosci
wyznaczenia warunk6w brzegowych oraz ocena wplywu cech materiatowych na stan tech-
niczny danych element6w i weztdéw konstrukeyjnych turbin. Wydaje sie, ze od postepow
w rozwiazaniu tych zagadnien uzaleZniony jest postgp w poszukiwaniu optymalnych geo-
vch i materialowych cech konstrukcyjnych elementéw z punktu widzenia stanu
ich obczden cieplnych.

W ;rz: v przedstawiono niektére dane dotyczace wptywu na rozklady temperatur w tar-
czy wirmikowsj lacznie z topatkami sposobu zadawania warunkow brzegowych.
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2. Sformulowanie zagadnienia
2.1. Rownania podstawowe

Jednowymiarowe pole temperatur w lopatkach i tarczy opisuje uklad réwnan

ot(x, 1 1 a 6t(x T} o (v o) Bl
i [ A ] 1 i, =136, 01, M)
ot ¢,p;A(x) 0x apA(x)
2 oT oT | '
—\2rz(r)ds— |=2rz(r)pscs —+ 0, (T—T, ) r+o3(T—T,,)r, )
or or ! ot :
; (q.): G i op; T
f_i_izi:Ul(qSC)L +ii A’pl‘ﬂ +_1_ ﬁ.l.ia_i, i=1’2_ (3)
dt Sippi Ppi or or Ppi ot Ppi

Roéwnania (1) i (2) okreslaja odpowieanio rozktad temperatur w lopatkach i w tarczy.
Roéwnanie (3) jest rownaniem energii ptynu omywajacego tarcze. Wigza one wielkoéci usred-
nione w nastgpujacy sposob:

feT,p,ds fpyi,cds
S S

= i:-——__.’ cC=

o {epas " f m 0,8
S

Strumien ciepla g, w ogélnym ujeciu oznacza sume strumieni wnikajacych od tarcz kierow-
niczych i wirujacych do omywajacego ptynu. Rozwigzanie tak sformutowanego zagadnie-
nia wymaga lgcznego rozpatrywania pol i temperatur w calym ukladzie przeplywowym.
Dla uproszczenia problemu przyjmuje si¢ zwykle [1], Ze udzial tarcz kierowniczych w pro-
cesie wymiany ciepla jest niewielki. Pozwala to sprowadzié zagadnienie do rozpatrzenia
temperatur tylko w danej tarczy wirnikowej. Dla procesu ustalonego po wprowadzeniu
zmiennych bezwymiarowych analizowane zagadnienie opisuje uktad réwnan

; d‘i (AA 3‘9> Bi, P (3 8,)=0, | ‘ )

A4 %;( i;f)—% [Bi,(©—0,,)+Bis (60— 86,,)]=0, )
O 0,7(0-6,)51, = O

dd@;” =—0,7(0—0,,)Bi;. (D

Zwykle mozna zatozy¢, ze Bi,=Bi; i 0, =Q,. Wtedy uklad réwnan (4) +(7) upraszcza
si¢. Ma to do$¢ istotne znaczenie zwlaszcza w procesie poszukiwania rozwigzania analitycz-
nego rozpatrywanego ukltadu réwnan.
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2.2. Warunki brzegowe

Doktadne ustalenie warunkéw brzegowych dla rozpatrywanego zagadnienia ze wzgledu
na zlozona geometri¢ i skomplikowany charakter zachodzacych procesow cieplnych jest
w zasadzie niemozliwe.

Warunek graniczny dla konca fopatki (x=1) w wigkszosci przypadkow przyjmowany
jest w postaci [1, 2, 3, 4]

dt
()= (3
dx
St 2
N —
5k
» ,” L =~ l
e X
s, Rys. 1. Wspoiczynniki wnikania ciepta w ukla-
.. dzie topatkowym
W pracy [5] :...'-:a siec przyjmowanie dla x=0,8 / temperatury czynnika jak dla kosca lo-
patki (x=I\ Temperature topatki w przekroju x=/ mozna okresli¢ dokladmej rowniez

inna droge 8] Diz oznaczen podanych na rys. 1 otrzymujemy

~ dt ! ’ s )' »
Sii| =] +01=0p+05=S, - [1(D-t(+3)], ©)
dx x=1 51
gdze
0= [ty (D—t(D]Sy, Q=0[1(I+3)—1;"]S;.
Przvimiee. #= 0. =0 (turbiny parowe) z réwnania (9) otrzymujemy réwno§e
. " =8¢ /8
o)1) o]
9 :01/1 91/ S; \dx/)z=1 S1 . (10)
4 Bi; +§l Bi' |+ Bi B’ §,
i i i —
1/1 2 5, 1 1Dl 5
Diz 8 8§ «1 (5:=S,) réwnos¢ (10) ma postac

7 A

/l i 9 + ( /l+Bzz)B;13'*

3(1)_ 1 - 1 .
A

(Bi,+ Bi\)+Bi, Bi}

Warmek @ podstawy lopatki x=0 moze by¢ ustalony w postaci

t=1t, (11)

dt
- i 12
I(dx)x=0 q[ ( )
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Wartosci ¢, i g, zaleza od konkretnych warunkéw termodynamicznych i geometrycz-
nych i s bardzo trudne do okreflenia na drodze analitycznej. W przypadkach nowo pro-
Jjektowanych turbin, kiedy brak mozliwoéci ustalenia ¢, lub ¢, réwniez na drodze ekspery-
mentalnej, wybiera si¢ zwykle jako wygodniejszy pierwszy warunek brzegowy, przyjmu-

jac[5]
tl =(0,7+ 0,8) (tp]_ + tp2)

. Q‘O
for,

Rys. 2. Schemat dla ustalenia warunku Rys. 3. Schemat dla ustalenia warunku
brzegowego dla potaczenia lopatki z tar- brzegowego dla tarczy (r=ro)

cza

Problem wyznaczenia wartosci ¢, lub g, mozna uproscié rozpatrujac rozklad temperatur
w catym ukladzie topatka-tarcza. Dla oznaczefi podanych na rys. 2 mozna zapisa¢ réwnosé

0:1+0,=0,+05+0s,

gdzie
2nz(r)[1;(0)—1(0)] -
,_1_.. + i ln rl +52
2000 (ry+6,) 24, ry

dt
Q,=14 (E)FOSO np;
Qs =4nus [T, (r)—1(0)](r; +6,/2)5,,
=, ang A
S D)

0,=

Q3:

Qs
ry+r;
2

rit+r,
2

4
Qs =ma, [1(0)—5- Ty ( )J (ri=r)(ri+ry),

4
Qs =mo3 l:t(())—-?t—-Tﬂ( )]("1—"11)("1“""1),

At=1(0)- T(r}).

Ze zwiazkéw (13)+(19) po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy

ds
=0, —=g0,940¢,,
dx

(13)

(14)

(15)
(16)
17

(18)

19)

(20)
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gdzie T
=( 2 :
\ I 27 -
i
Y 1
4Sonp + —ln(l+~2-)
ry

o, \ 0 4 e
—4Bi (1 +—2> - +<1 — r—‘) (1 3 J—) (Bi,+Bis) |
2ry) ry 1y 5

. et 5.\ 9, G 2z
i < e e r T
b Synd | | ! ol 1 +i1n(1+i2—)
: A r
| 2Bi4(1+~3) -
F& s
7 rl
- : S o
r r e
~<1——‘>(1+J) Bi, @, \-~— | +Bis 6,,\- ;
ry ry 2

IJF =3, 1 r PN
o= | ' ——[1== ) 1+—=}(Bi, +Bis) |-
= ASy=p L‘Ln("l/rl) 4 ( 7‘1)( 1‘1)( > 3)]

Zwngzek (20) otrzymano zakladajac, Ze gradient temperatur na odcinku miedzy r,
i ri me zmenia sie (4t/Ar=idem [5]). ZaloZenie to pozwala wprowadzi¢ w warunki brze-
gowe dia lopatks (x=0) i dla tarczy (r=r;) r6znicg 4t i w konsekwencji rozdzieli¢ zadanie
okresienie temperatur w tarczy z lopatkami na zadania oddzielne dla lopatki i tarczy.
Sciile mowiac, uproszezenie to jest mozliwe w przypadku kiedy mozna przyjaé wartosci tempe-

- Fy+7y
matur 6|

-

)(1 =1,2)i 6, (r,) za znane. W praktycznych obliczeniach wartosci tych

temperstur moga by¢ przyjete za réwne obliczeniowym temperaturom przed i za topatka.
Warunks brzegowe dla tarczy, zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 2 i 3, mozna
zzpisal w postaci [6] :
_de
dr
de

T—7 E?::%" (22)

=93, (21)

f
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T LR T8, de,,
“’3"; Te e Tul el

Warunki brzegowe dla réwnan (6) i (7) ustalono w postaci:

gdzie

r=rp: @pl = @plo ’ (23)
F=;i ' @p2= @pzo . (24)

3. Analiza pol temperatur

Rozwiazania wybranych réwnan z uktadu (4)<(7) dla réznego stopnia ogélnosci
warunkow brzegowych byly przedmiotem analizy w pi$miennictwie naukowym [1, 2, 7, 81,
a uklad réwnan (5)= (7) byt analizowany w pracach [1, 2]. Analityczne rozwigzania otrzy-
mano dla pewnej rodziny funkcji z=f(r) dobranej w sposéb ulatwiajacy otrzymanie roz-
wiazania zamknietego. Mniej ogélne rozwigzanie zawiera praca [7]. Rozwigzanie réwnan
(4) i (5) z warunkami typu (10) i (20) otrzymano w [8] dla statych wartosci wspolczynni-
kow «, i a, oraz hiperbolicznej zalezno$ci z=f(r).

Uzyskanie analitycznego rozwiazania uktadu réwnaf (4)+(7) dla z=idem, czyli przy-
_ padku najczesciej wystepujacego w konstrukcjach wirnikéw wysokopreznych i $rednio-
preznych parowych turbin akcyjnych, napotyka znaczne trudnosci. Po zastosowaniu
odpowiednich podstawieri i przeksztalcen, mozna wprawdzie analizowane zagadnienie
sprowadzi¢ do niejednorodnego, zdegenerowanego réwnania hipergeometrycznego, ale
jego ogolnego rozwigzania nie udaje sie przedstawi€ w postaci zamknietej.

Stosunkowo latwo jest znalezé pole temperatury w ukladzie lopatka-tarcza (o stalej
grubos$ci) przyjmujac

Bi;=({r", 0,,=idem .
Ma ono postac:

— dla tarczy
: i 2
0=0,+C,I(ar 2)+C,Ko(ar 2), (25)
gdzie
; W
a= -.E—’
3 N =

fs oA

2

— dla topatki

3={_L;. f QP(E)exp(—-m)—c)d§+D1}eXP(mi)+

+{§ f SP(J_c)exp(mi)di+D2} exp(—mx), (26)

gdzie I, K, — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju.
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w2

Tabela 1
Stale calkowanin dla r&znych warunkow brzegowych
dd ~n " ]
Wi (/\(l) 0, 19(0)=191 (1| =01 Ij(/)-t(r()) /zKl (¢|)'— Pa (I'l) /2K1 (eo)] (27)
de _ de _ e S 0 4
—=(r{)= 03, —(ro)= 04 Co=0y [p4(ro) /211(51)—(03("1') /211(50)] (28)
dr yr
1
O
n
a(1+?)[K1(él)11(60)_1i(61) K ($o)]
A sy *
e S (29)
1+exp(2m) 1+exp(—2m)
C=alr) ™" di=alra) I B = n
G e vy ;°_"/2A1 (30)
l-w; (;;)—nlz_lBln—l(?)

ry

A=K (§1) Lo (&) +1,(E1) Ko (&r)
B=K;($o)lo(&1)+ 11 (Eo) Ko (1)

das as L
—(1)=0, —(0)=0:8(0)+ 2,41+ ¢34,
dx dx

O —zal Ji(27),

G — zal (28)

Lm0, G-
id? fa)er Oao a Fo)= Pa

019 + @22 A1+ 93,

' =(m~~ ¢1)—(m+ ¢1)exp(2m)

0195 + 22 At + P21

* T exp(=2m)(m— p1)—(m+ 91)

(31)




[111

1o
95~ O+ (9195 + 921) (——+——)——
; K1 Ka

@Dy Pa (70)_"/21‘1

= (32)
Az 1 1 —y\—nj2—-1 -1 1
1— oo | —+— ) —@1(F1) 1577 Biln .
K1 Kz ri
Ky=exp(—2m)(m— ¢)—(m+ ¢1)
Ka=(m— p1)—(m+ @1)exp(2m)
W3 | 8(1) — zal. (10), € 7l (3, Oy 24l 08)
d9 — 8F —y, —9 ) (m+ @) —exp(—m)(y1+m 9% 4 0as AL+ 021)
ZZ(0)= 01 90) + @22 A1+ 021 D1=(71 s =04 01) p( ) (71 y3) (919, + 022 P21
dx (m+ 01) (mys—y1) exp (m)—(m— @) exp (—m)(y1+mys) 33
d@(r,)_(p d@(F)—q; , i __(¢1'9:+¢222;+¢21)exp(m)(71"m73)_(m“‘(91)(724‘3’4“)’19:)
ey TR T HE i = Va4 i
P g 2 (m+ @1)(mys —y1)exp(m)— (m— @1 )exp(— m)(y1+ mys)
85y —y2—7a)2m+ (01 95 + e — mys) —exp(— + mys)] .
93‘—er+(”1 72 74)2m+ (9, 95 + 21) [exp (m) (91 — 71y3) ex,p( m) (71 mys)J_wl 0u (o)A
T (m+ ¢1) (mys —y1)exp (m) — (m— p1)exp (—m) (y1 + mys) (34)
0228xp(—2m) (o + mys) —y1+mys

(m+ @) (mys —y1)—(m—op,)exp(— 2m)(yl+mys)

o 5
=- - | Bij + Bi' )+ Bij Bi, 5=
7= 1/1( 2 1) B, 5'1 Y 8/l

1
Wy ("1)—'112 lBln—l(—7‘>
his

7
Lt

§// S/
V3= ( +Blz) :1 . y4—(—+Blz) Bi; »—9’*
1/ 01/1 »51
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Zwigzki (25) i (26) zostaly wykorzystane do przedyskutowania wpltywu roZznych czynni-
kéw okreslajacych warunki brzegowe na wartosci i strukture p6l temperatur w tarczach
i topatkach. i

Zwiazki opisujace stale C;i D; dla r6znych warunkéw brzegowych zestawiono w tabeh i
Rozwigzania dla temperatur w lopatce sa wazne dla 9, =idem.

Tabela 2

Formuly opisujace liczby Biota Bi;

Lp. Formula

A 1

Bii— 002065008 8 - o= =
- : )P s

. ul %42
Su=1+0,8( ) ~, u — predkosé obwodowa
Wwa
= /2
2b :
| S,=k e =
' Fsin(B, + B,) cos® ‘—2—3
St Bi,=0,0217Re 57>, i=2,3
l 1 wo | |
3 ; Bi; =0,065 {_ [3+J.] | £
j Vp1 Vp2 J bl’
5 SN T
| Bi;=0,047 (W‘ wz) 5 7o
| vy b
1
¥
5 Bi4=Bi§'—Ii»
5 ‘ Bis=Bi,

Szczegotowe obliczenia przeprowadzono dla pierwszego nieregularnego stopnia tur-
biny duzej mocy. Wykorzystane formu%y opisujace poszczegdlne liczby Biota podano
w tabeli 2. 2

Obliczen dokonano dla kilku wartoéci 7 (r1=0,8, 0,85, 0,9) i ¢, (p.=0,0, 0,1, 0,2).
Rezultaty dla wariantéw 1 i 2 zilustrowano na rys. 4, a dla wariantu 3 na rys. 5.

Dla wariantu 1 ($; =aa3,, aa=0,8) zaréwno dla ¢,=0 i p,=0,2 przyjecie w oblicze-
niach réznych wartosci ry nie wptywa w Sposob istotny na rozklad temperatury w tarczy.
Krzywe dla wariantéw 2 i 3 ilustruja zréznicowany wplyw wartosci 73, na przebiegi tem-
peratur w zaleznosci od ¢,. Dla tarczy izolowanej w obliczeniach nalezaloby przyjmowac
mniejsze wartosci ;. Natomiast ze wzrostem ¢, znaczenia 7, mogg rosnaé. W naszym
przypadku dla ¢, =0,2 rezultaty dla 7;=0,85 i 0,9 sa w obrebie tarczy prawie identyczne.

Na podstawie porownania wynikéw obliczer dla wariantéw 2 i 3 mozna stwierdzié,
Ze réznica w przebiegach temperatur w topatce jest bardzo niewielka poza jej wierzchotkiem.
Mozna stad wnioskowaé o braku istotnego wplywu sposobu przyjecia warunku brzegowe-
£0 u wierzchotka fopatki na rozktad temperatur w tarczy wirnikowej. Zmiana ¢, wplywa
na przebieg temperatur w dolnej czgsci topatki tym istotniej, im mniejsza jest warto$¢ ry.
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Rys. 4. Rozklady temperatur w tarczy i topatce Rys. 5. Rozklady temperatur w tarczy i fopatce
T=f(r, i, 04), t=0(X, r{, 0s). Warianty 1 i 2 T=f(r,r;, 0s), t=0(x, 71, 0s). Wariant 3

Przedstawione rezultaty otrzymano dla §= 1. Przeprowadzone obliczenia dla innych warto-
$ci daja wyniki mato rézniace si¢ od wynikéw dla f=1.

4. Zastepczy wspélezynnik waikania

Tloéciowa ocene intensywnosci wymiany ciepla na brzegu tarczy (r; =idem) najwygod-
niej jest przeprowadzié przez wprowadzenie zastepczege wspdlczynnika wnikania ciepla o,.
Tlo$¢ ciepta wnikajaca do tarczy od lopatki bedziemy okresla¢ zaleznoscia

Q=4nr;za [t,—T(r)], (35)

ktéra stanowi definicje o,.
Poréwnujac (35) z formula (17) otrzymujemy nastgpujacy zwiazek opisujacy zastepczy
wspoétczynnik wnikania ciepla «,

T LA_{ 1
Blz e e —7 * ’ =
PR A CECIA

ri

(36)
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Wyniki obliczen Bi, zgodnie z formuty
(36) przedstawiono na rys. 6. Potwie-
rdzaja one wnioski sformulowane na

.

60 : ; : -
55 M podstawie analizy przebiegéw tempe-
5 of ratur w tarczy i lopatce. Dodatkowo
Sag . D1 | na ich podstawie mozna oceni¢ wplyw
San L&/ /l/_ wspolczynnika oraz wplyw wartosci
i o o aa okreSlajacej temperaturg © 9, w
- 03 AN e wariancie 1 (9y=9%; =aad’,).
30LD2
_ | B3 N &
Lo 2
= _\g\_ o2
“I B2 |
15l r Rys. 6. Zalezno$¢ Bi.=f(r1)

ci

oy

(o]
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Al (@a=08, p,=0) — Wi,
A2 (=1, 9.=0) — W2,
A3 (B=1, 9,=0) — W3

‘j B1 (@a=0.8, ¢,.=0,1) — Wi,

A3 08 085 09 7 B2 (B=1, 04=0,1) — W2,

== : - | o B3 (B=1, 0.=0,1) — W3,
4 Cl (@a=0,8, p,=0,2) — Wi,
i 0w C2 (B=1, 92=0,2) — W2,

- e C3 (B=1, ps=02) — W3,
[~ A1 /’:\ -003

e D1 (aa=1,0, 94,=0,2) — Wi,
i 004 D2 (8=0,5, 94=0,2) — W2,
D3 (5=0,5, 94=0,2) — W3,

R e s s Biz El (aa=1, ¢,=0,2) —

5. Uwagi koncowe

Przedstawiona analiza wptywu sposobu zadawania warunkéw brzegowych na rozkiad
temperatur w tarczy wirnikowej z lfopatkami dotyczy stosunkowo prostego modelu.
Uwzglednienie dodatkowych wielkosci wplywajacych na stan termiczny tarczy nie pozwala
otrzymac¢ rozwigzania zamknigtego. W dalszym etapie analizy celowe bedzie przebadani
wplywu zmiennofci temperatury 8, z wysokoscia topatki oraz okre§lenie zakresu wplywu
tarczy kierowniczej na proces wymiany ciepta w tarczy wirnikowej. Wnioski w tym zakre-
sie otrzymane w wyniku obliczen numerycznych, zost ang przedstawione w terminie poZniej-
szym.

Praca wpiynela do Redakcji we wrzesniu 1975 r.
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VecranosuBLIeecs pacnpeieliene TeMIEPATYP
B POTOPHLIX JHCKAX C JICHATKAMMU

Peszome

B pa6oTe mpencTaBlien aHaE3 BIMAHES CHOCO62 32/124¥ KPACBBIX YCIOBHA H2 DACIPCCIICHAC TCM-
HepaTtyp B POTOPHOM MHCKE C JIOmaTKaMu. PaccMaTpHBaeICd DEIIEHHE CHCTCMBL ypaguerni (4) - (5)
Iu1s mpennonoxennit: z=idem, @, =idem, $,=idem, Bi=¢r(i=1.2.3).

Vicionp3yeMble KP2eBble YCIIOBHS ONPEHENsIoTc GopMyIaMu @ (8), (10), (20), (21), (22). Ilpexcras-
JICHBI IOTPOGHEIE PEINEHYsT I TPEX CIOCO60E YCTAHOBIICHNS KPAEBBIX yenosuii (25) - (34).

Pe3yapTaThl PACUCTOB PACHpEfeennd TEMIEPaTyp HPEACTABICER Ha PHC. 4 (papuantbi 1 mw2)u 5 (Ba-
pranT 3). KOHCTATHPYETCS XODOUIVIO CXOAVMOCTE BAPHAHTOB 2 U 3, @ TeM CaMbIM craboe BIMsSHUE CIO-
coba 3anadn ycuosmit g x = | ua pacupeneseHye TeMOEp2Typhl B IUCKe. Y CT2HABIUBACTCA 3aBUCAMOCTE
MexIy IPAHAMAEMON B pAcyeTax BEJIMYMHOM Fi 1 3HAUECHWEM ¢, . VICIONB3ys [@HHBIE U3 PACUCTOB pas-
JIMYHBIX BADUAHTOB ONPEeIEIIAETCS 3HAYCHNE SKBABAICHTHOTO ucna buo Bi; (36)

71,,47. i
(1) rn%—eanl
In{—

i

Bi,=
Pe3ynsTarThl NPENCTABIECHEI Ha pHC, 6.

Steady-State Temperature Distribution in a Rotor Disk with Blades
Summary

An analysis of the effect of the way of setting the boundary conditions on the temperature distri-
bution in a rotor disk with blades has been presented in the paper. The solution of the set of equations
(4) - (5) has been analyzed under the following assumptions: z=idem, &, =idem, 9,=idem, Bi;={(r"
(i=1, 2, 3). The boundary conditions used are given by formulae (8), (10), (20), (21) and (22). Detailed
solutions for three ways of setting the boundary conditions have been presented. The solutions are given
by formulae (25)=(34).

The calculated temperature distributions have been presented in Figures 4 (variants 1 and 2) and 5
(variant 3). Close agreement between variants 2 and 3 has been observed, which shows a weak influence
of the way of setting the condition ¥ =1 on the temperature distribution in a disk. The relation between
the quantity r{ used for calculations and the value of ¢, has been determined.

Basing on data obtained when carrying out calculations for different variants the value of substi-
tute Biot number Bi, (36) has been determined

dodt 1
( 1 ) r; 3-8l
In{—

ri

Bi,=

The results are shown in Fig. 6. <



