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Prehod toplote skozi rebraste povrine pri motenem zratnem toku

ISTVAN BECK — JURIJ KROPE

0. UVOD

Pri prenosu toplote ali mase se kot koeficient
tokovnega medija uporablja navadno le povpretna hi-
trost toka oziroma mase glede na poljubni tokovni
prerez za opis empiri¢nih funkcij o jakosti toka. To
kaze, kakor da o prenosu toplote ali mase odlota sa-
mo povpreéna hitrost toka ali mase, kar pa je le del-
no res.

V praksi pri¢akujemo, da bodo rezultati merje-
nja odvisni ne le od povpreéne hitrosti toka ali mase,
temve¢ tudi od porazdelitve hitrosti obtekajotega
fluida, ki prevaja toploto, ter od intenzivnosti turbu-
lence.

Meritve potrjujejo, da se kljub enakim povpreé-
nim hitrostim toplotni tok bistveno razlikuje v pri-
merih, ko sta razli¢na profila hitrosti in intenzivnost
turbulence.

Zato smemo sklepati, da ta dva podatka bistveno
vplivata na prenos toplote in mase.

Razmere bomo raziskali na primeru konvekcij-
skega prenosnika toplote, tj. grelnika (kaloriferja), in
sicer, kako te spremenijo toplotne razmere, ¢e zrak
normalno doteka, nato pa dotok zraka motimo. Toplot-
na prehodnost pri normalnem zraénem toku bo ozna-
¢ena s k,, pri motenem dotoku pa s k,. Med merje-
njem so razmere v notranjosti grelnika stacionarne,
na toplotni tok vplivajo le spremembe zracnega toka.

1. TEORETICNA ANALIZA

Na splogno je toplotna prehodnost pri prenosni-
kih toplote (sem sodijo tudi grelniki) v stacionarnem
stanju odvisna od:

— geometrijske oblike,

— snovnih koeficientov,

— tokovnih razmer.

Sem sodijo tudi temperature medijev, vendar le
tedaj, ¢e se toliko spremenijo, da bi to vplivalo v to-
likéni meri na snovne koeficiente, da njihovih spre-
memb ne bi mogli zanemariti. V obravnavanem pri-
meru tega ne bomo upostevali, snovne koeficiente
Stejemo kot konstantne.

Odtod izhaja, da se pri prenosnikih z dano geo-
metrijsko obliko, danih medijih (v nagem zgledu voda
in zrak), pri dani masni hitrosti le s spreminjanjem
zracnega toka lahko vpliva na toplotni tok prenosnika.

In nasprotno: ¢e je poleg drugih koeficientov tudi
povpreéna hitrost zra¢nega toka konstantna, toplotne
prehodnosti ne moremo z niéimer spremeniti.

Nase raziskave so pokazale, da je mogote vpliva-
ti na toplotno prehodnost v precej$nji meri tudi tako,
da motimo zraéni tok in mu (s koleni) spremenimo
smer.

S tem dosezemo dvoje:

— zra¢ni tok se lo¢uje od mejne plasti in postane
vrtincast,

— na ¢elnem prerezu grelnika se pojavi neenako-
merna porazdelitev zraka.

Zracna turbulenca preprecuje oblikovanje mejne
plasti, poveca se toplotna prestopnost zraka in to tudi
poveéa toplotno prehodnost grelnika.

Formalno zajamemo to spremembo s toplotno
prehodnostjo tako, da dodamo koeficient turbulentne
prevodnosti zraka h koeficientu prevodnosti zra¢ne
mejne plasti:

(A + Ay) grad ¢
o =i ({133
te - rt:-:t

Pri tem so a, — toplotna prestopnost na zra¢ni
strani, A — toplotna prevodnost zraka, A, — turbu-
lentna prevodnost zraka, grad ¢t — temperaturna spre-
memba v plasti, t; — temperatura plasti in ¢, —
temperatura nemotenega zratnega toka dovolj dalec
od temperaturne plasti.

Pri motetem zratnem toku je A >> A, zato se
toplotna prehodnost ob&utno poveda.

Pri grelnikih, v katerih so cevi razporejene v
ve¢ vrstah, je vpliv turbulence najve&ji v prvi in v
drugi vrsti cevi, medtem ko se v naslednjih vrstah
zraéni tok izravna. Zato je povetanje toplotne prehod-
nosti s turbulenco zra¢nega toka ob&utljivej&e pri eno-
ali dvovrstnih grelnikih, medtem ko pri grelnikih s
stevilnejsimi vrstami cevi ucinek ni tako opazen.

Zaradi neenakomerne porazdelitve zraka toplotna
prehodnost vzdolZ mejnic ploskve nima konstantne
vrednosti. PokaZe se, da je povpreéna vrednost spre-
menljivega &tevila toplotne prehodnosti manjsa od
prehodnosti, ki pripada pri enaki povpreéni hitrosti.

Podrobneje:

k, = Cv," (2).

Pri tem so: k, — toplotna prehodnost, C in
n < 1 — eksperimentalno dologeni konstanti, v, — pa
hitrost zraénega toka.

Toplotna prehodnost pri povpre¢ni hitrosti je:

K = C(id{;zdft)" (3).
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Pri povpre¢ju hitrosti in domnevi, da se C ne
spreminja z geometrijsko obliko:

Ky ':T [k,da = C :va;’dA (4).
(A4) (A)

Dokazati je mogote, da je:

e f;fv;‘dA
- A — <1, ¢ejen<1 (5).
ka (:41- fvsz)

(A)

Iz enacbe (5) je razvidno, da neenakomerno po-
razdeljen zraéni tok zmanjsuje toplotno prehodnost.
Oba nasprotna utinka se pojavljata hkrati, njuna re-
zultanta je predvsem odvisna od razporeditve in 3te-
vila vrst cevi.

Toplotna prehodnost pri motenem zraénem toku
(k;) v primerjavi z nemotenim tokom (k,) utegne
biti potemtakem v razmerju:

k.

<
22 k

0

2. POTEK MERITEV

Da bi potrdili podane ugotovitve, smo na grelniku
opravili vrsto meritev (sl. 1). Spreminjali smo prerez
merilnega kanala, ki definira kakovost zratnega toka
(sl. 2). Ena sprememba je dala nemoteni zratni tok,
tri spremembe pa so povzrodale moten dotok zraka
(sl. 3). Nadalje smo spreminjali 3tevilo vrst cevi in
za vsak primer ugotavljali povpre¢no stevilo toplotne
prehodnosti v odvisnosti od masne hitrosti zraka (sl.
4 in 5).
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Sl. 1. Geometrijska oblika rebraste cevi.
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Sl. 2. Merilno preizkusevalisce.
. 2. 3. 4 — motilni elementi. 5 — prenosnik toplote.
6 — ventilator. 7 — merilna ostroroba zaslonka.
8 — dusilni element.
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Sl. 3. Motilni elementi (s slike 2)
in njihove dimenzije.

Masna hitrost se nanasa na ¢elni prerez grelnika
z velikostjo 600 mm x 800 mm. Na strani zraka smo
merili prostorninski tok in temperaturo, odtod izha-
jajote moti.

V aritmeti¢no sredino dveh razli¢nih meritev s
priblizno enako mot¢jo smo racunali toplotno prehod-
nost na zraéni strani prenosnika. Hkrati smo pred
grelnikom in za njim v skupno 45 tockah dobili iz-
merke za ugotavljanje temperaturnega in hitrostnega
polja v zraku. S posebno raziskavo smo se odlo¢ili za
naslednji merjeni koli¢ini (¢, in g,) (sl. 6):
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40 kaloriferjem v 45 to¢kah. O¢itno je, da pri motenem
W toku vektor v,, ne kaze v smer glavnega toka, tj.
m2K ¥y, > Veailsk 6);
30 5 - -11-; -
g ¢"f’# o j_i{:) A; | . T Ay
2 A///ﬂf}fﬁﬁ-—-—;r%i iy, = m 2 7).
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V &tevcu je tisti del ¢elnega prereza, kjer je hi-
% 1 2 3 (m/s) (kg/m?) 5 trost v,, za grelnikom manj$a od povprecja te hi-
V8, trosti, medtem ko je v imenovalcu ves ¢elni prerez.
Sl. 4. Vpliv motilnih elementov na spremembo
toplotne prehodnosti k, v odvisnosti od 3. REZULTATI RAZISKAVE
zmnozka hitrosti v, in gostote p,.
(Podatki veljajo za prvo vrsto cevi.) Med meritvami smo zapisovali predpisane toplot-
40 ne prehodnosti kot funkcijo masne hitrosti. Sproti
smo dolo¢ili razmerja k,/k, v odvisnosti od stevila
w e 3
4 vrst cevi x (sl. 7 in 8).
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Sl. 5. Vpliv motilnih elementov na spremembo
toplotne prehodnosti k, v odvisnosti 90
od zmnozka hitrosti v, in gostote p,.
(Podatki veljajo za Sesto vrsto cevi.) o
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oy g e =y Sl. 7. Sprememba razmerij k, /k, v odvisnosti
'zl=£_5£; L TP T —— - s sinacnsen dole od stevila vrst cevi x.
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Pri tem pomenita: v,, — srednjo vrednost hi- Sl. 8. Spremembe razmerij k,/k, v odvisnosti
trosti zraka, merjeno pred grelnikom v 45 totkah in od Stevila vrst cevi x.

V2. — srednjo vrednost hitrosti zraka, merjeno za (Podatki veljajo za motilni element 3.)
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Najpomembnejs$i rezultati so naslednji:

(k/ ko) maks = 1,37 pri eni vrsti cevi (8)
in
(ky/ky)min = 0,87 pri Sestih vrstah cevi (9).

Vmes poteka to razmerje priblizno linearno.

4. RAZPRAVA

Meritve so potrdile, da v primeru motenega
zra¢nega toka ni mogote oceniti toplotne prehodnosti
na podlagi enega samega parametra, namre¢ povpre¢-
ne hitrosti zraénega toka. Priporoéljivo je opazovati
tri parametre:

— povpreéno hitrost zratnega toka,

— koeficient i, (enatba (6)), ki ponazarja pove-
¢anje toplotne prehodnosti,

— koeficient u, (ena¢ba (7)), ki opisuje zmanjsa-
nje toplotne prehodnosti.

Iz raziskave izhaja:

kl n_m
L1 T

(10),

UDK 629.7.035.3

ko = f(vg,)

p; m; m —~ konst

vk p =1
=1
Hy =1
A By SRR Wh L
py > 1
Uy > 1

V toplotni prehodnosti k, se kaZe vpliv povpre¢-
ne hitrosti zraénega toka; p, n in m so eksperimen-
talno izmerjene konstante.
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Izratun zraéne turbine simulatorja turbopropelerskega motorja letalskega modela I1jusin [L—114
EDVARD HOFLER — BRANE SIROK — MIHA PISLJIAR

0. UVOD

Projekt razvoja in izgradnje makete letala 1L—114,
pri katerem je Turboinstitut udeleZzen z razvojem in
izdelavo dveh turbopropelerskih motorjev makete, je
v obrisih predstavljen z Ze objavljenim prispevkom [1].
S tem ¢lankom pa Zelimo prikazati postopek naérto-
vanja zragne turbine za pogon propelerja in potisnika
motorja. Mo& razvitega motorja je toliksna, da bi za-
dostala za pogon &portnega letala, pa vendar je to le
simulator turbopropelerskega motorja in ne bo vgrajen
v pravo letalo.

1. ZASNOVA SIMULATORJA

Ustroj simulatorja se samo na sebi ujema z uve-
ljavlijenimi in preizkugenimi konstrukcijami turbo-
propelerskih letalskih motorjev [21, [3]. Posebnost in
obenem poenostavitev je v tem, da kompresor in go-
rilna komora nista v sklopu simulatorja, pa¢ pa se
komprimirani in ogreti zrak dovaja od zunaj. Kon-
strukcija je shemati¢no prikazana na sliki 2 v SV
1991/4—6, str. 81. Gonilnik turbine je konzolno vleza-
jen. Turbinska gred je dvojna; zunanja vodi gonilnik

in prenasa upogibne obremenitve, po notranji pa se
prenasa vrtilni moment na planetni reduktor. Ta je
bil vnaprej predpisan in ga je poslal naro¢nik. Vrtljaji
propelerja v projektni to€ki so znani kakor tudi pre-
stavno razmerje planetnika, tako da vrtljajev turbine
ni mogoce izbirati. Vrtljaje propelerja — turbine, ozi-
roma vrtilni moment glede na razliten korak prope-
lerja, se predvidoma regulira s tlakom oziroma pre-
tokom in temperaturo pogonskega zraka. Vse ustrez-
ne naprave so zunaj okvirov simulatorja in makete.

Podajmo povzetek projektne naloge za maketo, ki
zadeva samo turbino:

— turbina je gnana s stisnjenim zrakom, ogreva-
nim v elektri¢nem grelniku, ki pa ni v sklopu motor-
ja ali makete in ni predmet tega projekta;

— mo¢ na gredi propelerja znasa 460 kW pri
vrtilni frekvenci 2400 min™!, glede na prestavno raz-
merje planetnega reduktorja AN-20A i = 3,8709 je
vrtilna frekvenca turbinske gredi dolo¢ena n = 9290,3
min™!,

- upostevaje izkoristek reduktorja (kupec zago-
tavlja 98 odstotkov) ter izgub v krogli¢nih leZajih, te
so zanemarljive, je ratunska mo¢ turbine v projektni
tocki P, = 470 kW;



