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TĄDEUSZ CHMIELMAK, GERARD KOSMAN, HENRYK ŁUKOWICZ

Badania średnich współczynników
turbin

GIiwicc.

wnikania ciepła w kadłubach zaworów
pa-rowych**

W pracy przedstawiono wyniki badań śrędnich współczynników wnikąnia ciepła w zawor?-ę turbiny,
op,arte na analogii wymianyciepła i masy zaproponorvanej przez Chiltona-Colburna***. Pomiarwspół-
czynników wymiany masy wykonano metodą sublimacji naftalenu w powietrzu. Wyniki badań przed-

stawiono w postaci zależności Yy:f (Re').

Wykaz oznaczeń

a-

l"*

m-
Nu:ąIol). -

' P"-

Pr:vla -
Re=wlolv -

Rn-

rs -

^s-

cp-
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współczynnik wyrównywania
temperatur,
ciepło właściwe płyńu tJ/kgK],
współczynnik dyfuzji moleku-
Iarnej,
liniowy wymiar charakterys-
tyczny,
strumień masy lkg/sl
liczba Nusselta,
ciśnienie nasycenia par naftale-
nu [N/m2|,
liczba Prandtla,
liczba Reynoldsa,

stała gazowa par naftalenu
tłkgK],
ciepło sublimacji naftalenu
U/kg],
stosunek chbrakterystycznego
wymiaru w modelu do odpo-

Sc:vlD" -
311: flo|D" -

Sta:o11rrrr, _

St1y-: §lw -

Tr-

To_
w-

d.-

B-

wiedniego odcinką w obiekcie
rzeczywistym,
liczba §chmidta,
liczba §herwooda,
liczba §tąntona dla ęymiany
ciepła,
liczbą §tąntona dla wymiany
masy,
temperatura przy powierzchni
naftalenu [K],
temperatura otoczenia [KJ,
średnia prędkość powietrza przy
rcalizacji wymiarty masy,, śred-
nia prędkość płynu biorącego
udział w wymianie ciepła przez
konwekcję [m/s],
współczynnik wnikania ciepła
IWm'K],
wspołczynnik wymiany masy

[m/s],

* Instytut Maszyn i Urządzeń Energetycznych Politechniki Śląskiej.

'ł Pracę wykonano w ramach problemu międzyresortowego MR. L 26, pt,,,Podstawy projekto-

" : 
=asz-vn i urządzeń energetyęznycll" koordynowanego przezInstytut MaszynPrzepływowycł PAN

"' Pizedstawione metody można stosować również do wyznaczenia lokalnych współczynników
,-.., ale podane wyniki dotyczą tylko wartości średnich.

L25)



26 T.. Chmielniak, G..Kosman, H. Łukowicz

l, - współczynnik przewodzęnia ćie-
pła [WmK],

p - współczynniklepkości dynamicz-
nej [kgims],

l, - współczyrrnik tepkości kine-
tyaznej |mzls],

p - gę§tość płynu [kg/m3]

rn deksy

M - model,
Z , obiekt (zawór).

'. 
*|run

Zavłory szybko zamykające i regulacyjne turbiny stanowią ważrrł węzeł konstrukcyj-
ny z punktu widzenia elastyczności cieplnej całej maszyny. Doświadczenia eksploatacyjne
wykazują, że zawory mogą limitować proces nagrzewania turbiny [l]. Stwierdzenie to
potwierdzają również zalęcatę przez instrukcje obsługi dopuszczalne szybkości zmian
temperatur w wybranych punktach turbiny dużej mocy (tab. 1). Z podanych wartości
wynika, że najwolniej, poza kadłubami wewnętrznymi, należy nagrzewać zawory szybko
zamykające części WP.

Tabela l
Dopuszczalne prędko§i zmian temperatur w wybranych punttacb turbiny

dużej mocy al7t |Klmin7 '

Zakres temperatur
Miejsce pomiaru

200,- 400,C > 400,3

Rurociąg pary świeżej
Kadłuby zaworów szybko zamyka-

jących WP
Kadłuby zaworów szybko zamyka'-

jących SP
Kadłuby zaworów regulacyjnych

WPisP
Kadłub węwnętrzny WP i SP
Kadłub zewnętrzny WP i SP

5

4,

,2

J

5

2

3

1

J

J

2
J

6
3

4

Badania stanów termicznych zaworów są skromniej§zę niż bbdania innych elementów,
np. kadfubów. Pewne fragmentaryczne informacje na ten temat i wybrane rezultaty ba-
dań można znalęźć w pracach 12 - 61. W pracy [6] wydanej w Toku 1980 stwierdzonoJ żę
informacje o w§półczynnikach wnikania ciepła w komorze zaworów są niepełne i do-
tyczą kilku szczególnych przypadków procesu nagrżewania zaworó\il \M,czasie fozruchu
turbiny. Trzęba w tym miejscu podkreśIić fakt, żę badania te dotyczą wartości średniej
współczynnika wnikania dla całej komory.

Zagadnienla cieplno wytrzymałościowę turbin stanowią przedmiot naukowych zain-
teręsowań Instytutu Maszyn i |Jrządzeń Energetycznych,Politechniki Śląskiej. W ra-
mach kompleksowych badań w tym zakresię analizowano równięż stany termiczne za-
worów{8].Prezentowaneniżejwynikizaczerpliętoztejpracy.



Bądania średnich współczynników wnikania ciępła.,.
,\

Fodstawowynl celem byĘ badania warunków wymiany ciepła w zaworach w różnych
warunkach eksploatacji i określerrie współczynników wnikania ciepła. W badaniach
modelow;-,ch zasto§owano analogię między w5lrnianą masy i ciepła do wyznaczenia 1o-.
kaln.ych i średniclr współczynników wnikania. Na podstawie uzyskanych rezultatów
opraco\ł,ano równanie kryterialne Nu:f (Re) określające średnią wartość Nu dla całej
kornory zaworowej, W dalszym etapie badań zweryfikowano opracowane równanie kry-
terialne. W tym celuprzeProwadzono pomiary stanu terrnicznęgo zaworów na obięktach
rzeczyrł isłych.

Omawiany w nirriejszej pracy fraginent badań [8] można podzietić na trzy części:
a. Przegląd dotychczasowych badań współczynników wnikania ciepła w komorze

załł:orów trrrbin parowych. Porównanię i analiza uzyskanychi rezultatów.
1r. Wyznaczenie rvspółczynników'wnikania ciepła w zaworzę regulacyjnyin oparte

na analogii wymiany ciepła i masy. Charakter;lstyka stanoŃiska pomiarowego i techniki
pomiaru, omówienie lvyników badań.

c. Badania stanu tęrmicznego zaworów na obiektach rzecrywistych. Analiia pótr tem_
peratur 1ł zaworach. Weryfikacja forrnuł obliczeniowych wyznaczonych metodą analo-
g()vą,

2. Wybrane rezultaty dotychczasowych badań współczynników nnikania w zaworach turbin
parowych

Wyrniana ciepła rniędzy paĘ a zaworem turbiny zachodzigłównie na powierzcbniach
komory i króćców. Przepływ pary pnez komorę zaworu jest bardzo złożony i trudny do
określenia. PoWoduje to komplikacje przy wyznaczanill współczynnika wnikania ciepła.
współcz5,łrnik tęn zależy oćl bardzo wielu parametrów, w szczególności od parametrów
i strrrmięnia pary, cech konstrukcyjnych zaworu, jego stanu cieplnego i sposdbu realizacji
procesu nagrzewania i rozruchu turbiny.

Badanir współczynników wnikania w zaworach koncentrują się głównie wokół proble-
mu wpływu warunków nagrzewania i pracy turbiny na wartość średnią współczynnika a
dla całej komory. Fomija się rozĘład współczynnika wnikania, mimo iż lokalne v*artości
w poszczególnych irunktach komory mogą być ztóżnicowane. Opracowane metody po-
miarów pozwalają n& wyznaczenie wartości lokall:ych współczynnika ą, lęcz publikowane
w literaturze wyniki badań, a zwłaszcza ich opracowanie w postaci formuł obliczcnio-
wych, d,otyczą jedynie wąrtości średnich.

Badania średnich współczynników wnikania dlat całej komory mĄą bardzo istotnę
znaęzęnie rv zagadnieniach optyrnalizacji warunków rozruchu turbiny, ponieważ w obli-
czeniach optymaliz&cyjnych wykorzystuje się wyłącznie jednowymiarowy modęl nalrze-
wania komory.

W najprostszym ujęciu przy Wznaczaniu rozkładu temperatury y zawotzę wyko-,
rzystuje się formułę kryterialną słuszną dla przewodów prośtych [6]

Nrl:0,021ń eo,9pro,43 (1)

Takie podejście może być źródłem poważnych błędów, ponieważ struktura przepływu

27



28 T. Chmielniak, G. Kosman, H. Łukowicz

pary przęz zawót zasadńczo różni się od przepływu w nrrze. W pracy [5] wykazano, że
łvartości d, wyzn'aczofie z (l) są 2 - 2,5 razy mniejsze od waftości rzeczywistych. Na pod-
stawie danych eksperymentalnych w [5] opracowano zależnośó

Nu:0,046R"o,gpro,a3 . . (2)

W pracy |2] prowadzono badania współczynników a metodą alfakalorymętryczną.
Pomiary prowadzono na dwóch stanowiskach o różnym zakresie zmienności liczb Re,
Wszystkie wyniki pomiarów w pierwszej serii badań aproksymowano wzorem

Nu:2,51Reo'5

'dla 
Re:4,36.103 + 1,78 . 10a .

Opracowanie wyników drugiej serii prowadzi do zależności

Nu:0,0592Re0'8
dla 

Re : 3,98 . 10a + 3,16 . 106

Porównanie formuł (l) - (4) przedsta,wiono na rysunku 1. Przyjęto Pr : 1, co jest słuszne

dla pary wodnej w zakresie temperatury 450 - 540"C i ciśnienia I0 - 15 MPa, Na rysun-
ku 1 zaznaczono również punktami wyniki pomiarów uzyskane w [2] i [5].

3 4 5 azagloS 3 1 5 ozsslo6

(3)

(4)

Nu
l01
9
t
7
6

5

3

2

l03
9
8
1

6

5

1

3

= 0,01* 6 Re 0'8

oor..
]*n ,,,

J* t5]

3 1 5 oz89lo1

Rys. 1. Porównanie formuł (1)+(4)
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Badania średnich współczynników wnikania ciepła...

wd,. ad,-Re:!, Na:-=jyl

i wyrażając prędkość przez masowe natężenie przepływu m, a z kolei łir ptzez moc N,
frożna uzależnić współczynnik wnikania d od mocy turbiny. W pracy [3] współczynnik
a uzależniono od mocy turbiny w postaci formuły

29

":c+Aę\"*u(#.)', (5)

gdzie A, B, C, a, b * wspołczynniki doświadczalne, Ą, źq. - nominalna moc i nominalna

,iczba obrótów turbiny.

3000

a,|w/mzt<

2500

2000

1500

1000

500

Rys. 2. Współezynniki wnikania .ciepła
w komorze zaworów regulacyjnycb [5]
1 - zawót ar 2 ptzy 2amtniętych zaworach m 3

' i4,2-zawótt3

Człon zawierający liczbę obrotów i stała C opisują współczynnik a w czasie biegu
luzem. Na przykład dla zawotu odcinającego uzyskano 1rastępującą zalężność

\

a:4.19[zoo+soo1*,roo(#)''']. (oLn
Formuły w postaci (5) są również analizowane w pracy [7]. Podobne badania, ale

dla zaworów regulacyjnych prowadzono w [5], a wybrane'rezaltaty badań przedstawiono
na rysunku 2.

o sooo [osr/min]
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3. Bailania w§półczynników wnikania ciepła w zawurze regulaeyjnyn turbiny
rnętodą ana}ogową

3.1. Analogia rnięilzy procesami wniiłania ciepła i masy

7jawiska wyrniany ciepła i masy wykazują daleko idące analogie. Uzewnęirznin się

to w identycznej budowie równań, opisując,lich oba zjawiska.
Ponie,,yaż techniki rnodc!owania w,r,n,liany masy są zazt,lłczaj nrJlsze niź techniki

nrodelowania',przepływu ciepła, fakt ien tnożna wykorzystać do ustaienia i!,clściołv3,eh

za\ężtaści opisujących konlvekcyjne współezynniki wnikania ciepła dia danej'geonretrii.
Ogólnie mówiąc moźna tego dokonać za po.nrocą ponriaiów -,vykonyrvanych w rnałlrska-.
lorvym izaŁermtcznyrn modęlu, rv kiói;,,m p,łwierzchnie wymiany oiepła w otriękcie rze-
cz;wisłym zostaly zastąpione powierzci,ni;tini w}n iany nlasy,

. Clrilton i Colburn [l1] na podsia}vif; łlośr.viadczęń ujmują analogię rvnikania ciepła
i nasy rv przepływie httrzlirłynr v,, postacl ;rr, iązku

.i n:ju, '

gdzie ju - bezwymiarowy współczynnik dla przepływb ciepła

jo,7St"pr2l':_I{L_^
: 

- R"Płn'
jy - bezwymiarowy współczynnik dla wym,iany masy

j *: s:t,ł sć|'/' : -Ł, ^. 

.
Ke ó{:

Na podstawie powyższych zaieżności otrzymuje gię

(7)

(8)

(9)

o: S' Bc, Pa .

Strumięń powietrza przepĘwającego w modelu przy zachowantu
stwa dynamicznego, nroże być wyznaczony z porównania dwóch
dla modelu i obiektu

nFu
' 

I1z

ń, / Sc\2l3

-{ 

_ !

ńr\'rr )
(10)

lvaru{tku po4obień-
równań Reynolósa,

(1 1)
łnu

.
mZ

Problem wyznaczelńa współczynnika wnikania ciepła sprowadza się więc w fozpatry.
wanym ujęciu do wyznaczania średniego lub lokalnego współczynnika wymiany masy.

Ze względu na sposób realizacji wymiany masy i wyznaczania współczynnika P można
wyróżnić metody subiimacji, absorpcji,'odparowania i elektrolizy. Po przeprowadzeniu
analizy zalęt i wad wymienionych metod zdecydowano się na modętrowanie przepĘwu
masy z wykorzystaniem sublimacji naftalenu w powietrzu. Zdecydowała o, tym prostota
stanowisk pomiarowych, dobra dokładność i bardzo mała pracochłonność przygoto-
wania i wykonania badań.
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3.2. Stanowisko pomiarowe, technika pbmiaru

Schemat stanowiska pomiarowego pfzedstawiono na rysunku 3. Powierzchnię Po-
miarow{ uzyskiwano przez wylewanie roztopionego naftalenu na odpowiednio WYmo-

delowaną wkładkę. Crubość warstwy nafralenu wynosiła ok. ż - 3 mm. Przed przystąpie-

niem do pomiaru powierzchnię naflalenu ojnywa,no w strumieniu powietrza, w celu otrzY-

mania gładkiej powierzchni. Wkładki pokryte naf,talenem ważono z dokładnpŚcią 0,01 mg

i wkładano do modelu, a po zakońazęniu pomiaru ponorvnie ważono. Czas Pomiaru
dobięranó tak,aby ubyfki maslł naftalenu Ń trakcię pomiaru nie były rnniejsze od 0,1 g.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego,

-l - y/eniylator, 2 - ktyza, 3 - rurociąg,s - model

średłi współczynnik w_vrniany masy P określa się przez pomiar ubytku 4lasy nafta-

\enu lm w czasie lt z powierzchn.i A |9l

, RnT, lmp:-. (l2)
pn ltA

Natomiast lokalny współczynnik wymiany masy na powierzchni dA wynosi

31

., R,Tn

.P"

R,,Ą pnódm

d,c dA p,, Ar
., Ą

gdzie ó - głębokość ubytku sublirnującego naftalenu.
Spadęk tempóratury powierzchni,naftalenu mozna wyznaczyć z zależnosci f9l

(13)

(14)

Zalężność tę otrzymano ptzy założeniu, że wymiana ciepła pomiędzy powierzchnią nafta-
lenu a powietrzem odbywa'się pyłącznie na drodzę konwekcji.

Ciśnienie nasycenia par naftalenu można określić z zależności zaproponowanej ptzez

/ Prl't' I p,r"ł-ł:(s./ 'c,^ffi,

Neala [l0] i

n _ 1n(11,55-3765lTn)rn (15)
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Licńa Schmidta podobnie jakliczba Prandtla nie zaleiry od ciśnienia, jest natomiast
funkcją temperatury. Wedfug Neala [10]

§c:7,0 r-0'185 .

'W pracy [9] przyjęto dla temperatur 15 -zs'Cwartość stałą ,Sc:2,58.

A,
Fł--

(16)

.-Ę l+ .i\

Rys. 4. Zawór regulacyjny
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3.3. Wyniki pomiarów i ich opracowanie

Model zaworu odlano z gipsu ąa podstawie rysunku zaworu (rys. 4). Współczynniki
wnikania cie,fia mierzono w 5 punktach (obszarach), których rozńeszczenje pokazano
na rysunku 5. Badania prowadzono ptzy ńżnych liczbach Re. Wyniki pomiarów przed-
stawiono na rysunku 6.

Rgs. 5. Model zaworu
1, 2| 3, 4,5 - obszary pomiaru współczymika

wnikaDia

Ąt 4ł6 1,8 5 5,2 5,1 Ę Re

Rys, 6. Porównanie badań własnych z danymi literaturowymi

33

Il
loĄ-bodonio wlusne

Ę -oproksyrnociq bodoń wbsn}Ęh

---wgt2], I l l.o*rvslZl l ] !

3 Praee IMP z. 8?
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Przry opracowywaniu wyników pomiarowych i wyznaczeniu liczb Nu i Re jako wymiar
charakterystyczny Wzyjęto średnicę króćca dolotowego d,,. §tąd

ad,- wd-Nu:f , *":;
Prędkość wchodzącą do równania Reynoldsa liózono z za|eżnaści

4i,
" Tdł'

gdzie ł - objętościowe natężenie przepfuwu powietrza przez zawór.
Analitycznąo opisu zależności 1\ht:f (Re) szukano w postaci równania krYterial-

nego

Nu=CRe". (19)

Stałe C i n wyznac1ono metodą najmriiejszych kwadratów, osobno dla każdego obszaru

pomiarowego. Uzyskano następujące formrrły

Nrłr:6,3491ą?o,uu, , _

Nur:1"66l.R eo,675 ,

(2L)

najmniejszych kwadra-

{n)

(17)

(i l,;

(20)

' Nr/a:Q,J95p,o,olg,

gdzie Nui (i:l, 2,4) * wartości liczb Na w i-tym obszarze pomiaiowym
Zmienność C i n w poszczególnych rłzoracń utrudnia ich wzajemne porównanie.

Z tego względu do przybliżonego przedstawienia funkcji Yg:f (Re) wykorzystano for-

mułę aproksymującą w postaci

No=CReO'E,

Współczynnik C wyzlaczono, podobnie jak poprzednio metodą
tów i uzyskano następujące zależności

Nur:0,066Reo,8 n

Nłz:0,069Re0,8,

Nluł:0,0553eo,8,

Wyznaczono,również funkcję korętującą typu (21), określającą średnią wartość ,l/ł dla
-całej komory (rys' 6) 

Nri:0,063i5Reo,s. (ż3)

Na rysunku 6 porównano rezultaty badań własnych z wynikami otrzymanymi metodą

alfakaloryczną [2]. Uzyskano zadowalającą zgodność wyników badań w zakresie rrrz-

patrywanych Liczb Re.
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4. Badania stanu termicznego zaworów na obiektach rzeczywistyc

opracowana meloda wyznaczania współczynników wnikania ciepła w elementach

turbin za pomocą sublirnującego naftalenu wymaga weryfikacji przezbadańa La rzeęzy-

wistych zawotach. Dlatego też, w celu częściowego sprawdzenia opracowanej metody,

przeprowadzono pomiary stanu termicznego zarrorów regulacyjnych na obiektach tzę,

czywistych. W opracowaniu [8] zebrano wyniki pomiarów stanu termicznego zaworów

dwóch turbin produkcji ZAMECHu 9,P-20 i 13-K-200.

Podstawowym układem pomiarowym był układ pomiarów temperatury metalu kadfu-
6ów zaworów. regulacyjnych. Układ pomiarowy turbiny 13-K-200 zawięrał 4 termoparY

w obrębie zaworów regulacyjpych części WP. Rozmieszczenie termopar pokazano na

rysunku 7.

Niezalężnie od pomiarów temperatury pi.y i metalu dokonywano odczytów innych

wielkości chaiakteryzujących ruch turbozespofu, korzystając z ptzytządów ruchowych.
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R.ys. l0. Wyniki pcmiaru - rozruch po l6-godz. postoju

przęEłrowadzone bądania obejmowaĘ następujące cykle porniarowe:

- rozruch Ze Sl,anu zimnego,

- rozruch po 36-godzinnym fostoju, .

- rozruch po l6-godzinnyrn posioju,
Wyniki pomiaróv, przedstawipno na rysunkach 8, 9, 10. Uzyskane .przebiegi czasowe"

temperatury pary Trt:f (t) i Trr:f (t) wykorzystano do modelowania rozkładu tem_
peratury wzdłuż grubości ścianki w czasie nagrzewania zaworów.

5. Analiza pótr temperatuI w zaw0rach na podstawie wyników badań modelowych i pomiarów
temperatury pary

Proces nagrzewania w zaworze modelowano dla następujących danych:

- zoany jest przebieg temperatury pary omywającej powierzchnię wewnętrzną ko-
mory zaworowej (rys. 8, 9, l0).
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_ współczynnik wnikania ciepła na powierzchni wewnętrzngj opisuje formuła (23)

uzyskana na podstawie wyników badań analogowych

W wyniku modęlowania tak sformułowanego procesu nagrzewania uzyskuje się między
' innymi przebiegi cza§owe temperatury w punktach T1 i T2, dla których znane Eą również

pon:.ierzone przebiegi temperatury. Zgodność obliczonych i pomierzonych.przebiegów

czasolvych temperdtury w punkt-ach T1 i T2 świadczy o poprawności wyników badań

analogowych.
§posób sformułowania zagadńenia narzuęa jednoznacznie przyjęoie modelu jedno-

wymiarowego, uwzględniającego zrriianę temperatury wzdŁuż grubości ścianki. Brak

R.ys. 11. Fragment ścianki
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Rys. t2. porównanie obliczonych i pomierzonych temperatur kadłuba zaworów regulacyjnYch
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większej liczby wyników pomiarów uniemożliwia stosowanie modelu trójwymiarowego,
a nawet dwuwymiarowego.

Do wyznaczania temperatur zastosowano metodę różnicową w formię bilansów ele-
mentarnych. Jako rnodel zaworu przyjęto wycinek powłoki sferycznej. Temperatury obli-
czano w 5 punktach wzdłuż grubości ścianki (rys, 11). Przy ptzyjitym podźiale różnico-
wym marny lr:18 ńm. Stałe matęriałowe są równe c:565 J/kgK, )":39 WlmK, p:
:7850 kg/m'. Na powierzchni wewnętrznej kornory przyjęto warunek brzegowy III
rodzaju, a na powierzchni zewnętrznej - warunęli IV rodzaju, tzn. uwzględniono obec-

ność izoiacji.
lVyniki modelowania przedstawiono na rysunku 12. Dla każdego wariantu obliczeń

, podano tylko przebiegi czasowe współczynników wnikania ciepła oruz ptzebiegi tem-
peratur T1 i T2. Przebiegi te porównano następnie z wynikami pomiarów (rys; 12).

Analiza uzyskanych rezrrltatów wskazuje, że w większości przypadków różnice Trno^-
: łotl otaz T,oo^_ Tzoat s4niewięlkię. Świadcry to o poprawności wyników otrzymanych
rnetodą analogii naftalenowej dla rozpatrywanych geometrii i przyjętego przedziahl
zmienności liczb Re.

Zaprezentowana weryfikacja badań analogowych poprzęz pomiary na obiektach
rzeczyłvistych jest weryfikacją przybtiżoną. Poprawne sformułowanie tego problemu
powinno opierać się na rozwiązania odwiotnego zagadnienia ptzevłodzeńa ciepła. Taka
nretoda postępowania była już analizowana (np. [S]) i jest aktuałnie udoskonalana.

Pram po korekcie wpiyrręia rlo Redakcji w tutym 1982 r.
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tr{ccłeAopannff cpeAnnx Ko3óOtrqneHToB TetrJIooTAaqII

n ropliycax KJIa[aHoB trapoBblx rnlonn

Pesrctr{e ,

B pa§ore [peAcTaBJIeELI lesyńraru ucc,;lrc4osat{]ń cpeAnnr roe$lluqtenroB TeEIooTAatIE B Typ-

§rmrou Kflana11e ocHoBbmarlcb Ha aralortrE Tenno- u vaccoo6lterra, [peAloxeffioż Xrrrrroaov-
-Korn6epuov. Iłsłrepeuue xogóónłłelrroB Iuaccoo6lłena npoBeAeHo MeToAoM cy6rmrłaqrs na$rarrnua

B Bo3Ayxe. Pesy.rcrarrr uccJreAoBatffft npeAcTaBrentl _a Soprrłe 3aBtrcnMocTtr 1l1y:f(Re).

rnvesti*^''fr 
il1rT,i"ł,iJ,X3"**§#i'Transfer

/
Summ,ary

Results of investigations of mean heat transfer coefficients, -carried out lor turbine valves based

on the analogy of heat and mass transfer as proposed by Chilton-Colburn, have boen presented. The
mass transler coefficients were measured using the nretho$ of naphthalene sublimation in air. The

ręsults have been presented in thę form of }y'ź dependence on Re.


