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Nierdbwnowagowe przemiany fazowe

Wprowadzenie

Substancje takie jak woda, powietrze, spaliny, czy tez para wodna, kiedy zostang skierowane
przez czlowicka do urzadzenia przeplywowego stajg si¢ czynnikiem roboczym. Sg one bardzo chetnie
uzywanymi nos$nikami energii w maszynach przeptywowych jako ptyny robocze, w oparciu o ktore
pracuja silniki cieplne 1 mechaniczne, a takze maszyny 1 urzadzenia energetyczne. Na szczeg6lng uwage
zastuguje tutaj para wodna, ktora jako substancja energetyczna jest przedmiotem zainteresowan wielu
galezi nauki i techniki na catym §wiecie [5,10].

W maszynach 1 urzadzeniach, podczas ich pracy, moga zachodzi¢ przemiany fazowe czynnika
roboczego, w wyniku zmiany podstawowych parametrow takich jak: temperatura, ci$nienie, czy tez
objetos¢. Z fizycznego punktu widzenia przemiana fazowa jest zjawiskiem, w ktérym faza macierzysta
pod wplywem bodzcoéw zewnetrznych przechodzi w nowa faze. Jesli fazg macierzystg jest, na przyklad,
woda, anowg jest para wodna, to przemian¢ takg nazywamy parowaniem (z powierzchni rozdziatu)
lub wrzeniem (w calej objetosci). Inne przemiany zachodzgce w objetosci wody to kawitacja, odparowanie
rozprezne (flashing) i super-kawitacja. Gdy faza macierzysta jest parg, a nowg fazg jest ciecz, to mowimy
o skraplaniu (na powierzchni) lub kondensacji (w objetosci) [18].

Do najciekawszych przemian indukowanych ,naprezeniowo” wody 1 pary wodnej, zachodzacych
w maszynach przeptywowych, naleza: flashing i kondensacja. Zjawiskiem nierownowagowym
wystepujacym w pompie jest spontaniczne wrzenie wystepujace jako kawitacja [ciecz zimna] lub flashing
[ciecz goraca]. Polega ono na tym, Ze stan przegrzania wody osigga si¢ bez doprowadzania ciepta
Z zewnatrz, a jedynie przez dwa czynniki: ekspansje¢ przy stalym ci$nieniu lub dekompresj¢ przy stalej
objetosci. Ekspansja mozliwa jest nawet dla cieczy niesci§liwej, jaka jest woda i1 polega na naglym
zwigkszaniu objetosci wilasciwej wody. Woda kawituje wtedy tworzac jakby pekniecia wewnatrz,
w ktorych trudno bedzie zachowac¢ to samo, co na zewnatrz cisnienie. Podobny metastabilny stan wody
otrzymamy przez nagly dekompresj¢ wody polegajaca na obnizeniu ciSnienia ponizej ciSnienia nasycenia,
jednakze przy stalej objetosci. W rzeczywistych przeptywach obie te przyczyny, ekspansja i dekompresija,
wystepuja razem w miejscach zerwania strug, niecigglosciach geometrii kanatu itp. tworzac warunki
inicjacji nowej fazy [19]. Kawitacja rozumiana jest jako rozerwania zimnej cieczy na zarodziach,
natomiast flashing, wystgpujacy w wymiennikach regeneracyjnych, to spontaniczne odparowanie
gorgcego kondensatu powodowane lokalng obnizka ci$nienia ponizej ci$nienia nasycenia [18].

W przypadku przemian fazowych, zachodzacych w metastabilnych obszarach wody i indukowanych
naprezeniowo (w przypadku flashingu i1 kondensacji), przeplyw w kanale traktowany jest adiabatycznie.
Silne zmienia si¢ natomiast temperatura nasycenia, ktora jest funkcja ci$nienia [20].

Jezeli chodzi o opis matematyczny, to kondensacj¢ mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rownowage faz na:
rownowagowa (equilibrium), w ktorej fazy znajdujg si¢ w rownowadze i nie sg od siebie oddzielone
powierzchniami miedzyfazowymi; i nierownowagowa (non-equilibrium), w ktorej faza ciekta i faza pary
sa wyraznie rozdzielone powierzchniami miedzyfazowymi [6]. Ze wzglgdu na zarodzia kondensacji
mozemy ja podzieli¢ na: homogeniczng, w ktorej kondensacja zachodzi na naturalnie wytworzonych
osrodkach kondensacji (para jest wolna od wszelakich zanieczyszczen) [5]; i heterogoniczng, w ktorej
kondensacja zachodzi na sztucznych (obcych) zarodkach, ktorymi sa miedzy innymi zanieczyszczenia,
sole, czy produkty korozji [2, 6].
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Przestrzen migdzylopatkowa wienica kadtuba turbiny parowej najczesciej przypomina ksztalt zakrzywione;j
dyszy de Lavala, ktéra stuzy do zwigkszania predkosci ptynu i uzyskiwania przeptywoéw naddzwigckowych.
Tuz za gardlem dyszy para wodna posiada tzw. parametry krytyczne, ktore najczgsciej odpowiadaja punktowi
geometrycznemu, na wykresie p-v i T-S, ponizej linii nasycenia. Jednakze w tym miejscu nie wydzielaja sig
jeszceze kropelki kondensatu. Poczatek obszaru pary mokrej okresla linia Wilsona, po ktorej przekroczeniu
Z pary wydzielaja si¢ lawinowo duze iloSci matych kropelek cieczy. Zjawisko takie nazywane jest
spontaniczng kondensacja. Pomiedzy linig nasycenia i linia Wilsona znajduje si¢ obszar (oznaczony literg A
na rysunku 1), w ktorym para wodna jest w stanie metastabilnym.

Rys. 1. Zjawisko spontanicznej kondensacji w dyszy de Lavala.

Para mokra w turbinach parowych zostala zastgpiona parg przegrzang, co znacznie poprawilo jej
sprawnos$¢. Jednakze dominujaca liczba kondensacyjnych turbin parowych wielkiej mocy posiada czes$¢
niskoprezng (NP) pracujacg w parze wilgotnej, dlatego tez zjawisko kondensacji 1 jej wplyw na parametry
przeptywu stanowi glowny problem przeptywowy w badaniach zwigzanych z dwufazowoscig przeptywu
W stopniu turbiny. Najbardziej niekorzystnym zjawiskiem, towarzyszacym spontanicznej kondensacji
W czesci NP jest erozja lopatek wirnikowych powodowana uderzeniami kropel zaréwno pierwotnych,
jak iwtornych [5, 10]. W literaturze brak jest wspélczesnej weryfikacji tych klasycznych zalozen
oraz numerycznego i pomiarowego potwierdzenia roli hetero- i homogenicznej kondensacji. Dodatkowo,
przy czesSciowych obcigzeniach turbiny, moze na krawedziach sptywowych ostatniego stopnia wystgpic
korozja naprgzeniowa powodowana wtornym przeptywem mokrej pary w okolicach stopy [7].

Generalnie, w ostatnich stopniach turbiny kondensacyjnej duzej mocy mozna wyrdznic trzy podstawowe
formy fazy cieklej (rysunek 2). Pierwsza forma, to drobnokropelkowa para powstala w wyniku procesu
kondensacji. Druga forma, to separujgca si¢ na powierzchniach obmywanych fopatek warstewka cieczy, ktora
zostaje rozdrobniona tworzac trzecig form¢ — grubokroplekowsa struktur¢ wody. Nas interesuje pierwsza
forma, ktora podczas modelowania spontanicznej kondensacji, napotyka na problemy takie jak:
zlokalizowanie miejsca poczatku obszaru kondensacji (wyznaczenie linii Wilsona), wyznaczeniu
intensywnosci nukleacji kondensacji oraz tempa wzrostu kropel pierwotnych [4].
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Rys. 2. Trzy formy fazy cieklej w $ladzie aerodynamicznym [4].
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Poznanie zjawiska przeplywéw dwufazowych moze doprowadzi¢ do rozwigzania probleméw zwigzanych
z: niska sprawnos$cig stopnia turbin pracujacych w parze wilgotnej oraz erozja lopatek wirnikowych,
co przyczyni si¢ do wydtuzenia czasu eksploatacji, zmniejszenia kosztow napraw i zwigkszenia wydajnos$ci.

Sposoby modelowania przeplywu pary idealnej i pary dwufazowej

Trzy podstawowe réwnania bilansu (zachowania) przeplywu sg takie same zaréwno dla modelu gazu
idealnego bez kondensacji jak i modelu pary z kondensacjg. Tymi trzema réwnaniami opisujacymi
Computational Fluid Dynamics (CFD) sa:

e bilans masy [8, 9]:

0, (p)+div(pv)=0 1)
e bilans pedu [8, 9]:
0, (pV)+div(pv®v+ pl)=div(z®) + pb (2
e bilans energii [8, 9]:
0, (pe) +div(pev + pv) =div(z'v+(q°) + pb-v 3)

Sa to rownania bilansu w postaci zachowawczej, gdzie:

p — gesto$¢ mieszaniny fazy cieklej i gazowe;,

° =7+ R + D — calkowity tensor napr¢zen lepkich mieszaniny,
V = V,g, — Srednia predkos$¢ mieszaniny,

q° =q+q* +q"" — calkowity strumien ciepla mieszaniny,

p — ci$nienie,

e =u+1/2v? — calkowita energia,

b=-981e,.

W modelach ewolucji kropel kondensatu, miedzy fazg cieklg i fazg gazowa nalezy uwzglednié transport
masy, pedu oraz energii [1, 3]. Podczas modelowania jednocze$nie rozwoju fazy cieklej 1 jej ewolucji
powinniSmy zastosowa¢ model matematyczny powstawania kondensatu, ktéry posiada taki sam uktad
rownan bilansu masy, pedu i energii [7]. Powyzsze trzy réwnania sg uzupetione dwoma réwnaniami
ewolucji dla parametrow pozwalajacych na okreslenie sktadowych tensora naprezen:

e rOwnanie ewolucji dotyczgce energii turbulentnej k [8, 9]:

0, (pk) +div(pkv) =div(J,) + ps, 4)
e rownanie ewolucji dotyczace dyssypacji energii ¢ [8, 9]:

o, (pe)+div(pev)=div(d,) + ps, (5)

Aby moéc doktadnie opisa¢ nierdwnowagowa kondensacje pary wodnej nalezy rozszerzy¢ uktad réwnan
0 dodatkowe réwnanie ewolucji nierdwnowagowego stopnia suchos$ci X oraz bilansu gestosci liczby kropel

a[m?/m®]:
e rOwnanie ewolucji stopnia suchosci x [9]:

0, (px)+div(pxv) =div(d,) + ps, (6)
e rOwnanie dotyczace liczby kropli a [9]:

o,(pa)+div(pav)=div(d,) + ps, @)
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Roéwnania ewolucji X, a, k, ¢ sa zwigzane z rozwojem kondensacji w warunkach przeptywu

turbulentnego lub ewolucja turbulencji w przeplywie podlegajacym kondensacji. Réwnania te sg ze sobg
sprzegnigte poprzez cztery zrodla s, i cztery strumienie J , ktére zostaly opracowane w zespole profesora

Janusza Badura (gdzie symbol ¢ =Kk, a, X, & oznacza odpowiednig zmienng zachowawczag) [7, 9, 11].

Eksperyment imp pan — kalibracja modeli pary

Modele przyjete do numerycznych obliczen czg¢sci NP turbiny parowej sprawdzone zostaly w oparciu
0 klasyczny eksperyment ekspansji pary w dyszy de Lavala, przeprowadzony w IMP PAN przey zespo6t
profesora Roumualda Puzyrewskiego w 1969 roku. Parametry pary na wlocie do badanej dyszy byty dobrane
tak, aby odpowiadaly punkowi geometrycznemu w okolicach linii nasycenia, zeby zagwarantowac uzyskanie
efektu kondensacji. Dla zapewnienie przeplywu naddzwigkowego stosunek ci$nienia wlotowego, do cisnienia
wylotowego ustalono na poziomie 3 (&=p,,/Pp,,=3). Spadek ciSnienia pary wzdluz dyszy
dla eksperymentu w poréwnaniu z przyjetymi modelami: modelem pary idealnej, modelu rownowagowego
I nierdbwnowagowego pary mokrej, przedstawiono na rys. 3 [12].
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Rys. 3. Ekspansja pary w dyszy de Lavala — poréwnanie wynikow obliczen z eksperymentem [12].

Wyniki obliczen ekspansji pary dla wszystkich przyjetych modeli sg zgodne z wynikami eksperymentu
do momentu pojawienia si¢ kondensatu. Model rownowagowy w obszarze wlotowym dyszy zawyza wyniki
cinienia w pordwnaniu z rzeczywistoscig, natomiast model gazu idealnego zaniza wyniki w czesci
wylotowej. Jedynie model nierownowagowy poprawnie odzwierciedla zmiang¢ ci$nienia wzdtuz catej dyszy
i poprawnie opisuje rzeczywiste warunki panujace w dyszy.

Stopien Baumanna

Duzy strumien objg¢tosciowy przeptywajacej pary sprawia wiele klopotoéw podczas projektowania czgsci
niskopreznej turbiny parowej. Do rozwigzania owego problemu doszedt Baumanna poprzez stworzenie
dwudzielnego przedostatniego stopnia czesci NP (rysunek 4). Stopien Baumanna jest elementem
konstrukcyjnym, ktory pracuje w obszarze, w ktérym zachodzi zjawisko tzw. spontanicznej kondensacji.
Strefa ta zwigzana jest z potozeniem, tak zwanej, linii Wilsona wyznaczajacej poczatek obszaru pary mokrej.
Dochodzi tu do skomplikowanego wytwarzania pierwotnych i wtérnych kropel kondensatu, majacych
heterogeniczne lub homogeniczne Zrddlo. Strumien pary w takim stopniu jest rozdzielany osiowo-
symetryczng powierzchnig na dwie czesci:

e zewnetrzng (tak zwane pietro gorne), gdzie caly stojacy do dyspozycji spadek entalpii przetwarzany jest
na energie mechaniczng w jednym stopniu,
e wewnetrzng (tak zwane pigtro dolne), gdzie ten sam spadek przetwarzany jest w dwoch stopniach [14].
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W miejscu podziatu fopatki maja odpowiednie wystepy (poiki), ktore wspolnie tworzg pierscien (mostek),
stanowiagcy element rozdzielajacy strumien. bLopatka robocza, podobnie jak i kierownicza stopnia
Baumanna, skfada si¢ z dwoch czgsci — zewnetrznej (pigtro goérne) i wewnetrznej, o réoznych zwichro-
waniach. Kazda z nich powinna by¢ dostosowana do r6znych kinematyk przeptywu pary w pigtrach gérnym
i dolnym [15, 16, 17]. Przedstawione przez Baumanna rozwigzanie stwarza mozliwo$¢ zwigkszenia mocy
wyjsciowej bez zwickszanie dlugosci topatek ostatniego stopnia tej czesci turbiny.

LN

Rys. 4. Stopien Baumanna w niskopreznej czesci turbiny wielkiej mocy [12].

Na rysunku nr 4 kropeczkami oznaczone zostaly obszary pojawienia si¢ kropelek kondensatu, natomiast
liczbami oznaczono sze$¢ sond, przy ktorych pomocy byly mierzone takie parametry jak: ci$nienie
i temperatura. Wyniki pomiarow wykonanych wlasnie przy pomocy tych sond byly porownywane
z wynikami numerycznymi. Strzatkami zaznaczone sg kierunki przeptywu strumienie pary.

Analiza numeryczna cze$ci np. turbiny parowej ze stopniem Baumanna

Obliczenia CFD przeprowadzono na calej geometrii czeSci NP ze stopniem Baumana. Zdyskretyzowany
zostat zarowno wirnik jak i kadtub tej czg¢sci turbiny. Warunki brzegowe (ci$nienia, temperatura i strumienie
masowe) zostaly zaczerpnigte z eksperymentu Blazka z 1989 roku dla dwoch réznych punktow pracy.
Parametry wykorzystane podczas obliczen przedstawia tablica 1. Do opisu przeptywu pary wykorzystane
zostaly dwa modele pary: model pary idealnej bez kondensacji i model pary mokrej z rownowagowsg
kondensacja.

Tablica 1. Wyniki eksperymentu (Btazko 1989) przyjete jako warunki brzegowe do obliczen numerycznych
[13].

Parametry: Punkt-1 26,2MW Punkt-2 31,4AMW
ci$nienie poczatkowe Po = 1,247 bar po = 1,474 bar
temperatura poczatkowa tp=179,2°C tp=181"°C
ci$nienie w kondensatorze | px = 0,023 bar px = 0,037 bar
strumien masowy m = 65,194 kg/s m= 76,9 kg/s
upust pary my = 4,621 kg/s my = 4,2 kg/s
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Cisnienie [Pa)

! 12.65-10*

9.54-10*

6.42-10¢

3.31-10°

i0.20'10‘

Rys. 5. Rozktad ci$nienia w czgs$ci NP ze stopniem Baumanna.

Rozktad ci$nienia, obwodowo usredniony w przekroju czesci NP ze stopniem Baumanna, przedstawia
rysunek 5. Poréwnanie spadkoéw cisnien (zaréwno dla $ciezki gornej i Sciezki dolnej przeplywu)
wynikajacych z danych eksperymentalnych 1 wynikéw obliczen CFD dla dwodch przyjetych modeli pary
ukazuje rysunek 6. Model gazu idealnego bez kondensacji niewiele zaniza warto$ci usrednionego cisnienia
W cze$ci turbiny bliskiej wylotowi. Model z kondensacja roéwnowagowa daje bardzo zblizone wyniki
do danych eksperymentalnych w kazdym stopniu cze$ci NP zarowno dla Sciezki gornej jak i dolnej. Roznice
miedzy wynikami eksperymentu, a wynikami obliczef dla obu modeli sg bardzo znikome, dlatego tez mozna
stwierdzi¢, ze na poszczegdlnych stopniach lokalne spadki ci$nienia wyznaczone sg poprawnie bez wzgledu
na zastosowany model.
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Rys. 6. Ekspansja pary w gornej (wykres po lewej) 1 dolnej (wykres po prawej) $ciezce przeptywu w czesci
NP turbiny parowej wielkiej mocy.
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Udzial masowego kondensatu (rozklad stopnia Zawilgoceniay:]‘_x) w przekroju czgsci NP

dla zastosowanego modelu rownowago pary mokrej przedstawia rysunek 7. Wyniki obliczen numerycznych
dla tego matematycznego opisu pary mokrej wskazuja na mozliwo$¢ pojawienia si¢ pierwszych kropel
kondensatu (kropelek cieczy) juz za drugim stopniem. Czynnik roboczy, ktdorym jest para wodna,
jest zanieczyszczona zwigzkami chemicznymi réznego pochodzenia, co potwierdza fakt wystepowania
kondensacji znacznie wcze$niej niz wyznacza ja linia Wilsona. W czegsci NP turbiny parowej dochodzi
do skomplikowanego wytwarzania pierwotnych i wtornych kropli kondensatu, majacych homogeniczne
i heterogeniczne zrodto.
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Rys. 7. Rozktad stopnia zawilgocenia w przekroju czesci NP turbiny 200 MW.

Poréwnanie mocy poszczegolnych stopni czgsci NP turbiny 200MW dla danych eksperymentalnych
I przyjetych modeli pary przedstawiono na rys. 8. W poréwnaniu do danych doswiadczalnych model gazu
idealnego niepoprawnie okresla moce poszczeg6lnych stopni dla obu przypadkdéw pracy turbiny. Wyniki
dla tego modelu w obu punktach pracy wskazujg na zawyzanie wynikow mocy w czgsci wlotowej do
turbiny, natomiast zanizanie mocy w czegsci wylotowej. Model pary mokrej z kondensacjg rOwnowagowa
wykazuj bardzo zblizone wyniki do eksperymentu na wylocie z turbiny. Wlotowe wartosci s3 zawyzane,
co moze wskazywa¢, ze proces kondensacji zaczal si¢ juz wczesniej. Zastosowanie modelu
nierownowagowego, ktory wymaga duzej mocy obliczeniowej 1 znacznego zwigkszenia czasu
obliczeniowego, moze przyczyni¢ si¢ do poprawnego wyznaczania zarowno spadkow ci$nienia jak 1 mocy
poszczegbdlnych stopni w catej czgsci niskopreznej turbin parowych duzej mocy.

alin b 1o

=—=a Eksperyment
gl - o==-0 Gaz idealny
- +—= Nodel
rowWnowagowy

bl
=—a Eksperyment
o---0 Gaz idealny

+—a Model
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1 2z 3 gora 3 dot 4 1 2 3 gdra Idat 4
MNumer stopnia Numer stopnia

Rys. 7. Moc poszczegdlnych stopni czesci NP dla: a) punktu pracy 1, b) punktu pracy 2.

Whioski

Numeryczne obliczenia cze$ci niskopreznej turbiny parowej duzej mocy zastaly przeprowadzone
w oparciu o weryfikacje modeli pary na eksperymencie dyszy de Lavala. Obliczenia wykazaly, ze bez
wzgledu na wykorzystany model wartosci spadkéw ci$nienia sa3 wyznaczane poprawnie. Stwierdzono,
ze kody numeryczne typu CFD poprawnie modeluja przeptyw pary. Modele moga by¢ z powodzeniem
uzywane do obliczen przeplywdéw w dyszach, a takze turbinach i ich stopniach. Model pary mokrej
Z kondensacja rownowagowa daje zblizone wyniki mocy dla wylotowej czesci turbiny, zaréwno dla $ciezki
gornej jak i1 dolnej. Nalezy si¢ spodziewaé, ze wykorzystanie modelu z kondensacja nierownowagowa
bedzie precyzyjnie odzwierciedlal rzeczywiste warunki panujace w turbinie. Niestety model ten trudno
zastosowac do obliczen catej czeSci NP turbiny parowej, a czas obliczen przy wykorzystaniu tego modelu
wzrasta kilkakrotnie. Badania wykazaty, ze podstawowe parametry przeptywowe moga by¢ wyznaczane
przy uzyciu rownowagowego modelu kondensacji. ChcaC znalez¢ szczegdlowe informacje nalezy siggnaé
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po model nierownowagowy. Dalsze badania nad modelami przej$¢ fazowych przeplywajacej pary mogg si¢
przyczyni¢ do zwigkszenia sprawnos$ci turbiny jak i do zwigkszenia czasu jej eksploatacji, a takze
do projektowania nowych turbin parowych.

Streszczenie

Woda jest substancja, ktora wystepuje najczesciej w naturze i moze przyjmowaé rézne stany skupienia.
Przemiany fazowe zachodzace w wodzie sg przedmiotem naszego codziennego doswiadczania. Moga
one zachodzi¢ spontanicznie, lub takze moga by¢ one inicjowane przez czlowieka w réznego rodzaju
maszynach i urzadzeniach. Do najbardziej cieckawych przemian, ktére zachodza w tym plynie sa kondensacja
1 flashing. Oba te zjawiska moga by¢ zainicjowane poprzez szybka zmiang ci$nienia, zatem sg to przemiany
indukowane ,,naprezeniowo”. Zjawiskiem branym pod uwage w realizowanych badaniach jest kondensacja
pary wodnej. W czesci NP kondensacyjnej turbiny parowej przedostatni i ostatni stopien pracuja w obszarze,
w ktorym zachodzi zjawisko tzw. spontanicznej kondensacji, ktora jest nierownowagowym przejsciem
fazowym. W pracy przedstawiono wyniki obliczen przeplywu pary w czesci NP turbiny parowej mocy
200MW 1 porownano je z danymi eksperymentalnymi. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
r6znych sposobow modelowania przeptywu pary.

Stowa kluczowe: Kondensacja, Flashing.

NON-EQUILIBRIUM PHASE TRANSITION

Abstract

Water is a substance, which occurs most commonly in nature and can exist in different states
of aggregation. Phase transformations, taking place in the water, are a subject of our everyday experience.
They happen spontaneously or are initiated by a man in a various kinds of machines and devices. The most
interesting phenomenons, occurring in this fluid, are condensation and flashing. Both of these phenomenons
can be initiated through a rapid pressure change, therefore there are a stress induced phase transitions brought
about the mechanism of local tension of the fluid. Condensation was the main object of the research.
In the experimental part of the work only condensation has been taken into account. Actually, in the CFD
literature, there are three main types of non-equilibrium condensation models. These three main types
of models are: the single continuum approach (called also single-fluid approach), the Eulerian —Eulerian
multi-phase approach (called also two-fluid approach) and Lagrangean-Eulerian Fluid Solid Interaction
approach. In this part, there have been taken the attempts of different condensation models comparison.
Numerical calculation, done using the CFD code, are confronted with a classical experiment IMP PAN made
in the de Laval nozzle.

Keywords: Condensation, Flashing.
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