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JAROSEAW MIKIELEWICZ @

Gdarisk

O odparowaniu i stabilno$ci filmu wodnego na podgrzewanych lopatkach
kierowniczych turbin parowych*

Opracowano uproszczony opis matematyczny zjawiska odparowania filmu wodnego z powierzchni
jopatki kierowniczej. Przeprowadzono analizy stabilnoéci filmu przy zaloZeniu, Ze wplyw lepkosci
cieczy i pary wodnej jest pomijalny. '

Spis oznaczen i symboli

b — grubos¢ Scianki lopatki, o — napiecie powierzchniowe,
¢ — predko$¢ rozchodzenia sig zaburzen, v — lepko$¢ kinematyczna,
G — masowe natezenie przeplywu, n — lepko$é dynamiczna,
i — entalpia, jednostka urojona, p — gesto§¢ masy,
k — liczba falowa, w — funkcja powierzchni zaburzonej,
! — dlugo$é obwodu lopatki, . 7T — naprezenia, czas.
p — cisnienie,

¢, T — temperatura, Indeksy dotycza:

u,v,w — sktadowe predkosci, : 3 [ — obwodu lopatki,

x — stopieh suchosci, w — S$cianki,
Y — strumien masy, 0 — warunkoéw poczatkowych,

y,z — wspoélrzedne, s — nasycenia,
g — strumien cieplny, ¢ — pary grzejnej,
a — wspOlczynnik przejmowania ciepla, g — granicznej,
o — grubosé filmu wodnego, . — — wartosci $redniej, wektora, ustalonej
A — przewodno$¢ cieplna, dlugos¢ fali, ! — cieczy,
3 — wspolczynnik strat ci$nienia, ” — pary.

1. Wstep

Metoda osuszania pary w ostatnich stopniach turbiny parowej za pomoca podgrzewu
wewnetrznego polega na catkowitym Iub czeSciowym odparowaniu filmu wodnego z to-
patek kierowniczych. Film ten tworzy si¢ na topatce na skutek wyseparowania si¢ z prze-
plywu pary mokrej fazy cieklej w postaci wielkich kropel cieczy o duzej bezwladnosci
dynamicznej. Podgrzew wewnetrzny opiera si¢ na zastosowaniu lopatek kierowniczych,

* Praca zostala wykonana w ramach planu badafd wlasnych IMP, C1-4/1.

[79]



80 _ J. Mikielewicz

tzw. ,,powlokowych” posiadajacych wewnetrzne przestrzenie grzejne [1]. Do przestrzeni
tych doprowadza si¢ parg grzejng pobrana sprzed stopnia podgrzewanego lub z jednego
z poprzednich stopni turbiny. Para ta skraplajac si¢ wewnatrz przestrzeni grzejnych pod-
grzewa i odparowuje film na powierzchni topatki.

Teoria podgrzewu wewnetrznego zostala przedstawiona w pracy [2]. Praca niniejsza
ma na celu opracowanie nieco innego, uproszczonego modelu odparowania filmu z po-
wierzchni ¥patki oraz zwrécenie uwagi na mozliwo$é tworzenia si¢ innych niz film form
przeplywu fazy cieklej na powierzchni lopatki. Istnienie fazy cieklej na powierzchni to-
patki w postaci strug potwierdzaja spotykane w literaturze przedmiotn prace ekspery-
mentalne [3]. W pracy zajeto si¢ préba teoretycznego badania stabilnosci filmu cieczy
na powierzchni lopatki oraz wplywem podgrzewu wewnetrznego na utrate stabilnoci
filmu.

2. Uproszczony model zjawiska wymiany ciepla w lopatce powlokowej

Proces wymiany ciepla w opatce powlokowej sktada sig z przejmowania ciepta pod-
czas kondensacji pary grzejnej, przewodnictwa cieplnego $cianki lopatki oraz przejmowa-
nia ciepta podczas odparowania filmu wodnego z powierzchni roboczej topatki. To sprze-
zone zagadnienie wymiany ciepla (sprzezenie kondensacji z odparowaniem nastgpuje
poprzez metalowa Scianke topatki) jest trudnym zagadnieniem tréjwymiarowym. W celu
uproszczenia rozwazafi potrakowano je jako dwuwymiarowe, zaniedbujac wptyw wspot-
rzednej wzdtuz osi lopatki na zjawisko. Przyjeto, podobnie jak w pracy [2], ze przekrdj
poprzeczny lopatki jest identyczny z przekrojem na walcu podzialowym kota kierowni-
czego turbiny (rys. 1).

para
robocza

L e

grzejna ‘ wodny Rys. 1. Schemat lopatki powlokowej

Zalézmy, ze ruch odparowujacego filmu na powierzchni topatki jest laminarny, wéw-
czas opisuje go réwnanie Naviera-Stokesa

A(WV)W=§—V7;?+v’|:V2§v‘+% V(VW)]. 1)

Aby znalezé z tego réwnania profil predkosci przyjeto mastepujace uproszczenia:
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1) wptyw sit masowych i sily cigzkosci jest pomijalny,

2) plynacy kondensat wodny jest miescisliwy, \

3) wlasnodci fizyczne kondensatu wodnego sa stale i nie zalezg od temperatury.
Po dokonaniu tych uproszczenn réwnanie ruchu (1) jest nastepujace

1d
b v @
Pz

Zaniedbujac czlon d*w/dz?>=0, réwnanie (2) rozwiazano przy warunkach brzegowych:

dla
: ow
0 w0 op-5 ity
/s

W wyniku uzyskano nastgpujace rozwiazanie:
1 dp T 2.dp
- y2+<——~—5)y. ~ (€))
n dz .9 dz .
Naprezenie 7 na granicy rozdzialu miedzy faza ciekla a gazowa przyjeto jako

"
11=1r2

r=—5——p w
8

Natgzenie przeptywu kondensatu wodnego przedstawia sie nastepujaco:

)

p p 6 ’ 3 202100 2 dp 52
1 ’ - -0 2= 6 i 4
G fp wdy P +p (811p w ntdz 5 4

Zmiana natezenia przeplywu kondensatu wzdtuz wspSlrzednej z spowodowana jest
giéwnie zmiang grubosci filmu wskutek odparowania oraz zmiana perkosm Sredniej
pary na odcinku elementarnym dz i przedstawia si¢ nastepujaco:

P ap s i 307 4P o,
=—(G)dz= 0°do ‘wdw''é 0do — 0°do. 5
G (G)z = d+nww +8n = &)
Bilans masy na elementarnym odcinku dz wynika z zaleznosci
J6'od6, e, i)
gdzie
qdz

3 dG1 =YdZ, dG2 =
4i

W zalezno$ciach tych Y przedstawia strumief masy wyseparowanych wielkich kropel
na powierzchni lopatki, a ¢ strumien cieplny powodujacy odparowanie filmu.

Poniewaz ruch filmu wodnego jest laminarny, przenoszenie si¢ ciepla poprzez filin
odbywa si¢ na drodze przewodnictwa cieplnego. Mozna wigc przyjaé, ze

q=§(:7"w—7;). )

6 Prace IMP z, 64.
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Uwzgledniajac (5) i (7) w zaleznosci (6) otrzymuje sig

2p'd ds _dw 2T~ |
B AP S P s L8 G s s AL T, (8)
y dz 11 dz 8y dz Ai

Roéwnanie to, podajace zaleznos¢ na grubosé filmu wodnego J sprzezone jest z jednej
strony z parametrami przeptywu pary nad filmem, a z drugiej strony z temperatuiq Scianki
kanatu.

Parametry pary opisuja uproszczone réwnania zaczerpnigte z [2]:

—dw  x dp

VazT T pidz’ - ©)
dI, T, dp
dz  Adip" dz

Natomiast temperatur¢ §cianki kanalu opisuje réwnanie ustalonego przewodnictwa ciepl4
nego bez zrédet ciepla: ‘
¥l =0 (10)

Przyjmujac, ze lopatka powlokowa wykonana jest z cienkiej blachy, réwnanie (10) usred-
niono wzdluz grubosci topatki:

b b
aZde 4} 62de =0 ‘ (11)
P et
0 (0]
przy warunkach brzegowych:
6T o = :
2(T~T) dla y=0, i 12)
6y l -
ér, 4 T T i L
R et

Uwzgledniajac (12) w réwnaniu (11) otrzymano po usrednieniu zaleznos§é

LAk o (T.—T 45y, 13
Aw 5 Aw c w) d 2 L ( )

Roéwnania (9) mozna tatwo rozwigzaé przyjmujac, ze stabo zmienia sie stopien suchosci

x w trakcie ekspansji, otrzymujac:

P— Do
2

pl ’ Ai

' T,=Tyexp
- (14)
x —
e (P=Po)

o 7"

0
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Wprowadzajac te zaleznosci do (8) otrzymuje sig
’ 20’ d ' - di- 2 g :
L S A PG D PN T
1 dz 8y p dz 8y dz

B —

=Y5+—217[Tw—fl"soexpl;—ip€7°:,. (15)
Réwnanie (13) wraz z réwnaniem (15) opisuje proces odparowania filmu z powierzchni
topatki. Aby uklad tych réwnan rozwigza¢ nalezy znaé przebieg cisnienia statycznego
wzdhuz profilu lopatki, wielko$é strumienia wyseparowanych kropel ¥ oraz wartofci
brzegowe w, i J, na poczatku ekspansji w kanale lopatkowym, jak réwniez warunki
brzégowe dla réwnania (13). Warunki brzegowe dla réwnania (13) przedstawiaja sie
nastepujaco:

Tw0=Twl
ar| 4t :
dz 0~ dz |,

jako warunki cyklicznosci rozwigzania. ‘ :

Réwnania (15) i (13) sa sprzezone poprzez temperaturg $cianki kanatu i przedstawiaja
zamkniety uktad réwnan opisujacy zagadnienie. Ten uklad réwnan w zasadzie jest mo-
zliwy do rozwigzania tylko na drodze calkowania numerycznego.

3. Zagadnienie stabilnosci filmu wodnego na powierzchni .]ol?atki

Poprzednie réwnania pozwalajg na ustalenie zaleznoéci na grubos$¢ odparowywanego
filmu wodnego w zaleznogci od parametréw zjawiska. Przyjmujac, ze zaleznosé ta jest
znana zajeto sie badaniem stabilnogci takiego filmu. Jak pokazuja eksperymenty, film
taki moze podlegaé falowaniu, ktére w pewnych warunkach moze doprowadzié do ro-
zerwania sie filmu.

W dalszej analizie stabilnosci filmu przyjeto, ze wplyw lepkosci na zjawisko jest po-
mijalny z uwagi na duze predkosci ruchu obu faz, cieklej i parowej, jak réwniez ze wzgledu
na stosunkowo niewielkie zmiany lepkoéci zaréwno wody jak i pary przy niewielkich
zmianach parametréw. : v

Rozpatrzmy plaska fale powstajacg pod wplywem sit napiecia powierzchniowego
1 inercji. Zatézmy, ze pomijalny Jest wplyw sily cigzkosci na zjawisko. :

W stanie réwnowagi granica rozdzialu faz Jest plaska. Przyjmijmy te plaszczyzne
za plaszczyzng Oxy, a o§ Oy skierujmy w kierunku do fazy parowej (rys. 2). Zalézmy, ze
grubo$¢ warstwy cieczy jest skoficzona i wynosi J, natomiast fazy parowej jest nieskoni-
czona.

W warunkach réwnowagi ciecz porusza si¢ z predkoscia w (3), ktéra w nowym ukla-
dzie wspétrzednych mozmna przedstawié nastepujaco:

aldn g 0. 1dp

=—— iy gy 52 16
wndzy nynndZ‘ (16)

Para porusza si¢ z predkoscia w” w kierunku osi Oz.

6*
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Réwnania ruchu dla nielepkich i nieci§liwych ptynéw przy pominigciu sity ciezkosci
w ukladzie kartezjafiskim przedstawiaja si¢ nastepujaco: :

—tu—+ ;
ot ”az ”ay p 0z an

v v Ov 1dp
—tu—+
ot 0z ay p 0y
a réwnanie ciaglosci:
ou 0v : '
e 18
0z dy a8

W réwnaniach tych u, v oznacza odpowiednie sktadowe predkosci réwnolegte do osi
z i y, p — cifnienie, @ p — gestosC.

Rys. 2. Schemat do analizy stabilnosci
filmu cieczy na powierzchni lopatki

W przypadku powstania fal na powierzchni rozdzialu, powierzchnig te¢ mozna opisa¢

nastepujaco:
w(z,t)=ae*c"? (19)

i wéwezas sktadowe predkosci oraz cisnienia beda podlegaly zaburzeniom:
u =W_j(y)+uj(z » Y ’T) 5
v=0{2,5,1), 20)
P=P(3+Pj(ZaJ’aT) .

W réwnaniach powyzszych j=1 dotyczy cieczy, a j=2 dotyczy pary. Przyjmujac, ze za-
burzenia sa male w poréwnaniu z wielko$ciami ustalonymi, uklad réwnan (17) wraz
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z réwnaniem ciggtosci po wprowadzeniu (20) i linearyzacji przedstawia si¢ nastgpujgco:
ou; _ Ou; Ow tap
ot 0z 0y p; 0z

6vj+_.6vj_ 1 Gpj, @1

—_— w =
0 0z pj Oy
6z 0y
Jezeli wziaé pod uwage potencjaly predkosei, to przy braku fal na powierzchni roz-
dzialu przedstawiaja si¢ one dla cieczy i pary: g;=w;z. W przypadku istnienia fal, na te
potencjaly naktadaja si¢ dodatkowe potencjaly ¢; pochodzace od zaburzen powierzchni.

Woéwczas
00, o0,
el (22)
0z ay
gdzie
0;=1(9);€" . (23)
Podstawiajac te wartosci predkosci do réwnania ciaglosci otrzymuje si¢ réwnanie La-
place’a: ’
0%, 0%p;
b h
doa=—0y

Rozwigzaniem réwnan ruchu (17) jest réwnanie catkowe Lagrange’a-Cauchego [5]

o0; 2 1[(- o)\ (d9;\
— 4=+ w;+— ] H{—] |=f(D), 24
dt-p; 2 Yt %e 0y 7@ 24
gdzie f(r) — funkcja zalezna od czasu.
Dla malych zaburzefi, pomijajac malte wyzszego rzedu w (24) otrzymuje sig:

: 00 00
&:—-<—£’+Wj~£’>+const. (25)
pj 0t 0z

Wprowadzajac parametry ruchu wymuszonego jako periodyczne funkcje wspétrzednej z
i czasu 7 do réwnania ciagtosci, otrzymuje si¢ dla cieczy przy warunku brzegowym v=0,
przy y=—29

' J'()=cichk(y+9),

a dla pary przy warunku brzegowym »=0 dla y— oo
TGOS S
Stad potencjaty predkosci dla cieczy 'i pary przedstawiaja si¢ odpowiednio:
¢'=c,chk(y+05)eE<, 26)

(0” =c, e-—kyeik(z—cr)_
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Rozpatrzymy czasteczki na powierzchni rozdziatu faz. Warunek zgodnosci przemiesz-
czania si¢ powierzchni rozdzialu faz ze sktadowymi predkosci plynéw przedstawia sie
nastepujaco:

S ﬁy ;
ale

’d—w=-a£+~aﬂfi=a—y’+wgf-"f. (28)
di o dv ez dr oz 0z
Aby uprodci¢ rozwigzanie zagadnienia warunki graniczne bedziemy przyjmowaé nie
na powierzchni y, ale na powierzchni niezaburzonej y=0, co jest dopuszczalne z uwagi
na przyjecie malych zaburzen.
Obliczajac odpowiednie pochodne w (28) otrzymuje sig:
— dla filmu wodnego
—c¢; kshkd=aik(wy—c), 29)
— dla pary
—cyk=aik(w'' —c¢). (30)
Dynamicznym warunkiem brzegowym dla rozpatrywanego zagadnienia jest zalezno§é
miedzy ci$nieniami rozdziatu faz:
%y

b

p'-p'=a (€29)
Obliczajac cisnienie z (25) odpowiednio dla cieczy i pary na powierzchni rozdziatu faz,

a w uproszczeniu dla y=0, otrzymuje si¢ po wyeliminowaniu za pomocg wzoréw (29)
i (30) statych c¢; i ¢, réwnanie charakterystyczne: -

p(c—w"+p'(c—wp)cthké=c-k, (32)
gdzie
Lot Ldpeo
Yw v
(z réwnania (16)), a
3” T ol & )
= :
T

Rozwiazujac (32) otrzymuje sie prédkos'é rozchodzenia sie zaburzen:

_pIW(l)Cthké‘l‘p”W” \/ Lo I II( 7 W0)2 (33)
~ plcthkd+p” N p'cthkd+p” (p cthké +p'")>?

Dla danych warunkéw ustalonych wielkosci Wwg, W', o sa dane i predko$é rozchodzenia
si¢ zaburzen zalezy od rzeczywistej wartosci liczby falowej k zwiazanej z dlugoscia fali 2
zaleznoscig k=2m/].

Jezeli urojona czg$é c jest dodatnia, to rozwiazanie wzrasta eksponencjalnie z czasem
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i ruch jest niestabilny dla takiego wymuszenia. Jezeli natomiast cze§¢ urojona c jest ujemna,
to ruch wywolany wymuszeniem zanika, zjawisko jest stabilne. ‘W-przypadku gdy cze§é
urojona jest réwna zeru, czyli ¢ jest rzeczywiste otrzymuje si¢ neutralne wahania, tzw.
stabilnosci granicznej.

Rozpatrzmy stabilno§¢ graniczna dla naszego zagadnienia. Aby ¢ bylo rzeczywiste
wyrazenie podpierwiastkowe musi by¢ nie ujemne, a to prowadzi do nieréwnosci:

(B8 Vw0l
L PRl aR (34)
p'cthké+p"’

Dla matych gruboSci filmu mozna przyjac, ze
th ko . (35)
Cc r—.
ko

Wprowadzajac (35) do (34) otrzymuje sig

=N ’

kZM_p{)'a' (36)

Zalezno$é ta zostata zilustrowana na rys. 3.

rozwigzania
nie stabilne

; =

: 9 17 7

Lieo s 7 W= = / L W —u

Rys. 3. Krzywa granicznej stabilno$ci dla g"d‘ 1 ,1’ {W %)Qr '—“;;& <
ruchu filmu po powierzchni topatki

Poczawszy od pewnej réznicy predkosci w'’—w’ rozwiazanie jest zawsze stabilne.
Granicznej réznicy predkosci odpowiada k=0, wowczas

(W//_w—a)gr=\/-—:—);— . (37)
plo ,

Wprowadzajac warto$¢ wg wedlug (16) do (37), nastepnie rozwigzujgc wzgledem w'’
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otrzymuje si¢ zalezno§¢ na predko$¢ graniczng fazy parowej w,;, wymuszajaca ruch filmu
cieczy po topatce

1 dp 2+\/ o

’ Tl e s
er 3/lp//6~—- 3p115 3p115
8n

Jak wynika z (38), mozliwe jest otrzymanie dwu wartosci predkosci pary, przy ktérych
film wodny moze straci¢ stabilno$é. - ‘

Réwnanie (38) podaje wplyw parametréw fizycznych, jak réwniez grubosei filmu
i gradientu ci$niefi na graniczna warto§é predkosci pary. s

Dla przejrzystosci wywodéw wykonano przyklad liczbowy ilustrujacy wyprowadze-
nie zaleznosci. Przyjeto, ze w kanale dla ktérego pomijalny jest gradient ciSnienia dp/dz~
~0 przeplywa film wodny i para przy temperaturze nasycenia rownej 60°C. Lokalna
grubos¢ filmu wynosi 30-10~° m. Z zaleznosci (37) otrzymuje sie (W"—Wp)e:=87,6 mfs,
co odpowiada predkosciom pary We=105m/s i 525 m/s.

Zakonczenie

Przedstawiony model uproszczony zjawiska odparowania filmu z powierzchni to-
patki pozwala na znalezienie lokalnych grubosci filmu wodnego, w zaleznosci od para-
metréw fizycznych i termicznych zjawiska. Znalezione lokalne grubosci filmu moga po-
stuzy¢ do zbadania stabilnoéci filmu — miejsca w kanale, poczawszy od ktorego mozliwa
Jest zmiana struktury przeptywu fazy cieklej na powierzchni topatki. Poczawszy od tego
miejsca nie obowigzuje juz przedstawiony model odparowania gladkiego laminarnego -
filmu i zjawisko odparowania musi by¢ potraktowane inaczej. Odparowanie fazy cieklej
przy innych strukturach przeplywu na powierzchni fopatki bedzie przedmiotem dalszych
prac autora.

Praca wplynela do Redakcji w styczniu 1973 r.
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Vicnapenne u ycTOMMHBOCTD BOJSHON IUIGHKH HA TOXOrPeBAEMBIX
HAPAB/IIONMX JIONATKAX NAPOBBIX TYPOHH

Pesrome

Pa3paboTano ympoImeHHOE MAaTEMATHHYECKOE OIACAHME SIBJICHMS HMCIAPEHMs] BOISHOMN TIEHKH C IO~
BCPXHOCTH Hampapnaromeii nonatkd. CompskeHHas 3aada TemnoobMeHa (CONPSDKEHME KOHIEHCAITHHR
BHYTPH 000JIOYKOBOH JIONATKA € MCHAPEHMEM ILICHKH HA IOBEPXHOCTH JIOTATKH TIPOUCXOIMT YEePE3 CTEHKY
JIONIATKA) PEHIAETCs KaK JByXNapaMerpHas, IPWHNMAS, 9TO MOMEDEYHOE CEYeHHe IOMATKE HOCHTAYHO
C CCYCHHEM Ha LAIMHIDE, NUAMETP KOTOPOTO PaBeH CPEHHEMY AHAMETDPY HATIPABISFOIIEro KOJbLA TYp-
Ounpl. VI3 aHamM3a OBWKEHWS WCOAPSAEMON BONSHOM IIICHKA HOJIYYEHO YPABHEHHE (8), ceasmBaromee
TONIIAHY BOIAHOM IIIEHKH € HapaMeTpaMur MPOTEKAOIIEro Hajl IIeHKOH Napa ¥ ¢ TeMIepaTypOl CTCHKHA.
OT0 ypaBHEHHE BMECTE C YPABHEHHEM, OITACHIBAIOIIAM napaMeTphl NPOTEKAIOMETo apa W ¢ ypaBHEHAEM
TEITONPOBOAHOCTH JIONATKA ¥ KPAeBBIMH YCIOBUSMH OOpasyeT CHCTEMY MaTeMAaTHYECKOTO OIMMCAHMS
FABJICHYS MICIIAPCHWS IUICHKH. Jlasiee NPOBENeH aHAIM3 YCTOMYMBOCTH BOASHOM TIEHKH, npeHe6peras. Bius-
HHCM BS3KOCTH Ha SBICHMC. AHAIN3 YCTOMYMBOCTH IPOBOAMICH TYTEM WCCIETOBAHMS CKOPOCTH Pac-
OPOCTPAHCHNUS MEIIKMX TapMOHMYECKHX BO3OYKAECHHUI Ha NOBEPXHOCTH pasnena has. IModyyeHo 3HaYeHHE
CKOPOCTH. TEYEHMA Ia30BOi (hashl, OTBEUAONIEe IIPEAETHHON YCTONYMBOCTH BOLSHOW TLTCHKH.

On Evaporation and Stability of Water Film on Heated Steam Turbine
Guide-Vanes

Summary

A simplified mathematical description of the effect of water film evaporation on a guide-vane surface
was elaborated. A coupled heat exchange problem (coupling between the condensation inside a shell
vane and film evaporation on its surface being effected through the vane wall) was regarded as the two-
-dimensional one with the assumption that the vane cross-section is identical with that on the divisional
cylinder of the turbine. From the analysis of the evaporating water film motion an equation (8) relating
the thickness of the water film with the parameters of the steam flowing over it and the wall temperature
was derived. This equation complemented by equations describing the flowing steam parameters and
the heat conduction equation of the vane, together with the boundary conditions, form the mathematical
description of tHe film evaporation effect.

‘An analysis of the water film stability was also carried out, the influence of the viscosity being
neglected. The analysis was based upon the investigation of the propagation velocity of small harmonic
perturbations over the phase dividing surface. The velocity of the vapour phase corresponding to the
limit water film stability was obtained.



