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JAROSŁAW MIKIELEWCZ

Gdań§k

O odparowaniu i stabilności fiImu wodnego na podgrzewanych Ęatkach
kierowniczych turbin parowych*

Opracowano upro§zczony opis matematyczny zjawiska odparowania filmu wodnego z powierzchni

łopatki kierowniczej. Przeprowadzono analizy stabilności filmu przy zŃoż.eniu, że wpĘw lepkoŚCi

cteczy i pary wodnej jest pomijalny.

SBis oznaczeń i symboli

ó - grubość ścianki łopatki, o - napięcie powierzchniowe,

c - prędkośó rozchodzenia Ę zaburzeń, v - lepkość kinematyczna,
G - masowe natężenie przep§wu, 7 - lepkość dynamicma,
i - entalpia, jednostka urojona, p - gęstość masy,
k - ticzba falowa, yr - funkcja powierzchni zaburzonej,

/ - długość obwodu łopatki,. ? - naprężenia, czas.

P - ciśnienie' rndeksy dotyczą:

', 
r - temperatura,

lr,o,w - składowe prędkości, / - obwodu łopatki,
x-stopieńsuchości, w-ścianki,
f - strumień masy, 0 - warunków początkowych,

!,z- wspóhzędne, s-nasycenia,
ą - strumień cieplny, c - pary grzejnej,

a - współczynnik przejmowania ciepła, g - granieznej,

ó - grubość filmu wodnego, - wartości średniej, wektora, ustalonej
} - przewodność cieplna, długość fali, ' - cieczy,

3 - współczynnik strat ciśnienia, " - pary.

1. \ilrtęp

Metoda osuszania pary w ostatnich stopniach turbiny parowej za pomocą podgrzewu

wewnętrznego polega na całkowitym lub częściowym odparowaniu filmu wodnego zło,
patek kierowniczych. Film ten tworzy się na łopatce na skutek wyseparowania się z ptze-
pływu pary moklej fazy ciekłej w postaci wielkich kropel cieczy o dużej bezwładności
dynamicznej. Podgrzew wewnętrzny opiera się na zastosowaniu łopatek kierowniczych,

* Praca została wykonana w ramach planu badań własnych IMP, C1-4/1,

I79| 
"*



80 _ J. Mikielewicz

tzw. ,,powłokowych" posiadających wewnętrzne pfzestrzenie grzejne [1]. Do przęsl.;zeni
tych doprowadza się parę grzejną pobraną sprzed stopnia podgrzewanego lub z jednego
z PoPrzednich stopni turbiny. Para ta skraplając się wewnątrz ptzestrzeni grzejnych pod-
grzewa i odparowuje film na powierzchni łopatki.

Teoria podgrzewu wewnętrznego została przedstawiona w pracy t27. Praca niniejsza
ma na celu opracowanie nieco innego, uproszczonego modelu odparowania filmu z po-
wierzchni ł8patki oraz zwrócenie uwagi na możliwość tworzenia się innych niż fiIm form
PrzePływu fazy ciekŁej na powierzchni łopatki. Istnienie fazy ciekłej na porvierzchni ło-
patki w postaci strug potwierdzają spotykane w literaturze przedmiotu prace ekspery-
mentalne I3]. W pracy zajęto się próbą teoretycznego badania stabilności filmu cieczy
na powierzchni łopatki oraz wpĘwem podgrzewu wewnętrznego na utratę stabilności
filmu.

2. |Jproszczony model zjawiska wymiany ciepła w łopatce powłokowej

Proces wymiany ciepła w łopatce powłokowej składa się z pfzejmowania ciepła pod-
czas kondensacji pary grzejnej, przewodnictwa cieplnego ścianki łopatki oraz przejmowa-
nia ciePła Podczas odparowania filmu wodne go z powierzchni roboczej łopatki. To sprzę_
żone zagadnienie wymiany ciepła (sprzężenie kondensacji z odparowaniem następuje
Poptzęz metalową Ściankę łopatki) jest trudnym zagadnieniem trójwymiarowym. W celu
uproszczenia rczważań potrakowapo je jako dwuwymiarowe, zaniedbując wpływ współ-
rzędnej wzdłuż osi łopatki na zjawisko. przyjęto, podobniejak w pracy [2], że przekrój
PcĘrzęczny łopatki jest identyczny z przektojem na walcu podzialowym koła kierowni.
czego turbiny (rys. 1).

Rys. 1. Schemat łopatki powłokowej

Załóżmy, że ruch odparowującego filmu na powierzchni łopatki jest laminarny, wów-
czas opisuje go równanie Naviera-Stokesa

(ńv)w:/- 
,Y*ł|v'a*} 

ororl]. (1)

Aby maleźś z tego równania profil prędkości przyjęto następujące uproszczenia:
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l) wpływ sił masowych i siły ciężkości jes! pomijalny,
2) pĘnący kondensat wodny jest nieściśliwy,
3) własności fizycme kondensatu wodnego są stałe i tlie zaleĄ od temperatury.
Po dokonaniu tych uproszczeń równanie ruchu (1) jest następujące

o: _f !*rv'ł. Q)pdz
Zaniedbując człon d2wfdz2:0, równanie (2) rozwiryano przy warunkach brzegowych:
dla

!:0, il,:0, !:6, ,:r(a),
W wyniku uzyskano następujące rozwiązanie:

,:!+ y, *(Ł_2 9r), . (3)7ldz' \ł ądz/'
Naprężenie r na granicy rozdzińu między fazą ciekłą a gazową przyjęto jako

,- Lp''6''r.
8

Natężenie przepływu kondensatu wodnego przedstawia się następująco:

ó

e,:tł,*,l:r#X-r&r"-",-#:r)+ (4)

o

Zniana natężenia przepływu kondensatu wzdłaż współrzędnej z spowodowana jest
głównie zmianą grubości fi.lmu wskutek odparowania oraz zmianą prędkości średniej
pary na odcinku elementarnym dz i przedstawia się następująco:

ae' :!Gl o,:* ! a'aa +!p"w"dw "6' +!-p"r"'545 -Ł !a'aa. (5)dz' q' dz 87l' 84' ?l dz

Bilans masy na elementarnym odcinku dz wynika z zależnoki

dG' :dGt-dGr, (6)
gdzie

. dGr:yyr, dG,:+.-Ai

W zależnościach tych I przedstawia strumień masy wyseparowanych wielkich kropcl
na powierzchni łopatki, a q strumień cieplny powodujący odparołvanie filmu.

Ponieważ ruch filmu wodnego jest laminarny, ptzenoszónie się ciepła poprzez filrn
odbywa się na drodze przewodnictwa cieplnego. Można więc przyjąć, że

s:+(Ą- r;'. (7)
ó

6 PTace I]MP z. 61
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i

Uwzględniając (5) i (7) * zależności (6) otrzvmuje się

( _'O' Pu, *{r"r7,5,\d! +{_r"*{al_y5_1'(T,:T"). (8)
\ q dz 84' /dz 8r1 ' dz Ai

Równanie to, podające zaiężność na grubość filmu wodnego ó sprzężone jest z jednęj

§trony z paramettami przepływu pary nad filmem, a z drugiej strony z temperaturą ścianki
kanafu.

Parametry pary opisują upro§zczone równania zaczerpąięte z I27:

_dw x dp
, w dr:-łE' (9}

dT"_ T" dp 
.dz Aip" dz

Natomiast temperaturę ścianki kanału opisuje równanie ustalonego przewodnictwa ciepl-
nego bez fuódeł ciąła:

Y2T,:g, (1o)

Przyjmując, że łopatka powłokowa wykonana jest z cienkiej blachy, równanie (10) uśred-
niono wzdfuż grubości łopatki:

(1 1)

bb

I#r,-Iu#o,:uoo
przy warunkach b,rzegowych:

*:?<r"-Ą> dla ./:0, (l2,)
oy

'*:*\ł dla !:-b.

Uwzglgdniaj ąc (l2) w równaniu (11) otrzymano po uśrędnieniu zalężność

*T-źo:-Ur+Pu:o (l3)

Równania (9) moźna łatwo rozwiązać przyjmując, że słabo zmienia się stopień suchości
x w trakcie ekspansji, otrzymując:

T":Too"*pĘ!,p A, (14)

ż ż , x(P-Po)w-:W6+-.V:.

"l
l

l
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'Wprowadzając te zależności do (8) otrzymuje się

{_'+ # - * { n,,|*a -r9Ą-}r_ 
# 

*# u, :

^,r-:, u *fr|n- r"""*v'^f,J. (l5)

RÓwnanie (13) wraz z równaniem (15) opisuje proces odparowania filmu z powierzchni
łoPatki, AbY układ tYch równań rozwiązaó należy znać przebieg ciśnienia ,tuty"ro"go
wzdłuŻ Profilu łoPatki, wielkość strumienia wy§eparowanych kropel y oraz wartości
brzegowe wo i óo na początku ekspansji w kanalę łopatkowym, jak również warunki
brzegowe dla równania (l3). Warunki brzegowe ota rownania (13) przedstawiają się
następująco:

jako warunki cykliczności rozwiązania.
RÓwnania (15) i (13) są sPrzężone poprzez temperaturę ścianki kanału i przedstawiają

zamkniętY układ równań opisujący zagadnienie. Ten układ równań * ,u"idri"jest mo_
żliwy do rozwiązania tylko na drodze całkowania numery€znego,

3. zagadnienie stabilności fiInu wodnego na powierzchni łopatki

ria pozwalają na ustalt bość odparowywanegoPoprzednie równania pozwalająna ustalenie zależności na gTu
filmu wodnego w zależności od parametrów zjawiska. Przyjmując, że zatężność ta jest
znana zĄq.t'.o się badaniem stabilności takiego fiImu. Jak pokazują eksperymenty, ńmtaki moŻe PodlegaĆ falowaniu, które w pewnych warunkach może doprowadzić do ro_
zerwania się filmu.

w dalszej analizię stabilności filmu przyjęto, że wpĘw lepkości na zjawisko jest po-
mijalnY zlwagi na duże prędkości ruchu obu faz, ciekłej i parowej, jak również ze wglidu
na stosunkowo niewielkie zmiany lepkości zarówno wody jak i pary przy niewijkich
zmianach parametrów

Rozpatrzmy płaską falę powstającą pod wpływem sił napięcia powierzchniowegoi inercji. załóżmy, że pomijalny jest wpływ s;ły c;ęztości na |awisko'w stanie równowagi gtanica rozdziału faz jest płaska. przyjmijmy tę płaszczyzttę
za płaszczyznę oxy, a oś oy skierujmy w kierunku d.o fazy parowej (rys. 2). żałozmy, ze
gruboŚĆ waIstWY cieczY jest skończona i wynosi Ą natomiast fazy parowej jest nieskoń-
czona,

w warunkach równowagi ciecz porusza się z prędkością w (3), którą w nowym ukła-
dzie współrzędnych l1:loż,fla przedstawić następująco:

, ldp a T 16 litply :--;_/'ł-y +-_- -:_6..qaz 4 ą |ldz
Para porusza się z prędkością w'' w kierunku osi Oz.

6l

T-O:T-l
drl drl
E|,:E|,

(16)
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Równania ruchu dla nielepkich i nieściśliwych płynów przy pominięciu siły ciężkoŚci

w układzie kartezjańskim przedslawiają się następująco:

0u 0u 0u l0p
^ łu -:-i1.1:-: ---;-,dt óz dy pOz

0u 0a 0u t?p_+u 
-+0--0t' óz'-0y p?y

a równanie ciągłości:
0u 0o

-+- -0az'Oy

W równaniach tych u, u oznacza odpowiednie składowe pr9dkości równoległe do osi

z i y, p - ciśnienie, a p - gę§tość.

(17)

(18)

(20)

__-l_--T*

Rys. 2, Schemat do ana[zy stabilności
fiImu cieczy na powierzchni łopatki

w przypadku powstania fal na powierzchni rozdziała, powićrzchnię tę można opisać

na§tępująco:
V (z ,t)--aeik('-",) (19)

i wówczas składowe prędkości oraz ciśnięnia będą podlegały zaburzeniom:

u:wi(ń+ui(z,! ,r),

a:aj(z,!rx),

, p:p(Ą+pi(z,!,r).

W równaniach powyższych j:l dotyczy cieczy, a j:2 dotyczy pary, Przyjmując, że za,

burzenia są małe w porównaniu z wielkościami ustalonymi, układ równań (I7\ wraz
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z rórłnaniem ciągłości po wprowadzeniu (20) i linearyzacji przedstawia się następująco:

85

, 0u, _0u, ów | 0p, l

0r "'' 0z 0y ' pi az

0u, _óu, 10p,
----__j J rtt ,------: :" 0r '0z p;Oy

!!*!!i:r.0z ay

(2l)

(22)

(ż3)

otrzymuje się równanie La-

Ieżeli wziąć pod uwagę potencjały prędkości, to przy braku fal na powierzchni roz-

działa przedstawiają,się one dla cieczy i pary: qi:fiiz, w przypadku istnieńia fal, na te

potencjaĘ nakładają się dodatkowe potencjały r?i pochoózące od zablrzeń powierzchni.

Wówczas

.. )qi 
^. _0ęi

'i:E, aj: 
,,y,

9i:f (y)ręik{"-u),

wartości prędkości do równania ciągłości

^n

T9 *o-9:o.
azz ' 0y2

Rozwiązaniem równań ruchu (17) jest równanie całkowe Lagrange'a-Cauchego [5]

'#-ł-+l(r,-*)'*(?li)']:r,>, {24)

gdzie

Podstawiając te
place'a:

gdzie f (r) - funkcja zalężLna od czasu.
Dla małych zaburzeń, pomijając małe wyższego rzędu w Q4) otrzymuje się:

ł:-W-afff)*"o",r.
(25)

Wprowadzając parametry ruchu wymuszonęgo jako periodyczne funkcje współrzędnej z
i czasu t do równania ciągłości, otrzymuje się dla cieczy ptzy warunku brzegowym u:0,
przy y: _ó

I'(y):crch k(y +ó),

a dla pary przy warunku brzegowym 2:Q d|ą y--+oo

, f "(y):c,e-o',

Stąd potencjały prędkości dla cieczy i pary przedstawiają się odpowiednio:

Q' : c tch ł (y +ó)e ik(z- ct),

(26)
' |tt -","-kł"łk(z-cr),
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RozPatrzYmY cząsteczki na powierzchni rozdziału faz. Warunek zgodności przemiesz-
cz-ania się Powierzchni rczdziału faz ze składowymi prędkości płynOw przedistawia się
następująco:

ale

dv ,1qi
dt- ay'

dy 0y . óy dz ay . 0t[,

- 
--:- -r ryo--:- .dt dr azdr fu oz

(27)

(28)

(29)

(30)

(3 l)

(32)

(33)

AbY uProŚciĆ rozwiązanie zagadnienia warunki graniczne będziemy przyjmować nie
na powigrzchni y, ale na powierzchni nięzaburzonej 7:Q, co jest dopuszczalne z uwagi
na przyjęcie małych zaburzeń.

Obliczając odpowiednie pochodne w (28) otrzymuje się:

- dla fiImu wodnego

- dla pary

DYnamicznYm warunkiem brzegowym dla rozpatrywanego zagadnienia jest zależność
między ciśnieniami rozdziału faz:

*clkshkó:aik(w'g* c),

-c2k:aik(w" -").

^)0-ly
P -P:o;--r-.(Jz-

Obliczając ciŚnienie z Q5) odpowiednio dla cieczy i pary na powierzchni rozdziału faz,
a w uproszczęniu dla y:o, ottzymuje się po wyeliminowaniu'za pomocą wzorów (29)
i (30) stałych c1 i c2 równanie charakterystyczne:

p"(c-w")" ł p'(c*w']2 cthkó:o. k,
gdzie

_, ń ldp_,}uo:i- 
Ą Eó-

{z równania (16), a 
,!

3T-u-P''fr''r.

Rozwiązując (32) ottzymuje się prędkość rozchodzeni a się zabwzen:

^_p'w'octhk6+p"fr" , lm(,: 

-+ 

/___- p'cthk6+p" 'l ,rro**-b6ii+;'T
Dla danYch warunków ustalonych więlkości fró, fr", o są dane i prędkość rozchodzenió
się zaburzeń zależy od rzeczywistej wartości liczby falowej k związanej z długością fati )"

zaleźnością k:2rcl),.
JeŻeli urojona część c jest dodatnia, to rozwiązanię wzrasta eksponencjdlnię z czasem
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i ruch jest niestabilny dla takiego wymuszenia. Jeżeli natomiast część urojona c jest ujemnao

to ruch wywołany wymuszeniem zanika, zjawisko jest stabilne. 'W przypadku gdy cąść
urojona jest równa zerl, czyli c jest rzeczywiste otrzymuje się neutralne wahania, tzw.
stabilności granicznej.

Rozpatrzmy stabilność gtańczną dla naszego zagadnienia. Aby c było rzeczywiste
lvyrażenie podpierwiastkowe musi być nie ujemne, a to prowadzi do nierówności:

87

' k,_r!!PłHro.
Dla małych grubości filmu można przyjąć, że

1cthk6= .

Wprowadzając (35) do (34) otrzymuje się

,__ p'(w" - fr'o)z P'no 
o -łó'

Zalężnośp ta została zilustrowana na rys. 3.

(34)

(35)

(36)

9'
R!s. 3. Krzywa glanicznej stabilności dla - ?r
rucbu filmu po powierzchni łopatki

Pocąwszy od pewnej różnicy prędkości ięanie jest zawsze stabilne.

Granicznej różnicy prędkości odpowiada k:

(37)

1 prędkoŚci 1y'|-141l yglyJ

nwiada k:0, wówczas

l-
(}r"-lłó)g,: "l+\ p.o

Wprowadzając wartośó w{ według (16) do (37), następnie rozwiązując względem w"
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otrzYmuje się zaleznoŚĆ na prędkość granicznąfazy parowej urii, wymuszającą ruch filrnu
cieczy po łopatce

l

au:#x]r*r-
ldp^" lo
-- ó,+ /-
4 dz 'ł p"6

--{§--
8r1

(38)

Jak wYnika z (38), możliwe jest otrzymanie dwu wartości prędkości pary, przy których
film wodny może stracić stabilność.

Równanie (38) podaje wpływ parametrów fizycznych, jak również grubości filmui gradientu ciśnień na gtaniczną wartość prędkości pary.
Dla ptzejrzystości wywodów wykonano przykład liczbowy ilrłstrujący wyprowad"ze-

nie zaleŻnoŚci. PrzYjęto, Że w kanale dla którego pomijalny jest gradient ciśnienia dpldzx
=0 przepływa film wodny i para przy temperaturzę nasycenia równej 60"C. Lokalna
grubość filmu wynosi 30,10-6 m. Z zalężności (37) otrzymuje się (w''-wi)n:87,6mfs,
co odpowiada prędkościom pary fr§: lOS m/s i 525 m/s.

zakończenie

PrzedstawionY model uproszczony zjawiska odparowania filmu z powierzchni ło_
Patki Pozwala na znalezienie lokalnych grubości filmu wodne go, w zależności od para_
metrów fizycznych i termicznych zjawiska. ztnlezionę Iokalne grubości filmu mogi po-
sfuŻYĆ do zbadania stabilności filmu - miejsca w kanale, począwszy od którego *oztl*u
jest zmiana strukturY Przepływu fazy ciekłej na powierzchni łopatki. począwizy od tego
miejsca nie obowiązuje już przedstawiony model odparowania gładkiego laminarnelo
filmu i zjawisko odParowania musi być potraktowan e inaczej. od-parowani e fazy ciekĘ
PrzY innYch strukturach przepływu na powierzchni łopatki będzie przedmiotem dalszvch
prac autora

Praca wpĘnęła do Redakcji w styczniu 1973r.
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}Icnapenne n ycTofiqlłBocTb Bo.{flrofi mIeIIKa Ha noAorpeBaeMhlx
HaĘaBJlflrolql|x JIo[aTKax napoBblx ryT6r|tl

PesIoNae

PasPa6orarło YtrPotĄerlłoe MaTeMaTlrrecroe ouucaHlłe .lBJIeHlfi EcIrapeHIł, ro4xaofi nJIeHKIl c tro_
BePxHocTIł narrPannxrorqefi'JIonaTKa, Conpxxerruax 3aAaqa Tenroo§uerła (conpxxerłue KoHAeHcarIrn
BIIYTPtr o6ołoqroBoft JIOIIaTKIł c EcDapeEIręM IIJIeIIKI{ Ha troBepxtocTll JIoEaTKE npo[cxoAl{T łepes crerrr5t
nonarxł) PeltraeTc' KaK ABYxtraPaMeTp}IarI, [pI,IHIłMar, qTo trotrepęqnoe ceqentre JIoIIaTKtr ffAenTu.lllo
c c€qeElreM lra qIłJIIrH.upe, AIłaMeTp KoToporo paBeH cpeAHeMy ALIaMeTpy EaIIpaBJTqloIIIero KoJEI{a Typ-
6nBJ;l. W aĘaJl{sa ,lBrłxerrtłg ncnapxevoź BoArHoft nJIeHI{ll troJlyqeuo }1paBfienre (8), ceasrrrarorqee
ToJIII{trIrYBo.qffrofinłegrn c [apaMeTpaMlłllpoTeKalolqero HaA rrrrenxofi napa !ł c revueparypoń cTeEXtr.
3to YParxerueBMecTecypaBHeE[eM, oIMcBIBaIotrIEM napaMeTpbl npoTerap[Ięro Tlapa E c ypaBIIeEEeM
TeIIJIoIIPoBoAIłocTR JIoIIaTKE rł KpaeBBIMlł ycJIoBIłrMIł o6pasyer cłcTeMy IvraTeMaTFIecKoro olDlcartrł,

'DJIeHarl 
rcfiaPeHrut IUIeHKIł. Ąarree nPoreA€H aHaJIIl3 ycrożvunocrrł ro4rrrofi IIJIeIIKIł, npene§perar rrrux_

IlueM B{3KocTR na mlearłe, ArrarIrłs ycToź.tuBocTu IIpoBoAIłncfi nyTeM lłccneAoBanlł, cropocTlł pac-
nPocTPaEerł}Lf, N{eJIKIlx raPnłoHFtecxllx ros6yx4eurłż Ha noBepxrocTlł pa3Aena (Pas. florryłeno 3fiaqegtre
CKOPoCTIł TelIeEu' rasOBofi (Pasrt, orleuatoqee fipe.qeJrbnofi ycrożłmocrn nogłrroż rrIIeHKIł.

on Evaporation and stability of water Film on Heated steam Turbine
Guide-Yanes

] summary

A simPlified mathematical description of the effect of water film evaporation on a guide-vane surface
was eląborated. 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 a§ the two-
-dimensional one with the assumption that the vane cro§s-sęction is identical with that on the divisional
cYlinder of the turbine. From the analysis of the evaporating water fllm nrotion an equation (8) relating
the thickness of the water film with the parameters of the steam flowing over it and the wall temperaturó
wąs derived. This equation complemented by equations describing the flowing steam parameters and
the heat conduction equation of the vane, together with the boundary condi.tions, form the mathematical
description of tlle 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.


