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Zeszyt 65

ROMUALD PUZYREWSKI

Gdańsk

Anomalia gazodynami.czna w kondensującej się parze
wodnej przy wy§okich ciśnieniach*

KorzYstając zjednowymiarowej teorii przepływu z uwzględnieniem kondensacji pokazano ptzyczy-
nę róŻnego jakoŚciowo wpływu procesu kondensacji na przepływ pary wodnej przy wysokich l niskich
ciŚnieniach., Granica przebiega w okolicy 30 bar i jest związana z właściwościami pary wodnej jako gazu
rzeczywistego.

oznaczenia

A ,- pole przekrojtr poprzecznego kańału,.
cu - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu,
h - ciepło kondensacji,

i - entalpia,

zl9 - Inasowe natężenie przepływu,
p - ciśnienie,

T - temperatura,

r? - stała gazowa,

U - prędkość,

9z - względna objętość wody, w stosunku do
jednostki objętości mieszaniny,

pl - gęstoŚĆ pary,
p, - gęstość wody,

Pz9zy: _ - stopieńzawilgocenia,
Ptł Dzóz

x - współrzędna wzdłuż długości dyszy.

Indeksy
0 - dotyczą parametrów spiętrzenia lub para-

metrów na wlocie do dyszy,
| - dotyczą pary,
2 - dotyczą wody,
" - dotyczą stanu pary na linii nasycenia,
s - dotyczą wartości parametru na linii na-

sycenia,
r - dotyczą wartości parametru w stanie rów-

nowagi,

- - dotyczą wartości ekstrapolowanych,

- - d,otycą wartości średnich.

1. Wstęp

Badania PrzePłYwowe zawilgoconej paly wodnej przy wysokich ciśnieniach prowadzóne
są w związku z budową siłowni jądrowych, w których układy łopatkowe turbin parowych
pracujące przy ciśnieniach około 60 do 10 bar zasilane są par; wilgotną. Sytuacja taka
ma miejsce w większoŚci obecnie eksploatowanych siłowni jądrowych i wynika ona z typu

* Praca wykonana w ramach problemu r€sortowego PAN-19, gr.,pa tematyczna 2,



R. Puzyrewski

reaktorów (chłodzonych wodą). Wpływ wysokich ciśnień pary i związane z tym ilościowe
różnicę w zachodzącym procesió kondensacji były przedmiotem prac f2,'3, 4l. Wskazuje
się w nich, że w porównaniu z procesem kondensacji przy niskich ciśnieniach (poniźej
1 bara) kondensacja przy ciśnieniach wysokich następuje ,,szybaej". Szybciej, tzn. ptzy eks-
pansji od parametrów spiętrzenia położonych na linii nasycenia załamanię się stanu prze-
chłodzenia notujemy przed osiągnięciem parametrów krytycznych. Natomiast ekspansja
w obszarze niskich ciśnień od parametrów spiętrzenia położonych na linii nasycenia,

prowadzido kondensacji w obszarze
naddźwiękowym.

Równocześnie w pracań |2, 4)

stwierdzono, że kondensacja w ob-
szarze poddźwiękowym przy wyso-
kich ciśnieniach wywołuje spadek
prędkości. Jest to istotna różnica
w stosunku do zachowania się kon-
densującej się pary wodnej przy
niskich ciśnieniach. Anomalia w sto-

Rys, 1. Wpływ doprowadzenia ciepla Q.
na zmianę liczby Macha od M1 do M2
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sunku do klasycznej sytuacji w gazodynamice polega na tym, że kondensacja jako
zjawisko, które przejawia się poptzez doprowadzenie ciepła do przepływu winna
prowadzić do wzrostu prędkości w obszarze poddźwiękowym i spadku prędkości w obszatzę
naddźwiękowym jak to ilustruje rys. 1. Pokazano na nim zmianę liczby Macha M2,w zależ-

ności od liczby Mac! a M, zaistniałą w wyniku doprowad zenia ciepla a":2 Ł do gazuRł
doskonałego o wykładniku adiabaty k:1,325.

Jak się okazuje fakt, że parametry materiałowę pary wodnej zmieniają się z ciśnieniem
zmienia obrazzachowania się przepływu z kondensacjąptzy wysokich ciśnieniach.

2. Równania zachowania dla pary wodnej

Do analizy wpływu procesu kondensacji na zachowanie się przepływu wykorzystamy
równania przepływu jednowymiarowego idealnego, opisujące ruch mieszaniny pary oraz
kropel o sumarycznej objętości względnej wody .9r. Zakładamy ponadto, że prędkość
obu fazjest jednakowa. Powyższę założętia upraszczające mają znikomy wpływ na efekt
będący przedmiotem dyskusji w niniejszej pracy. Wynika to z faktu, że efekt wpływu wyso- .
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parametrów pary wodnej będące przedmiotem rozwńań

kich ciśnień na zachowanie się przepływu kondensującej się pary ma charakter termo_
dynamiczny, a nie dynamiczny lub też geometryczny. Równania mąią postać [5]:

l0 -8r) pr*Sz pzf tJA:fłlo,

dU .dplflo---:_A , ,clx {lx

{J2

^ *i:io.
ż

Interesujące z punktu widzenia technicznego obszary rozwiązań powyższego układu dla
pary wodnej zazruaczono na wykresie s-i na rys. 2.

Obliczanie procesu ekspansji wzdłuż kanału o zadanym przekroju A:A(x) wymaga
pewnej modyfikacji układu (1), (2) i (3).

W równaniu (1) uzasadnione jest następujące uproszczenie 1-,92§ 1, jako że oĘjętość
fazy ciekłej powstającej w wyniku kondensacji jest mniejsza od 10-3. Otrzymujerny więc
równanię

(1)

(ż)

(3)

(pr*S, p2)UA:mg.

Równanie zachowania ilości ruchu Q) zaleca się sprowadzić do postaci

(4)

całkowej

(5)
rdA

mou +Ap:llloUo*Aopo* 
) n * O*,

o

Wartości Ao, Uo i pg dotyczą przekroju wlotowego do dyszy, gdzie x:0. Przy dobrej

3 Prace llldP z. 65
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ekstraPolacji rozwiąZania dlap, możliwe jest przybliżone wyliczenie prawej strony równa_
nia (5).

Równanie zachowania energii (3) wymaga modyfikacji ze względu na stósowany spo-
sób przedstawiania entalpii i dla pary ptzegtzanej lub przechłodzonej. ze wLgliau
na PrzYjmowanY Poziom odniesienia w przedstawianiu entalpii, i wyrazimy pTzęz 

"rrtutplęna linii nasYcenia i odchYlenia od stanu nasycenia związane z przechłodzeniem lub prze-
grzantem (1 -y) udziału masowego pary

i:|i"(p)* l cndrlQ -y)+i'y .
?'"(1)

(6}

W okreŚleniu entalpii (6) zakłada się ponadto, że temperaturafazy ciekłej jest równa tem-
Pilat]Jrzę nasYcenia. N" jęrt to założenie konieczne. TJpraszcza ono jednak formę równań
wynikowych nie powodując istotnych różnic liczbowych.

\ilprowadzając średnią wartość óo(p, r)w przedzialętemperatur (T, T"(p)) otrzymamy
równanie zachowania energii w postaci:

U2

n ł i" (p) łv nQ - ń(r - T") - yh :io,
gdzie h:i" -i'.

Obliczenia PrzY wykorzystaniu tablic wygodnie jest prowadzić zamykając układ równań
równaniem stanu zę zmienną R

p

-_R.PtT
Tak więc ostatecznie otrzymujemy algebrąiczrly układ równań:

lL rr,1,111:*o,l-y

mou +A(x)p:Z(x),
(J2

2 +Ć e0 - y) r - y (h -V oT,) : io - i" *d rT",

D-

,3:R(p,71,
którY Pozwalałby na przytiliżone określenie parametrów przepływu (J, p, T, p, w zależności
od x, gdYbY znanabYła wielkość y orazzptzybliżeniem zależnym od dokłąJności ekstra-
polowanych rozwiązań, takie wielkości jak:

Z(x):7nog g* Aq pg*

n$, ż;: - _! _,
pt(p, T)'T

(7}

(8}

(9)

(10)

(1 1)

(l2)

,
r-dA
J ' * o,,

0
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t (i):t"G)-t'G),
e,(i, f), ą6).

Fakt sProvmdzenia układu (1) - (3) do układu algebraiczn.ego ma istotne znaczenielw tonstruowani.r algorytmów obliczeniowych pozwalają"y"n iu obliczenie przepĘwuz kondensacją przezklnafu o zadanym przekroji A(x).
Przedmiotern niniejszej pracy jest dyskusja iacho,wania się tozwiązań układu (9) - (12),który jak widać zawierałącznie z y pięć niewiadomych. oyr*urju uę dzie d,otyczyławpĘwudwóph wielkości A(x) i y na zachowanie się prędko sci u. ńuwaL^y, r"l (x) jest wielkościąnaralconą a Priori Przez warunki geometrycznę zadania, natomiast wariość 

';;;"
z procesu kondensacji.

or,?Łt."Y 
de l-avala w częŚci podkrytycznej 

,dAldx<o, 
zaś w części nadkrytyczne1

Natomiast PToce§ kondensacji powodujący likwidację przechłod,zenia charakteryzuje się
d9l. dv
ńr0 tub #rO,

oczywiście przy

$z>0 i y>0.

kondesacji można prześledzić
łącznie z wpływem. zmiany

W ten sposób bez uciekania się do kinetyki procesujałościowy wpływ kondensacji w zależności od ciśnienia
przekroju na tozwiązanie układu (9) - (l2).

3. Analiza rozńązń układu rówlali

, r,'-^Ć ;Y r,iiŁiTiffiX§ o gt aniczy my się do dyskusj i r ozw iązania układu równań

celowe ptzy tym wydaje się zwrócenie uwagi na charakter rozwiązaniaw przypadkunajProstszYm, a więc dla,gazudoskonałego bez kondensacji. po ainrinu"y;oych przekształ.*niach otrzymujemy równanie

tt2 2"o Z __ 2R
' -;*ń'* ur_^coTg:o,

rtóre posiada pierwiastek podwójny wówczas, gdy wartość z osiągaminimum

9#^r,,

(l4)

(1 5)

(l6)

Zmin:tf|o

,u prędkość ujest wtedy równa prędkości krytycznej lub prędkości dzwięku

Jl Cp Z^in"wrr-fi-ĘĘ.
warto zauważyć, że w obliczeniach numery cznychpraktycznie nie jest możliwe przejście
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Rys. 3. Parametry iharakterystycne pw wodnej w obszarach interesujących technicznie ciśnień

przez obsz?r- transsoniczny od prędkości poddźwiękowej do naddźwiękowej bez uciekania

się do przybliżeń. Spowoóo*urr. to jest niemożliwością dopasowania masowego natężenia

przepł}wu, z dokładnością stosowaną w technice numerycznej, do wartości wynikającej

z warunków w najwęższym przekroju.

Różniczkując równanie (14) otrzymuj emy zależnośó duldx od dAldx w postaci

(l7)

CDU
-.-D

dU 2co-R mg' dA

dx cp ZdxU-Ą-Rń

Iak wióaó, w Zależności od, znaku mianownika, zmiana przekroju może przyspY::: *o

&żńŃ przepĘw. Rozszerzymy ten trywialny przypadek o wpływ kondensacji, W tym



celu z układu równań (9) - (12) wyprowadzimy równanie dla U analogiczne do rów-
nania (l4).

Równanie to będzie miało postać:

u' -bh # "- ,73ne *) T',1, * # |i o - i " (i) + e eĘ6)] : 0, ( l 8 )

które można zapisać w nieco innej formie biorąc pod uwagę, że

PrAU ^y:'-:- $"
l'łlg

Tg

io :i" (po) ł l co dT : i" (po) łćrTo -aeT".
Ts

Otrzymamy wówczas równanie

t-#:ń#"r-;3(,-*J hy+#c,Ą=. (2l)

Dodatkowo przyjęto w równaniu (27), że

ć o To>|i" (po) _ co Ęfuo)1 - l|' (i) -ć, r"(i)],

co upraszcza formę równania (21) upodabniając ją do równania (14). W równaniu tym
mamy trzy zasadnicze zmienne funkcje od x, a mianowicie U(x), Z(x) i y(x), natomiast
założYmY, żeĆo, T", Ri h są lokalnię stałę. Różniczkując Ql) otrzymamy dla pochodnej
dU ldx wyrażenie

(19}

(20}

dU
dx-

e, U-
ń;RńP dA- Z^ Z-a*
U_ P 

-2cr-R mo
lIVoZdx
"-Ą-Rń

=o (u-3 - r\,Zc,-R\ h / dy

#:(#)"*(#),,

+ (22)

Jak widać z powyższego, znak współczynnika przy dAldx zależy jedynie od znaku
rrianownika podobnie jak w równaniu (17), natomiast znak współczynnika przy dyldx
zależy ponadto od znaku wyrażenia GeT,lh)-l. okazuje się, że parametr ćeT"lh osiąga
łartoŚĆ równą 1 dla pary wodnej przy ciśnieniu około 30 bar. Powyźej tego ciśnieni a ćoT"lh
>l, co moŻna odczytaĆ z wykresu na rys. 4 i 5, lta których naniesiono wartości h-coT"
oraz coTrf h.

Tabela 1, w której przedstawiono wpływ poszczególnych czynników na wartość CUldx
zbudowana została w oparciu o zależność (22), ktorą to zalężność symbolicznie przed-
starvimy w postaci

(23)
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Rys.4. Zależność wyrażenia h-crT" na linii nasycenia od ciśnienia

gdzieoznaczono' 
_Cp U-

(du\ _ ń,-RńP dA

V* )^: r,__ r, ZE',l. _Rmo
'"p

(dU\ 2ą-R\ń -/'dy

lŃ )r: ,, -", Z d-'
V-r--

2co-R mg

Dla coT,lh<l tabela l pokazuje wpływ kondensacji zgodny z klasycznym obrazem po-
kazanym na rys. 1.'Dla wartości parametru coT/h> 1, co ma mieJsce dla pary wodnej
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plzy ciśnieniu powyżej 30 bar, kondensacja powoduje opóźnianie plzepływu poddźwię-
kowego, a przyśpieszanię naddźwiękowego, a więc odwrotnię w stosunku do sytuacji
pokazanej na rys. l.

Tabela 1

Wpbw poszczególnych czyaników la wafio§ć dUldx

ciśnienia aiskie
(p< -30bar dla wody)

Ciśnienia wysokie
(p> -30bar dla wody)

Cn T"

-->I
h#"

dv /dU\-)0+|-l<0
dx \dx l,

dv /dU\- >0+1-1>0dx \e l,
Wpływ
kondensacji

Wpływ
zrńany
przekroju

Wpływ
kondensacji

>0

<o

dA ldu\
*'o* \*)^
dA /dU\
*'o* \*)^

dA /dU\

-ąQ3|-l 
>0dx \dxIl

dA /dU\
dr'o* (*/,'o

ś Nl§
Q> lq

; § "l,.ł"
§ś
E

!},o*(3),,,fr,o*{?)^.,S lójl Nl§
rd
9x lĘ
l § ,łl]"
.Ł,B. lii
ĄAo,\
!!§
Ą

Wpływ
zmiany
przekroju

Jest to o tyle zaskakujące, że kondensację utożsamia się na ogół z doprowadzeniem
ciepła zapominając jednak o tym, że ptzepĘw ,,odczuwa" kondensację poprzez całko-
witą zmianę potencjału gazu. Anomalia pojawia się w różnym zachowaniłr się gęstości
kondensującej się mieszaniny przy wysokich i niskich ciśnieniach. Jak się okazuje, o charak-
terue zmiany gęstości pod wpływem kondensacji decyduje parametr coT"fh.

przybliżoną dyskusję wpływu tego palametru na zmianę gęstości można przeprowa-
dziĆ Przy wykorzystaniu równania zachowania energii (7) oraz równania stanu (8). Za-
piszmy w tym celu równanie (7) dla §tanu z pełnym przechłodzeniem 7:Q (indeks p)
oraz z częściowym przechłodzeniem

<0

>0

#"*(#).
dA /dU\
*'o= \*)^

<0

>0

dA /dU\
*'o* \* )^

dA /dU\
*'o= \*)^

Uz If
Ź * i" (p r) +a e(Te - T") :i_ + i" {p) +ć nQ 

_ fl (T _ T") _ y h .

Jeżeli założymy, że

Ę*r'ęo,;=T *r"rrr,

(24)

(25)

to można w przybliżeniu, dla temperatury T przeclńodzonej mieszaniny, gdzie T.<T<T",
ocenić wielkość stopnia zawilgocenia y z równania Q4).
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Będziemy mieli
ce(T -Te)

' h-co(T"-T)
(26)

Jak widać, kiedy 7: Tn, to y:0, kiedy zaś ?n: ą, wtedy

,,-vE" J) ^,..l= 
^ 

N!,.

Różniczkując (26) otrzymujemy zależność, która wiąże nam przyrost dT zprzyrostem
dy w następujący sposób:

dy _ codT
|-y- h-ćrT"-VeT

p:ptłpz32:!:-
L-y

składa się ze zmiany gęstości gazu dp, i zmiany zawilgocenia dy wedługzależności

dp dp,,, dy

9 Pt I-Y

Zmiana gęstości mieszaniny

(27)

tźsl

(29)

(30)

Wykorzystując równanie stanu dla określenia wpływu temperatury T na p, przy stałym p
otrzymamy z (29) po uwzględnieniu Q7)

do 
= 

_ h-VeT" dT 
.p h-će(T"-T) T t

Biorąc pod uwagę, że co(T,-Ą<<h można znaleźć, że

dp _(ć,r" _r\arp \h /r (31)

Jakkolwiek zależnośó (31) jest przybliżona, to jednak oddaje ona istotę wpływu parametru
eeT"lh na zachow,anie się gęstości mieszaniny pod wpływem kondensacj i. Zgodniez określe-
niem gęstości mieszaniny (28) można zapisać

p=p{7ł!). (32)

CzYnnik Pierwszy pI zawszę maleje, gdy rośnie temperatura mieszaniny, czynnik drugi
Ił'y zawszę rośnie. sumaryczna zmiana p jest natomiast zalężna od przewagi jednej
z tych zmian. Jak pokazuje zależność (31), jeżeli crTJh<l kondensacjarozrzedzamiesza-
ninę, bo dT>O pociąga za sobą dp<O.Jeżeli natomiast coT"f h>l mamy do czynienia
z gęstnieniem mieszaniny kondensującego się gazu, gdyż dT>O prowadzi do dp>O.Efekt
gazodynamiczny jest taki sam jak w ktasycznym przypadku przy odprowadzeniu ciepła
od przepływu.
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4. Wnioski

za pomocą teorii przepływu jednowymiarowego można wykazaś, odwrotny od pow-
szechnię rozumianego wpływ procesu kondensacji na gazodynamikę kondensującej się pary
wodnej PowYżej 30 bar. Różnica polega na tym, że powyżej tego ciśnienia kondensacja
hamuje PrędkośĆ poddźwiękową, a przyśpieszanaddźwiękową, a więc odwrotnie niż to ma
miejsce PrzY ciśnieniach niskich. PrzepĘw przy wysokich ciśnieniach z kondensacją za-
chowuje się tak, jak gdyby miało miejsce odprowadzenie ciepła, gdy tymczasem wiadomo,
że kondensacja zawsze prowadzido wydzielania się ciepła. Przyczyną tej anomaliigazo-
dynamicznej jest fakt utraty potencjału kondensującej się mieszaniny przy wysokich
ciŚnieniach, Podczas gdy ptzy niskich ciśnieniach kondensacja powoduje wzrost poten-
cjału mieszaniny. Granicę między wysokim i niskim ciśnieniem określa wartośó parametru
coTJh: I, co ma miejsce dla pżry wodnej w okolicy 30 bar,

Autor uważa za swój miły obowiązek podziękować panu prof. J. szargutbwi za dys-
kusję, która wpłynęła na formę redakcyjną niniejszej pracy.

Praca wplynęła do Redakcji w lutp 1973 r.
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Ilpr rlrcoxrx AaBnenl[fix Kon.ĄeHclłpyrcqeroc' BoA{Horo napa rra6nrolaercx o6parxoe Bnzufitre
trpoq€cca KoEAeHcaI]ru{ Ha I{3MeEeHEe cKopocTlł IIo oTHoluefiI{Io K BJI[fiIurc llpll tIu3XEx AaB{eEIrfl(.
3ror (!axr BblrcnieTc' c rroMolqblo cIłcTeMbI yparrłerłrż coxpaHenll{ AJL oAnoMepgoro rerenm (9)
Ao (12) n ame6Parłłecxoż $opve. 3rrł yparrrerłru Moxuo pefiilrTb nprł6łrłxełrrrsurł cnocodou c EctroJlb-
3oBauileM radrn{Il csoŻcrs BoA{fioro napa. Pemenrłe cI{cTeMbI qpeAcraBJleHo c[epBa A.r1 EqeaĘbxoro
rasa (14). 3Aecr nlvenen]re floneperlHoro ceIIeHIł_ff KaHźUIa JĄ{ItTbIBaeTcfi BbIprlJ(eHIceM Z, lsłtltotllYwtcx
$YnxĘleź 3Toro ceIreHI4' l(x) rł srcrpanolllłpoBanuoro 3EayeHE AaBJIerrIL b, [n5 BoAfiHoro [apa, IIpE-
HIłMaeMoro sa pearnrłrń ra3, pelltelrłeM cI{cTeMbI ypanrłenrłft coxpaHeHll, oTHoc[TeJIbIIo (I gsl'rercl



Anomalia gazodynamiczna w kondensującej się parze dwonej ...

ypaBlrentre (l8). Px.qol{ c BbIpźl)(eE[eM Z sslcrynaer B EeM qJIeE, cBr3aHHbń c o6reuorvr KoĘAeIIcEpyIo-
qęroc, napa 92. Oxalrmaercx, IrTo Alrfi BoAfiEoro fiapaBrufirtrae KonAencilqĘn 3aB[cłT oT 3EaKa Bhlpa-

*"rrrZ''r'" -t 
(pnc, 5), r,4e ź-renrrora napoo6pano rasla,Vo- yAeJIbHa{ TeIuIoTa, Ę - reuuepa-h"

Typa HacBlqeEnd. Hanparrrerrze usvellend U, sB.uay xoĘąeHcaulłu Ił E3MeEeIrd [oneperlHoro ceqeIIE,
xaHaJIa, EnnlocrptrpyeTcł ra6rułqeń 1.

Alx Aa.rnerrd BHIue, rreM 30 6ap supax 
"rr" 

':'T _{rronox.ETellbno.3ro re4er x TopMoxeHEK,
h

TeqeEm KolrAeEcaqaeń B no,BpIłTIryecKoM AIłaIIa3oIte n x ycropeuuro B cBepxKptrTEEecKoM,qr€IĘBoHe,
r.e, o6parrro tto oTHoIIIeHtrIo K 8łeErłE\4 nptr HE3Ktrx AaBłęHtr x.

Ilplurnofi srofi anor,rarum fiBrIaęTcfr $arr, uro 4pll BbIcItrF( AaBIIeHtrD( noTeEqEaJI cuecn y6rr_
BaeT c ĘoEAeHca yMenbmaeTc, IlrIoTHocTb raga. Tąrulr o6pasołr ,,y6rus" ra3a AaeT nerro s$$err
rroxoxd Ha oTBoA TeIIJIa c TeqeHEJI.

A Gasdynamic Anomaly in Condensing Steam at High Pressures

Summary

Condensation of steam has at high pressures the opposite efiect on the velocity changbs than at low
pre§§ure§. This was explained with the use of a set of conservation equations for a one-dimensional
flow, (9) to (12), written in the algebraic form. Approximate solutions of the equations can be obtained
using steam property tables. The set was solvęd first for the ideal gas (14) where the change in the cross-
-sectioninfluences through Z on parameters depending on the channel cross-section l(x) and on the
extrapolated pressure value f. Equation (1 8) constitutes a solution of the conservation equation set with
regard to [/ for steam consideręd as the real gas. It contain§, besides Z, a component related to the
condensing steam volume ,92 . For steam. the influence of the condensation proved to be dependent on the

; .7,_
sign of the expression "o .'" - 1, (Fig. 5), where h - heat of vaporization, ć, - specific heat, Ę -h,
saturation temperature. Table l shows the direction of variations of (/ resulting from the conden-
sation and changes in the channel cross-section

For pressures exceeding 30 bars the expression + -1 is positive, which leads to the dęceleration

of the flow by condensation in the subcritical region and to the acceleration in thę supercritical one,
thus contrary to the effects observed at low pressures.

The described anomaly is caused by the fact that the potential of mixture at high pressures decreases
as the condonsation occurs and the density of gas decreases. So the gas "loss" yields the net effect
similar to the heat removal from the flow.
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