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PRZEDMOWA

Niniejsza praca jest wynikiem kilkuletnich badan nad dwufazowymi przeptywami
transonicznymi (okotodzwigkowymi) pary wodnej i powietrza wilgotnego. Badania te
prowadzone byty w Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej pod
kierownictwem prof. dra hab. inz. Tadeusza Chmielniaka oraz przy wspotpracy dra hab. inz.
Witodzimierza Wréblewskiego. Znaczacy postep w tych badaniach nastgpit podczas trzyletniego
pobytu autora na stypendiach w Niemczech, na Uniwersytecie w Karlsruhe i Monachium u
prof.dra hab.inz. Guntera Schnerra.

W wyniku tych badan powstata oryginalna, akademicka wersja kodu numerycznego do
modelowania pola przeptywu S$cisliwego, dwufazowego, lepkiego i turbulentnego gazu
doskonatego lub rzeczywistego. Powstat rdwniez projekt i rozpoczeta zostata realizacja budowy
stanowiska do badan eksperymentalnych przeptywow transonicznych pary wodnej lub
powietrza wilgotnego z kondensacjag homogeniczng i/lub heterogeniczng ktérego cechg
charakterystycznajest nieduzy koszt eksperymentu i jego powtarzalnosé.

Przedstawione w tej pracy badania realizowane byly w ramach stypendium NATO,
dwuletniego indywidualnego projektu europejskiego (Maria Curie Individual Fellowship) oraz
w ramach projektow badawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych, a
realizowanych w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej w
Gliwicach.
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1. WSTEP
1.1. PRZEGLAD LITERATUROWY

Badanie fizyki zjawisk wystepujgcych podczas kondensacji pary wodnej jest jednym z
celéw wielu prac badawczych prowadzonych w réznych zagranicznych i krajowych osrodkach
naukowych. Zagadnienie kondensacji w przeptywach transonicznych (okotodzwiekowych) pary
wodnej i powietrza wilgotnego byto przedmiotem bardzo wielu badan od wielu lat; dotyczy to
zarobwno badan eksperymentalnych jak i numerycznych. Ciagty postep techniki komputerowej
oraz pomiarowej zacheca do dalszych, bardziej dogtebnych badan w tej dziedzinie.

Najwieksze zainteresowanie przeptywami pary wodnej z kondensacjg przypadato na lata
60. i 70. ubieglego stulecia. Poczatkowo gtéwnym problemem lezagcym u podstaw
zainteresowania badaczy przeptywem pary wodnej z kondensacjg bylo zagadnienie
modelowania strat w przeptywie przez stopnie turbin parowych. Badania nad przeptywem pary
wodnej w turbinach parowych siegajg poczatku lat 20. ubiegtego wieku. Pierwszg formute
dotyczacy strat w takim przeptywie podat Baumann [7]. Zawierata ona potgczenie wielkosci
strat w turbinie z warto$cig stopnia wilgotnosci na wylocie z turbiny. Po odkryciu przez Stodote
[59] efektu kondensacji spontanicznej przez diugi okres czasu nie pojawiaty sie wiarygodne
formuly, dotyczace okreslania wptywu poszczeg6lnych parametréw przeptywu dwufazowego na
straty. Znaczacy postep w tym zakresie stanowig prace Gyarmathyego [26, 27], ktore pokazaty,
ze najwiekszy wplyw na wielko$¢ strat pochodzacych od wilgoci majg potozenie strefy
kondensacji oraz wielkos¢ powstajacych kropel. Praca Gyarmathyego zostata rozszerzona przez
Moore’a [42]. Podat on przyblizong wartos¢ straty od wilgoci dla ostatniego stopnia, w rozbiciu
na poszczeg6lne skiadniki wyrazone w funkcji $rednicy kropel na $rednim promieniu.
Prowadzone byly réwniez badania efektow erozyjnych wystepujacych w turbinach na skutek
dwufazowosci przeptywu [m.in. 30, 31, 32 i 38].

Jedno z pierwszych, opublikowanych badan eksperymentalnych przeptywu pary wodnej
z kondensacjg w dyszy de Lavala przeprowadzone zostato przez Barschdorffa [6], Barschdorffa
i Filippowa [5], Dejcza i Filippowa [15] czy Puzyrewskiego i Krola [48]. Badanie te dotyczyty
gtéwnie kondensacji homogenicznej (spontanicznej) i stuzyty wielu badaczom do weryfikacji
modeli numerycznych [17, 28]. Brak jest jednak petnych danych dotyczacych jakosci pary
uzytej do powyzszych eksperymentéw. Wiadomo jest juz, Zze nawet niewielka ilo$¢
zanieczyszczen sprzyja powstawaniu kondensacji heterogenicznej w przeptywie pary wodne;j.

Niemal réwnolegle prowadzone byty badania z zakresu kondensacji pary w przeptywie
powietrza wilgotnego. W ramach badan nad tym czynnikiem okazato sie, ze przy osiggnieciu
odpowiednich parametrow wilgotnosci powietrza dochodzi do wystgpienia zjawiska
niestacjonarnej kondensacji. Barschdorff [4] okreslit eksperymentalnie warunki powstawania
niestacjonarnej kondensacji zaréwno w powietrzu wilgotnym, jak i w parze wodnej. Wykazat w
swych pracach wptyw parametréw spoczynkowych na wlocie do dyszy na czestotliwos$é procesu
kondensacji. Dalsze eksperymenty prowadzone przez Barschdorffa i Filippowa [5] oraz Dejcza i
Filippowa [15] dostarczyty ciekawych ilosciowych wynikéw, do ktorych zaliczy¢ nalezy m.in.
lokalny pomiar wielkosci kropel. Ciekawe wyniki eksperymentalne przeptywu powietrza
wilgotnego z kondensacjg spontaniczng prowadzone byty w latach 80. przez Schnerra [51] na
Uniwersytecie w Karlsruhe. Dostarczylty one szeregu danych do weryfikacji modeli
numerycznych modelujgcych przeptyw powietrza wilgotnego z kondensacja.

Niestacjonarne efekty wywotane procesem kondensacji w przeptywie pary wodnej
zostaty opisane réwniez m.in. w pracy Traupela [60]. Barschdorff wykonat w tym zakresie
szereg eksperymentéw i poréwnat otrzymane rezultaty z wynikami obliczen dla
jednowymiarowego modelu przeptywu z kondensacja korzystajac przy tym z klasycznej teorii
nukleacji.
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Mimo znacznego postepu w rozwoju metod obliczeniowych Numerycznej Mechaniki
Ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics) zadanie modelowania przeptywéw z
kondensacjg w uktadach topatkowych turbin i w zagadnieniach aerodynamiki, ze wzgledu na
swojg ztozono$¢, zostato podjete dla dwdch i trzech zmiennych przestrzennych stosunkowo
p6zno. Pierwsze préby numerycznego modelowania dwuwymiarowego przeptywu pary wodnej
ze zjawiskiem kondensacji zawiera praca Bakhtara i Tohaia [2]. Zastosowany w niej model
przeptywu odnosi sie jednak do przyjecia dla pary wiasnosci gazu doskonatego. Mimo to, dla
prostych geometrii przeptywowych (np. dysz) otrzymane wyniki byty stosunkowo poprawne i
rokujace. Trudnosci z dopasowaniem wynikéw obliczeniowych z danymi eksperymentalnymi
doprowadzity do powstania szeregu wspdtczynnikow korygujacych dla modelu kondensacji
homogenicznej, uzywanych czesto przez niektérych badaczy [57, 64]. Numerycznym
modelowaniem przeptywu powietrza wilgotnego z kondensacja zajeto sie dopiero na przetomie
lat 80. i 90. ubiegtego wieku [16].

Wigkszo$¢ obecnie prezentowanych prac z zakresu modelowania pola przeptywu pary
wodnej i powietrza wilgotnego oparta jest na niestacjonarnych réwnaniach zachowania Eulera
rozwigzywanych w ortogonalnym krzywoliniowym uktadzie wspétrzednych [np. 3, 16, 56].
Pozwala to analizowa¢ zagadnienia przeptywowe w szerokim zakresie predkosci czynnika i dla
skomplikowanych geometrii.

Od Kilku lat pojawiajg sie prace rozszerzajace model przeptywu z kondensacja o efekty
lepko$ciowe. Dotyczy to prac zaréwno zwigzanych z badaniem przeptywu pary wodnej, jak i
powietrza wilgotnego. W tym zakresie mozna wymieni¢ szczegOlnie prace Heilera [28] i
Winklera [66]. Dotyczag one zastosowania réwnan zachowania Naviera-Stokesa w
zagadnieniach dwuwymiarowych. Uwzgledniane sg w nich rowniez efekty niestacjonarne.
SzczegoOlnie interesujgce wyniki przeptywu niestacjonarnego zaprezentowano w pracy Winklera
[66], gdzie modelowano przeptyw przez ukiad topatek kierowniczych i wirnikowych.
Przedstawione testy nalezy jednak potraktowac¢ jako testy mozliwosci metody, gdyz dotyczyty
one uktadu topatek stopnia o tej samej podziatce dla kierownicy i wirnika.

Stosowane modele przeptywow dwuwymiarowych pokazaty, ze mozna uzyska¢ w klasie
zagadnien obejmujacej przeptyw z kondensacjg spontaniczng w dwuwymiarowej geometrii
kanatu topatkowego stosunkowo dobrg zgodno$¢ z eksperymentem. To zacheca do rozszerzenia
stosowanych algorytméw na bardziej ztozone przypadki obliczeniowe, jak np. trojwymiarowy
przeptyw przez stopnie turbinowe czy wokoét skrzydta samolotu.

Istotng przyczyna ograniczonej ilosci prac rozszerzajgcych model przepltywu z
kondensacjg do trzech wymiaréw jest przede wszystkim bardzo ograniczona mozliwo$¢
weryfikacji eksperymentalnej takich obliczeA oraz znaczne czasy obliczen. Do prac
prezentujacych badania przeptywu przestrzennego nalezy zaliczyé m.in. opracowanie Singha
[63]. W pracy tej przedstawiony zostal model obliczen przeptywu przez stopnie czesci
niskopreznej turbiny parowej z uwzglednieniem modelu usredniania parametréw w szczelinie
miedzywienicowej.

Badania przeprowadzone na rzeczywistych obiektach wskazujg na wystepowanie
procesu kondensacji w turbinie wcze$niej, niz zaktada to teoria kondensacji homogenicznej.
Niektére wyniki doswiadczen lokujg kondensacje nawet w poblizu linii nasycenia [57]. Moze to
by¢ wyjasnione jedynie kondensacja heterogeniczng na zanieczyszczeniach zawartych w parze
wodnej, gtdwnie pytach (zanieczyszczeniach statych) i kroplach soli i zasad (zanieczyszcze-
niach rozpuszczalnych).

Proces kondensacji na chemicznych zanieczyszczeniach w parze wodnej ma istotne
znaczenie przy rozpoznaniu przyczyn i miejsca osadzania sie wytraceri na ostatnich topatkach
turbin parowych. Statystyki awarii turbin wskazuja bowiem w duzej mierze na uszkodzenia
wywotane wspdétdziataniem czynnikéw chemicznych i mechanicznych: zmeczenie korozyjne i
korozja naprezeniowa.
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Zanieczyszczenia pary wodnej moga by¢ powodem uszkodzenia elementéw turbiny,
szczegblnie w czesci niskopreznej. Jedng z pierwszych prac uwzgledniajgcych w modelu
numerycznym obecno$¢ obcych zarodzi kondensacji byta praca Stastnego i innych [56].
Analizowano w niej wpltyw ilosci zanieczyszczeh na pole przeptywu pary wodnej w kanale
turbinowym. Do$¢ obszerng analize numeryczng przeptywu z kondensacjg heterogeniczna
zawiera praca Heilera [28], w ktorej skupiono sie na modelowaniu kondensacji w powietrzu
wilgotnym oraz w parze wodnej. Kontynuacjg tych badan byta praca Winklera [66], w ktorej
modelowano przeptyw z kondensacjg homogeniczno/heterogeniczng w hipotetycznym stopniu
turbinowym.

Rozpuszczalno$¢ czastek zawartych w parze wodnej przeptywajacej przez ukiad
topatkowy uwzgledniano w pracy Bohna i innych [9, 10]. Starano sie w tym przypadku okresli¢
zmiane obszaru poczatku kondensacji (obszaru Wilsona) dla zanieczyszczonej pary i w ten
sposéb modyfikowaé model wydzielania sie fazy cieklej.

Réwniez w Instytucie Maszyn i Urzadzehn Energetycznych Politechniki Slaskiej w
Gliwicach rozwijana byta metoda rozwigzania przeptywu dwufazowego przy wykorzystaniu
rownan Eulera i Naviera-Stokesa [np. 13, 17, 18, 67]. Analiza i opis algorytmu obliczeniowego,
pozwalajgcego identyfikowa¢ wpltyw zanieczyszczen w kanale przeptywowym turbiny parowej
na proces kondensacji, sg istotnym fragmentem badan przedstawionych w tym opracowaniu.

Pomimo istotnej roli, jakg odgrywa proces kondensacji w przeptywach pary wodnej i
powietrza wilgotnego (atmosferycznego), obserwowany jest spadek zainteresowania
numerycznym i eksperymentalnym badaniem tego typu przeptywdéw. Spadek zainteresowan
zjawiskiem kondensacji obserwuje sie zarowno po stronie przemystu, jak i o$rodkow
naukowych. Powodem malego zainteresowania problematyka przeptywéw transonicznych z
kondensacjg moze by¢ fakt, ze przy uzyciu réznych obecnie stosowanych formut empirycznych
szacowania strat w przeptywie pary wodnej w czesciach niskopreznych (NP) turbin parowych
mozna w miare dokladnie przewidzie¢ straty z powodu wilgoci. tacza one w sobie
kilkudziesiecioletnie do$wiadczenia producentéw turbin. Jednak w ramach badania strat w
procesach dwufazowych w turbinach parowych wykazano, ze znaczna cze$¢ strat jest
spowodowana zle zaprojektowanymi uktadami topatkowymi [54]. Dalsze badania numeryczne
przeptywu pary mokrej przez stopnie turbinowe sg konieczne dla poprawy sprawnos$ci tych
stopni oraz w efekcie catej czesci niskopreznej.

Che¢ poznania zjawisk zachodzacych w przeptywie z kondensacja spowodowat rozwdj
metod stuzagcych do modelowania przeptywow dwufazowych. Dlatego tez coraz czesciej
stosowane sg metody Numerycznej Mechaniki Ptynéw do optymalizacji stopni NP [39],
rozwigzujgce réwnania Naviera-Stokesa. Nie zawsze jednak uwzgledniaja one rzeczywiste
wiasnosci pary wodnej, takie jak nieliniowo$¢ termicznych parametréw stanu czy dwufazowos$é¢
(kondensacje).

Spadek zainteresowan badaniami przeptywu pary wodnej z kondensacjg moze bhy¢
réwniez spowodowany ztozonoscig tego zagadnienia. Wysitek wtozony w rozpoznanie oraz
doktadne zbadanie tego zjawiska w przeptywach transonicznych nie bytby zrekompensowany
przez m.in. ewentualne zyski sprawnosci czy mocy.

Cho¢ numeryczne modelowanie przeptywow, rozwigzywanie réwnan Naviera-Stokesa
dla trzech zmiennych przestrzennych, nie jest obecnie duzym problemem z numerycznego
punktu widzenia, to uzycie réwnania stanu gazu rzeczywistego w celu matematycznego
»,Zamkniecia” réwnan zachowania oraz sformulowanie i rozwigzanie dodatkowych réwnan
zachowania dla fazy ciektej, opisujacych jej powstanie i wzrost, komplikuje dodatkowo problem
numerycznie i fizycznie.

Z dotychczasowych badan (prowadzonych takze w Instytucie Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej) wynika, ze efekty zwiazane z wprowadzeniem
nieliniowego réwnania stanu do schematéw catkowania réwnan przeptywu transonicznego sa
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istotne zaréwno dla przeptywow jednofazowych, jak i dla przeptywow dwufazowych (w
badanym przypadku przeptywu pary wodnej z kondensacjg). Uwzglednienie doktadnego
réwnania stanu nie jest zabiegiem trywialnym, bowiem wnosi istotne utrudnienia zaréwno w
okresleniu schematéw wewnetrznych (rozwigzanie zagadnienia Riemanna, problematyka czasu
obliczen), jak i implementacji fizycznych i numerycznych warunkéw brzegowych dla
hiperbolicznych zagadnieri poczatkowo-brzegowych. Wiekszo$¢ znanych metod numerycznych
dotyczy przypadku, gdy réwnaniem uzupetniajgcym dla réwnan zachowania jest rownanie stanu
gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona). Na dodatkowe podkreslenie zastuguje fakt, iz
powstajagce utrudnienia potegujg sie przy przyjeciu do badan zjawisk przeptywow
przestrzennych.

1.2.CEL | ZAKRES PRACY

Giownym celem pracy jest opis metody numerycznej oraz propozycji stanowiska do
badan eksperymentalnych przeptywow transonicznych z kondensacjg. Przez wiele lat w
Instytucie Maszyn i Urzadzefi Energetycznych Politechniki Slaskiej rozwijana byla metoda
modelowania przeptywéw dwufazowych z kondensacja przy wykorzystaniu réwnan Eulera i
Naviera-Stokesa (np. Chmielniak i inni [13], Wrdblewski [67], Dykas [17]). Badania te
dotyczyty zaréwno kondensacji homogenicznej, jak i heterogenicznej w przeptywach pary
wodnej oraz powietrza wilgotnego. Opracowany zostat kod numeryczny, za pomoca ktérego
mozliwa jest analiza tego typu przeptywow. Podczas przeprowadzonych badan numerycznych
okazato sie, ze proces kondensacji jest bardzo wrazliwy na czysto$¢ czynnika przeptywowego.
Nawet niewielka ilo$¢ zanieczyszczen powoduje, ze kondensacja nie ma charakteru czysto
homogenicznego. Do weryfikacji opracowanego kodu niezbedne sa dokfadne badania
eksperymentalne. Jak juz zostatlo wspomniane we wstepie, istnieje szereg badan
eksperymentalnych przeptywo6w z kondensacjg ale brak jest w tych badaniach petnej informacji
dotyczacej jakosci czynnika przeptywowego. Badania te byty prowadzone przede wszystkim z
wykorzystaniem pary wodnej z obiegu turbiny parowej lub cieptowniczego oraz powietrza
atmosferycznego. Dlatego tez powstat pomyst oraz rozpoczeto prace nad budowg stanowiska do
badan eksperymentalnych, ktdre miatoby nastepujace cechy:
¢ mozliwo$¢ badania czynnika przeptywowego (pary wodnej lub powietrza wilgotnego) bez

zanieczyszczen statych i rozpuszczalnych —kondensacja homogeniczna,

« mozliwo$¢ badania czynnika przeptywowego z ustalong koncentracjg zanieczyszczen
statych i (lub) rozpuszczalnych - kondensacja homogeniczno/heterogeniczna lub
heterogeniczna,

* mozliwos¢ powtdrzenia eksperymentu (réwniez innych autoréw) poprzez doktadne
ustalanie parametréw spoczynkowych na wlocie do przestrzeni pomiarowej.

Zakres niniejszej pracy obejmuje opis metody numerycznej stuzacej do modelowania
przeptywoéw pary wodnej i powietrza wilgotnego z kondensacjg homogeniczng i/lub
heterogeniczng. Dotyczy on gtdwnie przedstawienia modelu matematycznego i fizycznego
uzytego do numerycznego modelowania. W pracy pominigeto dokladny opis metod
numerycznego rozwigzywania roéwnan zachowania przeptywu, gdyz zostaly one w sposob
wyczerpujacy przedstawione w pracy Chmielniaka [12] i Wroblewskiego [67]. Prezentowany w
pracy kod oparty jest na metodach numerycznych opisanych w tych dwéch pracach oraz w
pracy Benetschika [8].

W poczatkowej czesci pracy omoéwione zostaty wiasnosci rozpatrywanych czynnikéw
przeptywowych wraz z ich rownaniami stanu. Nastepnie opisane zostaly réwnania zachowania
dla przeptywu Scisliwego, dwufazowego, lepkiego i turbulentnego oraz réwnania uzupeniajgce
dla modelu turbulencji i fazy cieklej. W dalszej czesci pracy przedstawiono szereg obliczen
numerycznych stanowigcych weryfikacje opracowanej metody numerycznej na bazie szeregu
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danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze. Przedstawiono réwniez zastosowanie
zaprezentowanej metody do obliczen rzeczywistych probleméw przeptywowych, takich jak
przeptyw przez stopnie turbiny parowej czy np. optyw wokat skrzydta samolotu.

Koncowa cze$¢ pracy zawiera opis przysztych badan skupiajagcych sie na budowie
stanowiska do badan eksperymentalnych. Stanowisko to ma by¢ wygodnym i tanim narzedziem
do tworzenia szeregu danych eksperymentalnych stuzacych do weryfikacji metod
numerycznego modelowania przeptywu z kondensacjg homogeniczng i/lub heterogeniczna.



2. ZJAWISKO KONDENSACJI PARY WODNEJ

Kazde ciato moze wystepowacé w trzech stanach skupienia - statym, ciektym i gazowym.
Od parametrow termodynamicznych danej substancji zalezy jej stan skupienia oraz przejscie z
jednego stanu w drugi. Woda jest chyba najbardziej znang substancja, ktora wystepujac
samodzielnie lub jako mieszanina z innymi gazami (np. powietrzem) podlega wszystkim
przemianom fazowym.

W zagadnieniach podejmowanych w tej pracy, czyli okotodzwiekowych przeptywach
gazéw, mozliwa jest przemiana fazowa z fazy gazowej w cieklg (lub stalg). Jak sie okazuje,
podczas tego typu przeptywow procesowi kondensacji moze towarzyszy¢ réwniez proces
odparowania, gdy parametry pola przeptywu gwattownie sie zmieniajag (np. na fali
uderzeniowej).

Najczesciej spotykanym w zagadnieniach technicznych przeptywem transonicznym pary
wodnej jest jej ekspﬁnsja w turbinie parowej, a doktadniej w czesci niskopreznej (NP), (rys.2.1).

Rys.2.1.Przekréjpoprzeczny turbiny parowej 320MW
Fig.2.1.Cross section o fthe 320MWsteam turbine

W klasycznych turbinach kondensacyjnych, stosowanych powszechnie w polskiej
energetyce para wodna osigga zwykle predkosci okotodzwiekowe dopiero w czeSciach
niskopreznych (NP). Podczas ekspansji, para wodna na skutek przechtodzenia ulega kondensacji
homogenicznej lub heterogenicznej na zanieczyszczeniach w niej zawartych. W przypadku
turbin parowych dzieje sie to, dla obcigzen nominalnych, zazwyczaj na przedostatnim stopniu
czesci NP. W wyniku kondensacji nastepuje zmiana kinematyki i struktury pola przeptywu, co
generuje straty, a powstata na skutek kondensacji woda (faza ciekta) przyczynia sie do erozji
uktadu topatkowego.

Wykraplanie wilgoci wystepuje powszechnie w procesie dynamiki atmosfery w wyniku
ochtadzania badz tez mieszania sie strumieni powietrza atmosferycznego (gazu wilgotnego), a
takze w trakcie typowych proceséw jego uzdatnienia w urzadzeniach klimatyzacyjnych.
Przedmiotem zainteresowania w tej pracy sa przypadki, w ktérych zjawisko to wplywa
niekorzystnie na parametry pola przeptywu. Para wodna zawarta w powietrzu atmosferycznym
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jest dodatkowym utrudnieniem w okotodzwiekowych tunelach aerodynamicznych stuzacych do
badan przeptywow jednofazowych. Czesto powietrze zasysane do tego typu tuneli musi by¢
dodatkowo osuszane, aby unikng¢ pojawienia sie efektow kondensacji w przeptywie. Zjawisko
kondensacji pary wodnej moze mie¢ miejsce rowniez w uktadach wlotowych turbin gazowych
oraz turbinowych silnikéw lotniczych.

W przypadku powietrza wilgotnego czestymi przypadkami przeptywow z kondensacja
sg przeptywy zewnetrzne, np. optyw samolotu. W wyniku ekspansji na elementach ptatowca
para wodna zawarta w powietrzu atmosferycznym ulega przechtodzeniu i kondensuje w wyniku
kondensacji homogenicznej lub heterogenicznej.

W przypadku analizy aerodynamicznej przeptywdéw zewnetrznych nalezy wymienié
nastepujgce przyczyny lub przypadki wystepowania kondensacji powietrza wilgotnego:

e Sitanosna

W przypadku duzej sity nosnej dziatajgcej na powierzchnie nosne samolotu moze
wystgpi¢ kondensacja pary wodnej w powietrzu wilgotnym. Gdy warto$¢ sity nosnej jest
znaczaco duza, ci$nienie na podcisnieniowej stronie profilu skrzydta jest duzo mniejsze niz po
stronie nadci$nieniowej. Gdy cisnienie na stronie podcisnieniowej jest wystarczajagco mate,
wowczas temperatura pary wodnej zawartej w powietrzu moze by¢ nizsza niz jej temperatura
nasycenia pary, co z kolei prowadzi do pojawienia sie kondensacji.

Kondensacja tego typu wystepuje podczas gwattownych manewréw samolotu, lgdowania lub
gwattownej zmiany kierunku lotu (rys.2.2). Mgta wodna generuje sie wéwczas na gornej
powierzchni skrzydfa.

F-16 Falcon Airbus A330

Rys.2.2.Kondensacjapowietrza wilgotnego w wyniku duzej wartos$ci sity nosnej [72]
Fig.2.2. Moist air condensation due to the liftforce [72]

» Prawo podobienstwa Prandtla-Glauerta
Kondensacja pojawiajagca sie¢ w okolicy przej$cia z przeptywu pod- do naddZzwiekowego
jest obserwowana gtéwnie podczas ustalonego lotu samolotu z predkoscig okotodzwigkowg na
matych wysokosciach przy dostatecznie duzej wilgotnosci powietrza (rys.2.4). Zmienny rozktad
predkosci wokdét profilu skrzydta (podobnie jak przy oplywie topatki turbiny) powoduje
wytworzenie na powierzchni ptata zmiennego pola cisnien (powigzanego z Iol;alnklzm

wspotczynnikiem cisnienia Cp), a tym samym powstanie sity nosnej: ¢ = s1-
Ipy«

Czesto do fizycznego uzasadnienia tego zjawiska wykorzystuje sie prawo (lub prawa)

podobienstwa Prandtla-Glauerta, ktére dla dwoch stanéw przeptywowych moze by¢ zapisane

jako:
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A 112

V-Mal, 1 -Mal

(2.)

p2

gdzie « jest statg zalezna tylko od danych geometrycznych profilu (grubosci i cieciwy). Jesli
zalozy sie, ze rozwazamy przeptywy wokot tego samego profilu, Tj=r?, i dodatkowo pierwszy
rodzaj przeptywu bedzie przeptywem poddzwiekowym, dla ktérego mozna przyja¢ Maxj~0, a
drugi naddzwiekowym, np. MaX = 12, woéwczas réwnanie (2.1) mozna zapisa¢ nastepujaco:

' (2.2)

\72

Rysunek 2.3 przedstawia wptyw predkosci lotu, liczby Macha, na wartos¢ wspotczynnika
ci$nienia i stanowi graficzng interpretacje wzoru (2.2).

Rys.2.3. Graficzna interpretacjaprawa Prandtla-Glauerta
Fig.2.3. Graphical interpretation o fPrandtl-Glauert low

Z rownania (2.1) wynika, ze dla predkosci okotodzwiekowej (M a”l) prawa strona
réwnania dazy do nieskofAczonosci, czyli musi temu towarzyszy¢ duzy przyrost roznicy cisnien
p-pco , a co za tym idzie i temperatury, sprzyjajagcy powstawaniu warunkom dogodnym dla
zjawiska kondensacji. Na podstawie poprawki Prandtla-Glauerta mozna oceni¢ warunki
podobienstwa w poddzwiekowym optywie profilu, az do osiggniecia przez lokalng liczbe
Macha wartosci Mce”l.

Rys.2.4. Kondensacjapowietrza wilgotnego przy predkos$ci okotodzwiekowej [72]
Fig.2.4. Moist air condensation infly with transonicpeed [72]
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e Wiry
Silne wiry wierzchotkowe wystepujagce u wierzchotka skrzydta moga by¢ wywotane
m.in. przy duzych warto$ciach sity nosnej (rys.2.5). R6znica temperatur pomiedzy otaczajgcym
powietrzem a wnetrzem wiru moze przyczynia¢ sie rowniez do powstania zjawiska kondensacji.

%
|

Mii**

F-101
Rvs.2.5. Kondensacja powietrza wilgotnego w wirach za skrzydtami samolotu [72]
Fig.2.5. Moist air condensation in vortex behind wings [72]



3. MODEL PRZEPLYWU

Numeryczne modelowanie przeptywow transonicznych z kondensacjg pary wodnej
polega na rozwigzaniu réwnan zachowania, masy, pedu i energii oraz dodatkowych réwnan
zachowania opisujgcych powstawanie i wzrost fazy cieklej. W tej pracy do opisu przeptywu
transonicznego, lepkiego i turbulentnego uzyto usrednionych réwnan Naviera-Stokesa (tzw.
rownan RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes) uzupeinionych trzema dodatkowymi
czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi dla fazy cieklej. Uktad 10 réwnan zachowania
»Zamkniety” zostat rGwnaniem stanu gazu rzeczywistego.

W tym rozdziale opisano wiasnosci pary wodnej i powietrza wilgotnego jako czynnika
przeptywowego. Przedstawiono réwnania zachowania dla dwufazowego przeptywu Scisliwego,
lepkiego i turbulentnego. Oméwiono réwnania uzupetniajagce dla réwnan zachowania, tj. model
turbulencji i modele kondensacji homogenicznej oraz heterogenicznej na czastkach statych i
rozpuszczalnych.

3.1.CZYNNIK PRZEPLYWOWY

Gazy sposrod wszystkich czynnikow roboczych dajg sie najtatwiej opisaé matema-
tycznie. Do identyfikacji dowolnego stanu termodynamicznego gazu wystarczy znajomos$¢
dwdéch niezaleznych parametréw stanu. Zalezno$¢ matematyczna pomiedzy tymi dwoma
niezaleznymi parametrami stanu a pozostatymi (zaleznymi) parametrami nazywana jest
réwnaniem stanu gazu.

Jesli co najmniej jeden z parametréw réwnania stanu gazu reprezentowany jest przez
potencjat termodynamiczny (w#tasciwg energie wewnetrzng e, entalpie h, entropie s, energie
swobodng/czy entalpie swobodnag), to réwnanie stanu gazu ma postac:

e=e(v,s), h=h(p,s), s=s(e,v), / =/1(7», g=9(T,p) (3.1)

i wowczas nazywane jest fundamentalnym (kalorycznym) réwnaniem stanu.

Zakres stosowalnoséci fundamentalnych réwnan stanu jest zwykle szeroki i obejmuje
obszar cieczy i gazu, od punku potréjnego wigcznie z obszarem blisko punktu krytycznego.
Rownanie takie jest zwykle tworzone na podstawie bardzo obszernej ilosci danych termicznych
i kalorycznych stanu. Wada tego roéwnania jest niewatpliwie jego znaczna ztozono$¢
matematyczna. Kazda z zaleznosci (3.1), stanowigca fundamentalne (kaloryczne) réwnania
stanu, zawiera petng informacje o wszystkich wiasciwosciach termodynamicznych substancji
czystej.

Inna posta¢ reprezentujgca zalezno$¢ tylko pomiedzy parametrami termicznymi
bezposrednio mierzalnymi, takimi jak temperatura T i ci$nienie p, nosi nazwe termicznego
réwnania stanu gazu. Rdwnanie takie moze mie¢jedng z postaci:

p=p(v.T), T=T(p,v), v=v(p,T). 32)

Termiczne réwnanie stanu gazu opisuje zwykle tylko obszar gazu w ograniczonym
zakresie parametrow termicznych. Jest to spowodowane przede wszystkim prostg matematyczna
postacig tego réwnania wigzaca tylko parametry termiczne.

Rozréznia sie termiczne rownanie stanu gazu doskonatego i rzeczywistego. Dla tego
pierwszego przyjmuje sie, ze objetos¢ wiasna drobin jest pomijalnie mata oraz nie dziatajg
zadne sity pomiedzy nimi. Definicja gazu idealnego obejmuje zaréwno gaz doskonaty, dla
ktorego ciepto wiasciwe jest stale, jak tez gaz potdoskonaty, dla ktérego ciepto witasciwe jest
zalezne tylko od temperatury. Poniewaz ciepto wiasciwe nie wystepuje w termicznym réwnaniu
stanu, wiec dla obu definicji gazéw réwnanie stanu jest takie samo. Réwnanie to jest znane pod
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nazwag réwnania stanu gazu doskonatego lub réwnania Clapeyrona. Zostato ono otrzymane w
wyniku potgczenia szeregu obserwacji doswiadczalnych ujetych w prawa:

* Boyleai Mariottea - pV =const,p cc”,
v p
Charlesa (Gay-Lussaca) - — = const,— =const,

\Y
e Avogadra— =const,
n

¢ Daltona - ci$nienie wywierane przez mieszaning gazéw doskonatych jest sumg cisnien
czastkowych wywieranych przez poszczeg6lne sktadniki mieszaniny.

Rownanie Clapeyrona moze miec¢ kilka tozsamych postaci:

pvV=n~T

pV =mRT

pV = NKT . (3.3)
pV =nNAKT

pv =RT

Fizyczna roznica pomiedzy gazem doskonatym a pétdoskonatym polega na tym, ze w
gazie potdoskonatym wystepujg drgania (oscylacje) atoméw wewnatrz drobin. Termiczne
réwnanie stanu gazu doskonatego jak i poétdoskonatego nie moze byé stosowane dla pary
wodnej. Uzycie go w tym przypadku wiaze sie ze Swiadomoscig popetniania duzego btedu przy
okreslaniu parametréw pary wodnej. Blad ten zwieksza sie¢ wraz ze zblizaniem sie do linii
nasycenia oraz do parametréw krytycznych (duzych cisnien i temperatury).

Drugim rodzajem termicznego réwnania stanu gazu jest termiczne réwnie stanu gazu
rzeczywistego, czyli takiego, dla ktérego nie pomija sie objetosci drobin oraz sit wystepujacych
pomiedzy nimi. Do najpopularniejszych termicznych réwnan stanu gazu rzeczywistego
zaliczamy rownania wirialne stanu gazu, ktore powstaly na gruncie fizyki statystyczne;j.
Reprezentujg one rozwiniecie funkcji p v w szereg Taylora wzgledem objetosci wihasciwej lub
ci$nienia [25].

3.1.1. Parawodna (H20)

Z wykresu h-s dla pary wodnej (rys.3.1) wida¢, ze w bezposredniej bliskosci obszaru
pary mokrej (obszar pary przegrzanej) izotermy nie sg liniami prostymi. Zachowanie sie
czynnika w tym obszarze nie mozna wiec opisywa¢ réwnaniem Clapeyrona (3.3), ktore
przedstawia liniowg zalezno$¢ pomiedzy termicznymi parametrami stanu gazu. Im parametry
pary sg bardziej oddalone od linii nasycenia (x=1, }’=0), tym wiasciwosci pary zblizajg sie do
wiasciwosci gazu doskonatego. Dla matych cisnien i duzych temperatur pare przegrzang mozna
z duzym przyblizeniem traktowac¢ jako gaz doskonaty. Natomiast blisko linii nasycenia i dla
duzych ci$nien wiasnosci pary wodnej znacznie odbiegajg od wiasnosci gazu doskonatego.

Ponizej linii nasycenia mamy do czynienia z parg mokra. Para mokra w stanie
rownowagi termodynamicznej skiada sie z pary nasyconej suchej oraz cieczy. Skiad pary
mokrej w stanie réwnowagi okre$la rownowagowy stopien wilgotnosci, ktdry jest udziatem
masowym cieczy w stanie nasycenia (m ’) w parze mokrej (m '+m"?):

w

X
J» :ﬁ+_m (34)
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Faza ciekta powstajgca w wyniku kondensacji spontanicznej zanim osiggnie stan
rbwnowagi termodynamicznej znajduje sie w stanie nieréwnowagi (metastabilnym).
Nieréwnowagowy stopien wilgotnosci jest udziatem masowym fazy ciektej (mf) w parze mokrej
(mi+my):

§32

Rys.3.1. Wykresyfazowe dlapary wodnej
Fig.3.1.Phase diagramsfor water steam

Zanim para osiggnie stan réwnowagowy, to nieréwnowagowy stopien wilgotnosci,
uwzgledniajacy metastabilne wtasnos$ci pary wodnej, jest mniejszy od réwnowagowego.
Istniejg dwa najistotniejsze powody traktowania pary wodnej jako gazu rzeczywistego.
Termiczne réwnanie stanu pary wodnej w obszarze pary przegrzanej oraz pary mokrej
(przechtodzonej) nie da sie ujg¢ w postaci prostej zalezno$ci, zawierajacej tylko jedng stalg
indywidualng, jak np. réwnanie Clapeyrona (3.3). Drugi powd6d zwigzany jest z faktem, iz w
poblizu temperatury skraplania para wodna ujawnia swoje indywidualne wiasciwosci
wystepowania w postaci dwufazowej jako faza ciekta i gazowa. Towarzyszy temu wymiana
masy i energii pomiedzy obiema fazami. Wynika z tego, ze w przypadku pary wodnej (fazy
gazowej) nalezy korzysta¢ z réwnania stanu w postaci nieliniowej zaleznos$ci parametréw
termicznych stanu. Sa to, podobnie jak réwnanie Clapeyrona, rownania empiryczne, powstate w
oparciu o eksperyment. W literaturze termodynamicznej istnieje wiele rownan stanu opisujace
wiasciwosci pary wodnej. Mozne podzieli¢ te rownania na dwie kategorie. Pierwsza to rownania
bardzo dokfadne, sktadajace sie ze wzoréw o duzej ilosci statych i o skomplikowanej postaci
matematycznej, powstatych na bazie danych eksperymentalnych. Réwnania te nadajg sie do
obliczen ilosciowych, lecz w ograniczonym zakresie parametréw termicznych stanu p oraz T.
Do drugiej grupy zalicza sie réwnania bardziej uniwersalne, mniej doktadne i przydatne
zazwyczaj do teoretycznych rozwazan jako$ciowych. Najpopularniejszym réwnaniem drugiego
typu jest réwnanie Van der Waalsa. Uwzglednia ono oddziatywanie miedzy drobinami gazu
oraz objeto$¢ wiasna drobin przez wprowadzenie dwdch dodatkowych statych.

W rozwazaniach dotyczacych modelowania transonicznych przeptywéw pary wodnej
réwnanie stanu gazu jest rGwnaniem uzupetniajacym (“zamykajgcym") dla réwnan zachowania
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przeptywu (masy, pedu i energii). Doktadno$¢ tego réwnania decyduje wiec o doktadnosci
okreslania parametrow pola przeptywu. W zwigzku z tym celowe jest stosowanie réwnan
nalezacych do pierwszej z wymienionych Kkategorii, czyli réownan o skomplikowanej
matematycznej postaci ale o bardzo duzej doktadnosci w okre$laniu parametréw pary.

We wrze$niu 1997 r. Miedzynarodowa Organizacja Wtasnosci Wody i Pary (IAPWS —
International Association for the Properties of Water and Steam) przyjeta nowe formuty dla
termodynamicznych wiasnosci wody i pary wodnej do uzytku inzynierskiego. Ten nowy
standard nosi nazwe IAPWS-IF97 (Industrial Formulation for the Thermodynamic Properties of
Water and Steam). Zostat on opracowany przez Wagnera [62] i zastgpit poprzedni IAPWS-IF67.
Standard IAPWS-IF97 skitada sie z szeregu zaleznos$ci opisujacych wiasnosci wody i pary
wodnej w réznych zakresach (rys.3.2).

Rys.3.2.0bszary stosowalnosci standardu IAPWS-1F97 [62]
Fig.3.2.Range ofAPWS-1F97standardapplication [62]

Interesujacy z punktu widzenia omawianych tu zagadnien obszar 2 jest opisany
fundamentalnym réwnaniem stanu dla entalpii swobodnej (funkcji Gibbsa). Z uwagi na
zwiekszenie doktadnosci obszar 2 zostat podzielony na trzy podobszary: 2a, 2b i 2c (rys.3.2).
Dodatkowo dla obszaru 2 podane jest rGwnanie fundamentalne w obszarze metastabilnym.
Réwnanie fundamentalne dla podobszaru 2 ma bardzo skomplikowang matematyczng postac,
dlatego tez w praktyce obliczeA numerycznych przepltywéw gazéw uzywane jest zwykle
termiczne réwnanie stanu.

Najbardziej znanym termicznym rownaniem stanu dla pary wodnej jest wirialne
réwnanie stanu Wukatowicza [71] w postaci:

i » =1+EM +e g i+"gi, (3.6)
R,'T v % vV,

v v v Vv

gdzie wielomiany B, C i D, nazywane wspotczynnikami wirialnymi, sg funkcja tylko
temperatury T.

Z punktu widzenia Numerycznej Mechaniki Ptynéw najwygodniej jest, zeby réwnanie
stanu zawierato jak najmniej wspdétczynnikéw wirialnych. Znane sg publikacje, gdzie autorzy
stosujg do rozwigzania rownan zachowania przeptywu wirialne rownanie stanu tylko z jednym
wspotczynnikiem wirialnym (wspotczynnikiem B). Wirialne rownanie stanu gazu ograniczone
tylko do jednego wsp6tczynnika wirialnego jest znacznie mniej dokfadne i w zwigzku z tym
nalezy liczy¢ sie z istotnym btedem w obszarze wysokich cisnien lub w poblizu linii nasycenia.
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W przypadku pary mokrej dodatkowym zatozeniem jest przyjecie, ze objeto$¢ fazy
ciektej w poréwnaniu z objetoscig fazy gazowej jest mata i mozna jg poming¢. Cisnienie fazy
gazowej (pary przechtodzonej) jest réwne cisnieniu fazy cieklej, pv=p/. Pozwala to na
wyznaczenie objeto$ci wiasciwej mieszaniny z zaleznosci:

V=V, m(/->>)+Vv,-Aur =vve(/->>) (3.7)

lub gestosci mieszaniny

p O..
{i-yY
gdziey oznacza nierdwnowagowy stopien wilgotnosci.
Pozostate wielkosSci termodynamiczne pary ponizej linii nasycenia okre$lane sg wedtug
nastepujacych zaleznosci:

h=hv-{l-y)+h,y,
s=s,\l-y)+sry.

Napiecie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe jest wielkoscig charakterystyczng dla cieczy i wystepuje na jej
swobodnej powierzchni. Wielko$¢ ta czesto nazywana jest sitg spdjnosci, gdyz decyduje o
zdolnosci cieczy do zajmowania jak najmniejszej objetosci.

Sily dzialajgce na molekute wody wewnatrz cieczy znoszg sie, natomiast gdy molekuta
znajduje sie blisko jej powierzchni, wowczas wypadkowa sit dziatajgcych na nig skierowana jest
do wnetrza cieczy. Wypadkowa ta jest tym wieksza, im blizej powierzchni cieczy znajduje sie
drobina.

Gdy ciecz i jej para oddzielone ptaskg powierzchnig sg ze sobg w rownowadze, ci$nienie
fazy cieklej pi jest rdwne cisnieniu fazy gazowej pv. Oba za$ te ci$nienia sg réwne cisnieniu
nasyceniapszgodnie z warunkiem réwnowagi hydrostatycznej

Pi=Pv=Ps. (3.9)

Dodatkowo ci$nienie cieczy jest w catym obszarze fazy ciektej, jednakowe.

Inaczej jest, gdy kropla cieczy jest w rownowadze z jej para. Dziata wéwczas sita Fj zwigzana z
cisnieniem wewnetrznym kropli pi, ktéra dazy do powiekszania kropli. Sile tej przeciwdziata
sita Fv, zwigzana z ciSnieniem pary pvoraz sita Fa, zwigzana z napieciem powierzchniowym:

F,=K+Fa,
F.IA =FV/IA +FalA, (3.10)

F
P, =Py+4f = PP<T>

gdzie A jest powierzchnig kropli.
Zatem, jak wida¢, ci$nienie wewnatrz kropli cieczy jest wigksze od ci$nienia otaczajacej japary.

0\f
Rys. 3.3. Rozktad napiecia powierzchniowego dla kropli
Fig.3.3. Distribution ofthe surface tensionfor droplet

Te réznice cisnien mozna obliczy¢ postugujac sie ré6zniczka wiasciwej energii swobodnej:
df =-(p, - pv)-dvv+a-dA (3.11)
lub tez na podstawie zaleznosci trygonometrycznych (rys.3.3). Napiecie powierzchniowe dziata

w kierunku stycznym do powierzchni kropli. Sktadowa normalna an=crsina, za$ sing=s /r.
Zatem <n=<rd/r. Sita dziatajgca na caty obwdd kota o promieniu 5 wynosi:

2-n r cin=0-"n N . (3.12)
r

Przypada ona na cate pole powierzchni kota o promieniu 5 (rys.3.3), czyli na pole ns ..
Zatem ci$nienie pa wywierane dodatkowo wskutek krzywizny powierzchni swobodnej réwna
sie:
2-Tt-82

pa=cr g - ° (113)

Przeksztatcenie cieczy o powierzchni plaskiej w krople o promieniu r powoduje wzrost
cis$nienia cieczy z pido pr i wzrost jej potencjatu chemicznego. Z réwnowagipotencjatéw
chemicznychcieczy i jej pary mozemy obliczy¢ cisnienie nasyceniacieczy, tworzacej krople o
promieniu r:

2 -a
rp,-T,-R

P, = Ps mxP (3.14)

Cisnienie nasycenia pary nad kroplg cieczy jest wieksze od ci$nienia nasycenia pary tej cieczy
nad ptaska powierzchnia.

Zaleznos$¢ na napiecie powierzchniowe moze by¢ funkcja tylko od temperatury cieczy.
Znanych jest wiele zaleznoSci wartosci napiecia powierzchniowego od temperatury dla
przypadku ptaskiej powierzchni wymiany, np.:
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Znane sg rowniez zaleznosci napiecia powierzchniowego uwzgledniajace zakrzywienie
powierzchni rozdziatu faz, ktére zalezg dodatkowo od promienia kropli. Do jednych z tych
zaleznosci nalezy rownanie Kirkwooda-Buffa:

(3.16)
°V ] r

Zalezno$¢ ta budzi jednak wiele watpliwosci i nie jest powszechnie stosowana w
obliczeniach przeptywu z kondensacjg. Formuta ta bowiem zaktada znaczng redukcje napiecia
powierzchniowego dla typowych rozmiardw kropel, podczas gdy inni badacze przewidujg, ze
dla typowych molekut zawierajacych od 10 do 100 atomow napiecie powierzchniowe powinno
by¢ okoto 25% wieksze niz w przypadku plaskiej powierzchni.

Lepkosc

Podstawowg wiasnoscig fizyczng przeptywajacego czynnika jest jego lepkos¢. Przejawia
sie ona jako opor przeciwko ruchom wewnetrznym, czego konsekwencja jest przestrzenne
zréznicowanie przeptywu. Ogolnie mowigc kazdy przeptyw jest przeptywem lepkim, dla
ktérego pomiedzy dowolnymi warstwami czynnika przeptywowego nastepuje wymiana pedu w
wryniku dziatania na powierzchniach ich rozdziatu naprezen stycznych. Najwieksze wartosci
tych naprezen znajdujg sie w warstwach znajdujagcych sie w poblizu Scianek kanatu
przeptywowego, gdyz wzgledna predko$é czynnika przeptywowego i Scianki w miejscu styku
jest rébwna zeru.

W praktyce w celu okreslenia lepkosci czynnika postugujemy sie dwoma wielko$ciami -
dynamicznym i kinematycznym wsp6tczynnikiem lepkosci. Dynamiczny wspétczynnik lepkosci
jest to wspdtczynnik proporcjonalno$ci naprezenia stycznego do gradientu predkosci w kierunku
prostopadtym do Kkierunku ruchu czynnika przeptywowego, /u[Ns/m3 . Kinematyczny wspoét-
czynnik lepkosci, v[m2s], jest stosunkiem dynamicznego wspétczynnika lepkosci do gestosci
czynnika.

Dla gazéw wraz ze wzrostem temperatury (lub ci$nienia) dynamiczny wspétczynnik
lepkosci rosnie. W przypadku cieczy wzrostowi temperatury towarzyszy spadek dynamicznego
wsp6tczynnika lepkosci, natomiast ze wzrostem ci$nienia nastepuje jego wzrost. Zmiany
dynamicznego wspétczynnika lepkosci dla gazéw ujmuje wzér Sutherlanda, ktory dla pary
wodnej mozna zapisa¢ za Dejczem [15] nastepujaco:

»,=O.92-10-’273+650[ AT (3.17)
' T+650 {273)

Przewodnos¢ cieplna
Okreslajac warto$¢ przewodnosci cieplnej dla pary wodnej mozna postuzy¢ sie formutg
zaproponowang przez Gyarmathyego [27]:

w
A =7.341 m0~3-1.013 -10~5-T +1.801 m10~7-T> +9.1 w0~ K (3.18)
m

Ciepto utajone
W przypadku pary wodnej ciepto utajone okreslane jest jako réznica entalpii wiasciwej
fazy gazowej (pary) i entalpii fazy ciektej (wody) nastepujaco:

L(Tv,pJ = h(Tv,pv)-h I(TJ - (3.19)
kg
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gdzie entalpia wtaciwa fazy ciektej moze by¢ obliczana z nastepujacej formuty:

h,(Tv) =-1.6862163 mL0s +8.6853206 10s: T-1.2311431 wl. +1.1164423 w0 > &l

Parametry nasycenia

Stan pary nasyconej suchej jest to stan, w ktérym ciecz (faza ciekta) catkowicie
odparowata. Para ma wowczas ci$nienie réwne cisnieniu nasycenia, ps, oraz temperature réwng
temperaturze nasycenia, Ts. W problemach rozwazanych w tej pracy konieczna jest znajomos$¢
zwigzkow dla obu tych parametréw. Znanych jest bardzo wiele zalezno$ci opisujacych cisnienie
i temperature nasycenia dla pary wodnej. Zgodnie z [63] zalezno$¢ na ci$nienie nasycenia w
funkcji temperatury pary mozna przedstawic:

pS(TV) =2.718281828FP 10s [Pa], (3.20)

. 1000 T

gdme BP =-7.821541m +82.86568 +10.28003----*— 11.48776 sn(Tv).
Tv 1000

Podobnie, zalezno$¢ na temperature nasycenia w funkcji ci$nienia pary mozna przedstawic¢ za

pomocg zaleznosci:

Ts(p)=1000 BT[K], (3.21)

gdzie
BT=2.20732-0.2117187-In(p- W 6)- 2.16660510'3mn(p- 1(Te) > +1.61969210”" In(p-10rs) s +
4.8998-m 5-In(p-1(r6)4+3.69172510r6 -In(p-106/ .

Para wodna z rozpuszczalnymi zanieczyszczeniami

Obecnoscérozpuszczalnych zanieczyszczen w parze wodnej wplywa  na zmiane
parametrow nasycenia.Powoduje to, ze linia nasycenia dla pary zawierajacejzanieczyszczenia
rozpuszczalne (np. NaCl) nie pokrywa sie z linig nasycenia dla czystej pary wodnej. Aby
uwzgledni¢ wiasnosci tego roztworu (np. H.O i NaCl) nalezy postuzy¢ sie molowoscia
substancji rozpuszczalnej, ktéra definiowana jest jako:

M, =1000-M»a t (3.22)
AH2'n
gdzie »jest liczbg moli w kropli roztworu o promieniu r i poczatkowym promieniu ro

f ! VA

3 Pu,o
=-n-r
3

MH, 0

Dodatkowo do opisu wiasnosci roztworu uzywana jest tzw. aktywno$é chemiczna wody aw,
ktéra w zalezno$ci od maksymalnej molowosci, Mimex=6.109[kmol/kg], okres$lana jest z
formuty:
'N
aw=1-Y  ar Mi MI < MIm
H (3.23)
aw=I-'£al-MInB M, >MHN



26

gdzie aj, o2, oz S3 Statymi wyznaczonymi dla danego medium metastabilnego. W przypadku
NaCl wynoszg one [46]: at=3,2975479-1CI2; a2=2,081262-10'4;a3=1,85425-104.

Ze wzgledu na obecnos$¢ zanieczyszczen w parze warto$¢ cisnienia nasycenia pary bedzie
odbiega¢ od wartosci ci$nienia nasycenia czystej pary wodnej. Cisnienie nasycenia dla roztworu
wody i NaCl mozna okresli¢ z zaleznosci:

P,roasir(Td =a* PS(TJ. (3.24)

Warto$¢ napiecia powierzchniowego w przypadku roztworéw wodnych, ktére powstajg z
rozpuszczalnych zanieczyszczen zawartych w parze, mozna okresli¢ z formuty zaproponowane;j
przez Pruppachera i Kletta [46]:

errawr = <[(7')+ B-M,, (3.25)

gdzie warto$¢ <xokreslana jest dla czystej pary (np. ze wzoru (3.15)), a statg B przyjmuje sie w
zaleznosci od rodzaju rozpuszczanej soli (dla NaCl wynosi ona 1.62-10 3[Nkg/(m mol)]).

3.1.2. Powietrze wilgotne

W przyrodzie gazy, w tym i powietrze, prawie nigdy nie wystepujg w stanie suchym.
Powietrzem wilgotnym nazywamy mieszanine powietrza suchego i pary wodnej lub
skondensowanej juz wody. Mase powietrza wilgotnego okreslamy jako sume masy powietrza
suchego, ma, oraz catkowitej masy pary wodnej i wody, mv0:

m=ma+mvO0=ma+mv+ml. (3.26)

Stan powietrza wilgotnego (gazu wilgotnego) okres$la sie przez podanie jego wilgotnosci.
Zawarto$¢ wilgoci (stopien zwilzenia) okreslana jestjako stosunek catkowitej masy pary wodnej
do masy suchego powietrza:

X="- (3.27)

ma

Wilgotno$¢ wzgledna (nazywana czesto po prostu wilgotnoscig) okreslana jest jako stosunek
rzeczywistej wilgoci do maksymalnej wilgoci i definiowana jestjako stosunek ci$nienia pary do
ci$nienia nasycenia pary:

0= _P_dap,<pwWT) . 3.28
p ) P-<p ) (3.28)

Stan powietrza wilgotnego przy danym ci$nieniu mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu
Molliera lub wykresu psychometrycznego. Na rysunku3.4 przedstawiono graficzng
interpretacje wilgoci i wilgotnosci. Czesto jednak warto$¢ wilgotnosci wzglednej podaje sie dla
parametréw catkowitych (w praktyce obliczeniowej dla parametréw spoczynkowych na wlocie)
i wyraza sie jg w procentach. Woéwczas mamy:

0 O=—" -—100%. (3.29)
PvJTO)
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Zawarto$¢ wilgoci x {£"")
Rys.3.4. Graficzna interpretacja wilgotnosci i stopnia zwilzenia powietrza wilgotnego (wykres

Molliera)
Fig.3.4. Graphical interpretation ofthe humidityfor moist air (Mollier chart)

Znajac warto$¢ wilgotnosci wzglednej oraz ciSnienie i temperature catkowita powietrza
wilgotnego mozna okresli¢ zawarto$¢ wilgoci z zaleznosci:



28

X =h- . (3.30)
K Po J
°/loo'p” (To)

Dodatkowo, oprécz wilgotnosci wzglednej i zawartosci wilgoci dla powietrza wilgotnego,
definiowany jest stosunek masy wody (kondensatu) do masy powietrza wilgotnego, nazywany
stopniem wilgotnosci:

y="-. (3.31)
m

Maksymalna warto$¢ stopnia wilgotnosci istnieje wéwczas, gdy cala para wodna zawarta w
powietrzu ulegta skondensowaniu:

(3-32)
m

Zalezno$¢ pomiedzy zawartos$cig wilgoci a maksymalnym stopniem wilgotnosci wyglada
nastepujaco:

mv.o/
mv0_  mv0 Zm _  ymK 11«
ma m-~mvg I~y m-
/m
Powietrze w zagadnieniach aerodynamiki traktowane moze by¢ z dobrym przyblizeniem
jako gaz doskonaty. Powietrze pod wzglednie matymi cisnieniami i przy wyzszych

temperaturach zachowuje sie podobnie jak gaz doskonaty (rys.3.5).

Jak wida¢ na rysunku 3.5, do temperatury ok. 800K mozna stosowaé model gazu
doskonatego dla opisu wilasnosci powietrza. Istnieje réwniez szereg réwnan stanu gazu
rzeczywistego dla powietrza, ktére mozna stosowac¢ powyzej temperatury 800K i dla wyzszych
ci$nien. Sato z reguty réwnania wirialne stanu, np. [1]:

pe've.=i+li(L2+¢cLil (3.34)
K'Ta
Wspoétczynniki wirialne w powyzszym réwnaniu majg postac:
B(Ta) = Ma\O+br T-* +2ela2+b, m; 3-i0~3
C(Ta)=M @a-(cO+c, *t; 1+c2et; 2\ ir 5,
gdzie:
b,,= 0.349568 102 [cm ¥mol], c,,= 0.125975-I(f[cm&@mof],
b,= -0.668772 104[Kem Imol], c,= -0.190905 106fKem &mol3],

b2=-0.210141 -107 [K2-cm3¥mol], €2=0.63246770*[K2-cm@mol],
b3= 0.924746-108[K3-cm3¥mol].
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Wzbudzenie wibracj?

Zadnych reakgji
0K si
Rys.3.5.Zakres wzbudzania wibracji, dysocjacji ijonizacji dlapowietrza dla cisnienia O.IMPa
Fig.3.5.Range ofvibration induction, dissociation andionizationfor airfor O.IMPa
W przypadku powietrza wilgotnego mozna zatozy¢ z duzym przyblizeniem, ze
temperatura mieszaniny, powietrza i pary wodnej sg sobie rdwne:

T=Ta=Ty, (3.35)
natomiast cisnienie mieszaniny, zgodnie z prawem Daltona, jest réwne sumie cisnienia
powietrza suchego i pary:

P = Pa+Pv> (3-36)

gdzie cisnienie pary przy zatozeniu, ze powietrze wilgotne opisanejest rownaniem stanu gazu
doskonatego i temperatura pary jest rdwna temperaturze powietrza suchego,mozna okresli¢ z
zaleznosci:

Ay
oy (y~-y)

Gestos¢ pary wodnej i powietrza suchego mozna okresli¢ z nastepujacych zaleznosci:

- ={yrax-y)-P’
Pa ={l-y*ax)-P>

natomiast gesto$¢ mieszaniny powietrza i pary wodnej p po pominieciu objetosci fazy ciektej
oblicza sie z zaleznosci:

p="A . (3:37)
N _ Voy)
Pozostate wielkosci termodynamiczne powietrza wilgotnego okre$lane sg wedlug z
nastepujacych zaleznosci:
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h=ha-(I-ymm+hv- L -y)+h,-y. 30)

s=5. K| ~ynmax)'+ *veiy** ~y)+sij -y-

Napiecie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe dla wody, gdy jest ona otoczona powietrzem, zostato
okreslone eksperymentalnie. Mozna np. skorzysta¢ z formuly zaproponowanej przez
Pruppachera i Kletta [46], kt6rg dla ptaskiej powierzchni rozdziatu faz, woda-powietrze, mozna
zapisac:

Mf) =\ (76.1+ 0.155-{273.15-T))-10-3 dla T>249.39K U | (3J9)
\I.1313-3.7091-10'1-t\ t4+10~4- 5.6464)-0T  dla T<249.39K *

Lepko$é
Dla powietrza wilgotnego zmiany dynamicznego wspotczynnika lepko$ci mozna opisac
korzystajac ze wzoru Sutherlanda dla gazu doskonatego:

u, =1.71-10 5t [Pa-s], (3.40)
1 T+1104 {273)

Ciepto utajone
W przypadku powietrza wilgotnego dla zakresu temperatur od 200K do 300K ciepto utajone
mozna wyrazi¢ w postaci liniowej zaleznosci od temperatury [1]:

L(T) =3105913.99 - 2212.97 ul ° (3.41)
kg

3.1.3. ,Lokalne” réwnanie stanu gazu

Wspotczynniki wirialne réwnania stanu gazu oblicza sie m.in. w oparciu o przyjeta
posta¢ matematyczng zaleznos$ci opisujagcej energie potencjalng oddziatywania drobin (tzw. sity
van der Waalsa). Je$li natomiast dysponujemy bardzo doktadnymi danymi tablicowymi,
opisujagcymi wiasnosci danego gazu lub tez bardzo doktadnym réwnaniem stanu (np. IAPWS-
IF97 dla H20), a uzycie go do obliczen numerycznych przeptywu gazu jest z matematycznego
punku widzenia bardzo trudne, woéwczas mozna okresli¢ wilasne, tzw. “lokalne” wirialne
réwnanie stanu gazu dla ograniczonego zakresu parametréw termicznych.

W tym celu nalezy poszuka¢ zaleznosci pomiedzy trzema parametrami, np. X, Y i Z.
Zaleznoscig tag moze by¢ réwnanie powierzchni:

Z(X,Y) =B(X) +C(X)-Y, (3.42)

gdzie: B =b0+bxmX +hb2mX 2,
C=cO0+cl-X +c2-X2.

Ksztat tej powierzchni zalezy od parametréow X i Y.
W naszym przypadku zmienne X, Y, Z majg postac:

Z=\—£f£— , X =T, Y=p. (3.43)
{p-R-Tj
Wspdtczynniki wielomianéw B i C obliczane sg numerycznie metodg eliminacji Gaussa

na podstawie zbioru znanych wartosci X i Y (czylip, pi T okreslonych np. na podstawie bardzo
doktadnego fundamentalnego réwnania stanu IAPWS-IF97 dla wcze$niej zdefiniowanego
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zakresu). Rysunek 3.6 przedstawia program komputerowy stuzacy do okre$lania wspét-
czynnikéw ,lokalnego” réwnania stanu dla pary wodne;j.
EZ>
BDY
MayviuaRyee 00

0.0005064965*

pir-

Rys.3.6.Program do okreslaniaparametréw ,,lokalnego ” réwnania stanu dla H.O
Fig.3.6.Softwarefor determination of,,local’gas equation ofstatefor H-O

Ostatecznie ,,lokalne” réwnanie stanu gazu przyjmuje posta¢ zblizong do wirialnego
réwnania stanu z jednym wspotczynnikiem wirialnym:

=2{T,p)=B(T)+C(T)-p, (3:44)
p-R-T
gdzie Z(T,p) jest w tym przypadku wspotczynnikiem $cisliwosci.

Przy okreslaniu “lokalnego” réwnania stanu gazu wraz ze wzrostem zakresu
parametrow, dla ktérych chcemy to réwnanie okresli¢, zmniejsza sie doktadno$¢ aproksymacji
wiasnosci pary IAPWS-IF97. Powierzchnia aproksymujaca nie jest wysokiego rzedu (rys.3.7),
pierwszego rzedu ze wzgledu na gesto$¢ i drugiego ze wzgledu na temperature.

I Z(T, p) - wielomian aprdkzymuiocy wfomoscipary IAPWS-1F97

Rys.3.7.Powierzchnia aproksymujgca wtasnosci pary wodnej
Fig.3.7.Approximation surface ofwater steam properties
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tatwo zauwazyé, ze réwnanie stanu (3.44) moze by¢ stosowane dla dowolnego gazu
rzeczywistego, nie tylko dla pary wodnej. Zalezy to od sposobu wyznaczenia wspdtczynnikow
wielomianéw B i C oraz od indywidualnej statej gazowej R. W przypadku, gdy wspdtczynniki
wielomianéw B(T) i C(T) wynosza odpowiednio: bo=1 i bu b2 Co, Ci, C2=0, “lokalne” réwnanie
stanu jest rownaniem stanu gazu doskonatego.

W przypadku gazu rzeczywistego w celu okreslenia parametréw kalorycznych niezbedne
jest okredlenie wielko$ci odniesienia. Czesto wielkosciami tymi sg funkcje termodynamiczne
gazu potdoskonatego. Funkcje termodynamiczne gazu rzeczywistego majg postac:

h=h0+Ah,
s =s0+As, (3.45)
p =Cp, + Acp>

c =cvO0+Acyv,

gdzie indeks ,,0” oznacza funkcje termodynamiczna gazu pétdoskonatego, a Zljest poprawka,
uwzgledniajagca odstepstwo danej wielkosci gazu rzeczywistego w stosunku do gazu
doskonatego. Funkcje termodynamiczne gazu poétdoskonatego dla waskiego zakresu parametrow
sg zalezne zwykle tylko od temperatury. Wymagajg one zdefiniowania stanu odniesienia, od
ktérego zalezg ostateczne wartosci tych funkcji dla gazu rzeczywistego. Wartosci tych funkcji
dla wielu gazow mozna znalez¢ m.in. w pracy Goérskiego [25]. Mozna réwniez, na podstawie
wielu wielkosci tablicowych, okresli¢ te funkcje odniesienia samemu w najbardziej wygodnej
postaci matematycznej. Do celéw obliczeniowych prezentowanych w niniejszej pracy przyjeto,
ze funkcje te sg wielomianami 3 rzedu ze wzgledu na temperature. | tak np. dla pary wodnej
mamy m.in.:

hO(T)=h0o+h, aT +h2-T2+h3-T3 (3.46)
sO(T) =s0+st-T +s2-T +s,-T

gdzie:
ho= 0.9123280000 -106 [J/(kg)],
h,= 0.7122168945-104[J/(kgK)J,
h2= -0.8262584686-10" [J/(kgK2],
h3= -0.4279057495-10 4[J/(kgK3],

s0= 0.8016710449-104J/(kgK)J,
s,= 0.1978145599-107J/(kgK3J,
$2=-0.24213453 75-10r'[J/(kgK 31,
$3= 0.1141384291-10r4[J/(kgK4].

Dysponujac termicznym réwnaniem stanu gazu rzeczywistego mozna w stosunkowo
tatwy sposéb okresli¢ poprawki funkcji termodynamicznych dla gazu rzeczywistego. Poprawki
wazniejszych funkcji termodynamicznych obliczone na podstawie odpowiednich pochodnych
wspdtczynnika scisliwosci Z(T,p) maja nastepujace postacie:

-\
dz
Ah=R-T¥% . +R-T (1-2),
p P
A
As=Rj dp +R-In{p-R-T),
(3.47)
A8T
Z2
=R-%,

Pochodne Zr i Zvsa okre$lane nastepujaco:

Podobnie zalezno$¢ na predkos¢ dzwieku, a, oraz wyktadnik izentropy, y, mozna
wyrazi¢ w funkcji wspotczynnika Scisliwosci ijego pochodnych:

R
a =R-T e« Z2+2Zv
\v > (3.48)

Vv

Z punktu widzenia obliczen przeptywu z kondensacjg fundamentalne znaczenie ma
prawidtowe okreslanie parametrow termodynamicznych czynnika. Uzycie ,lokalnego”
réwnania stanu gazu rzeczywistego pozwala na bardzo doktadne okreslanie parametréw
termicznych, jak i kalorycznych czynnika w ograniczonym, dowolnym, zakresie parametrow.

W przypadku uzycia ,lokalnego” réwnania stanu dla pary wodnej mozliwe jest rowniez
okreslenie parametréw pary jako fazy gazowej ponizej linii nasycenia. Mozliwe jest to dzieki
aproksymacji wiasnosci pary IAPWS-IF97 w obszarze metastabilnym oraz mozliwosci
ekstrapolacji powierzchni aproksymujacej w gigb obszaru pary mokrej. Umozliwia to obliczanie
ekspansji pary ponizej linii nasycenia bez uwzglednienia zjawiska kondensacji (powstawania
fazy ciektej), co pozwala na analize poréwnawczg dla przeptywu z kondensacja.

3.2.ROWNANIA ZACHOWANIA PRZEPLYWU

Model opisujacy przeptyw Scisliwy, lepki i turbulentny pary wodnej lub powietrza
wilgotnego skfada sie z:
- roéwnan zachowania masy, pedu i energii,
- réwnan modelu turbulencji,
- réwnan transportu fazy cieklej powstatej w wyniku kondensacji homogenicznej,
- zalezno$ci modelujacych proces kondensacji,
- réwnania transportu fazy cieklej powstatej w wyniku kondensacji heterogenicznej,
- réwnania stanu.

Przedstawiony w niniejszej pracy model przeptywu zaktada, ze przeptyw jest
przeptywem bezposlizgowym. W modelu takim predkos$¢ wzgledna kropla-para jest pomijana,
czyli kropla porusza sie z tg sama predkos$cig co para.

Rownania zachowania, zaréwno dla pary wodnej jak i powietrza wilgotnego,
sformutowane zostaty dla mieszaniny fazy gazowej i ciektej. Do opisu przeptywu czynnika
Scisliwego i lepkiego zastosowano usrednione réwnania Naviera-Stokesa (RANS - Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Rownania te wyprowadzone zostaty z petnych réwnan Naviera-
Stokesa dla przeptywu SciSliwego, przy zastosowaniu odpowiedniej metody usredniania
wielko$ci. Metoda ta polega na rozhiciu wektoréw predkosci i pozostatych funkcji skalarnych
na sume warto$ci usrednionej plus warto$¢ fluktuacji, co mozna zapisa¢ np. dla predkosci
nastepujaco:

u.(x,t) =u,(x) +uf(x,t). (3.49)

Indeks u oznacza wielko$¢ usredniong a u’ fluktuacje, przy czym w'= 0, co daje

u2=w +u'l iumw =u-v+u'-v'.W wyniku tej operacji otrzymujemy klasyczne réwnania
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Naviera-Stokesa przeptywu usrednionego z cztonem zawierajacym skiadowe fluktuacyjne
u'-v' (tzw. naprezenia Reynoldsa).

Usrednione rdwnania Naviera-Stokesa w dalszej czeSci beda zapisane w formie
wektorowej z pominieciem operatora usredniania. Dla krzywoliniowego uktadu wspétrzednych
(£ TI£) mamy nastepujaca postac tych rdwnan:

dQs~s ! dEn_s "BFNS "8Gns " (3.50)
8t &%  dr 8E N

Do obliczen numerycznych wskazane jest postugiwanie sie roéwniez wielkoSciami
bezwymiarowymi, znormalizowanymi. Zastosowanie normowania powoduje, ze uzywane
wielkosci majg wartosci zblizonego rzedu. Otrzymywany w trakcie obliczeh btad zaokraglen
kazdej z otrzymanych wielkosci jest poréwnywalny. W prezentowanym modelu obliczeniowym
wybrano nastepujacy sposéb normowania wielkosci:

U \Y w
u—-—-, =, w=—,

ao ao ao @

AT

P- P,og f P> T— E- Eog

Poao Po 309 Poao (3.51)

X z '
X=T Cof Z=T [’

Po

Dalszy zapis réwnan zachowawczych dotyczy wytacznie wielko$ci normowanych.
Parametrami uzytymi do normowania jest pewna dtugo$¢ charakterystyczna, / (np. cieciwa
profilu), oraz parametry spoczynkowe na wlocie.

W réwnaniu (3.50) Q oznacza wektor zmiennych zachowawczych, reprezentujg

wektory strumieni, a § jest wektorem zrodtowym dla krzywoliniowego uktadu wspotrzednych.
Zaleznos$¢ tych wektoréw pomiedzy krzywoliniowym a kartezjanskim uktadem wspétrzednych
mozna zapisac:

Qn-s ~ ~JQn-s<

EN-s=j[e,-Es-s+Zy-Fs-s+~G"s] - j~ ~ x EW s+gy FVN.s+¢ez-GVN s ]

Pns =3 K EN-S+rlysEN-S+128Gn s]- K «EVNS+1ly sEVNS+ %42’ G N-S] A

G.-s = j[c-ens+C,*FNS+c mgn_s e VN s+ CymFWN S+ez°GVN S]

7

Svs ~'—¢SN-S*

gdziet £ rji <"sgzmiennymi niezaleznymi:

4 =4(x.y.z)

T=tl(x,y,z) (3.53)
¢ =e(x.y.z)

1=t

Liczba Reynoldsa Re, okre$lana z parametréw odniesienia oraz dtugosci charakterystycznej (np.
Sredniej dtugosci cieciwy profilu), ma posta¢:
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Re, = Poaol (3.54)
Po

Zastgpienie operatorow rdézniczkowych w przestrzeni przeprowadza sie z wykorzystaniem
reguty fancuchowej, ktéra pozwala napisac:

) o n f (3.55)
Sy W &

d A 4%
_dz_ kJ
gdzie 1, B, fy, & rfz, Q sg macierzami:

L=J"{ynz(-y (zn\ 1*=J -\yezt-ytzc\ ythr-yArf) (3.56)
4y =j mznxe ~ Z(Xv\ Hy =J "Z(X( ~ZiX() Cy =J3"{ZtXn~ ZgX()
EZ=3-{ay (-x(yn]  f2=3- (xFy{- x(y() e2=3- {x(y,, - xy ()

Za pomocg zaleznosci (3.55)mozna dokonywa¢ dowolnej transformacji pomiedzy
krzywoliniowym a kartezjanskim uktadem wspétrzednych i odwrotnie. Nieznane cztony
metryczne otrzymuje sie przez odwrdcenie macierzy Jakobiego przeksztatcenia odwrotnego:

4 g 4 (3.57)

dxy,z) ™ %

W nastepujacy sposéb:

xn X

1odoyy X .58)
1 deTjey By oys
zt zn  z(

Wektory zmiennych zachowawczych, strumieni konwekcyjnych i dyfuzyjnych oraz
wektora zrodtowego dla kartezjanskiego uktadu wspotrzednych majg postacie:

P
pu
Ons  p-v (3.59a)
pw
E
pu 0
p-u-u+p ”
EnS~ P-v-u - FuNs = o (3.59)
p-w-u &
—(E+p)-u Terasvetawn 4o 1T
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p-{y+Clz)
p m v+ Q 2)
Fus = pv-{y+Q-0+p s (3.59¢)
p-w-(v +fl-z) -
E-(v+Q-2z)+p-v «eN +v.rw+wr)a+” ) - I,
0]
p-(w~D.-y)
p-u-(w-Q-y)
eN-s —  P-v(wW-gi-y) gy nss (3.59d)
p-w{yv—ei-y)+p
E(\v-Cl-y)+ p-w u.Ta+v. ™ +w.Ta+\» J r Tz
0
0
SN-S -pw Q (3596)
pv-D.
0

Przyjmujac hipoteze Stokesa, okre$lajacg liniowy zwiazek miedzy wspétczynnikiem
przewodzenia ciepta A i lepkoscia// w postaci:

3A+2p =0, (3.60)

mozemy napisa¢ sktadowe tensora naprezen lepkichrnastepujgco:

2
=nru {2u* J TY=M-{uy +vx)

Tyy=-n\2vy-ul-wz\ rB=p{uz+wx) (3.61)

*,=IM-{2wz -ux-vy] Tyz=p-(vz+wy)

3.2.1. Model turbulencji

Rownania Naviera-Stokesa (3.50) wymagajg okreslenia wspétczynnika lepkosci //. W
przypadku, gdy zaktadamy, ze przeptyw jest laminamy, wspoétczynnik lepkosci p réwny jest
dynamicznemu wspotczynnikowi lepkosci pi zdefiniowanemu dla pary we wzorze (3.17) i dla
powietrza we wzorze (3.40). W przypadku przeptywéw turbulentnych nalezy dodatkowo
zdefiniowaé tzw. lepkos¢ turbulentng pt. Wéwczas méwimy o tzw. efektywnym wspétczynniku
lepkosci p sktadajacym sie z dwéch czesci:

M=MI+M,- (362)

Dla modelowania lepkosci turbulentnej mozna wykorzysta¢ jeden z wielu znanych
modeli turbulencji. W tym przypadku wykorzystano model turbulencji k-co SST (Shear-Stress-
Transport) zaproponowany przez Mentera [40, 41]. Model ten jest kombinacjg dwdch
dwuréwnaniowych modeli turbulencji - modelu Wilcoxa k-coi standardowego modelu k-s.
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Dodatkowe dwa rownania zachowania (transportu) dla modelu turbulencji SST w
krzywoliniowym uktadzie wspotrzednych maja postac:

oQmib . 36mt . dK b . &3, | rb=0, (3.63)
dt de 84 dcC,

gdzie Qllib i EluhPlubG,urb®,urb sg wektorami, dla ktérych obowigzuje zalezno$¢ (3.55).
W prezentowanym modelu turbulencji przyjeto nastepujacy sposéb normowania dodatkowych
zmiennych:

kK -K 0=2 (3.64)
KO\ o0

Dla kartezjanskiego uktadu wspétrzednych wektory w réwnaniu (3.63) majg postac:

p k
Qturb pCO (365a)
p-k-u Ik (3.65b)
co-u
P Mi + G,
M
_ Ppek-(v+Qz) ) (3.65¢)
turb -CO- V+nZ 9 Viurb
p-co-( ) wr Mo
\Y
/
p-k-(w-Q.-y) 5 Guiub < (3.65d)
G ,urb = co-(w- _
pco-(w-Q-y) we
P'pak
(3.65¢)
$ mrb ~ . A . F AN L A
a If\ P A o oxj dxi

Model k-co SST #aczy w sobie zalety modelu Wilcoxa k-co blisko $cianki i modelu k-e w tzw.

dalekim polu.
Zastosowana funkcja F/jest funkcja wagowa, majgca wartos¢ 1 blisko $cianki (w obszarze

warstwy przysciennej) i 0 daleko od niej:

o:Fi-o,+f1-Fi§-82, (3-66)
gdzie 0 ={a,/3,c7l,aq}.
Funkcja Fi ma postac:
/( ( an
-Jk 500p, J_ 4-p-°a,2-k (3.67)

Fj =tanh min max

K 0.09-co-yni,,” p m/ni, M0 Re CDlY v 55



38

gdzie
CDIr, =max 2-p eera: dk_ dcgJon
0  dxj 8xj
Dodatkowo zastosowano tu réwniez funkcje F2dla poprawienia modelowania oderwania, ktore
zwykle nie jest poprawnie modelowane w klasycznym modelu k-co.
Lepkos¢ turbulentna jest funkcjg kinetycznej energii turbulencji k oraz czestoscig
turbulencji coi wyraza sie wzorem:

k

Po

H, = Re- (3.68)
max
0.31-0),
Funkcja pomocnicza F2 w tym wzorze jest wprowadzona po to, by zapobiec osobliwosci, gdy
wirowos¢ pola zanika. Zalezy ona od odlegtosci od $ciankiym,;

2\
F2=tanh max -k 500», 1 (3.69)
0.09 xo-ynin p-yni,,-co Re

Uzywajac w przeptywie przez palisady topatkowe dwuréwnaniowych modeli turbulencji
(takze k-co SST) mozna spotka¢ dodatkowe trudnosci. Wiele tych modeli Zle zachowuje sie w
obszarach stagnacji, np. na krawedzi natarcia fopatki (profilu) lub na sptywie, dajgc zbyt wysoki
poziom turbulencji. Warto$¢ produkcji turbulencji jest za duza z powodu zbyt duzych wartosci
naprezeh normalnych. Hipoteza Boussinesqa, okreslajgca zwiazek pomiedzy tensorem naprezen
turbulentnych a tensorem predkosci deformacji, nie jest stuszna w tych rodzajach przeptywow i
powoduje zbyt duzg produkcje k. Mozna w tych przypadkach warto$¢ produkcji turbulencji
okresla¢ ze zwigzku wigzacego wartos¢ usrednionych predkosci odksztatcen S i wirowosci
Q, ktéry ma postac:

=— . 3.70
e S (3.70)
gdzie:
5= (3.71)
Q. (3.72)

W punktach stagnacji, gdzie warto$¢ usrednionych predkosci odksztatcen moze osiggac
duzg warto$¢, wirowos$¢ pola gwattownie maleje. Zapobiega to zbyt wysokiej wartosci produkcji
turbulencji P. Pozostate state i wielkosci potrzebne do zamkniecia rownan transportu dla modelu
turbulencji k-co SST maja nastepujaca postac:

crk, =0.85, k2 =1.0, <k, =0.5, cra2 =0.856,

0.412

P, =0.075, p2=0.0828, a, =EL-(iM J-, a, =

om
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gdzie ReT =Re- P

k
,

o

3.2.2.Model kondensacji homogenicznej

Para wodna rozprezajac sie ponizej linii nasycenia podlega silnemu przechtodzeniu {AT),
co powoduje powstanie poczatkowo przypadkowych skupisk molekut wody, a pézniej, w miare
dalszego przechtodzenia, wzrost liczby i prawdopodobienstwa powstania kropel krytycznych.
Krople krytyczne tworzg zarodki kondensacji, na ktoérych gwattownie kondensuje sie para.
Mamy wtedy do czynienia z kondensacjg spontaniczng (homogeniczng), w wyniku ktorej
powstajg krople pierwotne oraz nastepuje przejScie pary przechtodzonej w mgte. Miejsce
kondensacji spontanicznej nazywamy obszarem Wilsona (rys.3.8). Potozenie obszaru Wilsona
zalezy od szybkosci ekspansji pary definiowanej jako:

. din(p) —0—

dt p dl p dt dx p dx

Rys.3.8. llustracja procesu ekspansji w dyszy na wykresie h-s (lewy) oraz rozktadparametrow
wzdtuz dyszy (prawy)
Fig.3.8. Illustration ofexpansion process in nozzle on h-s diagram and distribution along the
nozzle

Ze wzrostem szybkosci ekspansji maleje liczba kropel pierwotnych i maleje ich Sredni
wymiar. Im szybko$¢ ekspansji jest wieksza, tym kondensacja spontaniczna nastepuje pézniej.
Na pojawiajgcych sie w parze kroplach osiadajg inne molekuty wody, powodujgc wzrost kropli.
Procesowi temu towarzyszy przejmowanie przez rosngce krople ciepta parowania od molekut.
Ciepto to musi zosta¢ przejete przez pare, otaczajaca krople, jesli kropla ma przetrwac i nie
odparowaé. Wzrostowi kropli towarzyszy znaczny przyrost jej temperatury w stosunku do
otaczajacej pary. Ta rdznica utrzymuje sie, dopdki para nie powréci do stanu réwnowagi
termodynamicznej. W zwigzku z tym para mokra jako czynnik roboczy w turbinach parowych
odznacza sie wiekszg zdolno$cig magazynowania i przekazywania energii niz para przegrzana.
Ze wzgledu na dwufazowa strukture para wodna ma odmienne wiasciwosci i inaczej zachowuje
sie w przemianach termodynamicznych niz para przegrzana.
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W modelach procesu kondensacji stosowanych w prezentowanych obliczeniach
zatozono, ze nie uwzglednia sie efektéw wtérnych kondensacji, tzn. osadzania sie kropel na
topatkach oraz sptywu kropel z krawedzi topatki.

Faza ciek!ajest reprezentowana przez niezliczongilo$¢ kropel, dla ktérych pomija sie ich
ruch obrotowy, wewnetrzng cyrkulacje masy oraz zaktada sie, ze krople nie oddziatujg
pomiedzy soba. Faza ciekta jest niescisliwa i sktada sie z kroplel o ksztatcie kulistym.

Model procesu kondensacji homogenicznej wymaga opisu dwéch mechanizmow:
nukleacji (tworzenia sie zaradzi kondensacji o promieniu krytycznym r*) i wzrostu kropel.

Okreslenie udziatu fazy cieklej

Zgodnie z wcze$niejszym zatozeniem mowigcym, ze przeptyw dwufazowy jest
przeptywem bezposlizgowym, postaé¢ rdwnan zachowania pedu nie ulegnie zmianie w stosunku
do réwnan (3.50). Dodatkowe réwnania zachowania opisujace powstanie i wzrost fazy ciektej
na skutek kondensacji homogenicznej, przy zatozeniu usrednionej wartosci promienia, mozna
sprowadzi¢ do ukkadu réwnan transportu dla dodatkowych dwoch zmiennych zachowawczych,
wilgotnosci p-yhom i ilosci kropel w metrze szesciennym prihom [28]. Wielkos$ci opisujace faze
ciektg normuje sie w obliczeniach wg zaleznosci:

— mOf_J T _‘] hom&4

hrtm hrtm

Po

W krzywoliniowym ukfadzie wspdtrzednych dodatkowe réwnania transportu modelujace
powstanie i wzrost fazy cieklej na skutek kondensacji homogenicznej majg postac:

6Qhom Id"hom I om j ho, o 3.73
dt 8 d]  de T O (3.73)

gdzie dla wspotrzednych Kkartezjanskich wektory kolumnowe w powyzszym réwnaniu
zdefiniowane sg nastepujaco:

Qhom f .ymm (374a)
P 'n hom
P-yhom '«-E 0" b
) m = 3.74
P nh M 0 ( )

' 0
Fhom = K] F\an—ZO (374C)

G hom —

P-yhom iw-G - _or
Y ) o NE-= (3.74d)

P nhom ' {w-n-y)

dr.
71¢0,- r whom +3-X-p-nh
\ o 3 dt (3.74e)
-J,
Wyznaczony z tych réwnan stopien wilgotnosci yhomoraz ilo$¢ kropel na jednostke masy
mieszaniny nhompozwalajg na okreslenie usrednionego promienia kropel:

3 yhom (3.75)

J * P ,nhol
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Szybkos¢ nukleacji

Podstawowy warunek, ktory decyduje o tym, czy powstajagce w parze zarodzie
kondensacji maja szanse przetrwa¢ i nie odparujg, wynika z poréwnania wihasciwej entalpii
swobodnej tworzenia zaradzi z maksymalng warto$cig tej entalpii. Maksymalna warto$¢
wiasciwej entalpii swobodnej tworzenia zaradzi charakteryzuje labilny warunek réwnowagi
miedzy fazg ciektg i gazowa. Warunek ten pozwala okresli¢ wielko$¢ promienia krytycznego,
ktory powinien charakteryzowaé powstajace zarodzie, aby miaty one szanse przetrwania:

r ->dg(p,T)W_adnd =dg(p,T),\r=oorsl, (3-76)

gdzie g(pv,v\ T=vwp.
Wiedzac, ze cisnienie pary na wypuklej powierzchni cieczy jest wieksze niz na ptaskiej, zgodnie
z zaleznoscia:
c 2 3(TJ
Pi=Pv+Pv=Pv +— ;—

wiasciwa entalpie swobodng dla cieczy mozemy zapisac:

2 <r v
g(p..v,) = vdp, = v,dpv+v,d r” : (3.77)

Poréwnujac ja z entalpig swobodng dla pary mamy:
2 (T
vuvdpv =v,dpv +v,d o

i ostatecznie po przeksztatceniu:

2-<J(Tv
vwdpv - v,dpv=v,d () (3.78)

Podstawiajac vwwyznaczone z réwnania stanu gazu i catkujac obustronnie, lewg strong od psdo
pviprawgod r 00 do I* otrzymujemy posta¢ wyrazenia Kelvina na promien krytyczny kropli,
czyli taki, dla ktoérego kropla moze dalej rosngé. Wz6r na promien krytyczny zalezy od
réwnania stanu uzytego do opisu wiasnosci pary wodnej. Dla réwnania stanu (3.44) mamy:

2a (3.79)

gdzie:
f(p)=B(r)'R'"F.lnp +Sj(B(T)RT)2+4p-C(T)RT
A(B(T)RT)2+4pC(T)RT
B(T)RT-In 1+ B(T) R T

A(B(T)R-tY +4pC(T)RT
1 B(T)mR T

Przy zatozeniu modelu gazu doskonatego formuta ta przybiera znang z literatury postac.
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2-<j
Py (3.80)
Pi R Tvan t1
Ps

Na podstawie zatozonego warunku réwnowagi miedzy zarodziami i otaczajacgje faza
gazowg mozna okresli¢ szybko$¢ tworzenia sie zarodzi kondensacji w jednostce czasu i w
jednostce objetosci mieszaniny Jham (szybko$¢ nukleacji). Wykorzystujac klasyczng teorie
nukleacji [22] szybkos$¢ nukleacji obliczy¢ mozna z zaleznosci:

o e 2 PV AW a1
n D, PoglkT, '

Szybkos$¢ nukleacji jest bardzo czuta na zmiany przechtodzenia (AT) lub przesycenia (S).
Poniewaz od nich zalezy promien krytyczny, ktéry w formule (3.81) wystepuje w wyktadniku w
drugiej potedze, to nawet mata zmiana przechtodzenia prowadzi do duzych zmian szybkosci
powstawania kropel krytycznych.

W przypadku pary wodnej istnieje réznica pomiedzy temperaturg powstajacej kropli a
temperaturg otaczajacej jg pary, co ma bezposredni wptyw na warto$¢ szybkosci nukleacji.
Efekt ten moze by¢ uwzgledniony za pomocg tzw. wspoétczynnika anizotermicznego zapropo-
nowanego przez Kantrowitza [34]:

1L
c= 1+27 (3.82)
7+1RTv RT

Nalezy zaznaczy¢, ze z powodu trudnosci w badaniach numerycznych przeptywoéw z
kondensacja pary wodnej spotyka sie w literaturze wiele propozycji wsp6étczynnikow
poprawkowych, modyfikujacych wielko$¢ J. Majg one jednak stabe uzasadnienie fizykalne.
Jednym z nich jest wspotczynnik >9(3.81), ktérym mozna ograniczy¢ warto$¢ szybkosci
nukleacji. W praktyce przyjmuje sie go w oparciu o badania eksperymentalne w dyszach
zbiezno-rozbieznych. Zakresy doboru wspétczynnikéw poprawkowych dla przeptywéw przez
dysze sa stosunkowo dobrze okreslone. Dla przeptywéw w kanatach turbinowych sytuacja jest
bardziej ztozona ze wzgledu na rézny przebieg procesu ekspansji wzdtuz wysokosci wienca
oraz bardzo ograniczony materiat poréwnawczy i eksperymentalny. W modelu numerycznym
prezentowanym w tej pracy nie stosuje sie zadnych wspotczynnikow korygujacych, a
wspotczynnik /3w réwnaniu (3.81) jest réwny 1.

Model wzrostu kropli

Opisujac procesy wymiany miedzy kropla a otaczajacajg fazg gazowa nalezy rozpatrzy¢
podstawowe zasady molekulamo-kinetycznego mechanizmu oddziatywania osrodka gazowego
z powierzchnig rozdziatu faz. Z molekulamo-kinetycznym modelem mamy do czynienia, gdy
dtugo$¢ drogi swobodnej kropli Is jest porownywalna lub wieksza od $rednicy kropli. W
przeciwnym razie mamy do czynienia z modelem osrodka ciggtego. Stosunek S$redniej drogi
swobodnej kropli do $rednicy nazywamy liczbg Knudsena definiowanajako:

% ,,RT.

(3.83)
Kn

2w 2-r
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Model cigglty
W opisie zjawisk wymiany pomiedzy fazami dla pary wodnej w procesie wzrostu kropli

wykorzystywany jest ciggty model wymiany masy i ciepta. Wynika to z faktu, ze dla pary
wodnej warto$¢ drogi swobodnej molekut jest bliski lub mniejszy od $rednicy kropli, czyli
Kn<l. Réwnanie wzrostu kropli zostato w tym przypadku okres$lone na podstawie warunku
wymiany ciepta miedzy kroplg i otoczeniem [26]. Kropla po osiggnieciu promienia krytycznego
zaczyna rosna¢ zgodnie z zaleznoscia:
dr _a T,-Tv (384)
dt p, L
gdzie a jest wspoiczynnikiem przejmowania ciepta. W przypadku ukfadu ciecz/para
wspobtczynnik ten mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
1
2-48 -Ti K 3.85
I +(I-sc)e vy " ( )
15 y+1 Pr)

a =

W powyzszej zaleznosci wspétczynnik sc jest semiempirycznym wspotczynnikiem
korekcyjnym uzytym w celu lepszej zgodnosci z eksperymentem. Wspoiczynnik ten zostat
zaproponowany przez White’a i Younga [64] i ma postaé:

_RT, 2-ac RT. (3.86)

sc -0.5-
2a,,

gdzie etcjest wspotczynnikiem kondensacji, a %wielko$cig empiryczng przyjmowang z zakresu

od 0 do 5.

W modelu prezentowanym w tej pracy przyjeto, ze wspotczynnik sc réwny jest zeru,
czyli nie jest dokonywana korekta rozmiaru kropli w stosunku do danych eksperymentalnych.
W przypadku doktadnych danych eksperymentalnych, zawierajgcych pomiar promieni kropel
fazy cieklej, mozna zastosowac ten wspotczynnik w celu lepszej zgodnosci wynikéw obliczen z
eksperymentem. Wspdtczynnik ten powoduje zmiane promienia kropel r kosztem ich
koncentracji n, natomiast warto$¢ wilgotnosci pozostaje zblizona.

Wymiana ciepta pomiedzy fazg ciekla i gazowg wynika z roznicy temperatur T/-Tv.
Temperatura na powierzchni kropli zalezy m.in. od jej $rednicy. Dla duzych kropel (r»r)
temperatura Ti osigga warto$¢ temperatury nasycenia Ts(p). Gdy natomiast rozmiar kropli zbliza
sie do rozmiaru krytycznego (r « r’), temperatura zbliza sie do wartosci temperatury otaczaja-

cej ja pary rv(rys.3.9). Temperatura 7}jest opisana zaleznoscia:

T,=Ts(p)-{Ts(p)-Tv)— =Ts(p)-AT (3.87)

Biorac pod uwage powyzsza zalezno$¢, rownanie (3.84) i zatozenie, ze wspdtczynnik sc rowny
jest zeru, rownanie wzrostu kropli przyjmuje postac:
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dar 1 r—+ T-T
dt p, (1+3.18Kn) r2 " L
1 A, r-r' R.T2 p
. uin
p, (1+3.18-Kri) r2

fo (3.88)

Rys.3.9. Graficzna interpretacja zaleznosci pomiedzy temperaturgfazy cieklej ifazy gazowej
orazpromieniem kropli dla ciagtego modelu wzrostu kropli
Fig.3.9.Relation between liquidphase and gas phase temperature, droplet radiusfor continuous
model o fdropletgrowth

Model molekularno-kinetyczny (Hertza-Knudsena)

W przypadku kondensacji pary wodnej w powietrzu wilgotnym warto$¢ drogi swobodne;j
kropli jest znacznie wigksza od jej $redniej $rednicy, K n»l. Stopien wilgotnosci jest tutaj
nieporéwnywalnie mniejszy niz w przypadku pary wodnej. W zwigzku z tym proces wymiany
ciepta i masy pomiedzy fazg gazowsg i ciekly oparty jest na teorii molekulamo-kinetycznej.
Rownanie wzrostu kropli mozna wiec zapisaé [1]:

Pv-Ps,

(3.89)
dt  p, 42-n sRal

gdzie Cejest wspotczynnikiem kondensacji rownym 1, a psr jest ciSnieniem nasycenia przy
powierzchni kropli o promieniu r okre$lanym z wzoru (3.14).

3.2.3.Model kondensacji heterogenicznej

Podczas ekspansji pary wodnej lub powietrza wilgotnego moga przebiega¢ rownolegle
dwa procesy: kondensacji homogenicznej i heterogenicznej. Zanieczyszczenia warunkujgce
wystgpienie kondensacji heterogenicznej pojawiajg sie w postaci zawiesiny czastek
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie. Oprécz zanieczyszczen statych moga
wystepowac zanieczyszczenia rozpuszczalne, jak np. NaClw wodzie kottowej obiegu parowego
nad morzem badz oceanem lub w przypadku powietrza atmosferycznego. Wiasciwosci
chemiczne i fizyczne powstatej zawiesiny wptywaja na wielko$¢ tworzacych sie na nich kropel,
a takze na sam przebieg procesu kondensacji. Istotne jest rdéwniez stezenie danego
zanieczyszczenia w parze wodnej, gdyz od koncentracji zanieczyszczen w parze zalezy przebieg
procesu nukleacji.
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Jak mozna wywnioskowac z powyzszych uwag, rozpatrzenie procesu kondensacji, przy
uwzglednieniu wszystkich aspektéw rzeczywistego procesu, wymaga bardzo rozbudowanego
modelu chemicznego, termodynamicznego i przeptywowego. Podjecie wysitku badawczego w
tym kierunku uzasadnione jest przez:

obecno$¢ zanieczyszczen w substancjach (np. zapylone powietrze, obecno$¢ soli w parze
wodnej),
» wystepowanie kondensacji w czynnikach wielosktadnikowych (np. tunele naddzwiekowe),
« wystepowanie réznic miedzy wynikami badan laboratoryjnych i badan na obiektach
rzeczywistych (np. turbiny parowe),
istotny wplyw kondensacji heterogenicznej na rozkiad parametrow w kanatach
przeptywowych.

Zjawisko kondensacji homogenicznej (spontanicznej) moze przebiega¢, w przypadku
istnienia w parze zanieczyszczen, réwnocze$nie z procesem kondensacji heterogenicznej.
Kinetyka obu proceséw uzalezniona jest w znacznej mierze od parametrow czynnika
przeptywowego oraz rodzaju i wiasnosci obecnych w niej zanieczyszczen.

Ogdlnie, modele procesu nukleacji na obcych wtraceniach (rozpuszczalnych i
nierozpuszczalnych) w parze gtéwnie wywodzg sie z badan nad zjawiskami metorologicznymi
zwigzanymi z tworzeniem sie chmur. Wykorzystujg one rézne poziomy uproszczen. Podstawg w
obliczeniach procesu kondensacji na czastkach nierozpuszczalnych jest, podobnie jak w
przypadku kondensacji homogenicznej, klasyczna teoria nukleacji. W modelu zaktada sie, ze
czastki zanieczyszczen:

sg kuliste i majg powierzchnie gtadka,
« sgobojetne chemicznie,
nie rozpuszczaja sie w parze wodne;j.

W ukfadzie dyspersyjnym z faza rozproszong o matych rozmiarach (jakie majg
zanieczyszczenia pary wodnej) czastki nie sg w rzeczywistosci kuliste. Przyjety promien czastki
nalezy traktowac¢ jako wymiar $redni zastepczy. To zalozenie powoduje, ze do rozwazan
zamiast zbioru czastek zanieczyszczen przyjety jest zastepczy zbior czastek kulistych o
jednakowym rozmiarze.

W procesie tworzenia zarodzi fazy ciektej konieczne jest okreslenie krytycznej zmiany
entalpii swobodnej (funkcji Gibbsa), z ktérej mozna, podobnie jak dla kondensacji homogeni-
cznej, okresli¢ promien krytyczny zarodka.

Model kondensacji na czgstkach nierozpuszczalnych
W obliczeniach zastosowano model, ktéry miesci w sobie jedynie proces wzrostu kropel.

Pominieto w nim catkowicie proces nukleacji na czastce przyjmujac, ze przebiega on
nieskonczenie szybko. Schematycznie proces ten przedstawiono na rys. 3.10.

woda

Rys. 3.10. Modelprzebiegu procesu kondensacji na czgstce nierozpuszczalnej
Fig.3.10. Condensation on insoluble particles model
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llos¢ wydzielonej wilgoci wyznacza sie w tym modelu jedynie z jednego réwnania transportu.
W krzywoliniowym uktadzie wspo6trzednych ma ono postac:

3&. , dle wiACI|_I_E+l : Qoli\ +Sha=0. (3.90)
8t da drj ee M

Dla réwnania (3.90) wektory kolumnowe w ukladzie Kkartezjanskim zdefiniowane sg
nastepujaco:

Qhe,=\pyheX (391a>

Ehe ~ ‘yhet'4 =[°]> (3'91b)
FA-k-y”~-b +n-z)] FRjMe[0], (3.91C)
Ghe, =[pmnt\w-C2-y)\ Gvha =[o], (3.91d)
Sa= 4x Prr>he,-rL-z- (3.91e)

Rownania (3.90) obrazujg przebieg procesu kondensacji zachodzacej na nierozpuszczalnych
rdzeniach.

Model kondensacji na czgstkach rozpuszczalnych

W przypadku kondensacji przebiegajgcej na rozpuszczalnych rdzeniach nalezy
zmodyfikowa¢ warto$¢ napiecia powierzchniowego oraz zmodyfikowaé sposéb liczenia
promienia krytycznego. Nalezy zwréci¢ baczng uwage na fakt, iz cisnienie nasycenia pary
wodnej ma inng warto$¢ niz cisnienie nasycenia roztworu soli.

Obecno$¢ w parze czastek zanieczyszczen, ktore rozpuszczajg sie w parze, powoduje
zmiane wiasciwosci fizykochemicznych pary wodnej. Jednym z nich jest zmiana parametrow
nasycenia dla roztworéw soli. Zanieczyszczenia chemiczne, w zaleznosci od swojej lotnosci
réznie moga wptynagé na przebieg procesu kondensacji. Zwigzki o duzej lotnosci redukujg
napiecie powierzchniowe, powodujgc zmniejszenie rozmiaru powstatych kropel. Zwigzki o
matej lotnosci, przyktadowo takie jak NaCl, podtrzymuja proces kondensacji heterogenicznej.

Istotnym elementem, uwzglednionym w modelu czastki rozpuszczalnej jest zmiana
wartosci napiecia powierzchniowego dla roztworu wodnego soli (3.25). Na skutek
rozpuszczania soli mamy do czynienia z procesem zachodzacym miedzy roztworem soli i parg
wodng. Konieczne jest wiec uwzglednienie zmiany parametrow nasycenia (3.24) dla takiego
uktadu. W tym celu wykorzystuje sie aktywno$¢ chemiczng wody aw.

Promien kropel heterogenicznych

Wyznaczony z réwnan (3.91) stopien wilgotnosci yhei oraz przyjeta ilos¢ kropel na
jednostke masy mieszaniny rteio o $rednim promieniu poczatkowym rheto pozwalajg na
okreslenie usrednionego promienia kropel:

™ o (3.92)

;\7-1 Pl"he,
gdzie nha =,, P-

Po

Koncentracja zanieczyszczen statych badz rozpuszczalnych, nhao, moze by¢ zadawana
albo poprzez podanie ich iloSci w objetosci mieszaniny lub w jej masie. W przypadku gdy dana
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ilo$¢ zanieczyszczen podana jest dla danej objetosci mieszaniny, nalezy ja pomnozy¢ przez jej
gestos$¢ catkowitg na wlocie.

3.2.4.R6wnania i zaleznosci uzupetniajgce

Rownania zachowania przeptywu (3.50) wymagajg szeregu rownan i zaleznosci
uzupetniajacych (,zamykajacych”). Podstawowym réwnaniem uzupetniajgcym jest réwnanie
stanu gazu. W przypadku opisu przeptywu pary wodnej wymagane jest uzycie réwnania stanu
gazu rzeczywistego, np. rownania (3.44). Dodatkowo, je$li rozpatrywany przeptyw jest
traktowany jako turbulentny, nalezy uzy¢ jako zaleznosci uzupetniajagcych wybranego modelu
turbulencji, w naszym przypadku réwnan (3.63). W przypadku przeptywu pary wodnej z
kondensacjg wymagane jest uzupetnienie rownan Naviera-Stokesa rownaniami transportu dla
fazy ciektej (3.73) i (3.90), powstatej w wyniku kondensacji homogenicznej badz heterogeni-
cznej. Taki rodzaj przeptywu wymaga rozwigzania ukladu 10 réwnan rézniczkowych

czaskowych.

Wyznaczanie ci$nienia

Rownania zachowania (3.50), (3.63), (3.73) i (3.90) sg uzupetnione nieliniowg
zaleznoscig pomiedzy termicznymi parametrami stanu - réwnaniem stanu gazu rzeczywistego
(3.44). Uzycie ,lokalnego” réwnania stanu gazu dla matematycznego zamkniecia réwnan
rézniczkowych przeptywu powoduje, ze wiele zaleznosci ma niejawng posta¢ matematyczna.
Wymaga to stosowania metod iteracyjnych do ich rozwigzania. | tak np. zaleznos$¢ na catkowita
energie wewnetrzng odniesiong do jednostki objetosci ptynu ma dla pary wodnej nastepujaca
postac:

E=p "hv-(l-yhom yha)+ h, ayhm+y j) - +2u2+v2+w2)+kjJ, (3.93)

natomiast dla powietrza wilgotnego:
E=p-\ha {l-y~ + K i)nc-yha*.-yhe,)+h, o(y» +y~)-~ ~([WP+v' +w2)+ (3.94)

Z réwnania (3.93) i (3.94), dla okreslonych z roéwnan zachowania parametrow
termodynamicznych, kinematycznych i energii turbulencji wyznacza sie cisnienie p. W
przypadku gazu doskonatego rozwigzanie tego réwnania nie jest skomplikowane, natomiast w
przypadku gazu rzeczywistego wymaga zastosowania metody iteracyjne;j.

Warunki brzegowe
Okreslanie warunkéw brzegowych dla rownai RANS jest dostatecznie rozpoznane i

opisane w literaturze, m.in. u Chmielniaka [12] czy Wréblewskiego [69]. Liczbe warunkéw
brzegowych na wlocie, wylocie i $ciankach jest okreslana za pomocg teorii charakterystyk dla
réwnan rézniczkowych typu hiperbolicznego, jakimi sg rownania Eulera. Dla tych réwnan
mozna okresli¢ charakterystyczne kierunki rozprzestrzeniania sie zaburzen.

Wilot
Na wlocie w zagadnieniu przestrzennym Kkonieczne jest sprecyzowanie trzech

podstawowych fizycznych warunkéw brzegowych. Sg to cisnienie i temperatura catkowita na
wlocie, po i To. Dodatkowo trzeba zada¢ dwa katy, pierwszy w plaszczyznie x-y (lub dla
cylindrycznego uktadu x-0) i drugi w ptaszczyznie x-z (lub dla cylindrycznego uktadu x-r). Oba
te katy sa definiowane od kierunku osiowego (x) przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. W
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przypadku obliczen kanatéw turbinowych katy wlotowe zadaje sie w ukfadzie cylindrycznym, a
w pozostatych przypadkach w uktadzie kartezjariskim.

W przypadku obliczen przeptywu turbulentnego konieczne jest okreslenie na wlocie
wartosci k i o Najczesciej przyjmuje sie na wlocie poziom turbulencji przez podanie
intensywnosci turbulencji Tu i stosunku lepkosci turbulentnej do laminamej ////ll. Kinetyczna
energia turbulencji k i czesto$¢ turbulencji cosa obliczane z zaleznosci:

k =1.5-(Tu munid) 2
A Re-p 0 (3.95)
M,
Mi(T..)

Liczba Reynoldsa jest definiowana dla wartosci catkowitych na wlocie oraz dlugosci
charakterystycznej /:

Rei=Pj>la{?0’To)-I (3.96)

MiVo)

W przypadku przeptywu z kondensacjg heterogeniczng konieczne jest dodatkowo
zdefiniowanie na wlocie danych dotyczacych zanieczyszczen: rodzaju zanieczyszczen, ich
koncentracji riretoi ich $redniego rozmiaru rheto-

Wylot

W przypadku wylotu poddzwiekowego konieczne jest zdefiniowanie jednego warunku
brzegowego. Zwykle jest to cisnienie statyczne. Dla wylotéw naddzwiekowych nie jest
konieczne definiowanie fizycznego warunku brzegowego.

Symetria
W przypadku S$cianki ,poslizgowej”, zwanej réwniez eulerowska oraz dla brzegu

symetrycznego definiowany jest warunek zerowania predko$ci normalnej do Scianki, kd.]L=O.
n

Pozostale wielkosci na brzegu obliczane sg na podstawie jednowymiarowej teorii
charakterystyk.
W przypadku obliczen z kondensacja nie jest wymagane definiowanie dodatkowych warunkow.

Scianka

W przypadku réwnan Naviera-Stokesa mamy do czynienia ze $ciankg ,,bezposlizgowg”,
na ktérej predko$é jest réwna zero. Dla tego typu brzegu przy zatozeniu adiabatycznosci
stosujemy nastepujace warunki brzegowe:

rT
u=0,v=0,w=0,— -0,
dn
(3.97)
k=0co= ™ m>
P» P'-ylin

3.2.5.0pis metody numerycznej

Metoda numeryczna zastosowana dla usrednionych réwnan Naviera-Stokesa jest metoda
objetosci skonczonych (Finite Volume Method) dla regularnej siatki obliczeniowej z
rozwigzaniem jednowymiarowego zagadnienia Riemanna w celu okre$lania strumieni na
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$ciankach komoérek bilansowych (rys.3.11). Do catkowania po czasie réwnan Naviera-Stokesa

uzyto schematu jawnego Rungego-Kutty wyzszego rzedu doktadnosci.

Schemat Rungego-Kutty jest jednym z najczesciej stosowanych schematéw typu
jawnego do rozwiazania rownan zachowania przeptywu. W omawianym tutaj kodzie
numerycznym rozwigzujagcym usrednione réwnania Naviera-Stokesa (rdwnania RANS) uzyto
schematu Rungego-Kutty trzeciego stopnia. W celu zachowania stabilnosci schematu konieczne
byto zastosowanie dodatkowego schematu ,,wygtadzajgcego” residua. Residuum, reprezentujace
czes$¢ réwnania zachowania zwigzang z dyskretyzacjg w przestrzeni, dla jednego z kierunkéw

(np. E) mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

Res(Cl = . (3.98)

Ogblngposta¢ w-krotnego schematu Rungego-Kutty mozna zapiac:

q:0>=q:,
Q> = Q<0>- RK, WAt Res(Q{0),

Qki>=qo>_ .At.Res(Q">), (3.99)

$ k>=Q\0) - RKk M\t RRes(&*-'>),

or'=o0:>

gdzie liczbe krokéw definiuje wspoétczynnik RKk . Mozna go okre$li¢ z zaleznosci, ktora
pozwala osiggna¢ najwiekszg mozliwg doktadnos¢ w czasie:

RK = —-——k =1,2,...,0,
k n-k+1
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Strumienie EM/2 i £,_1/2 na brzegach komérek bilansowych mozna okresli¢ m.in. za pomocg
rozwigzania zagadnienia Riemanna (rys. 3.11), co czyni ze schematu numerycznego schemat
typu ,upwind” [12, 67].

W prezentowanym kodzie numerycznym uzywane jest zaréwno doktadne, jak i
przyblizone rozwigzanie zagadnienia Riemanna.

Zagadnienia Riemanna

Doktadne rozwigzanie
Rozwigzaniezagadnienia Riemanna opiera  sie na rozwigzaniujednowymiarowych
réwnan Euleradla faliuderzeniowej, fali rozrzedzeniowej i powierzchni  nieciggtosci. Dla
warunkoéw poczatkowych (/=f0=0) mozemy zapisac:
Q(4.t0) = Qi =const
Q(S.t0)=(>R= const

dla 3<%0
dlae>EDO.

Parametry po obu stronach powierzchni nieciggtosci sg oznaczone gwiazdka (rys.3.12).

Rys.3.12. Oznaczenia parametréw zagadnienia Riemanna
Fig.3.12. Parameters symbolsfor Riemannproblem

Poniewaz zagadnienie rozwigzywane jest w krzywoliniowym uktadzie wspétrzednych, to
predkos¢ czynnikajest okreslanajako predko$¢ w kierunku £na podstawie zaleznosci:

H=U"'/|VE|, (3.101)
gdzie U’oznacza kontrawariantngpredko$¢ wzgledng dla kierunku £
U'=exu +ey(v+nz) +ejw-i2y). (3.101)

Rozwigzanie zadania Riemanna dla potrzeb schematu numerycznego ma na celu
okresdlenie parametrow w miejscu £=£> dla czasu t=t0+At. Mozna zauwazy¢, zeparametry w
tym miejscu sgstate w czasie, a ich warto$¢ okresla sie za pomocazwigzkéw miedzy
parametrami na poszczeg6lnych falach przy uwzglednieniu konfiguracji tych fal.

Metoda dokfadna rozwigzania zagadnienia Riemanna rozpoczyna sie od zadania
wartoéci poczatkowej cisnienia p =pi =pR miedzy lewga i prawg falg. Aby przyspieszy¢
iteracyjny proces rozwigzywania zagadnienia do otrzymania wstepnego rozwigzania stosuje sie
metody uproszczone. Znajomos$¢ ci$nienia p* pozwala, po poréwnaniu z ci$nieniami z prawej i
lewej strony, na identyfikacje uktadu fal: uderzeniowej i rozrzedzeniowe;j.
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Okreslenie parametréw miedzy falami (obszary L oraz R, rys.3.12) wymaga
uwzglednienia:
niezmiennikdw Riemanna na fali rozrzedzeniowej:

R,=s(p.p),

Rt. iz i <3102)

P P

co przy przyjeciu odpowiednich standw po obu stronach fali prowadzi do zwigzkdw:

s(p,p) =s’(p’,p"),

Ra(p,s 3.103
a =tix [ (p )dp, ( )
o* P
niezmiennikdw Riemanna obowigzujacych na powierzchni nieciggtosci:
B =ty (3.104)
R2=p
co prowadzi do zwigzkow:
U =12, (3.105)
P’ =p>

rownan zachowania dla fali uderzeniowej:
p(U -t)= const,
puU- (p+pu2) =const, (3.106)
EU -(t>E +pu) =const,
gdzie U oznacza predko$¢ propagacji fali.

Dla gazu doskonatego zaleznosci (3.103) przybieraja dobrze znang z literatury [12]
jawng posta¢, podobnie zaleznosci (3.106). W przypadku zastosowania nieliniowego réwnania
stanu (3.44) zaleznosci te majg posta¢ niejawna.

Jedna z trudnosci przy rozwigzywaniu zagadnienia Riemanna jest wykonanie catkowania
w réwnaniu (3.103), gdyz nieznana jest granica catkowania p . Warto$¢ gestosci w obszarze za
falg rozrzedzeniowa okresla sieiteracyjnie, przyjmujac warunek statejentropiiprzed i za
dla znanego cisnienia p\ Dla  wyznaczonej wartoScip przeprowadzasie numeryczne
catkowanie (3.103) przy zatozeniu stalej entropii. W efekcie otrzymuje sie wartos¢ u . W
dalszym etapie bierzemy pod uwage drugg fale. Jezeli jest to fala uderzeniowa, to rozwigzujemy
uktad (3.106). Dla przyjetej predkosci U z pierwszych dwdch réwnan zachowania (3.106)
otrzymujemy wartosci p i u . Sprawdzamy, czy dla tych wartosci spetnione jest rownanie
energii. Obliczenia powtarzamy zmieniajgc U do momentu, az osiggniemy spetnienie réwnania
energii. Poréwnujac otrzymane wartosci predkosci «’dla fali rozrzedzeniowej i uderzeniowej
mozemy sprawdzié, czy przyjeta na poczatku warto$¢ cisnienia p *jest poprawna. Cisnienie to
zmieniamy i powtarzamy obliczenia do momentu uzyskania zgodnosci w warto$ciach predkosci
u , uzyskanych dlajednej i drugiej fali.

Poniewaz rozwigzanie zagadnienia Riemanna odbywa sie w sposéb iteracyjny, w wielu
pracach poszukiwano innego, szybszego sposobu rozwigzania. Motywacja do tych poszukiwan
byt fakt, ze w schemacie po doktadnym rozwigzaniu zagadnienia Riemanna warto$ci w komorce
sg usredniane, przez co traci sie wiele informacji z tego rozwigzania. Majac to na uwadze,
opracowano catg grupe rozwigzan, w ktérych wykorzystuje sie rézne wersje przyblizenia
rozwigzania zagadnienia Riemanna.

falg
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W procesie obliczeniowym w celu przyspieszenia obliczern zagadnienie Riemanna dla
gazu rzeczywistego stosuje sie w koicowym etapie obliczen.

Przyblizone rozwigzanie

Uzyto tu rozwigzania jednowymiarowego zagadnienia Riemanna opartego na
zlinearyzowanych réwnaniach zachowania. Przyblizenie to zaktada, ze fale traktowane sgjako
stabe zaburzenia, i poprzez analogie do zagadnieA akustycznych nosi nazwe przyblizenia
akustycznego. Rozwigzanie to nalezy do grupy metod rozwigzania zagadnienia Riemanna,
noszacych nazwe FDS (Flux Difference Splitting), ktére polegaja w skrocie na uzyskaniu
rozwigzania dla zmiennych prostych. W tym celu definiowany jest strumied masy :

Z*=|ELZEL .aiAi (3.107)

gdzie indeksy L i R oznaczajg odpowiednio lewg i prawg strone powierzchni rozdzielajgcej
komarki bilansowe (rys.3.12).
Dla cisnienr, predkosci normalnej do powierzchni i gestoSci w obszarze powierzchni
nieciggtosci mamy nastepujace zaleznosci:
P r 1 + 7 ] wr T 79
pL=pR=p ,p e Y

+um Pi~Pr
2 2m'

(y+i)p'L+(r-i)pL (3108)
L(r-i)pl+ (r+1)pL’
* _ {r+tApK+ir-Ap*
R(r-1)p'R+iy +1)pR
Predkosci stabych fal z lewej i prawej strony sg okreslane z formut:
UL =unL~— i UR=umR . (3.109)
Pl Pr
Wyzszy rzad doktadnosci w przestrzeni

Z punktu widzenia doktadnosci obliczen, oprocz wysokiej doktadnosci catkowania
réwnan zachowania po czasie, rownie istotna, a moze istotniejsza jest wysoka doktadnos$c
dyskretyzaji w przestrzeni. Osigga sie to poprzez bardzo geste siatki obliczeniowe oraz przez
zastosowanie schematow wyzszych rzedéw doktadnosci. Zastosowana tu metoda polega na
liniowej lub parabolicznej ekstrapolacji wielkosci na $cianki komérki bilansowej, odpowiednio
z lewej i prawej strony (rys. 3.13). Jest to metoda typu MUSCL (Monotonie Upstream-center
Scheme for Conservation Lows) [12, 67], dla ktérej wartoSci parametréw na $ciance komorki
bilansowej zdefiniowane sg nastepujgco.

Qly=0> + 4{(-)VQ +{l +k)AQ)
(3.110)
Qi2- Qm - M(I-K)AQ +(I +k)VQ)

gdzie qjest wektorem zmiennych prostych oraz AQ =QM - Qi, S7TQ=0Q.-Qt,
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W celu odpowiedniego wyboru sposobu ekstrapolacji stosuje sie parametr s oraz k.
Parametr s przetgcza schemat z pierwszego (s=0) do wyzszych rzedéw (s=I). Dodatkowo dla
unikniecia oscylacji parametréw podczas ekstrapolacji zastosowano funkcje ograniczajaca

postaci:

2AQVQ +10-“
Ne YMvqgY+io-":

Natomiast parametr k okresla typ schematu nastepujaco:
k=1 -rbznica centralng
k=1/3 - 3-ci rzad,
k=0 -2-girzad,
k=-1 - zwykly jednostronny schemat “upwind”.

Rys.3.13. Ekstrapolacja parametrow
Fig.3.13. Parameters extrapolation

Numeryczna implementacja warunkéw brzegowych

Rozwigzanie réwnan Naviera-Stokesa wymaga dla przyjetego, skofczonego obszaru
catkowania sprecyzowania warunkéw poczatkowych oraz zdefiniowania na jego brzegach
warunkéw brzegowych. Przyjete formuty warunkéw brzegowych musza zapewnia¢ poprawng
wymiane informacji miedzy obszarem catkowania i obszarem zewnetrznym. Sg one
jednocze$nie podstawg do otrzymania poprawnego rozwigzania réwnan zachowania dla
rozpatrywanego przypadku przeptywu. Dodatkowo warunki brzegowe muszg by¢ tak
skonstruowane, aby nie generowaty zaburzen pola przeptywu. Dotyczy to szczeg6lnie tych
przypadkéw, w ktdrych musimy ograniczy¢ wielko$¢ obszaru obliczeniowego.

Mozna wyrézni¢ charakterystyczne kierunki rozprzestrzeniania sie zaburzen. Kierunki te
odpowiadajg warto$ciom wiasnym macierzy Jacobiego, otrzymanym po linearyzacji rownan
zachowania. ldentyfikacja kierunkéw rozprzestrzeniania sie zaburzen ma kluczowe znaczenie w
okreslaniu warunkéw brzegowych na powierzchniach ograniczajacych obszar obliczeniowy.
Poniewaz obszar obliczeniowy jest transformowany do pomocniczego regularnego obszaru
obliczeniowego, w ktérym osie wspétrzednych sg ortogonalne do brzegéw, identyfikacje
odpowiednich warunkéw brzegowych mozna oprze¢ na kierunku zgodnym z osig krzywolinio-
wego uktadu wspdtrzednych.

Jezeli przeksztalcimy réwnania zachowania wprowadzajagc nowe zmienne, tzw. zmienne
charakterystyczne, to mozemy réwniez okre$li¢ dla nich kierunki charakterystyczne:

=/L. (3.112)
dt

Kierunki te przyjmuja nastepujace wartosci:
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a, =t/l-4 "+£+<?;,
*,,=£/. (3.113)
As =U-a*+4y+4f.
gdzie:
No= +v4y +wEz.

Zmienne charakterystyczne wzdtuz odpowiadajgcych im charakterystyk sg state i
okreslane  jako niezmienniki Riemanna. Mozna je zapisa¢ dla rozprzestrzeniajgcego sie
zaburzenia, odpowiadajgcego wartosci wtasnej A w postaci:

R2 =s =const,

R3=~4z/(4y +4z> + [($§8+ )w=const’

R<=U-tzty /(Vy +£ > +£ £ /(?, +£ > =const, (3.114)
Rs = U\V4g\+ ja”P's) dp - const,
P P

a dla rozprzestrzeniajacego sie zaburzenia, odpowiadajgcego wartosci wtasnej As, w postaci:

R, =U\S - \a(p’s) dp =const,

1 P
R2 =s =const, (3.115)
R3=-aZ/(g\+4!>+ 4, ($] +£ >=«»»#.

[(42 +£ > + /(E\ +” > =const.

Wartosci wiasne \ s okre$lajg kierunek przeptywu informacji miedzy obszarem
obliczeniowym a obszarem zewnetrznym. Liczba warunkéw brzegowych jest zwigzana z liczbg
charakterystyk, wzdtuz ktérych obszar zewnetrzny komunikuje sie z wnetrzem.

Nalezy pamieta¢, ze dla gazu rzeczywistego opisanego nieliniowym réwnaniem stanu

(3.44) niezmienniki Riemanna R2 i R5 w rownaniu (3.114) oraz R/ i Ri w réwnaniu (3.115) majg

posta¢ niejawng, co komplikuje znacznie algorytm numeryczny i zwieksza czas obliczen.
Brzeg obszaru obliczeniowego mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe podobszary: wlot,
wylot i $cianka nieprzenikalna.

Wlot
W przypadku wlotu predko$¢ normalna do brzegu jest skierowana do wnetrza obszaru.
Jezeli zatozymy, ze wlot przyjmiemy dla 4 = 0, to mozemy zapisac:
X2}4 =U>0. (3.116)
Ponadto mozemy mie¢ do czynienia z naptywem poddzwiekowym lub naddZzwiekowym.
Gdy naptyw jest poddzwiekowy, czyli:
Al=U -a” +4y+4! <0, (3.117)
otrzymujemy konfiguracje charakterystyk przedstawiong na rys.3.14a. Widac z niej, ze cztery z
pieciu charakterystykskierowane sa downetrza obszaru i niosg ze sobg informacje z zewnatrz.
W  zwiazkuz tym konieczne staje sie sprecyzowanie czterech fizycznych warunkéw
brzegowych na wlocie. Jeden warunek zwigzany z charakterystyka Z5 okresla sie na podstawie
parametréw z wnetrza obszaru.
W przypadku gdy spetniona jest nieréwnosc¢:
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Al=U-a”42+49 +42 >0, (3.118)
mamy do czynienia z naptywem naddzwiekowym; wszystkie charakterystyki skierowane sg do
whnetrza obszaru (rys.3.14b) i zadna informacja z wnetrza nie dociera do wlotu. Wymagane jest
wtedy okreslenie pieciu warunkéw fizycznych.

Rys.3.14. Konfiguracjafal na wlocie: a- wlotpoddzwiekowy, b- wlot naddzwiekowy
Fig.3.14. Waves configuration at the inlet: a- subsonic inlet, b- supersonic inlet

Wylot
W przypadku wylotu predko$¢ normalna do brzegu jest skierowana na zewnatrz obszaru

obliczeniowego. Przy zatozeniu, ze wylotjest na linii 4 = >mozemy zapisac:
X2Xt =U>0. (3.119)
Podobnie jak to miato miejsce dla wlotu, rozré6zniamy dwa przypadki. Jezeli spetniona jest
nieréwnosc¢:
kt=u-a~g\ +3\ +3\ <o, (3.120)
mamy do czynienia z wyptywem poddzwiekowym, ktéremu odpowiada uktad charakterystyk

przedstawiony na rys.3.15a. Wynika z niego, ze tylko wzdtuz jednej charakterystyki zaburzenie
dociera do wnetrza obszaru. Konieczne jest wiec postawienie jednego warunku fizycznego na

brzegu.
Gdy wyptyw jest naddzwiekowy:
A =U-anjax +4* +4z >0, (3.121)
wszystkie zaburzenia rozprzestrzeniajg sie w kierunku obszaru zewnetrznego. W konsekwencji
oznacza to, ze nie potrzeba zadawac¢ zadnych warunkéw brzegowych na wylocie (rys.3.15b).

Rys.3.15. Konfiguracjafal na wylocie: a- wylotpoddzwiekowy, b- wylot naddzwiekowy
Fig.3.15. Waves configuration at the outlet: a- subsonic outlet, b- supersonic outlet
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Scianka nieprzenikalna
Na $ciance w przypadku przeptywu nielepkiego zadaje sie warunek nieprzenikalnosci,
tzn. sktadowa normalna predkosci do $cianki musi by¢ réwna zero lub, co jest réwnowazne,
predkos¢ ptynu musi by¢ styczna do Scianki. Obowigzuje wiec dla Scianki na linii siatki 4 =1
warunek:
F2.3.4=n = 0. (3.122)
Pozostate charakterystyki maja kierunki okres$lone z nastepujacych zwigzkow:

Uktad charakterystyk dla Scianki nieprzenikalnej przedstawia rys.3.16.

Rys.3.16. Konfiguracjafal na $ciance nieprzenikalnej
Fig.3.16. Waves configuration on the wall

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaty przyktady obliczen przeptywéw
okotodzwiekowych przy uzyciu metody bazujagcej na modelu fizycznym i matematycznym,
opisanym w rozdziale poprzednim. Wyniki obliczeri podzielone zostaly na dwie grupy. W
pierwszej przedstawione zostaty obliczenia stuzace do weryfikacji opracowanej metody (kodu
numerycznego) w oparciu o dane eksperymentalne. Obliczenie te zostaty przeprowadzone przy
uzyciu siatek numerycznych zawierajgcych zblizong ilo$¢ punktéw w obszarze warstwy
przysciennej co obliczenia tr6jwymiarowe dla geometrii stopni turbinowych i skrzydta. Miato to
na celu weryfikacje kodu dla relatywnie rzadkiej siatki, tak aby uwiarygodni¢ obliczenia dla
skomplikowanych geometrii. Uzywajagc np. dla dyszy siatki, zawierajgcej kilkaset tysiecy
punktow w celu uzyskania doskonatej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi, zmniejsza sie
wiarygodnos$¢ obliczen dla stopnia turbinowego czy skrzydta, gdzie siatka numeryczna zawiera
podobng liczbe punktow, a geometria jest nieporéwnywalnie bardziej skomplikowana.

Druga grupa wynikéw dotyczy aplikacji opracowanego kodu do obliczern zagadnien
przeptywowych dla rzeczywistych geometrii, stopnia turbinowego i optywu skrzydta lotniczego.

Przedstawione wyniki obliczeA majg stanowi¢ obraz jakos$ci opracowanej metody oraz
jej mozliwosci aplikacyjnej dla okotodzwiekowych przeptywdéw wewnetrznych i zewnetrznych
pary wodnej i powietrza wilgotnego.

4.1. WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacja opracowanego kodu numerycznego jest konieczna, aby méc oceni¢ jego
jakos¢ przy modelowaniu przeptywow. Weryfikacji dokonuje sie zwykle w oparciu o
przeprowadzone badania eksperymentalne, ktére w wielu przypadkach stuzg do poréwnan z
wynikami obliczeniowymi. Mozliwa jest rdwniez weryfikacja polegajgca na poréwnywaniu
wynikéw obliczen z obliczeniami przy uzyciu kodéw komercyjnych, takich jak np. CFX lub
Fluent. Wiekszo$¢ badan eksperymentalnych dotyczy przeptywu jednofazowego gazu
doskonatego (zwykle powietrza). Badania te stanowig doskonate zrédto danych do weryfikacji
m.in. modeli turbulencji. Nieco trudniej jest o dobre dane eksperymentalne dla przeptywu z
kondensacjg homogeniczng i/lub heterogeniczna.

W tym rozdziale przedstawiono analize poréwnawcza wynikdw obliczen przeprowadzo-
nych przy uzyciu oméwionego w rozdziale 3 matematycznego i fizycznego modelu przeptywu z
danymi eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze.

4.1.1. Przeptyw jednofazowy gazu doskonatego

Przeprowadzone testy obliczeniowe dla jednofazowego przeptywu gazu doskonatego
postuzyly do weryfikacji metody bilansowania cztonéw konwekcyjnych oraz dyfuzyjnych.
Ponadto stuzyly do sprawdzenia poprawnosci zaimplementowanego modelu turbulencji. Do
weryfikacji opracowanego kodu wykorzystano standardowe testy dla przeptywu Scisliwego.
Zawierajg one wyczerpujace informacje na temat danych eksperymentalnych. Dla wszystkich
testow przyjeto siatki obliczeniowe dostatecznie zageszczone w obszarze warstwy przysciennej
i z podobng bezwymiarowg odlegtos$cia pierwszej linii siatki przy $ciance:
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gdzierw—  ~J. Uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi

wymagatoby uzycia siatek o znacznie wiekszej ilosci punktéw. Celem tych poréwnan jest
jednak sprawdzenie poprawnosci kodu dla siatek o proporcjonalnej ilosci punktéw w obszarze
warstwy przysciennej w stosunku do tych siatek, jakie sg uzywane przy modelowaniu zagadnien
np. w przeptywie przez stopnie turbinowe.

Przeptyw przez dysze

W pierwszym teScie postanowiono poréwnaé¢ wyniki obliczer przy uzyciu opracowa-
nego kodu z wynikami obliczeA otrzymanych kodem komercyjnym CFX-TASCflow oraz z
danymi eksperymentalnymi. Do tego testu wykorzystano eksperyment przeprowadzony przez
Sajbena i Kroutila [49]. Test ten dotyczyt transonicznego przeptywu wewnetrznego przez dysze
zbiezno-rozbiezng. Badano w nim wptyw przeciwcisnienia w dyszy na lokalizacje prostopadtej
fali uderzeniowej i jej oddziatywanie z warstwg przysScienng. Poprawne modelowanie pozycji
fali uderzeniowej zalezy w znacznej mierze od poprawnosci zastosowanego modelu turbulenciji.
W opracowanym kodzie jak i w kodzie komercyjnym uzyto do obliczehn tego samego modelu
turbulencji, mianowicie modelu k-co SST. Dodatkowo, dla obu kodéw do obliczen przyjeto te
sama siatke numeryczna, trzyblokowag siatke zawierajacg ok. 60000 weztow (rys.4.1). Wysokos¢

kanatu w przekroju krytycznym wynosita H=0.044m. Warunki brzegowe przyjete do obliczen
przedstawiono w tab. 4.1.

5

r
> 4
3
2
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0
Rys.4.1. Geometria i siatka numeryczna dyszy Sajbena (3 bloki, ~60000 weztéw)
Fig.4.1. Geometry and numerical meshfor Sajben nozzle (3 blocks, ~60000 nodes)
Tabela 4.1
Warunki brzegowe
Wiot Wylot Relm Bezwymiarowa odlegto$é od $cianki
y+
PofMPaJ 0.13447
Poui fM pal - 0.11066
To[K] 277.8 - 37.5-106 <15
I-1 10
TU [»/oj 2

a[°] 0
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Przeprowadzone obliczenia pokazujg jako$¢ opracowanego kodu w stosunku do kodu
komercyjnego. Z uwagi na fakt, iz obliczenia oboma kodami przeprowadzono na tej samej
siatce numerycznej i przy zastosowaniu tego samego modelu turbulencji, dokonane poréwnanie
jest bardzo wiarygodne. Réwniez przyjety zostat podobny rzad dyskretyzacji w przestrzeni.
Jednak otrzymane wyniki potwierdzaja spostrzezenie, iz dyskretyzacja typu MUSCL jest
wyzszego rzedu doktadnosci niz dyskretyzacja zaproponowana w programie TASCflow [69].
Oznacza to, ze w celu otrzymania zblizonej jakosci wynikéw, w przypadku kodu komercyjnego
TASCflow nalezy uzy¢ siatki numerycznej zawierajacej co najmniej 30% wiecej punktéw niz w
opracowanym kodzie. Fakt ten zostat potwierdzony roéwniez w prezentowanych tutaj wynikach
obliczen. Obliczenia programem TASCflow nie modelujg poprawnie pozycji fali uderzeniowej,
natomiast w obliczeniach przeprowadzonych opracowanym kodem CFD pozycja fali zaréwno
na dolnej, jak i gornej Sciance dyszy jest poprawnie zamodelowana (rys.4.2). Dodatkowo, obraz
izolinii liczby Macha potwierdza nizszy stopien dyskretyzacji w przestrzeni programem
TASCflow.

Przeprowadzony eksperyment [49] zawiera stosunkowo duzo danych, ktére mozna
poréwnaé z wynikami obliczen. Zawiera m.in. rozktad ci$nienia statycznego wzdtuz dolnej i
gornej Scianki dyszy, rozktad predkosci dla kilku przekrojéw dyszy. Dla takiej ilosci danych
eksperymentalnych mozliwa jest rzetelna weryfikacja kodu numerycznego wraz z modelem
turbulenciji.

Na rysunku 4.2 przedstawiono obraz liczby Macha oraz poréwnanie cisnienia
statycznego na gornej i dolnej $ciance. Poréwnanie to wskazuje na poprawne modelowanie
pozycji prostopadiej fali uderzeniowej przy uzyciu zaprezentowanego w tej pracy kodu
numerycznego. Dodatkowo, dokonano poréwnania rozktadu predkosci wzdtuz wysokosci dyszy
dla dwoéch dlugosci dyszy, mianowicie dla x/H=2.882 i 4.611. Przeprowadzone poréwnanie
obrazuje zblizone wyniki obliczen oboma kodami numerycznymi, w ktérych obliczona predkosé
jest nieco mniejsza, niz to wskazuja wyniki eksperymentu. Réznica ta wynosi ok. 6% i wynika
prawdopodobnie z niedostatecznej ilosci punktéw w $rodkowej czesci dyszy (rys.4.1).

Nalezy podkresli¢, ze w tego typu przeptywach istotnym elementem, decydujagcym o
poprawnosci wynikow, jest siatka numeryczna. Niedostateczna ilo$¢ punktéw w okolicy Scianki
oraz w obszarze oderwania i recyrkulacji moze dawac btedne wyniki, pomimo np. poprawnosci
modelu turbulencji. Z rozwazan na temat warstwy przysciennej i jej numerycznego
modelowania wiadomo, ze im wiecej punktow siatki w obszarze warstwy przysciennej, tym
lepiej. Trudno jest jednak w obliczeniach rzeczywistych przeptywoéw stosowaé duze ilosci
punktow przy $ciance, poniewaz prowadzi to do siatek zawierajagcych ogromng ilo$¢ punktow.
Zastosowana tutaj do obliczen siatka numeryczna zawierata tylko ~20000 punktéw w jednej
ptaszczyznie x-y (jak juz byto wspomniane wczesniej z uwagi na fakt, iz prezentowany kod jest
kodem tréjwymiarowym, konieczne jest uzycie co najmniej dwoéch objetosci kontrolnych w
jednym kierunku). Z otrzymanych wynikéw widaé, ze kod komercyjny TASCflow wymaga
uzycia wiekszej ilosci punktéw w obszarze warstwy przysciennej. Ponadto kod komercyjny
CFX-TASCflow (podobnie jak wiekszo$¢ kodéw komercyjnych) ma wiele zabezpieczen i
»ukrytych” warunkéw, ktére moga np. powodowaé uzycie funkcji $cianki zamiast modelu
turbulencji w przypadku zbyt rzadkiej siatki przy $ciance lub automatycznie ,przetgczaé” sie
podczas obliczen z jednego modelu dyskretyzacji w inny bez wyraznego informowania o tym
uzytkownika. Dlatego tez, uzywajac do obliczen CFD kodéw komercyjnych, nalezy jednak
dysponowa¢ glebszag wiedzg z dziedziny Numerycznej Mechaniki Ptynéw i umie¢ poprawnie
interpretowa¢ wyniki obliczen, a nie im bezkrytycznie ufa¢. Dlatego tez, oprécz stosowania
kodow komercyjnych istotne jest tworzenie i dalszy rozwdj tzw. akademickich kodéw CFD.
Szczego6lnie wazne jest to w przypadku instytucji naukowych.
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x/H 2-882 x/H=4.611
Poréwnanie profili predkosci
Rys.4.2. Rozktady parametrow dla dyszy Sajbena
Fig.4.2. Parameters distributionsfor Sajben nozzle
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Przeptyw przez osiowosymetryczny wystep
Do pierwszego testu obliczeniowego wykorzystano dane eksperymentalne dla optywu

osiowosymetrycznego wystepu z liczbg Macha Max=0.875 [33]. Warunki brzegowe przyjete do

tego testu zostaty przedstawione w tab. 4.2.
Tabela 4.2

Warunki brzegowe
Bezwymiarowa odlegtos¢ od

Wilot Wylot Reim
$cianki
y+
Ma 0.875 0.875
M//4 N 10 -
e 2 - 13.61& ~1.0
0

...... i,

Do obliczen przyjeto siatke obliczeniowg jednoblokowga, zawierajagcg okoto 23000
weztéw. Geometrie osiowosymetrycznego wystepu oraz siatke numeryczng przedstawiono na
rys. 4.3. Dane pomiarowe [33] zawieraly rozklad cisnienia statycznego wzdtuz wystepu dla

Geometria Siatka numeryczna

Rys.4.3. Osiowosymetryczny wystep (1 blok, 109x71x3 weztow)
Fig.4.3. Axisymmetric bump (1 block, 109x71x3 nodes)

Poréwnanie wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi przedstawiono w tab. 4.2
oraz na rys. 4.2. Poréwnanie wykazato dobrg zgodno$¢ w lokalizacji poczatku i korca strefy
oderwania przy. Z poréwnania rozktadu ci$niern otrzymanych z obliczen z danymi
eksperymentalnymi (rys.4.2) wynika, ze zarébwno pozycja fali uderzeniowej, jak i lokalizacja
tzw. obszaru ,plateau” tuz za wystepem (0.8<x/c<I.1) zostaly dobrze okre$lone za pomocg

opracowanego kodu numerycznego.
Tabela 4.3

Lokalizacja oderwania

Lokalizacja poczatku oderwania Lokalizacja konica oderwania

x/c x/c
Obliczenia 0.69 1.15
Eksperyment [33] 0.7 11
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Poréwnanie rozktadu cisnienia wzdtuz Scianki I1zolinie Ma (AMa=0.05)

Rys.4.4. Wyniki obliczen przeptywuprzez osiowosymetryczny wystep
Fig.4.4. Calcutation resultsfor theflow through axisymmetric bump

Test ten nalezy do jednych z najczeSciej stosowanych testow przy weryfikacji kodéw
numerycznych, a zwiaszcza modeli turbulencji. Pozwala on na zamodelowanie fali
uderzeniowej charakterystycznej dla optywu profili aerodynamicznych oraz dodatkowo na
zamodelowanie obszaru oderwania i recyrkulacji za wystepem. Obszar taki nie wystepuje w
przypadku optywu samego profilu z uwagi na jego skonczong dtugo$é. Dodatkowym
utrudnieniem w tym tescie jest przeptyw osiowosymetryczny. Z uwagi na fakt, iz opracowany
kod jest kodem modelujgcym przeptyw tréjwymiarowy, efekt osiowosymetryczny osiggnieto
przez przyjecie odpowiedniej siatki numerycznej oraz warunek symetrycznosci (rys.4.1).

Optyw profilu RAE2822

Z uwagi na fakt, iz opracowany kod numeryczny ma réwniez stuzyé do modelowania
przeptywoéw powietrza wilgotnego z kondensacja, konieczna jest jego weryfikacja dla
przeptywow zewnetrznych. Dlatego kolejny przedstawiony tu test obliczeniowy dotyczy optywu
profilu aerodynamicznego RAE2822, przebadanego eksperymentalnie przez Cooka i innych
[11].

Tabela 4.4 zawiera informacje na temat warunkéw brzegowych przyjetych do obliczen.

Tabela 4.4
Warunki brzegowe
Wilot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegto$¢ od Scianki
y+
Maco 0.75 0.75
n/tn [-] 10 - 6.5 106 ~1.0
Tuf%] 2 -
2.8

Siatka obliczeniowa przyjeta do obliczerr sktada sie z pieciu blokéw zawierajgcych w
sumie okoto 45000 weztéw (rys.4.5). W celu ograniczenia ilosci punktéw siatki uzyto specjalnej
techniki, polegajacej na zmniejszaniu ilosci punktéw w blokach oddalonych od profilu, czyli
tam, gdzie parametry pola przeptywu prawie sie nie zmieniajg. Zastosowanie tej techniki w
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opracowanym kodzie numerycznym pozwala na znaczne ograniczenie liczby punktéw w
przypadku obliczen przeptywéw zewnetrznych, zwilaszcza w przypadku obliczen

tréjwymiarowych.

Rys.4.5. Siatka obliczeniowa dlaprofilu RAE2822 (5 blokéw, 45.000 weztdw)
Fig.4.5. Numerical mesh o fthe RAE2822profite (5 blocks, 45.000 nodes)
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000

Poréwnanie wspétczynnika cisnienia na profilu Rozkiad liczby Macha

Rys.4.6. Rozktadparametrow obliczeniowych dla profilu RAE2822
Fig.4.6. Distribution o fcalculated parametersfor RAE2822 profile
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Rysunek 4.6 przedstawia poréwnanie rozktadu wspétczynnika cisnienia, Cp =-y— , ha

/2 p~u«
powierzchni profilu. Pozycja fali uderzeniowej na stronie ssacej profilu jest dos¢ poprawnie
zamodelowana. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze w stosunku do eksperymentu przeprowadzo-
nego w tunelu aerodynamicznym, kat wlotowy przyjety do obliczen mogt nie by¢ w pekni
identyczny. Wskazuje na to wiekszo$¢ opracowan wykorzystujacych ten test obliczeniowy. Test
ten jednak pokazuje poprawno$¢ opracowanego kodu w modelowaniu przeptywéw wokét
profilu aerodynamicznego.

Optyw skrzydta ONERA M6

Do kolejnego testu dotyczacego przeptywu zewnetrznego wykorzystano badania
eksperymentalne przeprowadzone przez Schmitta i Charpina [50] dla skrzydta ONERA M6. Jest
to jeden z nielicznych testéw w petni tréojwymiarowych. Do obliczen uzyto siatki numerycznej
sktadajacej sie z okoto 180000 punktéw oraz 700000 (rys.4.7). Obliczen dokonano dla
Max=0.84 i dla dwoch katéw natarcia, 1.07° i 3.06°. Warunki brzegowe do tych obliczen
przedstawia tab. 4.5.

Tabela 4.5
Warunki brzegowe
Wilot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegto$¢ od Scianki
V+
Max, 0.84 0.84
10 - 18.92 106 -1.0
fn f 2
a[°J 1.07, 3.06

Rys.4.7. Siatka obliczeniowa dla skrzydta ONERA M6
Fig.4.7. Numerical meshfor ONERA M6 wing
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Z uwagi na fakt, iz jest to jeden z niewielu testow tréjwymiarowych, na wstepie
dokonano analizy wptywu wielkosci siatki obliczeniowej na rozwigzanie. Dla kata natarcia
1.07° przeprowadzono obliczenia dla dwdch siatek obliczeniowych, rzadkiej - zawierajacej
okoto 180000 punktow i gestej - zawierajacej okoto 700000 punktow [23]. Wyniki dla obu
siatek poréwnano z eksperymentem (rys.4.8). Okazato sie, ze réznica w wynikach jest
niewielka, a czas obliczen dla siatki gestszej jest niepordwnywalnie wiekszy. Dlatego tez do
dalszych obliczen wybrano siatke rzadszg. Dalsze badania wykazaty, ze w przypadku obliczen
trojwymiarowych, zaréwno dla skrzydta jak i pojedynczego kanatu topatkowego turbiny
(kierownicy czy wirnika) obliczenia sg stabo zalezne od rozmiaru siatki numerycznej powyzej

-200000 punktow.

80% dtugosci skrzydia

Rys.4.8. Poréwnanie rozktadu wspétczynnika cisnienia dla kata natarcia a=1.07°

Fig.4.8. Comparison pressure coefficient distributionfor angle ofattack a=1.07°

Poréwnanie rozktadéw wspétczynnika cisnienia pomiedzy danymi eksperymentalnymi a
obliczeniowymi dla kata natarcia 1.07° (rys.4.8) i 3.0(5° (rys.4.9) wykazato dobrg zdolnos$¢
opracowanego kodu do modelowania tréjwymiarowego pola przeptywu wokét skrzydia
lotniczego.

44% dtugosci skrzydta 80% dhugosci skrzydta

Rys.4.9. Poréwnanie rozktadu wspétczynnika cisnienia dta a=3.0d" (siatka 213x35x25)
Fig.4.9. Comparisonpressure coefficient distributionfor a=3.0(f (mesh 213x35x25)
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Przeptyw przez kanat turbinowy VKI-1

Dane eksperymentalne kanatu turbinowego VKI-1 (Kiock i inni [35]) postuzyty do
nastepnego testu weryfikujgcego poprawnos$¢ opracowanej metody obliczeniowej dla przeptywu
jednofazowego. Do obliczen przyjeto siatke obliczeniowa sktadajaca sie z pieciu blokéw o

facznej liczbie okoto 40000 punktéw (rys.4.10). Podobnie jak w przypadkach poprzednich
warunki brzegowe przyjete do obliczen przedstawiono w tabeli (tab. 4.6).

Tabela 4.6
Warunki brzegowe
Wilot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegtos¢ od
Scianki
y+
PofMPalJ 0.1 -
Pou, fMPa] - 0.0656
To[K] 290 : 0.95 106 <15
&FM[-] 10 :
Tuf%ol 2
<*°] 30

Eksperyment przeprowadzono dla kilku wartosci cisnienia na wylocie. Przyjeta warto$¢
ci$nienia wylotowego odpowiada wylotowi poddzwigkowemu z kanatu turbinowego.
Dane eksperymentalne zawierajg rozktad cisnienia statycznego na profilu. Na podstawie

ci$nienia statycznego i cisnienia catkowitego na wlocie obliczona zostata izentropowa liczba
Macha na $ciance:

— ' — Po
— =(1+——- Ma2y '1—-Ma = -1 4.2
. ; A - “2)

Rys.4.10. Siatka obliczeniowa dla topatki turbinowej VKI-1 (5 blokéw, ~41.000 weztéw)
Fig.4.10. Numerical meshfor VKI-1 turbine blade (5 blocks, ~41.000 nodes)

Rysunek 4.11 zawiera poréwnanie rozktadu izentropowej liczby Macha wzdtuz dtugosci
profilu otrzymanego z obliczeA numerycznych z danymi eksperymentalnymi. Poréwnanie to
wskazuje na poprawno$¢ modelowania przeptywu przez kanat turbinowy.
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Poréwnanie izentropowej liczby Macha wzdhuz Rozidad liczby Mecha
dtugasci profilu (s)
Rys.4.11. Rozktadparametrow przeptywu dla topatki turbinowej VK1-1
Fig.4.11. Flowparameters distributionfor theflow through VK1-1 blade turbine

Przeptyw przez kanat turbinowy VKI-1 to istotny test numeryczny z punktu widzenia
walidacji kodu dla obliczen przeptywow przez kanaty topatkowe zaréwno turbin parowych, jak i
gazowych. Pozwala on na weryfikacje stosowanego modelu turbulencji, jego zachowanie w
punktach stagnacji (na krawedzi natarcia i sptywu). Roéwnie istotne jest tu poprawne
modelowanie potozenia fali uderzeniowej biegnacej od krawedzi sptywu jednej topatki kanatu
do powierzchni podci$nieniowej drugiej fopatki

Eksperyment dla kanalu VKI-1 [35] jest chetnie uzywany do weryfikacji obliczen
numerycznych przez wielu autoréow (np. [57]), poniewaz stosunkowo fatwo dostepne sg dane
geometryczne profilu, jak i kompletne dane eksperymentalne.

4.1.2. Przeptyw dwufazowy

Kondensacja homogeniczna pary wodnej

Istnieje wiele badan eksperymentalnych dotyczacych przeptywu pary wodnej z
kondensacjg, zaréwno w dyszach jak i kanatach topatkowych. Sg to badania przeptywéw
ptaskich, dwuwymiarowych. Wiekszo$¢ badan zostato przeprowadzonych w latach 60., 70. i 80.
dwudziestego wieku. Do weryfikacji kodu numerycznego, modelujgcego przeptyw pary wodnej
z kondensacjg, wybrano najbardziej znane w literaturze badania, dla ktérych byta podana petna
informacja dotyczaca zaréwno geometrii, jak i warunkéw brzegowych.

Dysza Barschdorffa

Jednym z najpopularniejszych testébw dla przeptywu pary wodnej z kondensacjg
homogeniczngjest eksperyment przeprowadzony przez Barschdorffa [4]. Barschdorff do testu
przyjat dysze o profilu kotowym o promieniu 0.584m i minimalng wysokos$cig w przekroju
krytycznym 0.06m. Geometria dyszy oraz siatka numeryczna uzyte do obliczen zostaty
przedstawione na rys. 4.12. Z uwagi na prostg geometrie dyszy test ten jest czesto spotykany w
literaturze jako weryfikacja metody numerycznej, np. [28].
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x[m]

Rys.4.12. Siatka obliczeniowa (1 blok, 201x51x3 weztéw)
Fig.4.12. Numerical mesh (1 btock, 201x51x3 nodes)

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwéch wartosci temperatury catkowitej na
wlocie. Dane dotyczace warunkow brzegowych przedstawione zostaty w tab. 4.7.

Tabela 4.7
Warunki brzegowe
Wiot Wylot Relm Bezwymiarowa odlegtos$é od
$cianki
y+
PofMPaJ 0.0785
p,.u [MPa7 . £
T..[K] 380.55 lub 373.15 M
/I"U [-1 10 4§ -1.7 107 <2.0
R im:A. ... 2 )
Vo 0 a

Obliczenia zostaty poréwnane z danymi eksperymentalnymi. Poréwnanie obliczonego
rozktadu cisnienia statycznego wzdtuz srodkowego przekroju dyszy z rozktadem uzyskanym w
eksperymencie przedstawiono na rys. 4.13.

Uzycie réwnania stanu gazu rzeczywistego do zamkniecia réwnan zachowania
przeptywu pozwala réwniez na wykreslenie linii ekspansji w dyszy na wykresie h-s. Widoczny
jest na niej znaczny przyrost entropii w wyniku kondensacji homogenicznej. Dla obu danych na
wlocie obliczona fala kondensacji wystepuje nieco wczesniej, niz to wynika z eksperymentu.
Oczywiscie, miejsce kondensacji mozna skorygowa¢ w obliczeniach uzywajac jednego z dwoch
wspodtczynnikdw korygujacych, opisanych wczesniej w réwnaniach (3.81) i (3.85). Jednak z
uwagi na fakt, ze nie majg one fizycznego uzasadnienia, nie sg one uzywane w prezentowanym
w tej pracy modelu numerycznym. Zastanawiajgc sie nad przyczyng tej niezgodnosci
sprébowano zmieni¢ minimalnie temperature catkowita na wlocie. Okazalo sie, ze w obu
przypadkach wzrost temperatury tylko o 1 stopien spowodowat o wiele lepszg zgodnos$¢ z
eksperymentem, jesli chodzi o lokalizacje fali kondensacji. Z uwagi na fakt, iz pomiar
temperatury jest stosunkowo prostym pomiarem, nalezy przyja¢, ze wartoSci temperatur
catkowitych zostaty dobrze podane. Okazuje sie jednak, ze do eksperymentu mogta zosta¢ uzyta
para z obiegu cieptowniczego, w zwiazku z czym powstaje pytanie odnosnie do jej czystosci.
Czy obserwowana kondensacja w eksperymencie byfa faktycznie czysto homogeniczna?
Wprowadzajgc w obliczeniach na wlocie niewielka ilo$¢ zanieczyszczen, uzyskano podobny
wynik jak przy podwyzszaniu temperatury catkowitej na wlocie. Pozycja fali kondensacji
bardziej zblizyta sie do pozycji uzyskanej w eksperymencie (rys.4.14).
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Poréwnanie rozkladu cisnienia statycznego wzdtuz dyszy
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Rys.4.13. Wyniki obliczeniowe dla dyszy Barschdorffa
Fig.4.13. Calculation resultsfor Barschdorjfnozzle

Niestety, wiekszo$¢ eksperymentéw przeprowadzonych z uzyciem pary wodnej posiada
podobny problem braku informacji na temat czystosci pary. Okazuje sie, ze nawet niewielka
ilo$¢ zanieczyszczen moze powodowac istotne zmiany, jesli chodzi o miejsce oraz intensywnos$¢

fali kondensacji.
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Poréwnanie rozkladu ci$nienia wzdtuz dyszy
p0=78390[Pa], T0=380.55[K], nhelM=7-10"3[m 3, rhel0=1-10"gm]

Rys.4.14. Obliczenia kondensacji homogeniczno/heterogenicznej dla dyszy Barschdorffa
Fig.4.14.Resultsfor homogeneous/heterogeneous condensationfor Barschdorjfnozzle

Dysza Mosesa i Steina

Do kolejnego testu wykorzystano dane eksperymentalne Mosesa i Steina [44]. Wysoko$¢
dyszy w krytycznym przekroju wynosi O.0Olm, natomiast jej profilem jest koto o promieniu
0.845m. Geometrie dyszy oraz siatke obliczeniowg przedstawiono na rys. 4.15.

X[m]

Rys.4.15.Siatka obliczeniowa (1 blok, 190x41x3 weztow)
Fig.4.15.Numerical mesh (1 btock, 190x41x3 nodes)

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch réznych warunkéw brzegowych na wlocie do
dyszy. Wiecej informacji na temat warunkéw brzegowych zawarto w tabeli 4.8.

Tabela 4.8
Warunki brzegowe
Wilot Wylot Re/m Bezwymiarowa odlegto$¢ od
Scianki
y+
PofMPalJ 0.06766 0.0536 >
Pou, fM Pal : o
To[KJ 376.7 372.8 a -1.5-107 <15
10 10
Tuf%] 2 2 -a
al°d 0 0 a
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Poréwnanie rozktadu cisnienia statycznego oraz promienia kropli wzdtuz dyszy
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Rys.4.16. Wyniki obliczeniowe dla dyszy Mosesa i Steina
Fig.4.16. Numerical resultsfor Moses and Stein nozzle

Poréwnanie rozktadu cisnienia statycznego z eksperymentem dla obu warunkéw
brzegowych dato dobrg zgodno$¢, zaréwno odnos$nie miejsca lokalizacji fali kondensacji jak i
jej intensywnosci (rys. 4.16). Nieco gorzej wypadto poréwnanie wartosci $redniego promienia
kropel. Obliczony $redni promien kropel jest mniejszy od zmierzonego o ~I-1(J*m.
Niezgodno$¢ ta moze byé wynikiem réznicy pomiedzy metoda usredniania wykorzystang w
badaniach eksperymentalnych poprzez okreslanie tzw. $redniego promienia kropel Sautera jako:

\n(r)-r dr
rEXP

=- 2 -
\n(r)-r dr

a usrednianiem uzytym w modelu numerycznym
\n(r)rdr
rCAL. = n(r)‘ >

gdzie «jest liczbg kropel o tym samym promieniu.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze mniejszy rozmiar kropel jest w uzytym modelu numerycznym
rekompensowany przez zwiekszenie ich liczby. W ostatecznosci stopien wilgotnosci jest

zblizony do rzeczywistego, co mozna okre$li¢ m.in. z linii ekspansji na wykresie h-s dla pary
wodnej.

Dysza Moore 'a

Jako kolejny test, ostatni dotyczacy przeptywu przez dysze de Lavala, zostaty uzyte dane
eksperymentalne zaprezentowane przez Moore’a i innych [43]. Profil dyszy sktada si¢ z dwdch
wielomianow, jeden od przekroju krytycznego do dtugosci 0.01016m:

y(x) =100.29- 1.370m10m x2+2.944 ml0~* x3 dla 0<x< 10.16
i drugi od dtugosci 0.01016m do 0.38Im
y(x) =100.58 +0.08839 x dla 10.16<x<381,

gdziey jest wymiarem w milimetrach.

Geometrie dyszy oraz siatke obliczeniowg przedstawiono na rys.4.17. Warunki
brzegowe zamieszczono w tab. 4.9.

X

Rys. 4.17. Siatka obliczeniowa (1 blok, 201x81x3 weztéw)
Fig. 4.17. Numerical mesh (1 block, 201x81x3 nodes)

Tabela 4.9
Warunki brzegowe
Wlot Wylot Reim Bezwymiarowa odlegto$¢ od Scianki
v+
Po[MPa] 0.025
pout [MPd] : r
To[K] 358.1 -5.9106 <1.5

RN 10 £
. Tur,] 2 "0
e al] 0 3
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Poréwnanie rozktadu cisnienia statycznego oraz Linia ekspansji

promienia kropli wzdtuz dyszy
Rys.4.18. Wyniki obliczen dla dyszy Moore a
Fig.4.18. Numerical resultsfor Moore nozzle

Rysunek 4.18 przedstawia poréwnanie rozktadu cisnienia statycznego oraz $redniego
promienia kropel mierzonego w jednym punkcie, w odlegtosci 0.012m od przekroju
krytycznego. Obliczony rozkiad cisnienia zgadza sie bardzo dobrze 2z danymi
eksperymentalnymi, natomiast obliczony $redni rozmiar kropel, podobnie jak dla dyszy Mosesa,
jest mniejszy niz zmierzony w eksperymencie. RoOznica, podobnie jak w przypadku
wczesniejszym, wynosi ~T10'8m, czyli mniej wiecej tyle, ile wynosi $redni promien dla
zanieczyszczen zawartych w parze.

Kierownica stopnia turbinowego - kanat White'a
Badania eksperymentalne przeprowadzone przez White’a i innych [65] sgjednymi z

nielicznych przeprowadzonych badan dla rzeczywistej geometrii kanatu fopatkowego turbiny
parowej. Badania te (jak zdecydowana wiekszo$¢) dotyczyly kanatu dwuwymiarowego. Do
badan zostata wybrana topatka kierownicy szostego stopnia czesci NP turbiny parowej 600MW.
Zaprojektowana wylotowa liczba Macha wynosi dla tego kanatu 1.2, a kat wylotowy 71°.
Obszar obliczeniowy zostat zdyskretyzowany za pomocg siatki sktadajgcej sie z siedmiu
blokéw zawierajacych w sumie okoto 45.000 weztéw (rys.4.19). Warunki brzegowe przyjete do

obliczen przedstawia tab. 4.10.

Tabela 4.10
Warunki brzegowe
Wlot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegtos$¢ od Scianki
v+
PofMPaJ 0.0403 -
- 0.0163

ToW 354 - 1.3106 <15

MMi f-] 10 -

Tu f%J 2 -

aft 0
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Rys.4.19. Siatka obliczeniowa kanatu kierownicy turbinyparowej (7 blokéw, ~45.000 weztdw)
Fig.4.19. Numerical meshfor steam turbine stator blade (7 blocks, ~45.000 nodes)

Rysunki 4.20 oraz 4.21 przedstawiajg wyniki obliczen. Na rysunku 4.20 poréwnano
rozktad cisnienia statycznego na profilu z ci$nieniem zmierzonym w eksperymencie [65].
Poréwnanie wykazato do$¢ dobrg zgodno$¢ w lokalizacji oraz intensywnosci fali kondensacji,
cho¢ obliczeniowa fala kondensacji ma ostrzejszy charakter. W obliczeniach modelowany byt
przeptyw z kondensacjg spontaniczng (homogeniczna), ktoéry charakteryzuje sie zwykle duzym
przyrostem cisnienia na fali kondensacji. Fale te moze ostabi¢ udzial kondensacji
heterogenicznej w przeptywie. W eksperymencie brak jest jednak danych dotyczacych jakosci
pary. Poza tym niezgodno$¢ ta moze wynika¢ z faktu istnienia w badaniach eksperymentalnych
ograniczen geometrycznych, wynikajacych z zastosowania tylko trzech kanatéw topatkowych.
Ograniczenie takie moze wptywac¢ na wartosci parametréw na topatce blisko krawedzi sptywu
oraz na kat wylotowy. W ostateczno$ci moze to mie¢ wptyw na predkos¢ ekspansji na stronie
ssgcej topatki. Dodatkowo na rysunku 4.21 przedstawiono rozktad entropii w kanale. Widoczny
jest wzrost entropii na fali kondensacji wynikajacy ze strat. Poza tym przestawiony zostat
rozktad nierownowagowego stopnia wilgotno$ci otrzymanego z obliczen numerycznych.

Pordwnanie obliczonego rozktadu cisnienia na Rozktad liczby Macha

profilu z eksperymentalnym]

Rys.4.20. Poréwnanie wynikow obliczen z eksperymentem
Fig.4.20. Comparison o fthe results with experiment

Rozktad entropii wiasciwej Rozktad stopnia wilgotnosci

Rys.4.21. Obliczeniowy rozktad entropii i stopnia wilgotnosci
Fig.4.21. Entropy and wetnessfraction distribution

Wirnik stopnia turbinowego - kanat Bakhtara
Uzupetnieniem obliczen przez kanat kierowniczy stopnia turbinowego bedga obliczenia

przez kanat wirnikowy. Bakhtar i inni [3] przeprowadzili badania eksperymentalne dla
geometrii dwuwymiarowego kanatu topatkowego, odpowiadajgcego przekrojowi wierzchotko-
wemu rzeczywistego wirnika stopnia czesci NP turbiny parowej. Podobnie jak w poprzednim
przypadku przyjeto siatke obliczeniowa wieloblokowg, zawierajgcg optymalna ilo$¢ punktow,
zapewniajgca rozwigzanie niezalezne od rozmiaru siarki (rys.4.22).

Rys.4.22. Siatka obliczeniowa kanatu wirnikowego turbinyparowej (7 blokéw, ~46.000
weziow)
Fig.4.22. Numerical meshfor steam turbine rotor blade (7 blocks, ~46.000 nodes)

W pracy Bakhtara [3] zaprezentowano bardzo wiele przypadkéw testowych. Czes¢ z
nich dotyczyta jednak przypadkéw przeptywu bez kondensacji. Do niniejszego testu wybrano
przypadek, w ktérym kondensacja pojawia sie¢ w przeptywie. Warunki brzegowe dla obliczen

przedstawiono w tab. 4.11.



76

Tabela 4.11
Warunki brzegowe

Wiot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegtosé od $cianki
y+
PofMPaJ 0.0999 -
Poui [MPa] - 0.0427
TofKJ 360.8 - 0.86106 ~1
10
Tu f%J 2
cc{°] -38

Poréwnanie obliczonego rozktadu cisnienia statycznego z wynikami pomiaru
przedstawiono na rys. 4.23. W przypadku pomiaru obserwowana jest bardziej intensywna
ekspansja na stronie ssacej blisko krawedzi natarcia. Towarzyszy temu bardziej intensywna fala
kondensacji niz w przypadku obliczeA numeryczn-ych. Jednak zgodno$¢ obliczen z
eksperymentem jest zadowalajgca. Niezgodno$¢ te mozna ttumaczy¢ niewielkg réznicg w kacie
natarcia pomiedzy eksperymentem a obliczeniami oraz niejednoznaczng informacjg podang w
literaturze [4] odnos$nie do podziatki kanatu topatkowego. Dodatkowo na rysunku 4.23
przedstawiono obliczeniowy rozktad liczby Macha. Na rys. 4.24 przedstawiono rozktad entropii

i nierownowagowego stopnia wilgotnosci. Obserwowany jest wzrost strat spowodowany
wystgpieniem kondensacji w przeptywie.

130000

120000 Obliczenia
110000 O O O Eksperyment
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To 80000
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Poréwnanie obliczonego rozktadu cisnienia na

Rozkfad liczby Macha
profilu z eksperymentem

Rys.4.23. Poréwnanie wynikéw obliczen z eksperymentem
Fig.4.23. Comparison ofthe results with experiment
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Rozktad entropii wiasciwej Rozktad stopnia wilgotnosci

Rys.4.24. Obliczeniowy rozktad entropii i stopnia wilgotnosci
Fig.4.24. Entropy and wetnessfraction distribution

Kondensacja homogeniczna powietrza wilgotnego

Badania eksperymentalne przeptywow transonicznych powietrza wilgotnego z konden-
sacjg nie byty tak powszechne, jak to miato miejsce w przypadku pary wodnej. W wiekszosci
transonicznych tuneli aerodynamicznych czynnikiem przeptywowym jest powietrze, ale z
reguty jest ono specjalnie osuszane na wlocie do tunelu w celu wyeliminowania wptywu
wilgotnosci. Najwieksze osiggniecie w dziedzinie eksperymentalnych badan przeptywu
powietrza wilgotnego z kondensacjg maja prof. Schnerr ijego wspoétpracownicy z Uniwersytetu
w Karlsruhe. Badanie te dotyczyly przede wszystkim przeptywdw przez dysze zbiezno-
rozbiezne oraz przez profile kolowe. Do weryfikacji modelu numerycznego przeptywu
powietrza wilgotnego z kondensacja wybrano jedne z wielu badan przeprowadzonych na

Uniwersytecie w Karlsruhe.

Dysza Barltma ) ) ) )
Znane sg badanie eksperymentalne przeptywu transonicznego powietrza wilgotnego z

kondensacja przeprowadzone przez Dohrmanna [16]. Do badan wybrana zostata dysza
hiperboliczna Barltma, ktérej profil opisany jest réwnaniem:

y=y
y
gdzie wysoko$¢ dyszy w przekroju krytycznym ijej promien wynoszg odpowiednioy*=0.06[m]
i R*=0.2[m].

W pierwszym etapie zbadano réznice pomiedzy polem przeptywu lepkiego i
turbulentnego a polem przeptywu nielepkiego, opisanym réwnaniami Eulera. Do tego celu
wybrano przeptyw z wartoScig wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie <T>0=49.3[%].
Warunki brzegowe dla réwnan Naviera-Stokesa przedstawiono w tab. 4.12, natomiast dla
réwnan Eulera w tab. 4.13. Siatki obliczeniowe przyjete do obliczer przedstawiono na rys. 4.25.
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Tabela 4.12
Warunki brzegowe dla réwnan Naviera-Stokesa
Wilot Wylot Rejm Bezwymiarowa odlegto$¢ od Scianki
y+
PofMPaJ 0.1009
Pam [MPa] -
To[KJ 297.1 %
ur.LH [-] 10 0.22-10s ~1
Tu [964] 2 1
. 0 &) - . .
171 . A .
493 a Siatka dla rownar Naviera-Stokesa (161x101x3) Siatka dia rownan Eulera (161x101x3)
@of%I .
Tabela 4.13
Warunki brzegowe dla rownan Eulera .
Wilot Wylot Re Bezwymiarowa odlegto$¢ od $cianki Teo 1%
V+ 130 %Z’
PofMPaJ 0.1009 120 e
P,ui [MPaJ . 4 7o 050
T iK] 297.1 o oo
AIN - X . - o0 03
Tu : 108 s 5
a [o] 0 ? i—1000
®ol%l 49.3

o ] ) ] o Liczba Macha Naviera-Stokesa Siatka dla rownar Eulera
Wyniki obliczen (rys.4.25) wykazaty, ze zaréwno dla modelu przeptywu lepkiego jak i

nielepkiego rozktad cisnienia statycznego wzdtuz srodkowego przekroju dyszy jest praktycznie
taki sam i jego zgodnos$¢ z eksperymentem [16] jest zadowalajaca. Wynika z tego, ze w
przypadku przeptywu z kondensacjg przez dysze de Lavala wptyw warstwy przysciennej na
rozktad parametrow w osi symetrii dyszy jest bardzo nieznaczny. Nie dotyczy to oczywiscie
przypadkéw, gdzie mamy do czynienia z oddziatywaniem warstwy przysciennej z falg
kondensacji lub uderzeniowsy itp..

Dalsze obliczenia prowadzono juz przy uzyciu rownan Eulera, czyli przyjmujac model
przeptywu nielepkiego. Poréwnano wyniki obliczen z eksperymentem jeszcze dla dwdch
wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie, 09g=29.4[% ]i &0=59.9[%] (rys.4.26a i
4.26b). Dane brzegowe do obliczen przedstawiono w tab. 4.14 i 4.15.

Dla obu przypadkéw obliczeniowych poréwnanie z eksperymentem [16] wypadto
zadowalajaco. Zaréwno obliczeniowe miejsce kondensacji, jak i intensywnos¢ fali kondensacji
sg bardzo zblizone do danych eksperymentalnych.

) o Tabela 4.14 Poréwnanie rozkkadu ciénienia statycznego wzdtuz dyszy
Warunki brzegowe dla rownan Eulera
. . . e _ 0
Wlot wylot Re Bezwymiarowa odlegtosé od Scianki Ry_s.4.25. Siatka qbllczemowa oraz Wyr?lkl obliczen dla dyszy Barltma (&0=49.3[%])
74 Fig.4.25. Numerical mesh and numerical resultsfor Barltma nozzle (00=49.3[%])
PofMPaJ 0.1009
Poi,, [MPaJ - >
TofKJ 300.6 0
] - - -
Tul"] -
«n 0 g

&of%l 294
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Rozktad ci$nienia statycznego wzdtuz dyszy Liczba Macha

Rys.4.26a. Wyniki obliczen dla dyszy Barltma (&0=29.4[%])
Fig.4.26a. Numerical resultsfor Barltma nozzle (&0=29.4[%])

Warunki brzegowe dla rownan Eulera

Wlot Wylot Re Bezwymiarowa odlegtos¢ od $cianki
PolM raj 0.1009 v
pout [MPa] I*
To[K] 295.1 r\i
Itimr-1 : -
Tuf%l .
a{°] 0 ®
®o[%] 59.9
Rozkiad ci$nienia statycznego wzdtuz dyszy Liczba Macha

Rys.4.26b. Wyniki obliczen dla dyszy Barltma (@0=59.9[%0] )
Fig.4.26b. Numerical resultsfor Barltma nozzle (00=59.9[%])
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4.2. OBLICZENIA NUMERYCZNE DLA RZECZYWISTYCH GEOMETRII

W przypadku aplikacji opracowanego kodu numerycznego do obliczen przeptywu w
rzeczywistych geometriach najczesciej spotykanym problemem jest brak tatwego dostepu do
petnych danych geometrycznych. Niezwykle trudno jest uzyska¢ zardwno geometrie topatek
stopni turbinowych, jak i profili skrzydet lotniczych. Dane tego typu stanowig tajemnice
wytwércy. Mozliwe jest jedynie uzyskanie informacji na temat geometrii topatek turbin czy
profili skrzydet starszych typow lub bedacych przedmiotem badan eksperymentalnych.

4.2.1. Stopnie turbiny parowej

W przypadku analizy pola przeptywu przez stopnie turbiny parowej (czy gazowej) za
pomocg metod Numerycznej Mechaniki Ptynéw (CFD) zasadniczym celem jest okre$lenie strat
w przeptywie w celu oszacowania sprawnosci stopni. Dzieki tym metodom mozna projektowaé
stopnie o coraz wyzszej sprawnosci. W przypadku analizy przeptywu przez stopnie czesci
niskopreznej turbiny parowej mamy do czynienia z dwoma rodzajami strat - stratami
aerodynamicznymi oraz termodynamicznymi. Straty aerodynamiczne powstajg m.in. na skutek
oddziatywania przeptywu ze $ciankami ograniczajacymi przeptyw. Do nich zaliczamy straty
profilowe, straty brzegowe czy tez straty spowodowane istnieniem fal uderzeniowych w
przeptywie. Do strat termodynamicznych zaliczamy straty powstate na skutek pojawienia sie
kondensacji w przeptywie, zarébwno straty na fali kondensacji jak i spowodowane istnieniem
fazy ciektej w przeptywie. Oba te rodzaje strat nie da sie rozdzieli¢ ani wyodrebni¢ w przypadku
przeptywu w rzeczywistych geometriach. Oddziatujg one miedzy sobg; czasami pojawienie sie
strat termodynamicznych powoduje zmniejszenie sie strat aerodynamicznych i odwrotnie. Strate
termodynamiczng mozna bardzo tatwo zidentyfikowa¢ w przypadku ekspansji pary w dyszy de
Lavala (rys.4.13 lub 4.16), gdzie na skutek pojawienia sie kondensacji (np. homogenicznej)
nastepuje kompresja na fali kondensacji przyczyniajaca sie do wzrostu entropii.

Z rozwigzania réwnan Naviera-Stokesa dany jest rozkiad parametréw w zdyskrety-
zowanym obszarze przeptywu, ktéry wykorzystywany jest do analizy strat. Straty w przeptywie
okresla sie za pomocg réznego rodzaju wspotczynnikéw strat, ktdre mogg by¢ definiowane
réznie, w zaleznosci od analizowanego przeptywu (rys.4.27).

Do najczesciej uzywanych naleza wspdtczynniki strat energii lub entropowy wspét-
czynnik strat. Do przeprowadzanej w tej pracy analizy strat okreslono wspotczynnik strat energii
potencjalnej (£ep), wspdtczynnik strat energii kinetycznej (£a), zwany réwniez stratg wylotowa,
entropowy wspdtczynnik strat (£s) oraz dodatkowo sprawno$¢ termiczng (r/T) (rys.4.27). Latwo
zauwazyC rdznice pomiedzy tymi wspotczynnikami na przyktadzie ekspansji w dyszy de
Lavala, analizujgc przeptyw wzdtuz osi dyszy, a wiec na linii pragdu. W przypadku przeptywu
adiabatycznego, czyli bez strat termodynamicznych spowodowanych kondensacja,
wspotczynnik strat energii potencjalnej jak i entropowy wspoétczynnik strat rownajg sie zero, za$
wspotczynnik strat energii kinetycznej jeden. Jak wida¢, zdefiniowany w ten sposob
wspotczynnik strat energii Kinetycznej moze by¢ raczej uzywany tylko do okre$lania straty
wylotowej ze stopnia turbinowego, definiujgc w ten sposéb, jaka cze$¢ energii nie zostaje
zamieniona na prace stopnia.

Opisane wspotczynniki strat odzwierciedlajg bardzo doktadnie zaréwno jako$¢ metody
modelowania przeptywu, jak i rzeczywiste straty w nim panujace, jesli okreslane sg one wzdtuz
linii pradu. W przypadku analizy przeptywu przez stopief turbinowy identyfikacja linii pradu
nie jest taka oczywista i dlatego wspdtczynniki te okresla sie na podstawie wielkosci
usrednionych masowo w kierunku obwodowym w przekrojach charakterystycznych, takich jak:
wlot, wylot czy szczelina miedzywiencowa. Wprowadza to pewne przyblizenie w sposobie
modelowania strat, jednak jest to metoda najpowszechniej stosowana.



Rys.4.27. Interpretacja graficzna strat
Fig.4.27. Graphical interpretation o fthe losses

Rys.4.28. Okreslanie mocy wirnika turbiny (P=F r Q)
Fig.4.28. Determination ofthe turbine rotorpower (P=FrQ)
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Czesto w przypadku analizy przeptywu przez stopnie turbinowe istotne jest podanie
mocy stopnia obliczonej na podstawie parametrow pola przeptywu. W przypadku analizy catego
stopnia nalezy okres$li¢ masowe natezenie przeptywu i pomnozy¢ je przez spadek entalpii w
stopniu. Gdy analizowany jest natomiast tylko wirnik, moc moze by¢ obliczona na podstawie
rozktadu cis$nienia statycznego na topatce wirnika. Na podstawie rozktadu cisnienia okresla sie
site wypadkowa dziatajgca na Srednim promieniu. Znajac predkos$¢ obrotows, oblicza sie moc
generowangprzez wirnik (rys.4.28).

Okreslanie strat w przeptywie przez dysze de Lavala

Do okre$lania strat w przeptywie przez dysze de Lavala wybrano geometrie dyszy
Barschdorffa opisang w rozdziale 4.1. Siatka numeryczna przyjeta do obliczen przedstawiona
jest na rys. 4.12. Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw brzegowych przedstawionych w
tab. 4.7 dla temperatury spoczynkowej na wlocie To=381.55[KJ. Na wstepie dokonano
poréwnania obliczen strat w przeptywie przy uzyciu modelu gazu doskonatego i rzeczywistego.
Nastepnie zbadano wplyw zanieczyszczen statych i rozpuszczalnych zawartych w parze na
straty. Do obliczeA przyjeto $redni promien zanieczyszczen ri,eio=10's[m] i trzy koncentracje
czastek nhd,tr1013 1024i 10,5 [ni].

Wplyw modelu gazu na straty w przeptywie pary

Przedstawione na rys. 4.27 definicje wspotczynnikow strat nie sa powszechnie uzywane
w literaturze dla oszacowania strat w przeptywie przez stopnie turbiny parowej. Zwykle
wspoltczynniki te sg wyrazone za pomocg wartosci cisnien i predkosci. Wynika to z faktu, iz w
wiekszosci do modelowania przeptywu pary wykorzystywany jest model gazu doskonatego.
Rozktad cisnieri oraz predkosci jest dla modelu gazu rzeczywistego i doskonatego w przypadku
modelowania przeptywu pary zblizony [19], natomiast spadek entalpii czy przyrost entropii jest
juz zdecydowanie rézny. Tabela 4.16 przedstawia poréwnanie wspotczynnikéw strat i
sprawnosci okre$lonych z obliczen pola przeptywu z kondensacjg homogeniczng przez dysze
dla modelu gazu doskonatego i rzeczywistego. Dla obu modeli wspdtczynniki strat oraz
sprawnos$¢ okreslane byty z tych samych zaleznos$ci dla entalpii i entropii jako funkcje cisnienia
i gestosci. W celu uzyskania wielkosci porownywalnych, do obliczen wspotczynnikow strat dla
gazu doskonatego uzyto analogicznych =zaleznoSci na entalpie i entropie jak dla gazu
rzeczywistego. W przeciwnym razie wielkosci strat bytyby w innych zakresach. Szczeg6lnie
dotyczy to entropowego wspotczynnika strat.

Tabela 4.16
Straty dla przeptywu przez dysze Barschdorffa dla dwéch modeli gazu
Cep 4a- £ rjr
Gaz rzeczywisty 0.07440 0.91407 0.0244 92.56%
Gaz doskonaty 0.15853 0.93325 0.16378 88.77%

Jak wida¢ w tabeli 4.16, dla modelu gazu doskonatego mamy znacznie wieksze wartosci
wspotczynnikéw strat. Z obliczen pola przeptywu za pomocg modelu gazu doskonatego nie
mozna okre$la¢ poprawnie parametréow kalorycznych dla pary wodnej, entalpii, entropii itp.
(rys.4.29). Oznacza to, ze nie mozna modelowac poprawnie zjawiska kondensacji, poniewaz nie
mozna poprawnie okresli¢ przechtodzenia, przesycenia czy ilosci ciepta wydzielonego podczas
kondensacji. Nie oznacza to jednak, ze w przeptywie modelowanym gazem doskonatym sa
wieksze straty. Oznacza to, ze nie mozna uzy¢ modelu gazu doskonatego do modelowania
przeptywu pary.
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Rys.4.29. Linie ekspansji w dyszy dla dwéch modeli gazu
Fig.4.29. Expansion lines in nozzlefor two gas models

Wplyw zanieczyszczen pary na straty Wprzeptywie

Znanym faktem jest, Ze para wodna rozprezajaca sie w turbinie nie jest wolna od
zanieczyszczen [30, 31, 32, 57]. Waznym krokiem jest zbadanie, jak ilo$¢ i rodzaj
zanieczyszczen pary wplywajg na wartosci strat w przeptywie. W tabeli 4.17 przedstawiono
poréwnanie wartosci sprawnosci dla trzech wartosci koncentracji. Jak wida¢, w przypadku
zanieczyszczen statych i rozpuszczalnych najmniejsza sprawnos$¢ jest dla koncentracji 10,4m 3.
Dla zanieczyszczehn statych najwieksza warto$¢ sprawnosci jest dla najmniejszej wartosci
koncentracji, natomiast w przypadku zanieczyszczen rozpuszczalnych dla najwiekszej. Wida¢ to
wyraznie na wykresach ekspansji przedstawionych na rys. 4.30. We wszystkich jednak
przypadkach sprawnos$¢ ta jest wyzsza niz w przypadku przeptywu z kondensacjg czysto
homogeniczng (tab. 4.15). Kondensacja heterogeniczna powoduje ostabienie fali kondensacji, na
ktorej generowany jest znaczny przyrost entropii. Fala ta jest charakterystyczna dla kondensacji
homogenicznej.

Wartosci wspotczynnikow strat przedstawione sg w tab. 4.17. Wskazujg one na fakt, ze
najmniejsze straty generowane sg w przypadku ekspansji pary zawierajgcej 10,5 czastek
rozpuszczalnych w metrze szeSciennym.

Tabela 4.17
Wartos$ci sprawnosci termicznej dla roznej koncentracji zanieczyszczen

Koncentracja czastek Nierozpuszczalne czastki Rozpuszczalne czastki

10Jm-JJ 94.75% 94.53%
104 m f 93.93% 93.44%
1Ofmf 94.65% 96.13%
Tabela 4.18
Wartosci wspotczynnikow strat dla ré6znej koncentracji zanieczyszczen
Uk Cs
Nierozpuszczalne Rozpuszczalne Nierozpuszczalne Rozpuszczalne  Nierozpuszczalne Rozpuszczalne
10u[md 0.05253 0.05468 0.96014 0.94197 0.02592 0.02768
10u[mg 0.06068 0.06561 0.92689 0.92977  0.03446 0.03326

10n[m3 0.05347 0.03868 0.94026 0.95109 0.03031 0.01483
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Rozkiad cisnienia statycznego
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Rys.4.30. Rozktadparametréw wzdtuz dyszy dla réznej koncentracji czastek statych i
rozpuszczalnych
Fig.4.30. Parameters distributions along nozzlefor various concentrations o fthe insoluble and
solubleparticles

Rysunki 4.30 i 4.31 przedstawiajg rozklady parametrow przeptywowych oraz
parametrow kondensacji wzdtuz srodkowego przekroju dyszy. Jak widac, czysto$¢ pary wptywa
na warto$¢ wilgotnosci na wylocie z dyszy. Sumaryczna wilgotnos¢, homogeniczna i
heterogeniczna, jest najwieksza dla przypadku najwiekszej koncentracji zanieczyszczen
rozpuszczalnych. Odpowiada to przypadkowi, gdy koniec linii ekspansji jest ,najgtebiej” w

obszarze pary mokrej.
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Rys.4.31. Rozktadparametréw kondensacji wzdtuz dyszy dla réznej koncentracji czastek
nierozpuszczalnych i rozpuszczalnych
Fig.4.31. Condensation parameters distributions along nozzlefor various concentrations of
the insoluble and soluble particles

Okreslanie strat w przeptywie przez wirnik stopnia turbiny parowej

Do obliczen przyjeto geometrie wirnika stopnia Baumanna czesci NP turbiny parowej
200MW (rys.4.32). Jest to turbina starszej konstrukcji, dla ktorej dane dotyczace geometrii
topatek oraz kanatéw nie stanowia juz tajemnicy producenta. Wirnik stopnia Baumanna skiada
sie z dwdch czesci - dolnej i gornej. Do obliczen wybrano cze$¢ dolng. Obszar obliczeniowy
zostat zdyskretyzowany za pomocg siatki wieloblokowej, zawierajacej osiem blokéw o tacznej
liczbie 240000 punktéw (rys.4.33). Szczelina wierzchotkowa nie jest w tym przypadku
modelowana, poniewaz dla dolnej czesci wirnika stopnia Baumanna ona nie wystepuje.
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Rys.4.32. Schemat czeéci NP turbiny parowe;j
Fig.4.32. Scheme o fLP steam turbine

Rys.4.33. Trojwymiarowy obraz topatki oraz przekrdj kanatu topatkowego wraz z siatkg
obliczeniowg dla 50% dtugosci topatki
Fig.4.33. 3-D view o fthe blade and numerical mesh in blade-to-blade channelfor 50%
blade span

Warunki brzegowe na wlocie i wylocie z wiefica wirnikowego zostaty okreslone za
pomoca metody krzywizny linii pradu [14]. Dla obcigzenia 216 MW dokonano obliczerh metodg
linii pradu dla catej czesci NP w szczelinach miedzywiericowych. Rozktad parametréw wzdtuz
wysokosci topatki na wlocie i wylocie dla analizowanego wirnika przedstawiono na rys. 4.34.

Pozostate warunki brzegowe przyjete do obliczen zawiera tab. 4.19.
Tabela 4.19

Warunki brzegowe

Bezwymiarowa odlegtos$¢ od

Wilot Wylot Rec
Scianki y+
pnfMPa] Rys.4.34 -
Pout [MPa] - Rys. 4.34
To [KI Rys. 4.34 - 0.57-106 <1.5
uJm [ 10 -
Tu [%] 2 -

a[°] Rvs. 4.34
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Rys.4.34.Rozktadparametrow wzdtuz wysokosci topatki dla dolnej czesci wirnika stopnia
Baumanna
Fig.4.34.Parameters distribution along the blade spanfor lowerpart of Baumanna stage
rotor

Do analizy wybrano cztery rodzaje przeptywow: przeptyw bez kondensacji, z
kondensacjg czysto homogeniczng oraz przeptyw dla dwdch koncentracji zanieczyszczen
statych (nheto=1019m J i nheto=1016[m~3). Sredni promien zanieczyszczen statych zawartych w
parze przyjeto podobnie jak w przypadkach poprzednich, rhe,0=10~8m].

Przeptyw przez kanaty topatkowe turbiny parowej ma znacznie bardziej skomplikowany
charakter niz w przypadku przeptywu przez dysze de Lavala. Szczeg6lnie dotyczy to ostatnich
stopni czesci NP. Stopnie te charakteryzujg sie znacznymi dtugosciami topatek, poniewaz para
na skutek ekspansji znacznie zwigksza swojg objetos¢. Przeptyw ma wiec silnie tréjwymiarowy
charakter; wptyw lepkosci i turbulencji nie moze by¢ tutaj pomijany. Nalezy sie wiec
spodziewaé, ze wpltyw procesu kondensacji jak i zanieczyszczen zawartych w parze na straty
bedzie miat nieco bardziej ztozony charakter.

Na rysunku 4.35 przedstawiono rozktad wspétczynnikow strat wzdtuz wysokosci topatki
wirnika. Poréwnano ze sobg rozktady wspotczynnikoéw strat obliczonych dla pola przeptywu
bez kondensacji, z kondensacja homogeniczng i dla dwdch wielkosci koncentracji
zanieczyszczen statych. Z rozktadu mozna zauwazy¢, ze najwieksze straty sa dla przeptywu z
kondensacja czysto homogeniczng. Szczegbélnie jest to widoczne dla rozkiadu entropowego
wspodtczynnika strat. Spowodowane jest to, podobnie jak w przypadku poprzednim, duzymi
stratami na fali kondensacji. W przypadku przeptywu z kondensacjag homogeniczno-
/heterogeniczng fala ta jest stabsza lub w ogoéle nie wystepuje. W przypadku przeptywu z
kondensacjg heterogeniczng na zanieczyszczeniach statych widac, ze straty u wierzchotka
wirnika sg nawet mniejsze niz w przypadku przeptywu bez uwzglednienia strat. Wynika to z
faktu, ze u wierzchotka wilgotno$¢ spowodowana kondensacja heterogeniczng pojawia sie juz
na wlocie do wirnika, co powoduje wzrost entropii juz na wlocie. W efekcie przyrost entropii u
wierzchotka wirnika jest mniejszy niz w przypadku przeptywu bez kondensacji. Efekt ten jest
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dobrze obserwowalny na rys. 4.36, ktory przedstawia rozktad stopnia wilgotnosci w kanale
topatkowym dla 70% wysokosci topatki.

Rys. 4.35.Rozktad wspdtczynnikdw strat wzdtuz wysokosci topatki dlaprzeptywu bez
kondensacji, z kondensacjg homogeniczng i heterogeniczng
Fig.4.35.Distribution ofloss coefficients along blade spanfor theflow without condensation,
with homogeneous and heterogeneous condensation

Na rysunku 4.36 wida¢ wyraznie, jak front kondensacji przesuwa sie w kierunku wlotu
do wirnika, gdy zwiekszana jest ilos¢ zanieczyszczen pary, czyli gdy wpltyw kondensacji
heterogenicznej zaczyna by¢ dominujacy nad kondensacjg homogeniczna.

W tabeli 4.20 przedstawiono warto$ci sprawnosci termicznej oraz mocy generowanej
przez czes¢ dolng stopnia Baumanna. Najwieksza jest moc w przypadku, gdy nie rozpatrujemy
kondensacji w ogole w przeptywie. Dla okre$lonych parametréow pary kondensacja jednak
wystepuje, natomiast pozostaje pytanie, jaki rodzaj kondensacji ma miejsce dla konkretnego
stopnia w konkretnej turbinie. Nalezy przypuszczaé, ze raczej jest to kondensacja
homogeniczno/heterogeniczna. Dokladnie nie jest sie w stanie okresli¢ koncentracji
zanieczyszczehn w parze rozprezajacej sie w turbinie, jest tojednak rzad okoto ~1015s m 3.



90
_ N _ ~ Tabela4.20
Wartosci sprawnosci i mocy dla r6znego typu przeptywu przez wirnik
Bez kondensacji Kondens_acja Heterogeniczna z Heterogeniczna z
homogeniczna nhet=10,s1m 3l nhg=10ls[M 3]
rT 92.07% 90.26 % 90.56 %0 90.91 %
Moc 3.50MW 3.015MW 3.408MW 3.417TMW

Bez kondensacji Kondensacja homogeniczna
Maksymalna wilgotno$¢ yrom-+ytet = 0.42

+Yh [kg/kg]
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0015
0.010

iy

Heterogeniczna z nteti0=101m'3
Maksymalna wilgotno$¢ yrom-+yhet =0.044
Maksymalna wilgotnos$¢ yhet=0.039

Heterogeniczna z nhet,0o=1016[m'3
Maksymalna wilgotnos$¢ yrom+yH} =0.049
Maksymalna wilgotnos¢ yhet=0.049
Rys.4.36. Rozktad stopnia wilgotnosci w kanale topatkowym dla 70% dtugosci topatki
Fig.4.36. Degree ofreaction distribution in blade-to-blade channelfor 70% blade span

Okreslanie strat w przeptywie przez stopien turbiny parowej

Kolejne obliczenia dotycza modelowania przeptywu przez stopien turbinowy. W
obliczeniach numerycznych przepltywu przez stopien turbinowy istotnym problemem,
wymagajagcym rozwigzania, jest modelowanie wspotpracy wienca kierowniczego z wiefcem
wirnikowym. Z numerycznego punku widzenia zagadnienie to jest dos¢ dobrze rozpoznane. Z
uwagi na fakt, iz w przedstawionych tu obliczeniach modelowany jest przeptyw stacjonarny, do
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wspotpracy kierownicy z wirnikiem uzyto metody polegajacej na usrednianiu strumieni
pomiedzy wienicami. Metoda ta jest opisana doktadnie w pracy Wroéblewskiego [67].

Do obliczen przeptywu przez stopien czesci NP turbiny parowej wybrano geometrie
stopnia przedostatniego turbiny 200MW. Na rysunku 4.37 przedstawiono siatke obliczeniowg w
przekroju x-0 w potowie wysokosci topatek. Do obliczen uzyto siatki obliczeniowej
zawierajacej okoto 240000 punktéw dla kierownicy oraz podobng ilos¢ dla wirnika.
Weczedniejsze badania wykazaty, ze zwiekszanie ilosci punktow siatki powyzej 200000 dla
pojedynczego wienica topatkowego nie wptywa juz tak znaczaco na zmiane parametrow pola

przeptywu.

Rys.4.37. Siatka obliczeniowaprzedostatniego stopnia dla 50% wysokosci (~240.000
weztow dla kazdego wienca)
Fig.4.37. Numerical meshfor last LP steam turbine stage at 50% blade span (-240.000
nodesfor each blade row)

Warunki brzegowe przyjete do obliczen przedstawiono w tabeli 4.21. Zaréwno na
wlocie, jak i na wylocie wzdtuz wysokosci stopnia parametry te sg stale.
Tabela 4.21

Warunki brzegowe
Bezwymiarowa odlegto$¢ od

Wilot Wylot Rec
$cianki
J+
PnfMPa] 52000 -
Pont [MPa] - 22000
To[K] 373.15 - 1.1-106 <15
u/Pi [-] 10 -
Tu [%] 2 -
aft 0

Podobnie jak w przypadku poprzednim poréwnano ze sobg cztery modele przeptywu. W
pierwszym modelu zatozono, ze w przeptywie nie wystepuje w ogéle kondensacja. Mozliwe jest
to dzieki zastosowaniu ,,lokalnego” réwnania stanu do opisu wiasnosci pary, w zwigzku z czym
mamy do czynienia wylgcznie ze stratami aerodynamicznymi. Drugi model zakiada, ze
rozprezajaca sie para w stopniu nie zawiera zanieczyszczen, co prowadzi do powstania
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kondensacji czysto homogenicznej. W modelu nastepnym zatozono, ze w parze znajdujg sie
zanieczyszczenia state o $rednim promieniu 10 Hn i koncentracji 1015 czastek w metrze
szeSciennym. Prowadzi to do powstania kondensacji mieszanej, homogeniczno/heterogenicznej.
Ostatni model zaktada istnienie w parze czastek rozpuszczalnych o rozmiarze i ilosci takich
samych jak w modelu poprzednim.

Przeprowadzona analiza obliczen dotyczyta poréwnania strat dla wszystkich czterech
modeli przeptywu. Rysunek 4.38 przedstawia poréwnanie rozktadu entropowego wspétczynnika
strat wzdtuz wysokosci stopnia. Wida¢, ze dla kierownicy wzrost entropowego wspotczynnika
strat obserwowany jest tylko dla przeptywu pary zanieczyszczonej. Spowodowane jest to tym,
ze kondensacja heterogeniczna zaczyna sie zwykle wczesniej od kondensacji homogenicznej,
ktéra dla tego przypadku pojawia sie dopiero w wirniku. Rozk}ad strat w wirniku potwierdza
wczesniejszy wniosek, ze kondensacja czysto homogeniczna generuje najwiekszy przyrost
entropii.

- Konnsaqaorogzna

— — — - Kondensacja homogeniczna . .
na czastkach nierozpuszczalnych T =S ket AT 2RI AT Toa S o
(KRS O A (CRSRERT NN

K na czastkach

Rys.4.38. Rozktad entropowego wspoétczynnika strat wzdtuz wysokosci stopnia
Fig.4.38. Distribution ofthe entropy loss coefficient atong the blade span

Rodzaj przeptywu, rodzaj kondensacji, spowodowany parametrami i wasno$ciami
czynnika roboczego, ma réwniez duzy wptyw na inne parametry charakterystyczne dla stopni
turbinowych. Powoduje zmiane reakcyjnosci oraz kata wylotowego, ktéry w przypadku, gdy nie
jest to stopien ostatni, ma ogromne znaczenie dla pracy stopnia nastepnego (rys.4.39).

Kondensacja homogeniczna .
naczastkach
K na czastkach

Kondensacja homogeniczna
K

na czastkach
K na czastkach

Stopie reakcyjnosci Katwylotowy ze stopnia

Rys.4.39. Rozktad stopnia reakcyjnosci oraz kata wylotowego wzdtuz wysokosci stopnia
Fig.4.39. Distribution ofthe degree ofreaction and outtet angte atong the blade span
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Kondensacja heterogeniczna na czastkach rozpuszczalnych
Te e wilgotnosci

Rys.4.40.Rozktad parametrow w potowie wysokosci stopnia
Fig.4.40.Parameters distribution at hatfblade span
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W tabeli 4.22 przedstawione zostalo poréwnanie mocy oraz masowego natezenia
przeptywu przez stopien dla wszystkich czterech modeli przeptywu.
Tabela 4.22
Obliczeniowe warto$ci mocy stopnia i masowego

Heterogeniczna na Heterogeniczna na

Bez Kondensacja
kondensacji homogeniczna . czastkach czastkach
nierozpuszczalnych rozpuszczalnych
Moc [MW] 7.41 7.33 7.34 7.32
j [kg/s] 63.25 62.75 62.58 62.4

W tym przypadku mozliwy jest tylko jeden wniosek. Ot6z zjawisko kondensacji wptywa
negatywnie na moc stopnia, zmniejszajac jg w stosunku do przeptywu bez kondensacji. Jednak
rodzaj kondensacji nie wptywa juz tak znaczgco na zmiane mocy. Zmienia sie tylko miejsce
pojawienia sie fazy ciektej. Na rysunku 4.40 wida¢, ze w przypadku kondensacji na czastkach
rozpuszczalnych faza ciekta pojawia sie najwczesniej, jednak wylotowy stopiert wilgotnosci jest
bardzo zblizony dla wszystkich rodzajéw kondensacji.

4.2.2. Skrzydto samolotu

O ile w przypadku stopnia turbiny parowej istotnymi parametrami bedacymi
przedmiotem analizy sa straty i sprawno$¢ stopnia, to w przypadku skrzydta samolotu
parametrami najcze$ciej analizowanymi sg wspo6tczynnik sity nosnej i sity oporu lub stosunek
wspodtczynnika sity nosnej do sity oporu. Wspotczynnik sity nosnej i sity oporu okresla sie z
zaleznosci:

- r = D
Cl=1
-rP,,v;\A {py.A

gdzie L jest sitg nosna, a D sitg oporu dziatajgcg na skrzydto, natomiast A jest polem
powierzchni skrzydta. Wartosci sity nosnej i sity oporu sa okreslane jako iloczyn ci$nienia
statycznego w danym punkcie zdyskretyzowanej powierzchni profilu i powierzchni
elementarnej komorki, ktéra moze mie¢ warto$¢ dodatnig badz ujemna, w zalezno$ci od miejsca
na profilu (rys.4.41).

3NZ
=

Rys.4.41. Graficzna interpretacja sposobu okreslania sity nosnej i sity oporu skrzydta
Fig.4.41. Graphical interpretation o flift and dragforce determinationfor a wing

Przeptyw z kondensacja wokot skrzydta ONERA M6

Do badan wykorzystano dane geometryczne skrzydta ONERA M6 (rys.4.42) podane w
pracy Schmitta i Charpina [50]. Poréwnania wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi
dokonano w rozdziale 4.1. Analiza rozktadu parametréw na profilu przeprowadzona zostata dla
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dwéch przekrojow skrzydta odpowiadajgcych odpowiednio 44 i 80% jego rozpietosci, dla
ktérych podane byty rozktady parametréw uzyskanych w eksperymencie.
Obliczenia przeprowadzono dla Ma,,=0.84 i dla dwdch katéw natarcia, 3.06° i 6.06°. Dla

wszystkich przeprowadzonych tu obliczen przyjeto wilgotno$é wzgledng @0=16%. Do obliczen
przyjeto trzy wielkosci koncentracji zanieczyszczen czastek statych, nheto- 1 o1 (f 101012 i
1.0-10,skg" o $rednim promieniu 1.01ffsm. Srednia cieciwa skrzydta wynosita Im. Warunki

brzegowe do obliczen przedstawia tab. 4.23.

Rys.4.42.Skrzydto ONERA Ms ze schematycznie zaznaczonymi dwoma przekrojami
Fig.4.42. ONERA Ms wing with marked two sections

Cnax- maksymalna warto$c cieciwy

I- rozpietos¢ skrzydta
Tabela 4.23
Warunki brzegowe
Wlot Wylot Rec Bezwymiarowa odlegto$¢ od Scianki
v+
Max 0.84 0.84
UJUl (s 1o - 18.92-106
Tu[%] 2 - e
a[°J 3.06, 6.06 -
0,,[%i 16 -

113 10

rihet.o[kg] 0,10\ 10 1,10 -

Na wstepie poréwnano wptyw gestosci siatki obliczeniowej na warto$ci wspétczynnika
sity nosnej i sity oporu. Do obliczen przyjeto dwie siatki obliczeniowe: rzadka - sktadajaca sie z
okoto 180000 weztdéw obliczeniowych (213x35x25) oraz gestszg - zawierajgcg ~ 700000
punktow (213x70x47). Wyniki obliczen zamieszczono w tab. 4.24. Najwieksza rdznica,
wynoszaca okoto :%, ma miejsce dla wspétczynnika sity oporu dla koncentracji 1.01 016
czastek w jednostce masy powietrza wilgotnego. Wspotczynnik sity nosnej ma prawie takg sama
wartos$¢ dla obu siatek we wszystkich czterech przypadkach koncentracji czastek statych. Mimo
tych réznic do dalszych obliczen wybrano siatke rzadszg z uwagi na czas obliczen, ktéry jest

zdecydowanie krotszy.
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Tabela 4.24
Wplyw rozmiaru siatki obliczeniowej na warto$¢
wspotczynnika sity nosnej i oporu
Rozmiar siatki rthel.o[kg'] CD CL
213x35x25 0.0656 0.290
213x70x47 ’ 0.0608 0.292
213x35x25 0.0663 0.287
213x70x47 e 0.0612 0.291
213x35x25 L. 0.0683 0.310
213x70x47 0.0637 0.312
213x35x25 0.0714 0.338
213x70x47 TR 0.0664 0.337

Efekt koncentracji zanieczyszczen statych

Istotnym zagadnieniem jest fakt, jak koncentracja zanieczyszczen w powietrzu
wilgotnym wptywa na charakterystyki aerodynamiczne skrzydta (czy profilu aerodyna-
micznego). Postanowiono zbadac, czy wptyw kondensacji heterogenicznej na wspétczynnik sity
nosnej i sity oporu jest istotny i czy ma zawsze charakter negatywny. Do tego celu
przeanalizowano rozktad wspdtczynnika cisnienia w dwdch charakterystycznych przekrojach
skrzydta (rys.4.43).

Dla koncentracji zanieczyszczen statych w powietrzu wilgotnym réwnym 10ekg:
obserwowany jest niewielki spadek wspoétczynnika cisnienia Cp na krawedzi natarcia profilu, ale
pozycja drugiej fali pozostata bez zmian (rys.4.43). Powodem tego jest fakt, iz dominujgca w
przeptywie w tym przypadku jest kondensacja homogeniczna i duze przyspieszenie na krawedzi
natarcia profilu powoduje powstanie matej wilgotnosci (nadkrytyczna kompresja).

W przypadku koncentracji 10:. czgstek w jednostce masy mamy do czynienia z
kondensacjg mieszang, homogeniczno/heterogeniczng, gdzie kondensacja homogeniczna
dominuje na krawedzi natarcia, a heterogeniczna za drugg falg uderzeniowg po stronie ssace;j.
Heterogeniczna kondensacja spowodowata przesuniecie drugiej fali uderzeniowej w kierunku
krawedzi sptywu, zwiekszajagc tym samym site nosng przez opoznienie wzrostu ci$nienia
spowodowanego falg uderzeniowa i przez zwiekszenie obszaru naddzwiekowego na stronie
ssgcej. Sita oporu wzrasta w tym przypadku, poniewaz homogeniczna kondensacja na krawedzi
natarcia powoduje wzrost ci$nienia, co wptywa negatywnie na site oporu.

Przy koncentracji zanieczyszczen réwnej 10.¢ kg1 dominuje w przeptywie przede
wszystkim kondensacja heterogeniczna (rys.4.43). W tym przypadku obszar naddzwiekowy po
stronie ssgcej zostat jeszcze bardziej rozszerzony niz w przypadku koncentracji czastek 10 1" kg'
1 Niewielka ilos¢ wilgotnosci na stronie cisnieniowej w tym przypadku ma dwa negatywne
efekty - zwieksza site oporu i zmniejsza site nos$ng skrzydta.

Na rysunku 4.44 przedstawiono rozktad homogenicznego i heterogenicznego stopnia
wilgotnosci dla jednego przekroju skrzydfa. Wida¢ wyraznie, ze dla najmniejszej koncentracji
czastek statych mamy do czynienia wytgcznie z kondensacjg homogeniczng w przeptywie. Przy
wiekszej liczbie zanieczyszczen wzrasta udziat kondensacji heterogenicznej. Dla przypadku
najwiekszej koncentracji przyjetej do obliczen wystepuje tylko zjawisko heterogenicznej
kondensacji, ktéra ma réwniez miejsce na stronie cisnieniowej profilu a nie tylko po stronie
ssacej, jak to ma miejsce w przypadku kondensacji homogenicznej. Wida¢ wyraznie tutaj
réznice fizyki zjawiska kondensacji homogenicznej i heterogenicznej. Ta druga moze
wystepowac przy o wiele nizszych predkosciach przeptywu.

Przeprowadzone tu poréwnanie miato przede wszystkim na celu pokazanie rdznic
pomiedzy zjawiskiem kondensacji homogenicznej i heterogenicznej dla przeptywu wokot

97

skrzydta samolotu. Wida¢ wyrazne réznice w rozkladzie parametrow przeptywowych na
skrzydle dla przeptywu bez kondensacji, z kondensacjg homogeniczng i heterogeniczna.

Rys.4.43. Rozktad wspdtczynnika ci$nienia na skrzydle dta réznych warto$ci koncentracji
zanieczyszczen
Fig.4.43. Distribution o fthe pressure coefficientfor two various impurities concentration

Efektskali
Jaf< wiadomo, bardzo waznym parametrem dotyczacym zjawiska kondensacji jest

szybko$¢ (predkosé) ekspansji. Decyduje ona o miejscu kondensacji (obszarze Wilsona) oraz o
ilosci powstatej w jej wyniku fazy ciektej. W przypadku przeptywow wewnetrznych predko$¢
ekspansji zalezy od parametrow catkowitych na wlocie oraz od geometrii kanatu przepty-
wowego. W przeptywach zewnetrznych parametrami decydujacymi o predkos$ci ekspansji sg
predkos¢ lotu oraz geometria ptatowca, ksztatt oraz przede wszystkim rozmiar.

Dlatego w kolejnym etapie postanowiono zbada¢, jak wplywa zmiana rozmiaru skrzydta na
pojawiajace sie w przeptywie powietrza wilgotnego zjawisko kondensacji homogenicz-
no/heterogenicznej. Do obliczen przyjeto koncentracje zanieczyszczen réwng nhei.o=1012kg , co,
jak pokazano wczes$niej, odpowiada pojawieniu sie w przeptywie kondensacji mieszanej,
homogeniczno/heterogenicznej. Pozostate warunki brzegowe zostaty przyjete podobnie jak w
przypadku poprzednim. Do poréwnania wybrano trzy rozmiary (skale) skrzydta ONERA M6, o
$redniej cieciwie réwnej 0.5m, dwa razy wieksze i cztery razy wieksze. W tabeli 4.25
przedstawiono wplyw rozmiaru skrzydfa na wspotczynnik sity nosnej i wspotczynnik oporu

swzydie Tabela 4.25
Wptyw skali na wspotczynnik sity nosnej i oporu (nhei.o = JO:2 kg'l)
Srednia cieciwa skrzydta [m] Rec ml0; CD Ci
(CJSé 9.46 0.0668 0.294
1.0 18.92 0.0683 0.310
2.0 37.84 0.0697 0.326
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Ma=1

= 0.0004
0.0134

nhet,o=1.0-106[k g 1]

rihei,o=1.0-1012[kg ‘1]

r>heto=10-10 16[kg'l]

Homogeniczny stopien wilgotnosci Heterogeniczny stopien wilgotnosci

Rys.4.44. Rozktad stopnia wilgotnosci dla réznych koncentracji zanieczyszczen dla 4 « %
rozpietosci skrzydta
ig. .44. Wetnessfraction distributionfor various impurities concentration at » + % wing span
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Jak wida¢, wzrost rozmiaru skrzydfa wplywa na zwiekszenie zaréwno sity oporu, jak i
sity nosnej, czego nalezato sie spodziewaé. Istotny jest jednak stosunek sity nosnej do sity
oporu. Postanowiono to przeanalizowa¢ dla wszystkich trzech koncentracji czastek statych
podanych wczesniej.

Rysunek 4.45 przedstawia zalezno$¢ Ci/C d od koncentracji czastek statych w powietrzu
dla wszystkich trzech rozpatrywanych wielko$ci skrzydta. Jak wida¢, wraz ze wzrostem ilosci
zanieczyszczen wzrasta roznica pomiedzy stosunkiem sity nosnej do sity oporu dla r6znej skali
skrzydta. Dla koncentracji 10”kg-: réznica ta jest najwieksza. Dla wszystkich przypadkéw
obserwowanajest prawidtowos¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaru skrzydta zwieksza sie stosunek
sity nosnej do sity oporu.

Rys. 4.45.Zaleznos$¢ stosunku sity nosnej do sity oporu od koncentracji zanieczyszczen statych
dla réznej skali skrzydta
Fig.4.45.Lift to dragforce dependence on impurities concentrationsfor various wing scale

Na rysunku 4.46 przedstawiono izolinie cisnienia na gérnej stronie skrzydta dla réznej
skali oraz roznych koncentracji czastek statych i dla kata natarcia a=3.06°. Widoczna jest
charakterystyczna fala lambda na powierzchni skrzydla. Fala ta jest widoczna dla matych
rozmiar6w skrzydta i matej koncentracji zanieczyszczen zawartych w powietrzu. Wraz ze
wzrostem rozmiaru skrzydta oraz zanieczyszczen fala ta zanika. Dla wszystkich przypadkéw
cisnienie na krawedzi natarcia wyglada podobnie, ale obszar naddZzwiekowy zwieksza sie wraz
ze wzrostem koncentracji zanieczyszczen statych w powietrzu wilgotnym. Dla $redniej cigciwy
> m fala zblizyta sie znacznie do krawedzi sptywu przy podstawie skrzydta.

Z przeprowadzonych tu poréwnan wynika, ze nie tylko ilo$¢ zanieczyszczen zawartych
w powietrzu wilgotnym ma istotne znaczenie na rozktad parametréow przeptywowych na
skrzydle, a co za tym idzie na warto$¢ wspotczynnika sity nosnej i sity oporu skrzydta. Rowniez
skala jest tu decydujaca. Inaczej bedzie wyglada¢ wptyw zanieczyszczen (kondensacji
heterogenicznej) na charakterystyke skrzydta dla skrzydet o duzych cieciwach, a inaczej dla
skrzydet o znacznie mniejszych cieciwach.
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C4f=1.0m, a=3.06°, ntet0=101%g'l c3$=2.0m, a=3.06°, ntet0= 101891
Rys.4.46.0bliczony rozktad cisnienia na skrzydle ONERA Ms dla roznej skali i roznej
koncentracji zanieczyszczen
Fig.4.46.Calculatedpressure distribution on ONERA Ms wingfor various scales and impurities
concentration

Efekt kata natarcia

Kolejnym problemem analizowanym dla geometrii skrzydta ONERA M6 jest wplyw
kata natarcia na wspétczynnik sity nosnej i sity oporu dla réznych wartosci koncentracji
zanieczyszczen. Obliczen dokonano dla dwoch katow natarcia, 5.0(5° i <6.06°. W tabeli 4.26
zamieszczono wyniki obliczen, przedstawiajace wartosci wspotczynnika sity nosnej i sity oporu
dla dwéch przyjetych katow przy roznej koncentracji zanieczyszczen statych w powietrzu. Z
tabeli tej wynika, ze wraz ze wzrostem kata natarcia rosng sita nosna i sita oporu dla wszystkich
przypadkdw koncentracji zanieczyszczen.

Wzrost sity oporu dla wyzszych katéw natarcia jest czeSciowo spowodowany przez
separacje pojawiajacg sie blisko wierzchotka skrzydta. Na rysunku 4.47 przedstawiono rozkiad
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ci$nienia na powierzchni skrzydta oraz linie pradu. W przypadku wzrostu efektu kondensacji
heterogenicznej mamy do czynienia ze zmniejszeniem obszaru oderwania odpowiedzialnego za
wzrost sity oporu. Ten pozytywny efekt jest jednakze zmniejszony z powodu nadkrytycznej
kompresji na krawedzi natarcia.

Tabela 4.26
Zaleznos$¢ wspdtczynnika sity nosnej i sity oporu od kata
natarcia dla réznej koncentracji zanieczyszczen
Kat natarcia nheiofkg: 1 cD CL
a =3.06° 0.0656 0.290
a =6.06° ' 0.1277 0.547
a =3.06° 0.0663 0.287
a = 6.06° e 0.1273 0.534
a =3.06° ) 0.0683 0.310
a =6.06° 0.1258 0.587
a = 3.06° 1.O-10-5 0.0714 0.338
a =6.06° 0.1273 0.584

Wydaje sie, ze koncentracja 10:.. kg (rys.4.47) jest najbardziej optymalna dla sity opory,
poniewaz strefa oderwania zmniejsza sie u wierzchotka skrzydta, a pozycja drugiej fali
uderzeniowej jest zblizona do pozycji dla nhei,0= 015 kg'l, gdzie oderwanie wystepuje az do
krawedzi sptywu.

Rysunek 4.48 podsumowuje analize pokazujac, ze dla malych katéw natarcia efekt
kondensacji moze by¢ pomijalny (nawet dla duzych koncentracji zanieczyszczen). Natomiast
gdy kat natarcia wzrasta, efekt kondensacji wzrasta z powodu wyzszych stopni ekspansji.

Podsumowujac przeprowadzong analize wpltywu zanieczyszczen na wspdtczynnik sity
nosnej i sity oporu dla skrzydta ONERA M6 obserwowana jest niewielka korzy$¢ spowodowana
efektem pojawienia sie zjawiska kondensacji heterogenicznej w przeptywie. Korzys¢ ta wynika
ze wzrostu stosunku sity nosnej do sity oporu przy wzroscie koncentracji zanieczyszczen statych
w przeptywie.

Nalezy sie jednak zastanowi¢, czy w przypadku rzeczywistych warunkéw
przeptywowych wokét samolotéw pojawiajgca sie kondensacja ma charakter homogeniczny,
homogeniczno/heterogeniczny czy czysto heterogeniczny. Wiadomo na pewno, ze para wodna
obiegu sitowni parowej nie jest pozbawiona zanieczyszczen. Ich ilo$¢ oraz jako$¢ z duzym
przyblizeniem mozna okresli¢. Jednak w przypadku powietrza atmosferycznego nie jest to takie
proste. Na pewno mozna sie spodziewac innej koncentracji i innego rodzaju zanieczyszczen w
powietrzu nad oceanami, innej nad pustyniami itp. Zroznicowanie koncentracji tych
zanieczyszczenh w danym obszarze jest rowniez bardzo prawdopodobne. Zdjecia rzeczywistych
zjawisk kondensacji wokét samolotéw pokazane w rozdziale 2.1 na rys. 2.4 niniejszej pracy
moga rowniez wskazywaé na wplyw zanieczyszczen powietrza na zjawisko kondesaciji.
Zjawiska takie jak na rys. 2.4, pojawiajace sie podczas ustalonego lotu, trwaja krétko. Mozliwe
jest wiec, ze samolot lecacy ze statg predkoscig wleciat w obszar o zwiekszonej wilgotnosci
powietrza lub tez w obszar o znacznym zanieczyszczeniu powietrza np. czastkami statymi.
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Rys.4.47.0bliczony rozktad ci$nienia oraz liniipradu na skrzydle ONERA M.
Fig.4.47. Calculatedpressure distribution and streamlines on ONERA Ms wing
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Rys. 4.48.Zaleznos¢ stosunku sity nosnej do sity oporu od koncentracji zanieczyszczen statych
dla r6znego kata natarcia
Fig.4.48. Lift to dragforce dependence on impurities concentrationsfor various angles of
attack

5. KONCEPCJA BADAN EKSPERYMENTALNYCH PRZEPLYWOW
Z KONDENSACJA

Badania eksperymentalne, czyli tzw. Eksperymentalna Mechanika Ptynéw, stanowi
ciggle podstawowe zrodto wiedzy o zjawiskach przeptywowych. Dostarczajg one danych dla
Numerycznej Mechaniki Ptyndw, niezbednych przy weryfikacji metod numerycznych stuzacych
do modelowania pola przeptywu. Podstawowymi urzgdzeniami badawczymi Eksperymentalnej
Mechaniki Ptynoéw sg tunele aerodynamiczne. Stuzg one do badan przeptywowych w warunkach
laboratoryjnych. Poczatkowo badania w tunelach aerodynamicznych odgrywaty podstawowg
role w lotnictwie i ograniczaly sie gtéwnie do badan na jego potrzeby. Obecnie stosuje sig¢ je
réwniez w wielu innych dziedzinach techniki, a czynnikiem przeptywowym nie zawsze jest
powietrze. Nalezatoby wiec w tym przypadku uzywac raczej nazwy ,tunel gazodynamiczny”,
odnoszacej sie do stanowisk eksperymentalnych badajacych zjawiska przeptywowe réznych
gazow.

Ogolnie zasadniczym kryterium podziatu tuneli aerodynamicznych jest zakres predkosci,
dla ktérego dany tunel jest wykorzystywany. Rozroznia sie¢ wiec tunele poddzwiekowe,
okotodzwiekowe (transoniczne) i naddzwiekowe (rys.5.1 i 5.2). Dodatkowo tunele aero-
dynamiczne moga pracowa¢ w obiegu otwartym lub zamknigtym. Dotyczy to jednak przede
wszystkim tuneli poddzwiekowych (rys.5.1). W przypadku wiekszych predkosci moga by¢
stosowane obiegi pototwarte (rys.5.2), gdzie czynnik przeptywowy pobierany jest z otoczenia
lub wyrzucany na zewnatrz.

Tunel o obiegu otwartym
Rys.5.1. Przyktadowe schematy tuneli aerodynamicznych poddzwiekowych
Fig.5.1. Schemes ofthe subsonic wind tunnels

W przypadku tuneli poddzwiekowych, w ktérych predkos¢ czynnika przeptywowego

(zwykle powietrza) jest znacznie mniejsza od lokalnej predkosci dzwieku, przeptyw jest
wymuszany za pomocg wentylatora. Zapewnia on jednorodne pole przeptywu o statym
wydatku. Rzadko w tego typu tunelach bada sie obiekty w rzeczywistej skali, poniewaz
wymagatoby to tunelu o olbrzymim rozmiarze i zuzywajgcego duzo mocy. Do badan
wykorzystuje sie wiec modele rzeczywistych obiektow. Nalezy jednak pamietaé, ze przy
przenoszeniu wynikéw badan do warunkéw rzeczywistych muszg by¢ zachowane prawa
podobienstwa aerodynamicznego.
Podczas badan eksperymentalnych w tunelach aerodynamicznych dokonuje sie pomiaréw wielu
parametréw. Sgnimi zaréwno parametry termodynamiczne, np. ci$nienie statyczne i catkowite,
temperatura, jak i wytrzymatoSciowe, np. sity, naprezenia itp. Wazna role w badaniach
przeptywowych odgrywaja metody wizualizacji przeptywow, umozliwiajace badanie wielu
zjawisk, np. oderwanie warstwy przysciennej, fale uderzeniowg czy kondensacyjna.
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Tunel naddzwigkowy

Tunel okotodzwigkowy

Rys.5.2. Przyktadowe schematy tuneli aerodynamicznych okotodzwiekowych i
naddzwiekowych
Fig.5.2. Schemes o ftransonic and supersonic wind tunnels

W przypadku badan eksperymentalnych przeptywu powietrza wilgotnego wykorzy-
stywany jest zwykle typ tunelu pokazanego na schemacie dolnym rys. 5.2. Czynnikiem
przeptywowym jest tu powietrze atmosferyczne zasysane z otoczenia. Z uwagi na fakt, iz
powietrze atmosferyczne zawsze zawiera nawet niewielkg ilo$¢ pary wodnej (wilgoci), musi by¢
ono osuszone, gdy celem badan nie jest badanie kondensacji, a jedynie zjawisk
aerodynamicznych powietrza suchego w przeptywie okotodzwiekowym.

W  badaniach eksperymentalnych przeptywo6w transonicznych pary wodnej
wykorzystywane moga by¢ oba rodzaje tuneli pokazanych na rys. 5.2. Schemat gorny
odpowiada przypadkowi, gdy para wodna naptywa bezposrednio z kotta produkujacego pare o
cisnieniu wyzszym od atmosferycznego i o wystarczajagcym wydatku. Natomiast schemat dolny
opowiada przypadkowi, gdy do zbiornika podcisnieniowego zasysana jest para z zamknietej
przestrzeni, np. zbiornika. Spotyka sie réwniez transoniczne tunele do badan przeptywowych
pary wodnej o obiegu zamknietym, zblizonym do obiegu sitowni parowej, zawierajacej kociot i
skraplacz. Mozna w nich osiggna¢ znaczne wydatki pary, jednak czysto$¢ pary i stabilnosé
parametréw pary wyptywajacej z kotta zalezg od jakosci instalacji. Nawet przy zastosowaniu
najlepszych elementow i urzadzen nie jest to tatwe do osiggniecia.

5.1.STANOWISKO DO BADAN EKSPERYMENTALNYCH PRZEPLYWOW TRANSO-
NICZNYCH Z KONDENSACJA

Badania eksperymentalne nad zjawiskiem kondensacji pary wodnej podejmowane byty
wielokrotnie przez wielu badaczy. Badania te dotyczyty zaréwno zjawiska kondensacji w parze
wodnej, jak i w powietrzu wilgotnym. W przypadku badan eksperymentalnych przeptywow
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transonicznych pary wodnej z kondensacjg ilo$¢ przeprowadzonych badan jest znacznie wieksza
niz w przypadku badan kondensacji w powietrzu wilgotnym. Wiekszo$¢ tych badan dotyczy
przeptywu dwuwymiarowego (ptaskiego) w dyszach de Lavala (np. Barshdorff [5], Gyarmathy
[27] itp.) oraz w kanatach topatkowych turbin parowych (np. Bakhtar [2] czy White [65]). Cze$¢
danych eksperymentalnych zostata uzyta do weryfikacji metody numerycznej prezentowanej w
niniejszej pracy w rozdziatach 4.1.2 i 4.1.3.

Analiza przeptywdw w dyszach zbiezno-rozbieznych nalezy do najczestszych badan
eksperymentalnych zjawiska kondensacji w przeplywie okotodzwiekowym pary wodnej i
powietrza wilgotnego. Prowadzone byty one réwniez w osrodkach krajowych (np. Puzyrewski
[47, 48]). Wyniki tych badan stanowig bogaty zbiér danych, ktéry stuzyt i stuzy do weryfikacji
wielu metod numerycznych, modelujagcych przeptyw pary wodnej i powietrza wilgotnego z
kondensacjg. Przyczynity sie one w znacznym stopniu do poznania zjawiska kondensacji.
Niestety, dotycza one gtownie badan zjawiska kondensacji homogeniczne;j.

Najwieksze osiggniecia w dziedzinie badan przeptywu pary wodnej z kondensacjg w
kanatach topatkowych turbin parowych majgm.in. Bakhtar [np. 2] oraz White [np. 65]. W obu
przypadkach badania te dotyczyly przeptywéw w geometriach dwuwymiarowych (ptaskich).
Bakhtar badat przeptyw przez kanat topatkowy czesci wierzchotkowej wirnika stopnia NP
turbiny parowej, natomiast White skoncentrowat swoje badania na przeptywie przez kanat
kierowniczy. Wyniki tych badafn dostarczyly wiele informacji na temat fizyki zjawiska
kondensacji w kanatach topatkowych turbin parowych. Stanowia one réwniez bogate zrodto
danych do weryfikacji metod numerycznych. Niestety, w eksperymentach tych nie byt badany
wplyw czystosci pary na miejsce i intensywno$¢ tworzenia sie fazy ciektej, cho¢ wiadomo juz
dzis, ze w rzeczywistych turbinach parowych kondensacja ma charakter homogenicz-
no/heterogeniczny.

Wiekszo$¢ stanowisk do badan eksperymentalnych przeptywow z kondensacjg pary
wodnej pozbawiona jest mozliwosci precyzyjnego regulowania parametrow czynnika
naptywajacego do przestrzeni pomiarowej. Nie mozna w sposob precyzyjny ustali¢ ci$nienia i
temperatury catkowitej na wlocie. Dotyczy to zardwno stanowisk eksperymentalnych do badan
przeptywow pary wodnej, jak i powietrza wilgotnego, oméwionych wyzej. W wigkszosci
stanowisk eksperymentalnych ograniczone sg mozliwosci wplywania na jako$¢ czynnika
przeptywowego, zawarto$¢ zanieczyszczen statych i/lub rozpuszczalnych.

Jak pokazano w rozdziale 4.1.2 niniejszej pracy, poswieconym numerycznemu
modelowaniu przeptywu z kondensacjg od wartosci parametrow catkowitych na wlocie zalezg
miejsce oraz intensywno$¢ zjawiska kondensacji. Nawet niewielka ich zmiana, np. temperatury
tylko o : stopied, ma duzy wpltyw na zjawisko kondensacji (miejsce oraz intensywnosc).
Rowniez niewielka ilo$¢ zanieczyszczen zawartych w czynniku przeptywowym ma istotny
wpltyw na charakter kondensacji. Fakt ten ogranicza w znacznym stopniu mozliwos$¢ weryfikacji
metod numerycznych modelujgcych przeptyw pary wodnej lub powietrza wilgotnego z
kondensacjg homogeniczng i/lub heterogeniczng.

Proponowany projekt stanowiska do badan eksperymentalnych procesu kondensacji w
przeptywie pary wodnej lub powietrza wilgotnego zaktada:

e konieczno$¢ precyzyjnej regulacji temperatury i cisnienia catkowitego na wlocie do
przestrzeni pomiarowej,
e mozliwo$¢ utrzymywania statych parametréw na wlocie do przestrzeni pomiarowej
podczas catego cyklu pomiarowego,
kontrole zanieczyszczen czynnika przeptywowego.
Spetnienie powyzszych zatozen nie jest zadaniem prostym i wymaga szeregu skomplikowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. W wiekszosci stanowisk do badan przeptywowych pary wodnej z
kondensacjg para albo jest dostarczana w sposob ciaglty, albo napltywa do przestrzeni
pomiarowej ze zbiornika o ograniczonej i statej objetosci. W pierwszym przypadku statos¢
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parametrow pary zalezy od jakosci zrodta pary, np. kotta. W przypadku drugim w czasie cyklu
pomiarowego parametry pary zmieniajg sie¢ w miare oprézniania zbiornika. W stanowiskach do
badan eksperymentalnych zjawiska kondensacji w powietrzu wilgotnym czynnik przeptywowy
pobierany jest bezposrednio z otoczenia. Powoduje to, ze parametry powietrza (cisnienie,
temperatura oraz wilgotno$é) sg state, natomiast mozliwosci wptywania na ich wartosci sg w
znacznym stopniu ograniczone.

Kolejng bardzo istotng cechg proponowanego stanowiska sg mate potrzeby energetyczne.
Zuzycie energii podczas cyklu pomiarowego nie przekracza 5kW. Niski koszt eksperymentu
umozliwia przeprowadzanie wielu badan, tagcznie z ¢wiczeniami laboratoryjnymi dla studentéw.

Zapewnienie kontroli parametréw czynnika przeptywowego na wlocie do przestrzeni
pomiarowej oraz zapewnienie statych parametréw wlotowych czynnika w czasie cyklu
pomiarowego moze by¢ zrealizowana m.in. dzieki specjalnej konstrukcja zbiornika o zmiennej
objetosci. Zbiornik taki dzieki mozliwosci zmiany objetosci moze zapewni¢ okreslone cisnienie
czynnika, natomiast dzieki zainstalowanym grzatkom mozliwa jest regulacja temperatury.
Schemat przedstawiony na rys. 5.3 zaktada istnienie takiego wtasnie rozwigzania.

Rys.5.3. Ogolny schemat stanowiska do badan przeptywow pary wodnej ipowietrza
wilgotnego z kondensacja
Fig.5.3. Scheme ofexperimental standfor investigation o fthe condensation process in moist
air and steam

1- przef)trzlsﬁ pomgm S 6 - wentylator

2 —zasobni nika prze 0 7 —pompa prézniona

3- zbiomik pf’zoyz?limy 8 - uklad napedu tioka
4 - wytwomica pary 9 - regulator cisnienia
5- podgrzewacz 10 - kociot parowy

Zbiornik 2 dzieki specjalnej konstrukcji z ruchomym tlokiem oraz obejsciu,
zawierajgcemu wentylator « i podgrzewacz 5, umozliwia ustalenie zgdanych parametrow
czynnika przeptywowego. Po napetnieniu zbiornika 2 parg wodng lub powietrzem wilgotnym
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nastepuje procedura ustalania zgdanych parametrow czynnika. Stanowisko to pozwala réwniez
na zasilanie para bezposrednio z kotta 1 o, jesli oczywiscie zaistnieje taka mozliwosc.

Z uwagi na niewielkie masowe natezenie przeptywu przez przestrzen pomiarowg 1 stanowisko
to przeznaczone jest przede wszystkim do badan przeptywéw transonicznych w dyszach
zbiezno-rozbieznych.

5.1.1. Podstawowe parametry pracy stanowiska

Podstawowym zatozeniem proponowanego stanowiska badawczego jest minimalny czas
cyklu pomiarowego. Zatozono, ze nie moze on trwac krocej niz 10 sekund. Przy tym zatozeniu
oraz dla danej objetosci zbiornika 2 (rys.5.3) mozna okresli¢ maksymalne przekroje krytyczne
dysz, ktére mogg by¢ uzyte do badan. Z obliczen ustalono, ze mozliwe jest zastosowanie
geometrii dysz badanych m.in. przez Gyarmathyego [27], Barschdorffa [6] czy Schnerra [51].
Parametry w zbiorniku w przypadku powietrza wilgotnego zblizone beda do parametréw
otoczenia (powierza atmosferycznego), natomiast w przypadku pary wodnej odpowiada¢ bedg
parametrom pary przegrzanej dla ci$nienia ok. 0.07-0.13MPa.

Przestrzen pomiarowa

Konstrukcja stanowiska zaktada, ze przestrzen pomiarowa (zwykle dysza de Lavala) jest
elementem samodzielnym i wymiennym. Przestrzen pomiarowa jest elementem montowanym
na $ciezce pomiedzy zbiornikiem 2 a zbiornikiem prozniowym 3 (rys.5.3). Jest to element
wykonany z cze$ci aluminiowych oraz ptyty poliweglanowej o przezroczystosci ponad 98%.
Mozliwe jest zastosowanie zaréwno dyszy symetrycznej (rys.5.4), jak i ,,potéwkowej” (rys.5.5).
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Rys.5.4.Dysza symetryczna
Fig.5.4.Symmetric nozzle

Dla tej samej geometrii dyszy zastosowanie dyszy ,,potéwkowej” wymaga o potowe mniejszego
masowego natezenia przeptywu niz w przypadku dyszy symetrycznej. Zatozeniem 10-
sekundowego cyklu pomiarowego jest kryterium wyboru pomiedzy dysza symetryczng a
»potowkowa”.
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Rys.5.5.Dysza ,,potéwkowa”
Fig.5.5. Halfnozzle

Rysunek 5.6 przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania do badaf geometrii dysz innych
badaczy. W przypadku, gdy przekroje krytyczne bedg zbyt duze, zastosowane zostang dysze
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»~potowkowe”. Dzieki w miare precyzyjnej regulacji parametréw w zbiorniku czynnika
przeptywowego mozliwe jest rowniez zblizenie sie do warunkéw panujacych podczas innych
eksperymentéw. Daje to mozliwo$¢ powtdrzenia eksperymentéw innych badaczy.

Fig.5.6.Exemples ofthe circular nozzles

Kazdy element przestrzeni pomiarowej zawiera 10 otworéw do pomiaru ci$nienia statycznego
wzdtuz srodkowego przekroju dyszy w poblizu przekroju krytycznego. Oprécz pomiaru cisnien
przewidziana jest wizualizacja pola przeptywu przy uzyciu techniki typu Schlieren.

Zbiornik pary wodnej lub powietrza

Na zesp6t zbiornika czynnika przeptywowego sktada sie dodatkowo uktad napedu ttoka
s, wentylator s oraz podgrzewacz 5. Ukfad napedu ttoka ma za zadanie poruszanie ttokiem z
dowolnie ustalong predkoscig. Predko$¢ ta jest zwiazana S$ciSle z predkoscia czynnika
przeptywowego w przekroju krytycznym, ktora zalezy od parametrow catkowitych w zbiorniku.
Do napedu tloka uzyty jest elektryczny naped liniowy pradu statego wyposazony w uktad
regulacji nadaznej.

Istotnym problemem technicznym w zespole zbiornika czynnika przeptywowego jest
uszczelnienie ttoka. Z uwagi na fakt, iz w zbiorniku dopuszczalne jest niewielkie pod- lub
nadcisnienie (x30kPa), planowane jest zastosowanie uszczelnien typu labiryntowego.

W zbiorniku planowany jest pomiar ciSnienia, temperatury oraz w przypadku powietrza
wilgotnego rowniez wilgotnosci wzgledne;.

Wytwornica pary

Zadaniem wytwornicy pary jest dostarczenie odpowiedniej iloSci pary o parametrach
powyzej linii nasycenia. Cisnienie pary powinno wynosi¢ 0ok,0.2MPa, co gwarantuje szybkie
napetnienie zbiornika bez znacznych strat ciepta. Zrédlem pary moze byé woda o dowolnym
sktadzie, od wody destylowanej do wody zawierajacej dowolne zanieczyszczenia state badz
rozpuszczalne.

Metoda pomiarowa
Podstawowym warunkiem dotyczacym metody pomiarowej jest pomiar 16 wielko$ci
doktadnie w tym samym czasie. Jakiekolwiek przesuniecie w czasie pomiedzy pomiarem tych
wielkosci jest niedopuszczalne. Zwigzane jest to z dwoma faktami:
e duzymi predkosciami przeptywu czynnika w przestrzeni pomiarowej, gdzie dokonywany
jest pomiar cisnienia,
» koniecznoscig regulacji predkosci tloka w zbiorniku podczas cyklu pomiarowego na
podstawie wielkosci mierzonych.
Karta pomiarowa zawiera¢ bedzie nastepujagce dane pomiarowe:
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10 pomiaréw ci$nien w przestrzeni pomiarowej,

ci$nienie, temperature oraz wilgotno$¢ w zbiorniku czynnika przeptywowego,
ci$nienie i temperature na wlocie do przestrzeni pomiarowej,

cisnienie w zbiorniku prézniowym.

Uzyta karta pomiarowa umozliwia zbieranie 16 danych pomiarowych w tym samym
czasie w odstepie 100ms, co dlajednego cyklu pomiarowego daje okoto 100 kompletéw danych.
Oczywiscie nie jest mozliwe, zeby wszystkie te komplety danych zawieraty doktadnie te same
wielkosci. Zaktada sie, ze bedg istnie¢ niewielkie wahania parametréw w zbiorniku. Jednak
sposréd tych 100 zbiordw danych pomiarowych przynajmniej kilka bedzie odpowiadac
zatozonym warunkom fizycznym na wilocie.

5.1.2. Rodzaje pracy stanowiska

Z uwagi na rodzaj czynnika przeptywowego rozréznione sg dwa typy pracy
proponowanego stanowiska do badan przeptywu okotodzwiekowego z kondensacjg. Pierwszy,
gdy czynnikiem przeptywowym jest powietrze wilgotne oraz drugi, gdy czynnikiem
przeptywowym jest para wodna. Oba typy pracy nie wymagaja instalacji dodatkowych urzadzen
i ograniczajg sie do wykorzystania uktadu przedstawionego na rys.5.3.

Powietrze wilgotne

W przypadku, gdy czynnikiem przeptywowym jest powietrze wilgotne, do zbiornika
zasysane jest powietrze atmosferyczne przez zawor Z; (rys.5.7). Po napetnieniu zbiornika i
zamknieciu zaworu Z/ nastepuje etap wyréwnywania parametrow w zbiorniku. Ustalane sa:
ci$nienie, temperatura, wilgotnos¢ oraz sktad (ilos¢ i rodzaj zanieczyszczen). W czasie ustalania
parametrow wytwarzana jest préznia w zbiorniku prézniowym 5 (rys.5.3) za pomocg pompy
prozniowej 7. Gdy w zbiorniku ustalone zostaty zadane parametry oraz w zbiorniku
prézniowym osiggnieto zatozong proznie, nastepuje otwarcie zaworu Z2. W czasie cyklu
pomiarowego w zbiorniku prézniowym préznia jest caty czas podtrzymywana za pomocg
pompy prézniowej.

Rys.5.7. Schemat cyklu pomiarowego dla przeptywu powietrza wilgotnego
Fig.5.7. Scheme o fthe measurement cyclefor moist airflow

Jak juz wspomniano, cykl pomiarowy trwa okoto 10 sekund, podczas ktérego co I00Oms
dokonywane sg pomiary 16 parametrdw. Na podstawie pomiaru parametrow w zbiorniku i
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przekroju krytycznym ustalana jest automatycznie predkos¢ ttoka, ktory opuszczajac sie w doét
utrzymuje state cisnienie w zbiorniku.

Para wodna

W wytwornicy pary 5 (rys.5.3) wytwarzana jest para z odpowiednio wcze$niej
przygotowanej wody (0k.o.001 m3), w zaleznosci od rodzaju kondensacji bedacej przedmiotem
badania. Parg przegrzang napetniany jest zbiornik poprzez przestrze pomiarowa, co zapewnia
usuniecie z niej powietrza. Po zamknieciu zaworu Zs (rys.5.8) nastepuje etap wyréwnywania
parametréw w zbiorniku, ktéremu towarzyszy proces wytwarzania wstepnej prézni w zbiorniku
prézniowym za pomocg pompy prézniowej. Cykl pomiarowy nastepuje po otwarciu zaworu Z.
(rys.5.8). Préznia w zbiorniku prézniowym podczas ok. 70-sekundowego cyklu pomiarowego
podtrzymywana jest dzieki skraplaniu pary wyptywajacej ze zbiornika czynnika przeptywo-
wego.

Rys.5.8. Schemat cyklu pomiarowego dlaprzeptywupary wodnej
Fig.5.s. Scheme ofthe measurement cyclefor water steamflow

5.1.3. Stanowisko prototypowe

Prezentowane tu stanowisko badawcze do badan przeptywdédw okotodzwiekowych pary
wodnej oraz powietrza wilgotnego z kondensacjg charakteryzuje sie wieloma oryginalnymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, nie spotykanymi dotychczas w innych stanowiskach tego typu.
Dlatego zdecydowano sie w pierwszym etapie na budowe stanowiska prototypowego, ktore w
stosunku do docelowego stanowiska badawczego jest mniejsze (rys.5.9). Maksymalne masowe
natezenie przeptywu (mierzone dla powietrza suchego przy parametrach otoczenia réwnych
parametrom atmosfery wzorcowej) jest dla stanowiska prototypowego o ok. potowe mniejsze.
Pozwolito to na znaczng redukcje kosztdw wykonania takiego stanowiska przy zachowaniu
identycznych rozwigzan konstrukcyjnych. Pozwoli to na przetestowanie oraz ewentualne
wyeliminowanie wszystkich problemdw technicznych, mogacych sie pojawi¢ w trakcie réznych
standw pracy.
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Rys.5.9. Prototypowe stanowisko badawcze
Fig.5.9. Prototype experimental stand

Z uwagi na fakt, iz stanowisko prototypowe jest mniejszg kopig stanowiska
rzeczywistego, mozna za jego pomoca analizowa¢ wszystkie wymienione wcze$niej rodzaje
pracy. Mozna analizowa¢ zaréwno przeptyw transoniczny pary wodnej, jak i powietrza

wilgotnego z kondensacja.
Rysunek 5.10 przedstawia przyktadowy kanat pomiarowy z zaznaczong

schematycznie siatka obliczeniowg dla obliczer poréwnawczych.
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Rys.5.10. Kanatpomiarowy z zaznaczong siatkg obliczeniowg
Fig.5.10. Measurement channel with marked numericat mesh

Jako pierwsza do testéw uzyta zostata dysza kotowa o promieniu 0.0584m i minimalnej
wysokosci w przekroju krytycznym 0.003m. Ze wzgledu na niewielkie wymiary dyszy bliskie
rozmieszczenie otwor6éw do pomiaru ci$nienia statycznego wzdtuz jej dtugosci nie byto
mozliwe. Odlegto$¢ pomiedzy otworami w jednym rzedzie wynosita 0.005m. Dla zwiekszania
ilosci punktow pomiarowych wzdtuz dlugosci dyszy zastosowano dwa rzedy otworéw
przesuniete wzgledem siebie o 0.0025m. Ostatecznie odlegto$¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi wzdtuz dtugosci dyszy wynosita 0.0025m, co umozliwia w miare doktadng
analize rozktadu cisnien wzdtuz dolnej $ciany dyszy.

W przypadku omawianego stanowiska doktadno$¢ pomiaru ci$nienia wynosi +0.5%
zakresu pomiarowego, czyli w tym przypadku odpowiada to wartosci £500Pa, natomiast w
przypadku pomiaru temperatury sonda termiczng PtlOO doktadno$¢ wynosi +0.25°C. Nieco
wiekszym btedem obarczony jest pomiar wilgotnosci wzglednej, ktory dla zakresu od o-100 %
wynosi ok. +3%. W tabeli 5.1 przedstawiono warunki brzegowe do obliczefi numerycznych,
bedace jednoczesnie danymi pomiarowymi ze stanowiska prototypowego.
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Tabela 5.1
Warunki brzegowe

Wilot Wylot Rejm Bezwymiarowa odlegtos$¢ od Scianki
y+
pofMPal 0.998
Pou, [MPa] - ’\ﬁ)
Tom 2955
m/mi[-] 10 0.22108 -1
Tu [%] 2
a[°J 0 3
o 0f%/ 62.1

Zmierzona wilgotno$¢ wzgledna wynosita 62.1%, jednak uwzgledniajac btgd pomiaru
wilgotnosci wynoszacy ok. s % obliczenia numeryczne przeptywu powietrza wilgotnego
przeprowadzono dla trzech wartosci wilgotnosci. Rysunek 5.11 przedstawia rozkfad cisnienia
statycznego wzdtuz dolnej $cianki dyszy otrzymanego na podstawie obliczen dla
009, 621 65[%7 oraz dane pomiarowe. Wielko$¢ symboli wartosci pomiarowych na rysunku
odpowiada tolerancji pomiarowej. R6znice pomiedzy wynikami obliczen dla trzech wartosci
wilgotnosci wzglednej sg niewielkie i wystepujajedynie w okolicy fali kondensacji. Zgodno$¢
wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi odnosnie do rozktadu cisnienia jest zadowalajaca,
chociaz nalezy tu podkresli¢ niewielkg ilos¢ punktdw pomiarowych w obrebie fali kondensacji.
W celu jakoSciowej poprawy danych pomiarowych nalezy zdecydowanie zwiekszy¢ ilo$¢
punktéw pomiaru ci$nienia wzdtuz dyszy poprzez zmniejszenie odlegtosci pomiedzy nimi.

=8 B

Rozkiad liczny Macha

<

Rozkiad ci$nienia wzdtuz $cianki dolnej Rozkfad stopnia wilgotnosci

Rys.5.11.Poréwnanie obliczen z eksperymentem
Fig.5.11. Comparison ofthe numerical results with experiment



6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach od

lat trwajg intensywne badania poswiecone przeptywom dwufazowym pary wodnej i powietrza
wilgotnego. Motywacjg dla tych badan byta che¢ modelowania przeptywéw w stopniach
niskopreznych turbin parowych oraz problemy aerodynamiki powietrza wilgotnego.
Wieloletnie badania w tej dziedzinie zaowocowaty stworzeniem kodu numerycznego, stuzgcego
do modelowania tego typu przeptywéw. Model fizyczny i numeryczny niniejszego kodu
przedstawiono w tej pracy. Przedstawione zostaty badania numeryczne poswiecone weryfikacji
opracowanego kodu na podstawie szeregu badan eksperymentalnych dostepnych w literaturze.
Badania te wykazaly, iz w przypadku obliczen przeptywow stacjonarnych dla skrzydta samolotu
lub kanatu topatkowego turbiny uzycie siatki numerycznej, zawierajgcej wiecej nNiZz - 200000
nieznacznie tylko poprawia rozwigzanie, zwiekszajgc zdecydowanie czas obliczen. Dla testow
dwuwymiarowych przeptywu przez dysze i kanaty topatkowe wystarczajgce jest uzycie okoto
10000-15000 punktéw w jednej ptaszczyznie x-y.

Opracowany kod bazuje na rozwigzaniu usrednionych réwnaniach Naviera-Stokesa
(RANS) metodg objetosci skonczonych w przestrzeni i catkowanych po czasie metodg
Rungego-Kutty. Pomimo szybkiego rozwoju metod LES (Large Eddy Simulation) oraz DNS
(Direct Numerical Simulation) metody RANS czy uRANS (niestacjonarne rownania RANS)
stanowig wecigz atrakcyjng metode w przypadku aplikacji inzynierskich. Rysunek 6.1
przedstawia schemat mozliwosci aplikacyjnych wymienionych metod obliczania pola
przeptywu. Wida¢ z niego, ze w przypadku metod LES i DNS bardziej skomplikowane
zagadnienie wymaga bardziej wyrafinowanych maszyn liczacych, ktére nie sg ogdlnie dostepne.
W przypadku metod RANS przy uzyciu ogolnie dostepnego komputera osobistego mozna
analizowa¢ skomplikowane przeptywy.

Aplikacje inzynierskie

Rozwazania akademickie

Przeplyw w dyszy:

siatka: 54 miliony komérek
komputer: Spalart-Almaras z 128 procesorami

Fizyczna ztozono$¢ zagadnienia

RANS - usrednione rownania Naviera-Stokesa
URANS - niestacjonarme usrednione réwnania Naviera-Stokesa
LES - Large Eddy Simulation
DNS - Direct Nurrerical Simulation
Rys.6.1. Schemat zastosowar réznych metod obliczaniapola przeptywu
Fig.6.1. Scheme ofapplications o fvarious numerical methodsfor theflowfield prediction
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Przedstawione zastosowanie opracowanej metody numerycznej m.in. do okres$lania strat
w przeptywie pary wodnej przez stopnie turbinowe oraz do zagadnien przeptywow
zewnetrznych powietrza wilgotnego czyni z niej atrakcyjne narzedzie do obliczen réznego typu
przeptywéw. Dodatkowo, zastosowanie réwnania stanu gazu rzeczywistego (,lokalnego”
rownania stanu gazu) do uzupetnienia réwnan zachowania przeptywu stwarza mozliwo$¢
aplikacji zaprezentowanego kodu do badan przeptywdw réznych gazéw rzeczywistych.

Trudnosci z weryfikacja metod numerycznych modelujgcych okotodzwiekowe
przeptywy pary wodnej lub powietrza wilgotnego z kondensacjg homogeniczng i/lub
heterogeniczng zmusity do rozpoczecia prac nad stanowiskiem badawczym, ktore stanowitoby
proste i niedrogie Zrodto danych eksperymentalnych tego typu przeptywéw. Trwajace
zaawansowane prace w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej nad
zrealizowaniem przedstawionej w tej pracy koncepcji stanowiska badawczego zaowocujg
budowag prostego i niedrogiego urzadzenia, ktére moze by¢ wykorzystywane réwniez przez
studentow w ramach zaje¢ dydaktycznych.
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BADANIA PRZEPLYWOW TRANSONICZNYCH Z

KONDENSACJA PARY WODNEJ

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien modelowania zewnetrznych i wewnetrznych
ustalonych przeptywow Scisliwych w zakresie predkosci okotodzwiekowych z
uwzglednieniem zjawiska kondensacji pary wodnej. W pracy przedstawiona
zostata metoda numeryczna, stuzaca do badan przeptywow transonicznych pary
wodnej oraz powietrza wilgotnego z kondensacja homogeniczng i/lub
heterogeniczng. Opisany zostat szczegétowo model fizyczny oraz krétko
przyjeta do obliczen metoda numeryczna. Metoda obliczeniowa bazuje na
rozwigzaniu usrednionych réwnan Naviera-Stokesa (RANS), uzupetnionych o
model turbulencji SST k-g> oraz fenomenologiczne modele kondensacji
homogenicznej i heterogeniczne;j.

Przedstawiono szereg wynikéw obliczeniowych stuzacych do weryfikacji
opracowanej metody numerycznej dla przeptywu bez kondensacji. Dodatkowo
dokonano szeregu obliczen sprawdzajgcych poprawnos$¢ opracowanej metody
dla przeptywu pary wodnej oraz powietrza wilgotnego z kondensacjg. Wyniki te
wskazujg na poprawno$¢ opracowanej metody zaréwno dla przeptywu jedno-
jak i dwufazowego. Przeprowadzono obliczenia w celu okre$lenia poprawnosci
obliczen strat aerodynamicznych (efektow lepkosciowych i falowych) oraz
termodynamicznych (efektéw nieréwnowagowych i przemian fazowych).
Nastepnie przy uzyciu zaprezentowanego kodu numerycznego przedstawiono
wyniki analizy pola przeptywu w kanatach topatkowych rzeczywistych turbin
parowych, jak i wokot skrzydta lotniczego.

Dalsza cze$¢ pracy zawiera dyskusje efektywnosci opracowanego narzedzia
numerycznego i posumowanie rezultatéw wykonanych testéw numerycznych.

Koncowa cze$¢ pracy zawiera opis stanowiska do badan eksperymentalnych
jako wygodnego i taniego narzedzia do tworzenia szeregu danych eksperymen-
talnych stuzacych do weryfikacji metod numerycznego modelowania przeptywu
z kondensacja homogeniczng i/lub heterogeniczna.

RESEARCH ON TRANSONIC FLOWS WITH
CONDENSATION OF WATER STEAM

Summary

This work deals with problems of numerical modeling of external and
internal steady compressible transonic flows with taking condensation process
of water steam into consideration. In this work numerical method for research of
transonic flows of water steam and moist air with homogeneous and/or
heterogeneous condensation is presented. The detailed description of physical
model and short presentation of used numerical methods is carried out.
Numerical method bases on the solution of Reynolds averaged Navier-Stokes
equations (RANS) coupled with SST k-ro turbulence model and models of
homogeneous and heterogeneous condensation

Many numerical results for code validation of the ideal gas flow without
condensation process are discussed. Additionally, many numerical tests for wet
steam and moist air flows with condensation are presented. These results show
correctness of elaborated numerical code for the one- and two-phase flows. Test
calculations for correct determination of the aerodynamic and thermodynamic
losses are described. Next, by means of presented CFD code analysis of flows in
real blade-to-blade steam turbine channels and around the wing are discusses.

The next part of the work includes discussion of presented numerical code
efficiency and summary of the carried out numerical tests.

The final part presents description of the designed experimental stand as an
convenient and effective tool for creation of the measurement data for
verification of the numerical method modeling of the flow with homogeneous
and/or heterogeneous condensation
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