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Streszczenie. W niskopreznych stopniach turbiny parowej wystepujg ztozone zjawi-
ska przeptywowe, odpowiedzialne za generacje strat. Jednym ze zrodet tych strat
jest pojawiajgca sie w czasie ekspansji pary wodnejfaza ciekta, ktéra wplywa na
warunki pracy stopnia turbinowego. Modelowanie ekspansji w turbinie parowej
uwzglednia proces kondensacji homogenicznej oraz kondensacji heterogenicznej na
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych zanieczyszczeniach pary wodnej. Zaprezento-
wane sg przyktadowe wyniki numerycznej analizy procesu ekspansji pary mokrej

w cze$ci niskopreznej turbiny parowej.

TWO-PHASE FLOWS IN STEAM TURBINE CASCADES

Summary. For the low pressure steam turbines an improvement o fefficiency in last
stage can significantly impact the output ofthe total unit. Accurate estimation ofthe
losses in the steam flow through the last stages requires that the steam should be
treated as the two-phase real gasflow. The non-equilibrium condensation process is
taken into account. Theflow structure is modeled using the 3-D inviscid or viscous
governing equations with turbulence model. The homogeneous condensation in
steam is modeled using classical nucleation theory. Heterogeneous effects are simu-
lated by assuming a given concentration ofspherical particles of impurities with a
given radii, where the liquid mass can grow according to the droplet growth law.
The influence ofchemical soluable steam impurities on the nucleation process is in-

cluded. Some chosen calculation results and comparisons are presented.

1. Wprowadzenie

Stopnie turbiny parowej, pracujgce w czesci niskopreznej, sg przedmiotem szczegol-
nego zainteresowania przy poszukiwaniu rezerw poprawy sprawnos$ci konwersji energii.
Dzieje sie tak m.in. z tego powodu, ze w tych stopniach mamy do czynienia z bardzo zto-
zonymi zjawiskami przeptywowymi. Ich modelowanie za pomocg ztozonych algorytmoéw
numerycznych nie przynosi w petni zadowalajgcych rezultatow. Podstawowa przyczyna
tkwi w ztozonoSci struktur przeptywowych i trudnosci ich zamodelowania, co powoduje
ograniczenia przy okre$laniu strat. Ten problem dotyczy gtéwnie modelowania turbulencji.
Dodatkowo w czes$ci stopni, w ktérych ekspansja przebiega ponizej linii nasycenia, mamy
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do czynienia z przeptywem dwufazowym i zjawiskami mu towarzyszacymi. Nalezy do nich
m.in. wystapienie nierdbwnowagowego procesu kondensacji pary wodnej. Obecnos$¢ strefy
kondensacji istotnie wptywa na warunki pracy stopnia turbinowego. Mechanizmy tego
procesu wywotane sg czynnikami przeptywowymi oraz obecno$cig zanieczyszczeh w prze-
ptywie.

W czasie ekspansji pary wodnej w kanale dyszowym, przebiegajacej ponizej linii na-
sycenia, para moze osigga¢ stany nierbwnowagowe inicjujace proces kondensacji homoge-
nicznej. W przypadku rzeczywistej ekspansji w turbinie proces kondensacji obserwuje sie
wczesniej, niz zaktada to teoria kondensacji homogenicznej. Wyjasnienie tego faktu wy-
maga uwzglednienia w modelu innego mechanizmu kondensacji, wystepujacego na zanie-
czyszczeniach pary wodnej, gtéwnie pytach i kroplach soli i zasad (kondensacji heteroge-
nicznej).

Badanie fizyki zjawisk wystepujacych podczas ekspansji pary wodnej w obszarze pa-
ry mokrej jest waznym celem prac badawczych prowadzonych w réznych o$rodkach na-
ukowych zagranicznych i krajowych. Poznanie procesu powstawania fazy ciektej w czasie
ekspansji czynnika wymaga uwzglednienia i gtebszego zbadania uktadu dwufazowego w
stanach nierownowagowych. Jedne z pierwszych badan eksperymentalnych nieréwnowa-
gowego przeptywu dwufazowego w dyszy Lavala przeprowadzone zostaly przez Bar-
schdorffa (1971), Dejcza (1981), Puzyrewskiego i innych (1976). Réwnocze$nie zainicjo-
wane zostaty badania nad metodami modelowania przeptywow dwufazowych. Towarzyszyt
temu rozwoj efektywnych metod numerycznych, ktére uwzgledniaty wiasnosci termody-
namiczne pary wodnej jako gazu rzeczywistego.

Mimo znacznego postepu w rozwoju metod obliczeniowych numerycznej mechaniki
ptynéw zadanie modelowania przeptywu dwufazowego w uktadach topatkowych turbiny ze
wzgledu na swojg ztozono$¢ zostato podjete dla dwéch itrzech zmiennych przestrzennych
stosunkowo po6zno. Pierwsze proby numerycznego modelowania dwuwymiarowego prze-
ptywu pary wodnej ze zjawiskiem kondensacji zawiera praca Bakhtara i Tohaia (1980).
Zastosowany w niej model przeptywu odnosi sie jednak do przyjecia dla pary wiasnosci
gazu doskonatego. Mimo to dla prostych geometrii przeptywowych (dysza) otrzymane
wyniki byty stosunkowo dobre.

Wspobiczesnie pojawity sie publikacje dotyczace modelowania przeptywu pary wodnej
z ograniczonym uwzglednieniem efektéw gazu rzeczywistego w przeptywie. Nalezy tu
wymieni¢ m.in. prace White’a i innych (1996), dotyczaca por6wnania badan eksperymen-
talnych i numerycznych dla geometrii ptaskiego kanatu miedzytopatkowego oraz prace
Stastny’ego (1997) zajmujaca sie modelowaniem przeptywu pary wodnej w kanale turbi-
nowym z uwzglednieniem kondensacji na obcych zarodziach (kondensacja heterogenicz-
na). We wszystkich tych przypadkach nie wprowadza sie do analizy petnych réwnan stanu
pary wodnej.

Wiegkszos$¢ obecnie prezentowanych prac z zakresu modelowania struktury przeptywu
pary wodnej w kanatach maszyn wirnikowych oparta jest na niestacjonarnych rownaniach
zachowania Eulera rozwigzywanych w ortogonalnym krzywoliniowym uktadzie wspot-
rzednych, np. Stastny (1997), Bohn i Kerpicci (2000), Dohrmann (1989).

Od kilku lat pojawiajg sie prace rozszerzajace model przeptywu z kondensacja
0 efekty lepkosciowe. Dotyczy to prac zwigzanych z badaniem przeptywu pary wodnej w
kanatach turbinowych. W tym zakresie mozna wymieni¢ szczeg6lnie prace Heilera (1999)
1Winklera (2000). Dotyczg one zastosowania réwnafn NS w zagadnieniach dwuwymiaro-
wych. Uwzgledniane sg rowniez efekty niestacjonarne.
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Istnieje niewiele prac, w ktédrych model przeptywu z kondensacjg zostat rozbudowany
do trzech wymiaréw. Istotng przyczyna w tym zakresie jest z jednej strony bardzo ograni-
czona mozliwo$é weryfikacji eksperymentalnej takich obliczen, a z drugiej strony znaczne
czasy obliczen. Do prac prezentujagcych badania przeptywu przestrzennego nalezy zaliczy¢
m.in. opracowanie Singha (1999). W pracy tej przedstawiony jest model obliczen przepty-
wu przez stopnie czesci niskopreznej turbiny z uwzglednieniem modelu u$redniania para-
metréw w szczelinie miedzywiefcowej. Otrzymuje sie w tym przypadku stacjonarne roz-
wigzanie zagadnienia przeptywowego w stopniach turbiny.

Réwniez w Instytucie Maszyn i Urzadzeh Energetycznych stosowana jest i rozwijana
metoda rozwigzania przeptywu dwufazowego przy wykorzystaniu réwnan Eulera i usred-
nionych réwnan Naviera-Stokesa dla zagadnien dwuwymiarowych i przestrzennych, np.
Wréblewski (2000), Dykas (2001), Wrdéblewski i inni (2001).

Podczas ekspansji pary wodnej w turbinie moga przebiegac¢ réwnolegle dwa procesy:
kondensacji homogenicznej i heterogenicznej. Zanieczyszczenia zawarte w parze, warun-
kujace wystapienie kondensacji heterogenicznej,
pojawiajg sie w postaci zawiesiny rozpuszczalnych
i nierozpuszczalnych w wodzie czastek. Wtasciwo-
§ci chemiczne i fizyczne powstatej zawiesiny
wptywajg na wielko$¢ tworzacych sie na nich czga-
stek, a takze na sam przebieg procesu kondensacji.
Nie bez znaczenia sg rowniez witasciwosci termo-
dynamiczne otaczajagcego czastke gazu.

Jak mozna wywnioskowa¢ z przedstawionych
uwag, rozpatrzenie procesu kondensacji, przy
uwzglednieniu wszystkich aspektéw rzeczywistego
procesu (nie tylko w turbinie parowej), wymaga
bardzo rozbudowanego modelu chemicznego, ter-
modynamicznego i przeptywowego. Podjecie wy-
sitku badawczego w tym kierunku spowodowane
byto obecnoscig zanieczyszczen w substancjach

Szybkos$¢ tworzenia zarodzi biorgcych wudziat w procesach przemystowych
(np. zapylone powietrze, obecno$¢ soli w parze
wodnej), wystepowaniem kondensacji w czynni-
kach wielosktadnikowych (np. tunele naddzwigko-
we, procesy w atmosferze ziemi), wystepowaniem
réznic miedzy wynikami badan laboratoryjnych i
badahn na obiektach rzeczywistych (np. turbiny
parowe).

Badania nad mechanizmami kondensacji heteroge-
nicznej w przeptywie pary przez uktady topatkowe
Rys.l. Rozktady parametrow w mozna znalei_é u Stastneg(_) (1997, 2001). Jego mo-_
dyszy dla przeptywu pary wodnej del uwzglednia efekty zwigzane z heterogeniczng i

Siatka numeryczna (121x41)

z kondensacja homogeniczna homogeniczng nukleacjg w przeptywie. Badat on
Fig.l. Parameters distribution in rézne proporcje miedzy mechanizmami kondensacji

the nozzle for steam water homogenicznej i heterogenicznej i poréwnywat z
homogenous condensing flow wynikami badan eksperymentalnych. W wyniku

tych rozwazan stwierdzit, ze konieczne jest
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uwzglednianie obu mechanizméw kondensacji w obliczeniach przeptywu przez stopnie
turbinowe.

Dalszy krok w swych rozwazaniach nad mechanizmem procesu nukleacji poczynili
Gorbunov z Hamiltonem (1997), ktorzy badali ten proces w uktadach wielosktadnikowych.
Uwzglednili oni w swym modelu zjawisko formowania czastek w wyniku osadzania sie
réznych sktadnikéw par na zarodziach rozpuszczalnych. Gtéwnym obszarem zastosowan
tego modelu byty zjawiska formowania sie chmur. Uproszczony model Gorbunova
i Hamiltona w przeptywie pary wodnej zostat uwzgledniony przez Bohna i innych (2001).

Zagadnienia modelowania procesOw nukleacji na rozpuszczalnych zarodziach
w czasie ekspansji pary wodnej w kanale topatkowym sg rowniez przedmiotem badan pro-
wadzonych w Instytucie Maszyn i Urzadzed Energetycznych Politechniki Slaskiej
(np. Chmielniak i inni 2002).

2. Model obliczen przeptywu pary wodnej z kondensacja homoge-
niczna

W ostatnich stopniach turbiny parowej para ekspandujac ponizej linii nasycenia pod-
lega silnemu przechtodzeniu, co powoduje powstanie poczatkowo przypadkowych skupisk
molekut wody, a pdzniej w miare dalszego przechtodzenia wzrost liczby
i prawdopodobienstwo powstania kropel krytycznych. Krople krytyczne tworzg zarodki
kondensacji, na ktdrych gwattownie kondensuje sie para. Mamy tu do czynienia
z kondensacjg spontaniczng, w wyniku ktdrej powstajg krople pierwotne oraz nastepuje
przejScie pary przechtodzonej w mgte. Na pojawiajacych sie w parze kroplach osiadajg inne
molekuty wody, powodujgc wzrost kropli. Procesowi temu towarzyszy przejmowanie przez
rosnace krople ciepta parowania od molekut. Ciepto to musi zosta¢ przyjete przez pare,
otaczajaca krople, jesli kropla ma przetrwac i nie odparowaé¢. Wzrostowi kropli towarzyszy
znaczny przyrostjej temperatury w stosunku do otaczajacej pary. Ta r6znica utrzymuje sie,
dopodki para nie powréci do stanu réwnowagi termodynamicznej. W zwigzku z tym para
mokra jako czynnik roboczy w turbinach parowych odznacza sie wiekszg zdolnoscig maga-
zynowania i przekazywania energii niz para przegrzana.

W modelu procesu kondensacji spontanicznej w kanale fopatkowym nie uwzglednia
si¢ efektow wtérnych, tzn. osadzania sie kropel na fopatkach oraz sptywu kropel z krawedzi
topatki. Modelowanie opiera sie na klasycznym modelu nukleacji (tworzenia zarodkow
kondensacji) Frenkela (1955). W opisie zjawisk wymiany pomiedzy fazami w procesie
wzrostu kropli zastosowany jest ciggty model wymiany masy i ciepta. Przeptyw dwufazo-
wy analizowany jest w oparciu o przyjecie modelu bezposlizgowego. Pozwala to ograni-
czy¢ sie do rozpatrywania jedynie wymiany masy i energii. Przyjeto, ze faza ciekla
igazowa sg nielepkie oraz faza ciekta, z wyjatkiem etapu kondensacji, nie przewodzi cie-
pta. Faza ciekla jest reprezentowana przez niezliczong ilo$¢ kropel, dla ktérych pomija sie
ich ruch obrotowy, wewnetrzng cyrkulacje masy oraz zaktada sie, ze krople nie oddziatujg
pomiedzy soba. Dodatkowo zatozono, ze objeto$¢ fazy ciekiej jest pomijalnie mata w po-
rébwnaniu z fazg gazowa. Opis przestrzennej struktury przeptywu czynnika roboczego w
kanatach maszyn przeptywowych tworza niestacjonarne réwnania zachowania (Eulera lub
Naviera-Stokesa) rozwigzywane w ortogonalnym krzywoliniowym uktadzie wspotrzed-
nych. Faza ciekta powstata w wyniku kondensacji homogenicznej opisywana jest przez
uktad rownan w postaci:
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gdzie: - stopien wilgotnosci spowodowany procesem kondensacji homogenicznej,

nhom- ilo$¢ czastek obcych na jednostke masy pary, rhom- promien kropli, J/,,m- szybko$¢
tworzenia zarodzi, r promien krytyczny kropli.

Metoda numeryczna zastosowana do analizy przeptywu fazy gazowej jest jawng me-
todg krokéw czasowych wyzszego rzedu doktadnosci w czasie. Do obliczen wykorzystuje
sie metode objetosci skonczonych, w ktérej do bilansowania elementarnych komorek
obliczeniowych stosuje sie schemat upwind typu Godunowa. W schemacie Godunowa
rozwiazuje sie jednowymiarowe zagadnienia Riemanna dla gazu rzeczywistego.
Wykorzystujac technike MUSCL otrzymuje sie wyzszy rzad doktadnosci schematu w
przestrzeni, pozwalajagcy modelowac¢ intensywne zjawiska falowe z duza rozdzielczos$cia.
Dla przeptywu turbulentnego réwnania uzupetnia si¢ odpowiednim modelem turbulencji.

Dodatkowymi réwnaniami, opisujacymi faze ciekta, sg: rdbwnanie na szybko$¢ two-
rzenia zarodzi sformutowane w oparciu o klasyczng teorie nukleacji, rownanie na promien
krytyczny kropli oraz réwnanie wzrostu kropli dla pary wodnej wg Gyaramathy’ego
(1960), Dejcza (1981) z uwzglednieniem korekty Kantrowitza (1951). Uzupetniajace
wielko$ci, jak napiecie powierzchniowe oraz  wspo6tczynnik przewodnosci cieplnej,
okreslane sg z zaleznoSci empirycznych (Dejcz 1981). Rozpatrywane zagadnienie
przeptywu pary wodnej z kondensacjg opisane jest przez uktad réwnan rézniczkowych
czastkowych, uwzgledniajacych zmienng czasowa. Pozwala to na rozpatrywanie
niestacjonarnych zagadnien przeptywowych. Algorytm obliczeniowy rozszerzony zostat do
zagadnien tréjwymiarowych, z uwzglednieniem przeptywu przez pojedynczy wieniec
topatkowy i przez stopien. Przedstawiony model obliczeniowy byt testowany dla szeregu
przypadkéw przeptywu pary wodnej. Przyktadowe rozkitady parametréw w przeptywie z
kondensacjg homogeniczng przez dysze przedstawiono na rys.l. Przyktadowe wyniki
badania przeptywu przez wirnik ostatniego stopnia czesci niskopreznej turbiny parowej
przedstawione sg na rys.2.

a) b)

Rys.2. Rozktady stopnia wilgotno$ci w przekrojach obszaru obliczeniowego topatki wirni-
kowej ostatniego stopnia czesci niskopreznej - kondensacja homogeniczna: a) prze-
kréj wierzchotkowy, b) przekréj przy piascie

Fig.2. Wetness fraction distributions in sections of last stage blade -homogenous condensa-
tion: a) tip section, b) hub section
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Uwzglednienie w modelu prze-
ptywu procesu kondensacji oraz wtasnosci
gazu rzeczywistego w odniesieniu do pary
wodnej pozwala na doktadniejsze okresle-
nie warunkow przeptywowych w kanale.
Szczeg6lnie widoczne jest to w obcigzeniu
uktadu topatko-wego oraz w kinematyce
pracy stopnia. Otrzymywane rbéznice w
katach wyptywu z wieica w znacznym
stopniu wptywajg na prace nastepnych
wiencow topatkowych. Zastosowanie tych
modeli przeptywu w projekto-waniu stopni
z przemianami fazowymi pozwala popra-
wic¢ konstrukcje cze$ci niskopreznej i uzy-
ska¢ w konsekwencji poprawe sprawnosci.

3. Kondensacja heterogeniczna

Prowadzone badania eksperymentalne
procesu kondensacji pary na stanowiskach
laboratoryjnych i na rzeczywistych obiek-
tach wskazywaty na istnienie rozbieznosci
w intensywnos$ci oraz w lokalizacji miejsca
powstawania zarodzi nukleacji. Poszuki-

40 wano w poczatkowej fazie r6znych korekt

0

Rys.3. Wptyw promienia i
koncentracji czgstek w parze
na proces kondensacji

Fig.3. Influence of particles radius
and concentration on the
condensation process

klasycznej teorii nukleacji, aby uzyskacé
zadowalajgca zgodno$¢ modeli teoretycz-
nych i wynikéw eksperymentalnych. Przy-
czynag powstawania tych rozbieznosci upa-
trywano w obecnos$ci w parze zanieczysz-
czen. W rzeczywistym uktadzie parowym
sitowni moze-my wyrézni¢ rézne rodzaje
zanieczyszczen. Najistotniejsze z nich to te
zwigzki chemiczne, zawarte w wodzie,
ktére nie zostaly usuniete w procesie przy-
gotowania wody kottowej. Nalezg do nich
gtéwnie rdéznego rodzaju sole i zasady,
Oprécz tego mozemy wymieni¢ zanie-
czyszczenia wynikajace z procesOw erozyj-
nych i korozyjnych. Pod wzgledem fizyko-
chemicznym wyrézniamy zanieczyszcze-

nia, ktére nie rozpuszczaja si¢ w uktadzie wodno-parowym sitowni oraz zanieczyszczenia,
ktére doznaja przemian fazowych w zakresie zmian parametréw termodynamicznych w
obiegu. Wsrod tych ostatnich szczegdlne zainteresowanie skupia sie na zwigzku NacCl,
ktéry rozpuszcza sie nieco powyzej linii nasycenia pary wodne;j.
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W przypadku nukleacji na rozpuszczalnych czastkach wskazane jest uwzglednienie w
teorii nukleacji zmiany ich rozmiaréw oraz zmiany stezenia roztworu w kropli. W modelu
przeptywu para wodna powinna by¢ traktowana jak gaz rzeczywisty. Teorie nukleacji hete-
rogenicznej zaproponowat Fletcher (1962), a rozwinieli Gorbunov i Hamilton (1997).
Wywodzi sie ona z badan aerodynamiki i termodynamiki chmur. Uwzglednia przebieg
procesu kondensacji na czastkach rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych. Jej adaptacja do
przypadku przeptywu pary wodnej pozwala na uwzglednienie w turbinie parowej wszyst-
kich mechanizméw przebiegu procesu kondensacji. Poprawne sformutowanie problemu
wymaga znajomosci szeregu parametrow (wiasnosci) fizycznych i chemicznych roztworéw
soli w wodzie w obecnosci pary wodnej. Sa to czesto informacje niezbadane lub przebada-
ne tylko dla wybranych waskich zakreséw parametréw. Zagadnienia kondensacji na czast-
kach rozpuszczalnych sg przedmiotem badan podjetych w Instytucie Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej.

W najprostszym modelu kondensacji heterogenicznej na czastkach nierozpuszczal-
nych zaktada sig, ze proces tworzenia zarodkdw przebiega nieskonczenie szybko. Pomija
sie szybkos$¢ tworzenia zarodkéw kondensacji heterogenicznej, ilos¢ zarodkéw i proces ich
wzrostu. Czastki znajdujace sie w przeptywie traktowane sgjak krople. Proces ten opisuje
nastepujgce réwnanie rézniczkowe:

dpy*.) | dfowO . d{pyrcw) 2 drie ()
8t dx 8y 5z 2 ke dt
gdzie: - stopien wilgotno$ci spowodo-
- . 2850

wany procesem kondensacji heterogeni- Kondensacja

cznej, nhg - ilos¢ czastek obcych najednost- O

ke objetosci pary, rhe - promien kropli utwo- czastki stale
heterogeniczna

rzonej na czastce obcej. 2750 ’ agrozpuszczalne

Z rbéwnania (2) wyznacza sie ilos¢
skondensowanej na obcych czastkach wody.
Réwnanie to wraz z réwnaniami (1), rowna-
niami opisujgcymi przeptyw mieszaniny
parowo-wodnej oraz réwnaniem stanu po-
zwala na opis procesu kondensacji homo-
heterogenicznej w przeptywie pary wodnej.

Przyktadowe rezultaty badania wptywu %
ilosci oraz rozmiaru zanieczyszczeh w parze
na proces kondensacji w dyszy przed- 2450
stawiono na rys.3. Przedstawiono na nim
rozktady warto$ci ci$nienia statycznego,
szybkos$ci nukleacji oraz stopnia wilgotnosci
w osi dyszy.

W tych przypadkach, w ktérych wyste-
puje kondensacja heterogeniczna na czg-
stkach statych, obserwuje sie wczesniejsze
pojawienie sie wilgoci niz w przypadku
kondensacji homogenicznej. Obecno$¢ cza-
stek rozpuszczalnych w parze powoduje
pojawienie sie wilgoci powyzej linii nasyce-

2650

2350

6.8 7.2 7.6 8 8.4 8.8
entropia wtasciwa [kJ/kgK]

Rys.4. Linie ekspansji pary wodnej w
dyszy przy r6znych warunkach
powstawania fazy ciektej

Fig.4. Expansion lines in the nozzle for
different condensation processes
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nia pary wodnej. Mozna to prze$ledzi¢ na
K rys.4. Aplikacja réznych mechanizméw
procesu kondensacji pary wodnej do anali-
zy przeptywu w kanatach turbiny parowej
pozwala na doktadniejsze okreslenie po-
ziomu strat energii w przepty-wie. Przy-
ktadowe poréwnanie rozktadow entropii

s (kIIkgK) dla przeptywu adiabatycznego i przeptywu
675 z kondensacjg heterogeniczng w kanale
o wirnikowym przedstawiono na rys.5.

8.60

8.55 A .

e 4. Porownanie strat energii

b w przeplywie pary mokrej

025

8:20 Celem budowy coraz bardziej ztozo-

nych modeli przeptywowych jest jak naj-
doktadniejsze okreslenie strat w przepty-
wie. Pozwoli to otrzymaé w procesie pro-

Rys. 5. Rozklady entropii: a) przeptyw jektowym coraz sprawniejsze uktady to-

adiabatyczny, b) kondensacja na patkowe. W chwili obecnej weryfikacja
czastkach statych (nheto=10 15[1/m 3, modeli, ze wzgledu na ograniczony mate-
rhe,0=:10"t[m]) (Dykas i inni, 2003) riat eksperymentalny, jest zagadnieniem

stosunkowo trudnym. Jedng z metod uwia-
rygodnienia otrzymanych wynikéw jest
poréwnanie z wynikami uzyskanymi przy
zastosowaniu innych modeli. W tym celu
przeprowadzono obliczenia przeptywu pary mokrej przez wieniec wirnikowy za pomoca:

- metody krzywizny linii pragdu (merydionalny przeptyw pary wodnej z zaleznoSciami

emirycznymi dla strat)
- pakietu Tascflow (przeptywy rownowagowe pary mokrej)
- pakietu obliczeniowego Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych

Fig. 5. Entropy: a) adiabatic flow, b)
heterogenous condensation on the solid
particles

Wynik tych poréwnan dla r6znych parametrow pracy wienca przedstawiono za pomo-
cg promieniowego rozktadu wspoétczynnika strat (rys.6), zdefiniowanego za pomocg formu-
ty:

r T2As (3)
7 T
hsR + ~WI
gdzie T2 - temperatura na wylocie, As - przyrost entropii miedzy wlotem i wylotem, wa i
w, - odpowiednio predko$¢ izentropowa wzgledna na wylocie i predko$¢ wzgledna na
wlocie, hsR- izentropowy spadek entalpii w wiencu.

W formule (3) wykorzystuje sie usrednione obwodowo parametry przeptywu. W me-
todzie krzywizny linii pradu jest to zatozenie podstawowe, a otrzymane wielkos$ci sg juz
wielkosciami usrednionymi obwodowo. Natomiast w metodach opisujagcych przeptyw
przestrzenny wyniki obliczeA sg poddawane procedurze usredniania obwodowego. Dla
entalpii i entropii stosowana jest procedura u$redniania masowego, a dla temperatury



PRZEPLYWY DWUFAZOWE W UKLADACH tOPATKOWYCH TURBIN ... 275

i predkosci usredniania algebraicznego. Zaktada sie w sposéb przyblizony, ze linie pragdu na
powierzchni merydionalnej odpowiadajg liniom siatki obliczeniowe;j.

N*140MW pQlr 3.7MPa N-140MW, pou«2.7MPa

Wsp6tezynnik strat Wspotezynnik strat

Rys. 6. Rozktady promieniowe wspotczynnika strat dla topatki
wirnikowej przy ré6znych warunkach obcigzenia

Fig. 6.Radial distributions of losses coefficient for the blade in
different loads

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono kierunki badan zwigzanych z modelowaniem
przeptywu pary wodnej w kanatach turbinowych. Uwzglednienie procesu kondensacji ho-
mogenicznej i heterogenicznej w obliczeniach ekspansji pary mokrej. Zastosowane modele
opisu procesu ekspansji w obszarze pary mokrej pozwalajg uzyskiwaé dodatkowe informa-
cje o strukturze przeptywu. Jest to istotne szczeg6lnie w przypadku ztozonych przeptywow
w czesci niskopreznej turbiny. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen numerycznych,
ktore potwierdzajg przydatno$é i skuteczno$¢ stosowanych algorytmoéw obliczeniowych.
Mimo szeregu uproszczen stosowanych w modelu przeptywu pary wodnej jako czynnika
dwufazowego mozliwe jest uzyskanie efektywnych narzedzi zaréwno do analizy, jak
i projektowania uktadéw topatkowych turbin parowych.
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