
. і '

Харківський деркавгаЛ політехнічний університет

На правах рукопису

Шубенко Олександр Леонідович

ИАТШАТИЧНЕ МОДЕЛЇБАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕЧІЇ ВОЛОГОЇ 

ПАРИ Т„ ЦТЩ1 ЇХ ВПЛШУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПРОТОН#** ЧАСТІШ ТУРБІН

05.04.12 - турбомашини та турбоустааог

Автореферат дисертації на вдобуття наукового ступеня 
докторе технічних неук

Харків - 1994



Дисертацією в рукопис.

Работа виконана в Інституті проблем машинобудування НАН України.

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор
Косяк Юрій Федорович;

доктор технічних наук, професор 
ЇЛЬЧвнно Олег Трофимович;

.доктор технічних наук, професор 
Гарйуша Анатолій Вікторович.

Провідне підприємство - Науково-виробниче об'єднання по дос­
лідженню та проектуванню енергетичного 
обладнання їм.І.І.Ползунова,м.Санкт-Пе­
тербург

Захист відбудеться " /і *" 994. р. о У / год.на
аасіданні спеціалівованої рада Д 0Є8.039.0І при Харківському 
державному політехнічному університеті 
(310002Дарк1в,МСП,вул.®руй8е,21).

З дисертацією мовна ознайомитися в бібліотеці Харківського 
державного політехнічного університету.

Автореферат розісланий " У ” 1994 р.

Вчений секретар 
спеціалізованої ради

' Л Н Б  Ім. В. Стеф аіГ  

А Н  України



ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
З

Актуальність проблеми. Зараз світова практика виробки електроенер­
гії грунтується, головним чином, на використанні паротурбінних ус­
тановок (ПТУ). Тому від поліпшення покавників її роботи в значнії 
мірі залежить вирішення найважливішої задачі - виконання програми 
енергозберігаючих заходів 1 забезпечення помітного поліпшення еко­
логічної обстановки.

Однією 8 можливостей подальшого підвищення економічності та 
надійності ПТУ є удосконалювання її робочих процесів на підвали­
нах детального аналізу структури потоку в проточнії частині турбі­
ни. Істотні резерви реалізації цієї проблеми містяться в області 
двофазної течії, де процеси утворення, траноформації та переносу 
вологи негативно впливають на характеристики ступенів.

Загострення Інтересу до проблем вологої пари в енергетичному 
машинобудуванні,що визначилося в останні роки, пов'язано а будів - 
ництвом турбін для атомних електростанцій, робочій процес котрих в 
основному протікає в двофазній області ставу, в також аі вростан - 
ням потужностей турбоагрегатів, збільшенням довжини лопаткових 
апаратів 1 колових швидкосте?, що ускладнює задачі підвищення еко­
номічності та захисту віл ерозії.

Особливостям роботи турбін на воловій пері присвячено числен­
ні дослідження, цс проводяться иауково-доолідаиш організаціями та 
турбобудівний підприємствами. Равом в тім,не всі задачі,що є важ­
ливими для теорії та практика конструювання й експлуатації волого- 
парових турбін,розглянуті повною мірою. Обсягу накопичених знань 
часто-густо не вистачає не лняе для їх закінченого розв'язання, 
але навіть для того, щоб пояснити конкретні експериментальні ре­
зультати. На сучасному рівні розвитку турбобудування це потребує 
подальшого поглибленого вивчення фізичного стану процесів, що від­
буваються в області двофазної течії. Ровв'явання цієї задачі ва 
рахунок збільшення обсягу експериментальних робіт обмежено трудно­
щами моделювання реальної течії, а також недостатністю отримуваної 
інформації та високою вартістю експериментів. Тому аараа поряд з 
експериментальними дослідженнями отримують роавиток методи мате­
матичного моделювання, якви притаманна велика універсальність. 
Крім того,вони дозволяють побудувати стосовно до сучасних ЕОМ які­
сно нові алгоритми та програми як 88 змістом.так 1 за швидкодією.

Остання обставина гюв'явана 81 значні* • розширенням кола ва-



дач, чо розв'язуються ва допомогою створюваних моделе*: синтез оп­
тимальних конструкція турбомашин, створення систем автоматизовано­
го проектування й керування технологічнім процесом, діагностування 
функціонального стану енергетичної^ обладнання 1 т.1н.,а також ро­
зв'язання дослідних задач, де утворення та трансформація вологи в 
ліве частиною дуже складних процесів(багатовимірність.нестаціонар- 
ність, ерозія елементів проточної частини тощо).

Вирішення проблеми створення таких моделей 1 відповідних роз­
рахункових методів й зумовило вміст цієї дисертаційної роботи, ви­
конаної в Інституті проблем машинобудування (ІШаші НАН України 
безпосередньо" автором 1 ва його науковім керівництвом відповідно 
до завдань по державних програмах та планів науково-дослідних ро­
біт ЇЛНаш НАИ України по бюджетних темах І господарських догово­
рах.

Мета роботи - удосконалення розрахункових методів і розробка 
обчислювальних комплексів для дослідження процесів в ступенях 
вологопарових турбін ва підгрунті розвитку теорії 1 створення ма­
тематичних моделей утворений,переносу,трансформації вологи та 1 1  
взаємодії а елементами проточної частини.

У межах реалізації сформульованої мати роботи були поставлені 
такі задачі:

- розвиток підвалин теорії утворення зародкових крапель у ви- 
сокошвидкісних потоках переохолодженої пари в проточній частині. 
Створення математичної моделі та методу розрахунку процесу конден­
сації. Апробація методу на підгрунті чисельного експерименту та 
порівняння в фізичним експериментом;

- створення Математичної моделі та обчислювального комплексу 
для розрахунку течії парі, цо спонтанно конденсується, в ступені 
великої віяль юті;

- розробка математичної моделі ерозійного спрацювання робочих 
лопаткових апаратів турбін грунтуючись на кінетичній концепції 
руйнування твердю тіл Під час високоавидкісної дії полідиспврсних 
крапельних потоків.Проведення чиоельяого експерименту щодо прогно­
зування інтенсивності спрацювання та виявлення впливу різних кон­
структивних і реаян*1 * периметрів на характеристики руйнування.

Наукова вовиач -сертаціїної роботи полягає в досягненні та- 
Ш  Нових науиошт г •ль'і-атів, цо виносяться на захист:

- постановка вг-r і та математична модель процесу гомогенного 
утворення вародковг' « т ю  при амнжяжх від часу параметрах ста
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ну вихідної фази в проточні* частині турбіни,
- метод 1 результати розв'язання задачі про однопараметричне 

(Ізотермічне) та багатопараметричне (неїзотермічне) зародження під 
час конденсації пари;

- чисельно-аналітичний метод опису процесу конденсації пари, 
цо грунтується на послідовному урахуванні нестаціонарності процесу 
зародження рідкої фаги, та ревультати чисельного експерименту за 
порівняльним аналізом точності відомих стаціонарних методів;

- математична модель.метод 1 обчислювальний комплекс для роз­
в'язання задачі дослідження течії пари з нерівноважною конденсаці­
єю в ступені великої віяльності;

- постановка вадачі про використання кінетичної концепції 
руйнування твердих тіл для 'опису ерозійного руйнування матеріалів 
під час краплеударної дії;

- математична модель 1 метод визначення Інтенсивності ерозій­
ного руйнування робочих лопаткових апаратів вологопврових турбін 
під час дії полідисперсних крапельних потоків;

- ревультати чисельних досліджень Інтенсивності еровійного 
руйнування робочих лопаток з використанням розробленої моделі еро­
зії.

Е п огідність та обгрунтованість основних положен і результа­
тів дисертації підверджуються:

- використанням для побудови моделей фундаментальних законів 
1 класичних теоретичних положень;

- застосуванням апробованих чисельних методів розв'язання га­
зодинамічних задач;

- залученням для побудови елементів моделей результатів екс­
периментальних 1 теоретичних досліджень інших авторів;

- порівнянням з результатами розрахунків аа Іншими методами, 
цо використовуються в літературі, та фізичним експериментом.

Практична цінність роботи полягав в тому, цо:
- грунтуючись на розвинених у дисертації теоретичних положен­

нях одержано нові якісні та кількісні дані «одо процесів конденоа- 
ції під час розширення пари в проточній частині турбіни;

- створений чисельно-аналітичний метод розрахунку процесу ко­
нденсації е простим 1 надійним інструментом для практичних розра­
хунків процесу конденсації при течіях в прямих соплах 1 гратках 
профілів тв легко включається в газодинамічні розрахункові схеми;

- розроблений метод 1 програмно-обчи''япв&яьний комплекс для
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є
визначення течії пари, що нерівиоважно конденсується, в ступені 
великої віяльнооті, дзбволяє одержати всі необхідні термогазодина- 
мічні характеристики потоку;

- метод і комплекс програм для розрахунку інтенсивності еро­
зійного спрацювання робочих лопаток парових турбін можуть бути ши­
роко використані як для рк в'язання задач конструювання ерозійно- 
стійких проточних частин, так 1 для прогнозування інтенсивності 
ерозійного руйнування лопаток ва умов експлуатації.

Реалізація результатів. Основні результати виконаних в роботі 
досліджень 1 пакети прикладних програм впроваджені в НВО ЦКТІ 
ім.І.І.Ползунова та НВО "Турбоатом" й використовуються в процесі 
проектування турбін при розрахунках проточної частини.

Апробація роботи. Наукові та практичні результати роботи 
доповідались та обговорювались на:

VIII 1 IX міжнародних конференціяхТІарові турбіни великої по­
тужності" (Чехія, м.Карлові Вари,1984,І9В9 pp.);

VII 1 VIII всесоюзних конференціях "Двофазний потік в енерге­
тичних машинах і апаратах (м.Санкт-Петербург,1965,1990 pp.);

- III всесоюзній науково-технічній конференції "Сучасні проб­
леми двигунів та енергетичних установок літальних апаратів ( м.Мо­
сква, 1986 р);

- II всесоювній конференції "Теплофізика та гідрогазодинаміка 
процео.ів кипіння 1 Конденсації" (Н.Рига, 1988 p.);

- республіканських науково-технічних конференціях "Математич­
ні моделі процесів 1 конструкцій енергетичних турбомашин в систе­
мах їх автоматизованого проектування"(м.змійов,1982,1965,1968,1991 
РР-П

- всесоюзному семінарі "Конструкційна міцність та вахист 
двигунів, енергоустановок 1 літальних апаратів від ерозійних пош­
коджень та сторонніх предметів (м.Нооква,І964 p.);

- загальноміському семінарі 8 теплофізики енергообладнання 
(м.Санкт-Петербург,1962-1984 pp.,1986р.);

- науково-технічному семінарі Інституту проточних машин Поль­
ської академії наук (Польща, м.Гданськ, 1966-1969 pp.).

Публікації та особистий внесок автор».В* чатаріалами дясертв- 
(11 опубліковано 46 друкованих праць.Осо''" • > «чи злобувача
s роботи .написані у співавторстві, полягає о

Роботи 1,2,3 ,4,Б,6,7 
Здобувячем здійснені постановка те проявдг пм)я^пнтальних



досліджень по вимірюванню характеристик течії плівок і крапель во­
логи у плоских гратках і ступенях вологопарових турбін. Виконані 
чисельні дослідження. Проведено аналіз результатів експериментів.

Роботи 8,0,11,14,21,31,33 
ЗдоОувачем проведена постановка задачі та розроблена математична 
модель для однопараметркчного (ізотермічного) та багатопараметрич- 
ного зародження рідкої фази під час конденсації переохолодженої 
пари. Проведено аналіз результатів чисельних досліджень.

Роботи ID,22,23,27«34,39,40 
ЗдоОувачем здійснена постановка задачі та роароблена комплексна 
математична модель процесу гомогенної конденсації під час швидких 
розширень переохолодженої пери. Проведено аналіз результатів чисе­
льних досліджень.

Робота 18,30,37,38.41,47 
ЗдоОувачем здійснена постановка вадач та розроблена комплексна 
математична модель течії нерівноважної пари,що конденсується ,у 
ступенях великої віяльнйсті вологопарових турбін.Проведено аналіг 
результатів чисельних досліджень.

Робота 10,12,13,16,19,24,20,32 
Здобувачем здійснена постановка задачі та розроблена кінетична 
модель еро&ійного руйнування матеріалів, що зазнають ливу висо- 
кошвидкісних крапельних потоків.Проведено аналіз результатів чисе­
льних досліджень.

Роботи 20,28,29,36,36,42,43,46,48 
Здобувачем роароблена комплексна математична модель 1 метод розра­
хунку інтенсивності ерозійного спрацювання робочих лопаткових апа­
ратів ступенів вологопарових турбін.Виконані чисельні дослідження 
на моделі по прогновуванню ерозії. Проведено аналіз результатів. 
Структура й обсяг роботи. Дисертація складається аІ вступу, 4 роз­
ділів, висновку,списку використаної літератури, «о містить 259 
найменувань, додатку, БО рисунків. 6 таблиць, усього 266 сторінок.

ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ. Обгрунтована актуальність проблеми, що розглядається, сфор­
мульовані мета й оснивні задачі дослідження, наведена коротка ано­
тація отриманих ноьих результатів та їх практична цінність.

Розділ І. У першому розділі після короткого історичного огля­
ду розвитку проблеми вологої пари в турбобудуванні докладно розг­
лянуто сучасний стан підвалин теорії та меблів розв'язання аадач.
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8
пов'язаних з виникненням вологи, 11 трансформацією та взаємодією в 
елементами проточної частини.

Класична теорія конденсації та можливості 11 застосування для 
аналізу процесів вологоутворення 6 проточній частині. Одним 8 най- 
Сільа важливих питань в теорії вологопарових турбін є дослідження 
процесу конденсації в пр очній частині. Це пов'язано з тим, що 
зародження крапель в вначній мірі зумовлює характер дальшої течії 
робочого тіла. Його детальне дослідження й опис необхідні як для 
створення відповідних розрахункових газодинамічних схем, так 1 для 
вивчення складних фізичних явищ,що супроводжують утворення 1 тран­
сформацію крапель 1 впливають на робочі процеси в турбіні.

Розглядається флуктуаційне (спонтанне) зародження крапель рі­
дини під час розширення переохолодженої парі. При цьому внкорис- 
товуаться підхід,який грунтується на вагальній теорії кінетики не- 
рівноважних фазових перетворень.

Теорія зародження нової фази у сучасному вигляді була 
розроблена Зельдовичем, який отримав

В (I) g - число молекул в зародковій краплі; j(g,t)- потік 
зародків у просторі розмірів; D(g) - коефіцієнт дифузії; f(g,t) 1 
N(g,t) - відповідно кінетичне та рівноважна функції роаподілу.

При ..еавленних від часу зовнішніх умовах в системі встановлю­
ється стаціонарний розподіл крапель ва розмірами

W(g) - мінімальна робота, потрібна для утворення вародка дано­
го розміру; Kg - стала Больцмана; Т - температура середовища.

ЗЬидкість нуялвації Іст, тобто число стійких зародків, вр ут­
ворились в систем3 за о.линицю часу, визначається як невалвжне від 
розміру стаціонарне значення штоку

( І )

fcr" г н erfc ( Л -  )• (2 )

де gt- вародок критичного розміру;

області;
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• у
де g- макроскопічна ивидаїсть виїдання розміру зародка.

Стосовно до переохолодженої нари роботи Зельдовича були 
розвинені Френкелем. Дл я випадку однойараметричної (Ізотермічної1 
нуклеації в сереоюлодшеній пері 8(3) після конкретизації величин, 
цо входять туда, випливав вкрав для стаціонарної швидкості зарод­
ження (формула Зельдовича-Френкеля)

де р - тиск пари; р'- густане рідаи; о - коефіцієнт поверхневого 
натягугш^-маса молекула;»,- число молекул пари в системі;^- раді­
ус критичного зародка; ак - коефіцієнт конденсації.

Роботами Оеяьдовнча та Френкеля було завершено створення так 
званої "класичної* теорії зародаоутворення. Проведений аналіз 11 
основних припущень показав, що одне з найбільш важливих припущень
- про стаціонарність процесу зародження нової фавя - може бути по­
рушено у багатьох експериментальній ситуаціях, що характеризують­
ся великими швидкостями розпарення, зокрема в про' it частині 
турбомашини.

Таким чинш,одним в найбільш актуальних напрямів дальшого 
розвитку теорії конденсації стосовно до енергетичного обладнання в 
уточнення кінетичних аспектів вародявння, пов'язаних в відзначени­
ми вище ситуаціями,коли не можна застосувати стаціонарне наближен­
ня під час розв'язання рівююня (І).

Уперше нестаціонарне зародження було розглянуто Зельдовичем, 
який отримав оцінку характерного часу встановлення стаціонарного 
реаиму нуклеації.Більшість йвсіупних досліджень було спрямовано на 
уточнення зазначеної оцінки при фіксованих зоадіиніх умовах.

У елементах проточної Дастин* турбомашин процес конденсації 
відбувається в полі термодинамічних параметрів,що швидко змітають­
ся. Це позначається, насамперед, нв зміні величини активаційного 
бар'єра fj/ItgT. Тоді рівень нестаціонарності слід характеризувати 
деякою величиною, що пов'язує час релаксації до стаціонарного роз­
поділу tp^ та швидкість змінення бар'єру зародження j -

коефіцієнтом нестаціонарності "п"

гст= °к( І Y KgF Н ^ ( в,У  Н1 **? { ~ Щ г ** ]'(4)



П =-Тп е л * ~  f— “ 1* -Б'
рв-" at 1 кБг

Виконані оцінки показали,що для швидкостей охолодження та па­
раметрів пари, характерних для турбомашин, нестаціонарні ефекти 
можуть стати Істотними (n > І). Відзначимо, що часто в літературі 
зворотний час релаксації порівнювали не з швидкістю зміни ве­
личини активаційного бвр’ера, а з швидкістю охолодження. Це 
приводило до необгрунтованого висновку щодо можливої ролі нестаці- 
онарності лише при надто великих швидкостях охолодження.

Власне процес утворення зародкових крапель є лише початковим 
етапом фазового переходу 1-го роду. Ефекти присутності нової фази, 
які "спостерігаються" ( а саме вони 1 являють для нас основний Ін­
терес), становляться такими лише після значного збільшення розмі­
рів зародків, що утворилися. Для таких зародків справедливі 
макроскопічні рівняння росту, 1 зміна повного числа молекул, які 
перейшли в нову фаау N', може бути описана таким чином:

і д о  00

----- - ■ Г I (t-t') g(t') dt', (6)
dt dt о

де I(t-t') - швидкість зародження, яку загалом слід визначити в 
розв'язку рівняння Зельдовича (І) 8 урахуванням ефектів нестаці- 
онарнорті; g(t*) - число молекул в вародковій краплі, що утворилась 
в момент часу (t-t') 1 спостерігається в момент часу t.

Виконаний у дисертації докладний аналіз Існуючих в літературі 
методів дослідження рівнянь типу (6) показав Істотні обмеження 
щодо можливостей їх використання в задачах, які характерні для 
турбомашин, да конденсація є лише частиною надто складних 
газодинамічних процесів. Це пов'язано або з помітним зниженням 
точності розв'язку, що е характерним для аналітичних підходів, які 
грунтуються на ряді серйозних припущень (стаціонарна швидкість за­
родження, незалежність швидкості росту крапель від їх радіуса та 
1я.), або з великою громіздкістю чисельних методів.

Твким чином, задача створення достатньо точного 1 простого 
методу розрахунку процесу конденсації, що враховує особливості за­
родження нової фази під час швидких розширень пари в проточній 
частині та зручного для включення в газодинамічні розрахункові 
схеми 1 задачі синтезу оптимальних конструкцій вологопарових 
турбін, зостається дуже актуальною. Докладно 11 викладено у розді­
лі 2.
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Течія пари.до коаденоуеться. та вологої пари в ступені.Прове- 
дений аналіа показав,що детально описати течіщ в неріввоввжною 
конденсацією навіть в одновимірній постановці значно важко. 
Труднощі помітно вбільшуються під час прагнення описати ці процеси 
в ступені вологопарової турбіни, особливо у випадках, що ускладне­
ні Істотною неодновимірніств потоку. Таким чином,спроби одночасно­
го урахування під час створення розрахункового методу усіх явищ, 
пов'язаних з утворенням 1 трансформацією вологи (міжфазовий обмін 
масою,Імпульсом,енергією;полідисперсність рідкої фази; деформація, 
дрібнення чи коагуляція частинок; взаємодія рідкої фази з поверх­
нями газодинамічного тракту-відбиття крапель від поверхонь лопа­
ток, утворення рідких плівок,їх рух, дрібнення в кромковому слідо­
ві, випарування) не е реальними та й навряд чи раціональними.Разом 
з тим залежно від задачі, що розв'язується, можна виділити ті, по­
в'язані 8 утворенням 1 трансформацією вологи ефекти, які найбільш 
Істотно впливають на хід процесу. Деякими ефектами можна зовсім 
знехтувати,а для Інших ввести спрощуючі припущення.

Для вадач1,що розглядається 1 де йдеться про течію в ступені 
пари, яка конденсуєтьоя, коли аналізуються потоки в інтенсивним 
аародкоутворенням 1 створенням високодисперсної конденсованої 
фази, застосовується важливе спрощення г аідсутніс" овзання фаз. 
Інше спрощення пов'язане в застосуванням відомого заходу - розчле­
нування тривимірної задачі не двовимірні, однією 8 яких є 
осесиметрична течія черев гратки в нескінченним числом тонких 
лопаток. Проте, навіть в такії постановці задача залишається надто 
складною.Це пов'язано, зокрема, зі змішаним ( до - й надзвуковим) 
характером течії І можливою появою розривів газодинамічних функ­
цій, а також необхідністю урахування складних фівичних процесів,до 
відбуваються під чао конденсації парі.

Для розв'язання таких задач великі можливості постають, при 
використанні скінченно-різницевих рхем наскрізного розрахунку. При 
цьому розрахунок здійснюється однаково у всій області без явного 
виділення роеривів. Проблема вибору оптимального розрахункового 
методу та відповідної різницевої схеми в багатоплановою та достат­
ньо склвдною. Виконаний в дисертації аналіз вастосування різних 
Існуючих різницевих схем щодо розв'язання задач газової динаміки 
показав, що з урахуванням особливостей вадачі, яка ровгляпається, 
найбільш прийнятною слід вважати одну в ефективних різницевих 
схем чисельного Інтегрування систем рівня гіперболічного типу,
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відому як схеме С.К.Годунова. Рівняцеве- схеме "розпаду ровриву", 
яку покладено в підгрунтя цього методу, економічна, фізична 1 
проста в реалізації не ЕОМ. Метод було перевірено на багатьох 
задачаї газодинамік* для одвофевнйх передовій*: одаовнмірних та ба­
гатовимірних, стаціонарних 1 нестаціонарних.

ОДективне застосувані цієї рівняцевої схеми зумовлено вико­
нання! ряду вімог, які покладено в підгрунтя побудови чисельного 
методу. Це, насамперед,добра адаптованість розроблюваних на його 
підгрунті алгоритмів «одо особливостей течій, які розраховуються. 
№  меня вежливое властивістю с монотонність різницевої схеми.

Стаціонарюй розв'явок знаходиться за допомогою застосування 
процесу встановлення за часом. У задачах газової динаміки такий 
засіб використовують для розрахунку стаціонарних течій в областях, 
цо містять в собі зони дозвукової те вадввуиової течії.

Записане далі в дисертації система рівнянь Вйлера для просто­
рової Й осесиметричної течії ідеального газу е підгрунтям для пере­
ходу до математичного опису більш складної задачі течії пери в не- 
рівноважною конденсацією. S цією метою вона повинна бути доповнена 
рівняннями та членами, цо описують фвеовий перехід.Задача побудови 
відповідної системи рівнянь,а також результати чисельного розв'яз­
ку викладені у розділі 3.

Утворення КРУП80ДНСПЄРС80І волога 1 егоаія елементів проточної 
частини.У комплексі задач аналізу й удосконалення процесів у 
ступенях ізлогопарових турбін одне в найважливіших місць посідають 
питання моделювання взаємодії вологи в елементами проточної части­
ни. Наслідком такої взаємодії, що призводить до ерозійного спрацю­
вання цих елементів, є погіршення показників економічності те на­
дійності турбомашин.

D турбоу' ановкаї, шо експлуатуються,під спрацювання підпадає 
увесь трем, що омивеється потоками пари. Аналіз умов, в яких зна­
ходяться окремі елементи обладнання, показує, цо найбільш значним 
і постійним видом спрацювання у проточній частині є ерозія вхідних 
кромок робочих лопаткових апаратів останніх ступенів,викликана ви- 
сокошвидкісНою дією крупнодисперсної вологи, яка надходить на 
вхідні кромки лопаток з великими негативними кутами атаки. Під-час 
вивчення цієї Проблеми можна виділити три основні задачі:

1)створення на підгрунті аналізу властивостей ерозійної1, 
редовшая та фізичних явйщ 11 взаємодії з твердою перешкодою 
чою лопаткогі мвтоду прогнозування інтенсивності пошкоджень;
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2 )оцінка міри небб8пеки ерозійних пошкоджень;
Зіроаробка комплексу заходів, що дозволять уникнути чи змен­

шити пошкодження від ерозії.
Очевидно,що усі три задачі тісно взаємопов'язані,1 розв'язан­

ня двох останніх в значній мірі залежить від першої. Разом з тим, 
незважаючи на великий об'єм досліджень на експериментальних уста­
новках з ерозійного спрацювання матеріалів,а також численний ана­
ліз виявлених випадків ерозії в турбінах,зараз немає ще єдиної то­
чки зору щодо механізму ерозії 1 ,як наслідок,щодо підходу до побу­
дови моделі ерозії.

Створення комплексної математичної моделі ерозії загалом пе­
редбачає розробку двох взаємопов'язаних проблем:

- вивчення реакції матеріалу по навантаження крапельними по­
токами;

- визначення параметрів ерозійного середовища.
Вирішення цих питань ускладнюється тим, що аазначені фактори 

змінюються в процесі ввавмодії а деталлю крапельних потоків. Крім 
того, між впливаючими краплями вологи та деталлю виникає проміжна 
система (плівка, частинки відбитої рідини), яка ускладнює оцінку 
величини пошкоджень. У деяких випадках ерозійне спрацювання слід 
розглядати в поєднанні а корозією металу під впливом ресивних се­
редовищ.

Відзначені труднощі побудови комплексної математичної моделі 
еро8І1  лопаткових апаратів Істотно ускладнюють реалізацію постав­
леної задачі.

Виконаний у дисертації численний аналіз Існуючих моделей 
крашіеударної еровії дозволив вробити такі висновки:

- проведення детального аналізу процесів у мікроструктурі ма­
теріалу, «о є необхідним для побудови деяких моделей, обмежується 
недостатністю існуючої інформації щодо надзвичайно’ складних фізич­
них процесів,які зумовлюють у підсумку ерозійне- руйнування. Тому 
зараз доцільним був би феноменологічний підхід щодо створення 
моделі ерозії на тому її рівні, де прогнозується реакція матеріалу 
на імтульону крапле ударну дію ерозійного середовище.. -У цілому ж 
необхідно орієнтуватися на комбінування наближених аналітичних 1 
чисельних розв'язків комплексу задач,що постають,а наступною іден­
тифікацією, грунтуючись на широкомасштабному експерименті:

-загальним 1 , мабуть, основним недоліком існуючих моделей е 
те,що в них не враховується кінетична при; па руйнування матерів-
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лїв, які перебувають під навантаженням.- Ця обставина не дозволяє 
достатньо обгрунтовано ровглянути процес руйнування під час наван­
таження деталі виоокошвидкісними потоками вологи. Тому найбільш 
прогресивної) вараз уявляється твкй постановка вадачі.що грунтуєть­
ся на вагальному кінетичному підході до проблеми руйнування 
твердих тіл;

-ровроблювана модель еровії повинна складатись в двох частин. 
Перша містить в собі розв’язання вадвчі щодо визначення реакції 
матеріалу на високошвидкісне навантаження Полідисперсними крапель­
ними потоками, друга - визначення параметрів ерозійного середовища 
в проточній частині для роврахунку характеристик вэасмодП крапель 
з лопатковими апаратами.

На закінчення розділу ровглянуті деякі положення системного 
підходу,що е істотними під час створення математичних моделей, а 
також сформульовані задачі дослідження.

Розділ 2 присвячений питаниям розвитку класичної теорії кон­
денсації для випадку нестаціонарного зародження нової фази під час 
швидких розширень Переохолодженої пари. Викладений матеріал умовно 
розділено на дві частини. ї першій ровглянуто вадачу щодо 
визначення нестаціонарної швидкості зародження під Час ізотерміч­
ної та неІзотермічної нуклеації. Отримані результати с підгрунтям 
для опрацювання у другій частині розділу методу розрахунку еволю­
ції функції ровподілу під час росту Та ПеревипвроВуваннЯ зародко­
вих крапе ;ь, які утворилися. ВІН є вручним для використання в 
складних газодинамічних роврахуйкових схемах, а також в задачах 
синтезу оптимальної проточної частини.

Відповідно до викладеного у Першому ровДілІ процес нестаціо­
нарного зародження нової фази описується у межах рівняння Зельдо­
вича (I). Her аціонарність вадачі пов'язана з залежністю від часу 
зовнішніх умов й.отже, коефіцієнтів рівняння (1).

Основним малим параметром задачі вважається величина

в = (A/g*)2 . (7У

Що характеризує гостроту максимуму рівноважної функції розподілу Д 
обернено пропсрці.-лзальна величині активаційного бар'єре* Мет' рос 
в’язання задачі про зародження нової фази полягає, в отри1 
асимптотично «пчикх при W^/KgT •» ® виразів для функції рои(: 
зародків аа розмірами, потоку'та швидкості зародження.

Вірність триманого ров’язку підтверджується його пере." - , >м
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до відомого стаціонарного розв'язку Зельдовича при п •• 0 та ілюст­
рується порівнянням з чисельним експериментом.

На першому етапі розглядається випадок однопараметричної(ізо­
термічної) нуклеації. Така ситуація моше виникнути під час конден­
сації в газі-носії чи при малих коефіцієнтах конденсації q^, коли 
тепло швидко відводиться від креилі та температури пари і крапель 
збігаться. Результати використовуються як для порівняння а чи­
сельним експериментом, так 1 для дальшого розвитку вадачі в разі 
багатопвраметричного зародження.

Введемо до розгляду наведений розмір u - g/g, 1 перейдемо до 
нової невідомої функції w=f/N. Тоді вихідне кінетичне рівняння (І) 
може бути перетворено до вигляду

+  «S «.SB 8S - - - - и . a *  f - й . <8’

Граничні умови до (0),так як 1 до вихідного рівняння (І) ви­
значаються а вимог пристайнооті кінетичної та рівноважної функції 
розподілу для зародків малих ровмірів g «g^Ta обмеженості повно­
го числа зародків у сиотбмі

w(u,t)— > I при u— >0j w(u,t)— >0 яри u— >» . (9)

Настаціонарність зовнішніх умов виявляється в рівнянні (6 ) 
черев параметр "п".

При асимптотично мали значеннях є рівняння (в) с рівнянням в 
малим параметром при другій похідній та особливою точкою при Ы , 
де »'=0 . Математичний спосіб розв'язання,використаний в цій робо­
ті, е найбільш близьким До методу асимптотичних розкладань, «о 
зрощуються.

Оскільки параметри зовнішнього середовища змінюються слабо аа 
480 “W 8 гРаш гш 1 У” 0®11 ®  належать від часу, то в області
колокритичних розмірів встановлюється кваеістаціонарний розподіл, 
цо описується рівнянням

в'8й £ { Й  + В ; р ' _ Й  - 2IWU - « Н Ё -  (10)

Підкреслимо,«о незважаючи на повільність, яка передбачається, 
(в одиницях tpgj,) 8міни зовнішніх умов, ро юділ.цо розглядається,
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не є близьким до стаціонарного. Це пов'язано з тим. що безрозмірна 
величина "п". яка містить похідну за часом від асимптотично вели­
кого параметра W^/KgT ~ є-1 може становити коло одиниці й більше.

Знайдений асимптотично точний ровв'язок рівнення (10) 
дозволяє одержати вираз для функції розподілу та швидкості зарод­
ження рідкої фази. У вихі/'"их вміннях результат мас вигляд:

і n(f| -1пЗ)ґ . Inn fg-e.l
f(g,t)= £ N(g,t)r(n+1)е 12 І і erfc -J—  ; (II)
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U  Іст Г(Ін-1 ) |2е 12 &0~&* 1 

г  " ?  ̂  J

( — ~  V Г - Г 1”п
6е 12 к ? - V і ] ; (12)

і, і „ -1 
n= д5 r#(q/KgT) t^“e ( pinS) ж . (13)

В (II)-(ІЗ) Г - гамв-функція; gg- початковий розмір зародка, 
який може бути вибраним в Інтервалі A«go-gt« g t; o'- молекулярний 
об'єм р1д;о1 фази; р - частота співударяння молекул з одиничною 
поверхнею; S- ступінь пересичення; q - теплота фазового переходу в 
розрахунку на молекулу; * —  ^  (ІпТ) - швидкість охолодження.

Виконана оцінка членів, відкинутих під час переходу до квазі- 
стаціонарного рівняння (10), показує,що отриманий розв’язок (II), 
(12) адекватв Я розв'язку вихідного рівняння (І) в широкому діапа­
зоні значень показника нестаціонарності "п".

Вирази (II),(12) являють собою узагальнення відомого розв’яз­
ку Зельдовича-Френкеля (2),(4) у разі залежних від часу зовнішніх 
умов. Порівняно зі стаціонарним вони містять в собі додатковий па­
раметр "п", який характеризує швидкість зміни величини активацій­
ного бар'єра- Легко впевнитись,що стаціонарний розв’язок випливає 
з (II),(12) при п *  0.

Отримані результати для ізотермічного аародкеда- . підгрунтям 
для дальшого розвитку задачі у разібагатопарчме•, г зароджен­
ня.



Багатопараметричність процесу зародження під час конденсації 
пари пов’язана а П  неїзотермічністю. Виконані оцінки показують, 
що умові Ізотермічності нуклеації відповідають значення <^<0,01. 
Разом з тим наявні знання про дуже суперечливі. Ряд даниі свід­
чить про те,що ак може бути помітно більше зазначеної величини.То­
му під час аналізу процесу конденсації в турбіні слід розглянути 
не Ізотермічну ситуацію,що виникає при відносно повільному відве­
денню тепла від зародка. Вираз для розрахунку швидкості зарод­
ження у цьому разі зберігає вигляд (12), де теплові ефекти,однак, 
перенормовують значення стаціонарної швидкості зародження та пока­
зника нестаціонарності "п"
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\ +
' о , ----- £ ------- ■ І » 1

С'

і і j -2 О, -1
n * j i r J  (q/KgT) v^ (а^ pinS) ae , (ІБ)

де СУ - теплоємність рідини в розрахунку на молекулу, а величина X 
характеризує теплообмін між зародком і парою; І вибачається за 
формулою Зельдовича-Френкеля (4).

Як видно з порівняння (ІЗ) 1(16), неізотермічність процесу 
зародження крім розглянутого вище перенормувення І істотно 
(B(q/KgT)2(XC^/Kg)-1разів) збільшує нестаціонарні ефекти. Від­
значимо також, що оскільки К ~о£1,в ситуації, яка розглядається,
показник "п" не залежить від с^. Іф обставина може зіграти важливу 
роль для однозначної Інтерпретації v результатів експериментів, де 
дані про залишаються, як вже зазначалось,найменш визначеними.

Результати дослідження структури нестаціонарного джерела за­
родків нової фази використовуються далі для побудови універсально­
го методу розрахунку процесу конденсації.Отримана у дисертації 
система рівнянь, яка с повним аналогом інтегрального рівняння (6), 
дозволяє здійснювати розрахунки для довільних умов тепломасообміну 
під час конденсації широкому діапазоні швидкостей розширення ро­
бочого тіла,що визначають рівень впливу нестаціонарних ефектів. 
Для етапу зародження вона має такий вигляд:

Пз= «2= 2г*. 0,* J82; П,= г ^  Й^-J;

Л Н Б  ім. В. Стефаника 
А Н  У кра іли



fK=o = [1- e* P W ]  «

n= 3s  Г/ < Ч /ІСБТ) им ^  * ї  ------------
U  (q/ICgT)

2 ’

00

де Cly=J" rRv f(rK)drK (v=0,1,2,3)- моменти функції розподілу

•г*

крапель 8а розмірами.

Система (16) е узагальненням широко розповсюдженого зараз 
методу "моментних рівнянь", справедливого лише для припущень "ста­
ціонарної" теорії, у разі довільних умов зародження.

Аналогічно для заключного етапу конденсації,що настає під час 
зниження пересичення та включає випаровування утвореної раніле 
деякої частини вологи й ріст крупних крапель, можна записати:

V  V i { 1-e*pK-Hn“  -1)]} • 2*3;

Йо=- І % К  Щ ' Л * '
(17)

tV ( i nona ) 1/a :

Для оцінки ефективності запропонованого методу розрахунку 
процесу конденсації у . дисертації виконано численні розрахункові

1О

я -II ,-ti
JjIct InS r ( n + I ) [  e Ф  e 12 )

(I G)
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дослідження з використанням систем рівнянь (16),(17). Розглядалась 
течія як з1 сталою . так 1 з періодичною за часом швидкістю розши­
рення Q. Отримані ревультати порівнювались як з розповсюдженими 
в літературі "стаціонарними" методами опису конденсації, так 1 з 
"еталонним "розв’язком.точність якого відповідає точності вихідних 
рівнянь теорії. Для його отримання в роботі проведено сумісне пря­
ме розв'язання нестаціонарного кінетичного рівняння Зельдовича (І) 
та Інтегрального співвідношення (Є). Під час чисельної реалізації 
цієї задачі замість континуального рівняння (І) розглядався 
його дискретний аналог. Стаціонарний оішс здійснювався на підгрун­
ті двох моделей. У першому, випадку розглядалась система рівнянь 
для моментів функції розподілу, отримана за припущенням про неза­
лежність швидкості росту краплі від 11 радіуса; у другому-почат­
ковий розмір зародків, що утворюються, передбачався рівним кри­
тичному, а для швидкості зародження в рівнянні (6) використовува­
лось стаціонарне значення.

З виконаного порівняння випливає, що для усіх розглянутих ви­
падків в широкому діапазоні швидкостей розширення результати 
розрахунків за запропонованим в роботі методом практично не від­
різняються від "еталонних" і с істотно більш точними порівняно з 
результатами розрахунків за аналогічними "стаціонар at" методами, 
які Існують в літературі (рисЛ,2).В той же час використання мето­
ду значно спрощує обчислення порівняно а "чисельним експеримен­
том", що дозволяє рекомендувати його для включення в газодинамічні 
розрахункові схеми під час аналізу складнях просторових течій.

Для оцінки можливостей методу були також виконані розрахунки 
процесу конденсації в прямих соплах І проведено порівняння а дани­
ми фізичного експерименту. Збіжність результатів можна вважати вв- 
довільною.

Розділ 3 присвячений розробці чисельного методу розв’язання 
задачі про осесиметричну течію паря,що нерІвноважНо конденсується, 
в ступені великої віяльності. Відповідна система рівнянь газодина­
міки в циліндричній системі координат має такий вигляд:

93 t аа + аб н f 
<9t Эй dr

(18)
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Рис.2. Залежність температури та безрозмірних 
моментів від часу
суцільні криві - чисельний експеримент; 
точки ~ розрахунок за методом,що пропонуються

Рис.І. Залежність швидкості зародження від 
часу, визначена на підгрунті різних методів
1 - чисельний експеримент;
2 - метод, ар пропонується;
3 - метод "юментних рівнянь";
4 - "стаціонарний інтегральний" метод
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У (18) юг,»г.*у- складові, вектора швидкості: осьова, радіаль­
на, колове; К- стиснення потоку; е,1- внутрішня енергія Я ентвльпія 
вологої пари; о>- кутова швидкість обертання; в- кутовий крок грат­
ки; йр- перепад тиску на лопатці; tpsP(r,z) - форма міжлопаткової
поверхні S2; 5= ) - швидкість фазових перетворень; j - сту­
пінь сухості пари.

Система (18) доповнюється рівнянням стану. Швидкість фазових
перетворень Сі визначається з (15),(І” ).

Ясельне розв'язання поетеиленої гвзоякнамічної задачі здій­
снюється не підгрунті використання . різницевої схими першого



порядку апроксимації С.К.Годунова. Розв'язок шукається в розрахун­
ковій оОласт!ірис.З ), розбитій на чотирикутні фіксовані комірки 
сітки,іцо утворена двома сім'ями кривих. Комірки заповнюють розра­
хункову обдасть без зазорів, не мають накладень та не виходять за 
межі області.

Розрахунок проводиться послідовними кроками за часом. Окремий 
крок розрахунку полягає в тому,що за величинами параметрів в 
момент часу t визначаються такі ж величини, які є постійними по 
кожній комірці,в момент часу t +At, де At- величина кроку за 
часом. Різницеві рівняння, що дозволяють визначити перехід від 
стану задачі в момент часу t до стану в момент часу t + At, 
отримуються на підгрунті Інтегральних законів зберігання маси, Ім­
пульсу та енергії. Величини на межах комірок визначаються Із роз­
в’язку одновимірної задачі про розпад довільного розриву газодина­
мічних параметрів. Для параметрів рідкої фази використовується 
умова "заморожуваності" фазових перетворень під час переходу через 
ударну хвилю.

Для проведення обчислень на гранях комірок, прилеглих до аов 
нілніх меж розрахункової області.потрібно залучити додаткову 
Інформацію, котра задається у вигляді граничних умов, форма яких 
визначається конкретним вмістом задачі, що розв’язується. Для 
характерних ситуацій, що відповідають доавуконим режимам течії на 
вільних межах(по нормальних до межі складових швидкості)задаються:

- не вхідній вільній межі - параметри гальмування та вектор 
швидкості (розподіл кутів входу потоку в грвтку);

- на вихідній вільній межі - розподіл тисків;
- на кореневій і периферійній меридіанних твірних - умова не- 

проходжлиня;
- у лопаткових областях - умова непроходження та стиснення 

каналу К. У безлопатковях областях К-І.
Перелічені умови ва вільних межах доповняються характеристич­

ними співвідношенням!!.
Початкове наближення у принципі може вибиратись достатньо до­

вільно. Очевидно.однак, що його вдалий вибір,достатньо близький до 
розв'язку, може збільшити швидкість ватухання хвильового процесу 
та скоротити тривалість установлення. Виконані розрахунки показа­
ли, що для задачі, яка розглядяється, гарні результати досягаються 
під час найбільш простого способу задания початкових умов, коли 
лише у вихідному переріз 1 аадаютьоя параметри виходу, а в решті
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Рис.З. Йзэрахункова область з еіткор
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області параметри дорівнюють параметрам на вході в ступінь. Швид­
кості при t-О всюди дорівнюють нулю.

Крок Інтегрування за часом At вибирається з умови стійкості 
розрахункової схеми. При наявності фазових переходів додаткові 
умови для вибору кроку не потрібні.

Важливу роль в розв'яванні задачі відіграє вибір різницевої 
сітки,в побудову якої Істотні особливості вносять конденсаційні 
процеси,які характеризуються високими градієнтами зміни параметрів 
в зоні "стрибка". При цьому вимога зменшення похибки розрахунку, 
пов'язана з подрібненням розрахункової сітки, вступає в супереч­
ність в різким вростанням часу розрахунку. Для задачі, що розгля­
дається, найкращі результати були досягнені під час застосування 
заіоду.коли сітка в процесі розрахунку двічі зазнавала згущення, 
яке здійснювалось програмним способом. При цьому розрахункова 
комірка розпадалась на чотири нових.

ІІа підгрунті викладеного методу побудовано алгоритм 1 розроб­
лено програму розрахунку течій з нерівноважною конденсацією через 
ступінь турбіни.

З метою аналізу можливостей методу 1 для налагодження прог­
рамного комплексу в роботі були проведені тестові розрахунки в 
прямих соплах. Отримані результати показали, що незважаючи на пов­
іне "розмазування"стрибка конденсації, яке е характерним для схеми 
С.К.Годунова, котра мес перший порядок апроксимації, застосування 
в чисельній схемі достатньо точного методу опису процесу 
конденсації в цілому дозволяє одержат задовільні результати за 
місцем початку фазового переходу, а також по параметрах эа межами 
стрибка.

Розрахунки ступені# були проведені на вихідній "груб1й',о1тц1, 
цо має розміри 8x20 комірок.Таким чином,остаточна тонка сітка міс­
тила в ообі 2560 комірок.Процес встановлювався приблизно ва 1000 
ітерацій при заданій умові вбіннооті ва пеком IX на 100 Ітерацій. 
Точність обчислень контролювалась шляхом розрахунків на різних 
сітках 1 перевіркою виконання закону вберігання маси. Інформація 
про ревультвтн розрахунку видавалась ва друк у вигляді масивів 
газодинамічних параметрів 1 параметрів рідкої фавн.

На рис. 4-Б як приклад наведені деякі результати розрахунку 
течії в ступені a Dcp/l«2,5 для таких вихідних даних: 
р0»гз,5 103 Н/м2; ро-0,ІБ6 кг/м3; рг-3,9 ІО3 Н/м2; w-942,5 I/o. 
Суцільні лінії на рисунках відносяться до течії з конденсвцісю.
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Рис.4. Рззподіл параметрів за висотою ступеня

Рис.Б. Розподіл параметрів на середньому діаметрі
ступеня
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Для порівняння тут же пунктиром наведені результати розрахунків 
для "замарожвно1"течі1 а коефіцієнтом Івоентропи к=І,ІЗ.Для реалі­
зації останньої задачі безпосередньо застосовувався розроблений 
метод розрахунку. Практично це досягалось прямим вилученням в 
системи (18) рівнянь 1 членів, що описують фазовий перехід.

Як видно, розроблений метод та програмний комплекс, цо його 
реалізує, дозволяють отримати детальну картину течії в ступені. 
Гозтяшування вони початку Інтенсивної конденсації легко визнача­
ється як за значеннями ступеня вологості,так 1 завдяки "температу­
рному стрибку*,«о чітко спостерігається.Істотні відміни спостері­
гаються в картині вмінення параметрів ввдовж осі ступеня.

Аналогічні результат» отримуються під час розрахунку ступенів 
в Іншими вихідними даними.Разом 8 тим кількісні відміни можуть бу­
ти дуже істотними, що загалом для одержання докладної Інформації 
щодо характеру течії потребує конкретного роврахунку кожного сту­
пеня.

В цілому проведені чисельні дослідження показали високу на­
дійність методу під чао розрахунку течій в конденсацією в ступе­
нях у широкому діапазоні їх вихідних характеристик.

Розділ 4 присвячений питанням,пов'язаним 8 розробкою підвалин 
теорії ерозійного руйнування матеріалів під час виоокошвидкісної 
дії крапель рідини» та створенню на цьому підгрунті комплексної 
математичної моделі eposll робочих лопаток вологопарових турбін.

Розв’язання поставленої вадачі поділено на два великих розді­
ли.Парний а них - розробка кінетичної моделі ерозійного руйнування 
матеріалів під час виоокошвидкісної дії полідиспарнИх крапельйих 
потоків; другий - визначення параметрів ерозійного середовища на 
підгрунті дослідження процесів утворення .трансформації та переносу 
крупних крапель в проточній чаотийі турбіни. *

Виконаний у дисертації авалів дозволив поставити еадачу щодо 
прогнозування ерозії в позицій кінетичної концепції міцності. В 11 
межах для надійних оцінок ерозійної небезпеки необхідно врахування 
процесу накопичення мікротріщгн.що лежить В підгрунті руйнування, 
який відбувається протягом усього Терміну експлуатації деталі,кот­
ре перебуває під навантаженням. З цією метою в роботі введено кри­
терій ерозійного руйнування у вигляді такого кінетичного рівняння:

к
% >0; 
° v

(19)



де С >0, кЖ) - константи ерозійної міцності матеріалу, які визна- 
чнються в результаті випробувань зравків Під час навантаження, що 
контролюється; оу - нормальне напруження на площадці а нормаллю v;

Т-о) - параметр суцільності;иь параметр ерозійної пошкодженості.
У дисертації показано, що рівняння (19) задовільно відповідає 

фізичним особливостям процесу ерозійного руйнування 1 може бути 
ефективно використано під час розробки математичної моделі еровії.

Для розв'язання цієї задачі в роботі проведено аналіз наван­
таження під час високоювидк1сної взаємодії крапель рідини в твер­
дою поверхнею. Показано.що складний Імпульс навантаження під час 
удару краплі в достатньою точністю для задачі, яка розглядається, 
можна замінити двома послідовно діючими імпульсами, першій а яких 
визначав розтягальні напруження у хвилі Релея, а другий - квазіс- 
тятичні напруження.Виконано оцінки протяжності дії відповідних ім­
пульсів за часом. На цьому підгрунті в використанням кінетичного 
рівняння (19) отримано вираз для визначення сумарної ероаІйної по­
шкодженості за час експлуатації t0 в довільній точці поверхні, цо 
зрошується краплями рідини, для кожної з груп крапель,які формують 
поліди оперний ПОТІК

де Індекс "1* вказує на приналежність до групи крапель "1- го’роа- 
міру; rR- внутрішній радіус зони навантаження під час удару 
краплі; п- крапельне навантаження (кількість крапель,що випадають 
в одиницю часу ва одиницю площі поверхні); г- координата, яка від­
рахована від центру удару; гд- чао дії навантаження від удару од­
нієї краплі; о-найбільие розтягальне напруження в точці,що розгля­
дається .

Залежність ofr.t) від часу вианачається умовою всередині Ін­
тервалу 0 < t «; їд а просторова - зеконом затухання напружень 
вздовж осі г.

З (20) при t0=t14K та о**І випливає вираз для визначення 
прихованого періоду ерозії деталі tlHK, яо взаємодіє в поліднспвр- 
сним потоком крапель

ш k « V  k
/ (І-ш) би = f  rdr / С joA(r,t)J dt

0 'Hi 0
(20)

t
Шк 2*(к+1 )С

1

1=1

(21)
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1 L «іA i  4 Ґ *  » ^ 2 )  CR гі^-Бк+З

де A* КЧ {-Щ р̂р ]с 'Л-
oR,tR- максимальне роатягальнв напруження в хвилі Релея та час 
його дії; к^-нормальна складова швидкості співударяння;^- діаметр 
краплі;CR - швидкість поширення хвилі Релея;Суд- швидкість ударної 
хвилі в рідині; V- коефіцієнт Пуассона; р’ - осереднений тиск на 
плямі контакту.

Вирва (21) е основним результатом теорії,оскільки величина 
інкубаційного періоду t1HK, ко характеризує властивості матеріалу, 
який розглядається,з точки зору його вдатності протистояти 
руйнуванню може бути інтерпретована як універсальна характеристика 
спрацювання.

Отримані результати,що дозволяють оцінювати тривалість Інку­
баційного періоду спрацювання матеріалу деталі в точках поверхні, 
які нас цікавлять, при заданих параметрах краплеударного наванта­
ження в підгрунтям для розв’язання більш загальної задачі про рух 
ерозійних руйнувань в глибину деталі.

Система рівнянь дія визначення глибша спрацювання мав такий 
вигляд:

да кількість рідин»,що внпадав на одиницю площі поверхні, яка 
експонується; a^ -te * ва час Інкубаційного періоду;
а,Ь,сД0-константи ароаїйвої міцності,які в характерними для вада- 
вого матеріалу.

Виконані а використанням (21), (22) розрахункові дослідження 
показали задовільний вбіг в результатами експериментів, отриманими 
на храплеударюк стендах, *о дало можливість в успіхом використо­

Mo(-Jr - 0 •
інк

’■a,4 № w(;i ) ' r>v 
. , ■ і

г. ■:» L “А
1-ое° І ї ї

(22)



вувати розроблену модель ероаїйиого руйнування матеріалів під чао 
створення комплексного методу прогнозування водо спрацювання ло­
паткових апаратів. Одним а найважливіша етапів, по вамикавть його 
побудову,с визначення параметрів еровійного середовища. Ця вадача 
розв’язується на підгрунті рівняння рух; крапель, яке для спро­
щень. цо традиційно приймаються, пов'язаних в виділення* переваж­
ного механізму дії на краплю -сили аеродинамічного опору, аапиоуо- 
ться таким чином:

*
- 0,75 Сх р"р’~1 Св1да(С--СМ, (23)

де Св1да »|С- С'| - швидкість парового потоку відносно краплі;
Сх- коефіцієнт опору краплі,«о рухається в потоці.

Оцінка необхідних для розрахунку розгону крапель початкових 
умов в кромковому слідові напрямного апарату,«о неое найбільш еро­
зі йноне безпечні краплі, здійснюввлась на підвалинах виконаних ав­
тором експериментальних досліджень.

Вивчення дрібнення плівок ологи на сході з кромок оошюввх 
лопаток здійснювалось на пародинамічному стенді Ленінградського 
політехнічного інституту (ЛПТ) за допомогою швидкісної кінозйом­
ки для режимів течії,що 0 характерними для останнії ступені? по­
тужних парових турбін.

В результаті вивчення отриманих кінофільмів була в'ясованв 
картина сходу плівки в кромок лопаток 1 дрібнення вологи в кромко­
вому слідові. Показано,що швидкості руху крапель в кромковому олі- 
дові безпосередньо після відриву від суцільної частин* плівки ста­
новлять 0,3-0,5 м/с.Формування спектра крапель здійснюється на 
відстані (4-Бі ІО' 3 м від кромок лопаток, а ввидкіоть крапель при 
цьому становить (Б-ІО) м/с.

Виконані з використанням експериментальних даних оцінки кри­
тичного значення критерію дрібнення іе^ дають величину, що с бли­
зькою до 14,на яку звичайно вказують в літературі за умов дрібнен­
ня, характерних для турбомашин.

Витрати вологи в потопі вторинних крапель в слідах напрямних 
лопаток визначвлись на підгр чті тедідів автора та інших дослід­
ників. Виміри кількості вод у ірці, цо рухається по профіль­
них поверхнях соплових лопе' г чонанІ автором на паро динамічно­
му стенді та на експєрим '-злічи* Турбіні в ЛПІ, покаеми.що
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відносні натрап в плівці для характерних значень вологості перед 
ступенем у0-3-7% становлять ~ 18-20» від усієї вологи,цо надходить 
ва ступінь. При цьому у верхні# полонині лопатки зосереджено ~ 2/3 
уоісі вологи, яка ооідае в плівку,цо добре погоджується в експери­
ментальними даними Інша дослідників по розподілу вологи ва висо­
тою ступеня.

Отримані результати використані під час розв'язання задачі 
про розгін крапель в кромковому слідові ва рівнянням (23).Розподіл 
крапель за розмірами згідно в численними експериментальними 
даними приймався нормальним,а модальний розмір краплі- таким, цо 
дорівнює половині максимального.Задача про розгін до співударяння 
з робочою лопаткою розв'язувалась для кожної групи крапель, цо 
характеризується деяким середнім радіусом гк1.Таким чином формува­
лись матшці параметрів краплеударного навантаження || j j, 
if пх і І віідаоі кромки робочої лопатки у вибраному перерізі! Ін­
декс *1" визначає групу крапель,а індекс "J"- номер порцій ерозій- 
нонебезпечної вологи, ар послідовно розганяються в робочому 
каналі,до яких належить 1-а група крапель.

Розроблений метод розрахунку робочих лопаток на ерозію 
реалізовано у вигляді комплексу програм.

¥ дисертації виконані розрахункові дослідження на моделі еро­
зії стосовно до робочих лопаткових апаратів останніх ступенів 
турбін К-220-44, 11-1000-60/1500, КТ-40/32-6.4, TK-20Q (Польща) та 
1н. Порівняння ерозійної небезпеки в точках по обводах профілів у 
вибраних перерізах здійснювалось по відношенню до найбільш "слаб­
кого" місця вхідної кромки - точці, де швидкість‘ерозії Е е .  
максимальною. Як приклад ва рис.Є наведено порівняльну оцінку 
інтенсивності ерозійногр опрацювання на поверхні робочої лопатки 
останнього ступеня турбіни КТ-40/32-6.4 ддя_ряду перерізів в най­
більш ерозійнонебезпечній зоні за виоотою (1>0,7). Результати роз­
рахунків дозволяють виділити Ділянки підвищеної ерозійної небезпе­
ки й дати кількісну оцінку темпів ерозійного спрацювання на про­
фільній поверхні робочої лопатки,що дао можливість обгрунтованого 
призначення зон зміцнення вхідної кромки.

Виявлено Істотний вплив на Інтенсивність спрацювання струк­
туре вологи,цо зумовлює для підвищення вірогідності прогнозу осо­
бливу важливість питання цодо врахування у моделі ерозії полідис-' 
персності вшиваючих крапельних потоків.Проведені оцінки впливу 
деяких конструктивних і ;жяшних параметрів ступенів на характе-
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Рис.6. Порівняльна оцінка ерозійна т небезпеки 
в різних то'-жах поверхні робочої дапатки
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рнстикн процесу ерозійного руйнування.
З метою розширення можливостей методу АЛЛ прогнозування аб­

солютних характеристик спрацювання за умов експлуатації турбін в 
дасартеції розглянуто задачу про ідентифікацію моделі ерозії на 
Підгрунті дан и  натурного експерименту. Для 11 реалізації викорис­
тано агаре? ліпшого регреоійного аналізу. Як приклад розглянуто 
ідентифікацію моделі ерозії стосовно до вхідних кромок робочих 
лопаток останнього ступеня турбіни ТК-200 аа даними натурних 
шосте peseta» роввктку ширава зони спрацювання. Показано, цо комбі­
нація детермінованого 1 статистичного підходів до вивчення пробле­
ми ерозії дозволяє здійснювати достатньо надійне прогнозування 
розвитку ерозійних пошкоджень на профільній поверхні робочої ло­
патки в залежності від часу експлуатації.

ВИСНОВОК

Отримані в роботі результаті? роблять внеоок у розвиток нового 
наукового напряму,пов'язаного з комплексним моделюванням 8 органі­
зацією обчислювального експерименту дія удосконалення процесів про­
ектування, дослідження,діагностування Ж безпечного функціонування 
енергетичних і транспортних тешювнх турбоустановок.В процесі дос­
ліджень було розв'язано ряд важливих теоретичних 1 практичних за­
дач, які дозволили розробите комплекс математичних моделей та від­
повідних прикладах програм для дослідження процесів утворення, 
траноформації, переносу вологи та 1 1 впливу на потік 1 елементи 
проточної частини вологопарової турбіни.

Результата зшюаааоі роботи дозволяють оформлювати такі 

основні висновки. *

І.Поставлена й реаліаовдаа задача про нестаціонарне зароджен­
ня рідкої феа« в потоках переохолодивної пари,по швидко поширюють­
ся. Опис початкового етапу конденсації здійснено на підгрунті не­
стаціонарного кінетичного рівняння Зельдовича.Знайдено асимптотич­
но точний розв’язок основного кінетичного рівняння у випадку за­
лежних від часу зовнішніх умов, цо визначають рівень метестабіль- 
ності вихідної фази, й одержано вираз для швидкості зародження 
крапель. Розглянуті як ізотермічна ситуація,коли температури пари 
та крапель збігаються, так Й істотно не ізотермічний нипадок, що 
виникав пре слабкому теплообміні між парою та краплею.



Нествиіонярність процесу зародження характеризується 
параметром "п",що визначає зміну активаційного бар’єра процесу за­
родження W^/KpT за характерний час встановлення стаціонарного 
розподілу. Для значень показника нестаціонарності "п",«о є 
характерними для проточних частин турбін (п ~1 ) відмінність 
розв’язку від стаціонарного дуже Істотна. При слабкій нестаціонар­
ності п -» 0 із загального виразу для швидкості зародження 
випливає відома формула Зельдовича-Френкеля.

Нестаціонарна швидкість зародження на відміну від стаціонарної 
однозначно пов'язана з початковими розмірами зародків, цо утво­
рюються. Встановлення такого взаємозв'язку дозволило збільшити 
точність розв'язання порівняно з чисто стаціонарним розглядом, 
коли початковий розмір строго не визначався.

2 .Розроблений та реалізований у вигляді пакета прикладних 
програм зручний для практичного використання чисельно-аналітичний 
метод опису початкового етапу конденсації, який послідовно врахо­
вує нестаціонарність процесу зародження крапель. Виведена система 
рівнянь є узагальненням на випадок нестаціонарного зародження ві­
домого методу "моментних рівнянь", який грунтується на припущенні 
про незалежність швидкості росту крапель від їх розміру,цо є спра­
ведливим лише в стаціонарній межі.

Під час ровгляду наступного етапу конденсації (йнімвння пере­
сичення, ріст і перевипаровування крапель) кінетичне рівняння для 
функції розподілу введено до ланцюжка рівнянь для 1 1 моментів.

3.Проведені комплексні чисельні дослідження на моделі 
конденсації для випадків однорідного розширення як ві сталою,так 1 
а періодично змінною швидкістю,а також течій у соплах. Виконане 
порівняння в "еталонною" розрахунковою схемою,цо включає прямий 
розв'язок основного кінетичного рівняння, в результатами експери­
ментальних досліджень на соплах,а також з розрахунками ва Іншими 
відомими в літературі методаш, цо грунтуються ва стаціонарному 
розгляді процесу конденсації,поковало високу ефективність 1 задо­
вільну точність методу в широкому діапазоні швидкостей розширення.

4.Розроблені МЙТ6М8ТЯЧНЭ модель і т'ісєльпяй метод для ровв'я- 
зання задачі дослідження плоска* та ооаіяивтричишх течії пари, *Р 
неріввоважно конденсується. Метод використовує отримані результати 
опису процесу конденсації й грунтует; ся вв застосуванні монотонної 
скінченно-різницевої схеми наскріан о рахунку С.КЛ’сдуиова.

Вишиані розрахункові дослідомнн* стосовно до течії з верів-

33



неважно» конденсацією в прямих соплах і в турбінному ступені вели­
кої віяльності.

Метод реалізовано у вигляді комплексу програм, який дозволяє 
отримувати всі необхідні термогазодинамічні параметри течії та 
характеристики рідкої фази.Комплекс програм може використовуватись 
для проведення детальних розрахунків структури течії в проточних 
частинах вологопврових турбін.

Б.Сформульована та реалізована задача про побудову 
математичної моделі ерозії лопаткових матеріалів,що зазнають 
ударної дії високошвидкісних полідисперсних потоків крапельної во­
логи. Під час створення моделі використано підхід,що враховує 
кінетичну природу руйнування матеріалу, який перебував під 
навантаженням.

Проаналізовано кінетичне рівняння, запропоноване для опису 
накопичення мікродефектів суцільності еродуючого матеріалу. При 
цьому введений до ровгляду феноменологічний параметр ерозійної по- 
шкодкеності дозволив встановити взаємозв'язок фізичних процесів,що 
протікають в матеріалі деталі, з процесами навантаження й отримати 
таким чином Інформацію про стан поверхневого шару еродуючої деталі.

Одержано залежність для результуючої ерозійної пошкодженості 
в точці поверхні,що розглядається, ва час експозиції за умов дії 
полідисперсних крапельних потоків. На цьому підгрунті, а також 8 
урахуванням аналізу навантаження.що виникає під чао взаємодії 
краплі рідини 8 матеріалом деталі, отримано вирази для розрахунку 
величини прихованого періоду спрацювання. Показано роль Інкубацій­
ного періоду як фактора,що визначав спрацювання на усіх стадіях, 1 
здійснено роввнток моделі для прогнозування ерозійного процесу в 
цілому.

Є.На підгрунті кінетичної моделі ерозії та' визначення харак­
теристик ерозІЙнонебезпечних крапельних потоків у проточній части­
ні вологопарової турбіни розроблено та реалізовано у вигляді прог­
рамного комплексу метод прогнозування Інтенсивності ерозійного 
руйнування вхідних кромок робочих лопаткових апаратів вологопа- 
рових турСІв.

Виконані різноманітні чисельні дослідження на моделі ерозії 
Виявлені найбільш Істотні фактори, що впливають на Інтенсивність 
ерозійного спрацювання. Показані можливості методу 8 точки зору 
вибору раціональних характеристик проточної частини за прийнятим 
критерієм ерозійної небезпеки.
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7.Сформульована задача про Ідентифікацію моделі ерозії на 
підгрунті результатів натурних досліджень закономірностей спрацю­
вання. Виконані розрахунки щодо прогнозування абсолютних значень 
характеристик зон ерозійних пошкоджень вхідних кромок робочих ло­
паток вологопярових ступенів турбін. Показане доцільність комбіну­
вання детермінованого т» статистичного підходів до прогнозування 
ерозійного спрацювання.

8 .У результаті виконаних досліджень запропоновано універсаль­
ний математичний Інструмент у вигляді банку прикладних програм для 
дослідження дії процесів утворення,переносу те трансформації воло­
ги на характеристики проточних частин парових турбін.
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