Streszczenie

Przeptywy wielofazowe z przemiang fazowa sg wszechobecne zaréwno w srodowisku, jak i w
inzynierii. Najbardziej znanym przypadkiem kondensacji jest przejécie fazowe wody z pary do
cieczy, ktore wystepuje gdy cisnienie i temperatura spadaja ponizej parametréw nasycenia.
Kondensacja jest istotna przy projektowaniu wysoko sprawnych maszyn i urzadzen w wielu
gal¢ziach przemystu. Tradycyjnie badania nad kondensacja koncentrowaty sie na przeptywach
czyste] pary. W ostatnim czasie obserwuje si¢ jednak znaczny wzrost zainteresowania
kondensacjg mieszanin powietrzno-parowych. Istniejace metody numeryczne sa niezawodne
tylko dla przeptywow czystej pary i wymagaja dalszego rozwoju w celu badania kondensacji
w mieszaninach powietrzno-parowych. W naturze parowanie i kondensacja zachodza powoli.
Przy okolodzwigkowych przeptywach w aplikacjach technicznych spadek ci$nienia i
temperatury jest znacznie szybszy i czgsto dochodzi do powstania nieréwnowagi
termodynamicznej. Gdy przechlodzenie jest wystarczajaco silne. nastepuje proces nukleacji,
t. zarodki powstajg bezposrednio z pary. Gdy jadra te osiagna wielkos¢ krytyczng, otaczajaca
je przechtodzona para skrapla si¢ na ich powierzchni co skutukuje ich szybkim wzrostem.
Przemianom fazowych towarzyszy uwalnianie badZ absorpcja ciepta utajonego. zjawiska te
wywieraja znaczacy wplyw na charakter przeptywu. Wykorzystywane modele kondensacji
opierajg si¢ na kalibracji z danymi eksperymentalnymi, takimi jak na przykiad przeptywy
okofodzwigkowe w dyszach. Takie przypadki doglebnej walidacji zostaly opublikowane dla
kilku przeptywéw czystej pary, ale do tej pory zbadano tylko kilka dysz powietrznych o duzej

szybkosci rozprezania.

Pierwszym celem tej pracy bylo wypetnienie luki w badaniach eksperymentalnych dlatego
wykonano pomiary przeptywu wilgotnego powietrza w dyszy o malej szybkosci rozprezania.
Badania zostalty przeprowadzone dla réznych warunkéw otoczenia dla przeptywu
naddzwigkowego i transsonicznego, czyli przepltywu, w ktérym pojawia sig¢ fala uderzeniowa
w wyniku przejécia naddzwiekowo-poddzwigkowego. Eksperymenty przeprowadzono z
wykorzystaniem istniejacego stanowiska niskocisnieniowego w Katedrze Maszyn i Urzadzen
Energrtycznych Politechniki Slaskiej rozbudowanego o nowa sekcje testowa. Wyniki
eksperymentalne stanowity podstawe do walidacji rozwazanego modelu. Ponadto geometria
dyszy ze wszystkimi danymi zostata udostgpniona jako test wzorcowy dla przeptywéw

kondensacyjnych.
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Drugim celem pracy byla analiza doktadnosci dostgpnych modeli kondensacji dla przeptywu
wilgotnego powietrza. W przesztosci modele kondensacji byly opracowywane dla pary czystej
i nie byly stosowane do badan wilgotnego powietrza. Niemniej jednak, obserwowany jest
wzrost zainteresowania kondensacja w mieszaninach powietrzno-parowcyh. Dlatego
przeprowadzono przeglad powszechnie stosowanych modeli i wykazano, iz model kondensacji
nie moze by¢ wybierany arbitralnie. Dobor modelu przemian fazowych powinien by¢ dobrany
do badanego zagadnienia. W tej pracy wyrdzniono model mieszany, oparty na modelu
kinetycznym i modelu cigglym, ktéry faworyzuje poprawnos¢ fizyczng dla matych kropel

Jednoczesnie zachowujac doktadnosé dla kropel duzych.

Kolejnym celem bylo zbadanie wptywu przemian fazowcyh na prace nowoczesnych maszyn
wirnikowych. Po uzyskaniu wiarygodnego narz¢dzia do badania kondensacji w przeptywach
wewnetrznych i zewngtrznych przeprowadzono kompleksowe badania, skupiajace sie na
wplywie kondensacji oraz parowania na pracg pierwszego stopnia sprezarki turbiny i
wentylatora silnika turbowentylatorowego. Przeprowadzono analize numeryczna zjawisk
zachodzacych w maszynach wirnikowych, ktorych pltynem roboczym jest powietrze
atmosferyczne zawierajgce czastki stale i ciekfe. Wykazano, ze zjawiska fizyczne towarzyszace
przemianie fazowej istotnie wplywaja na przeptyw w kanale migdzylopatkowym. Uwalnianie
ciepla utajonego na skutek kondensacja powoduje wzrost temperatury oraz cisnienia, co
skutkuje spadkiem lokalnej predkosci. Z drugiej strony absorpcja ciepla utajongo, ktéra
towarzyszy parowaniu kropel wystepujgcemu na fali uderzeniowej wyzwala zjawiska
przeciwne, prowadzace do przesunigcia fali uderzeniowej w dét przeptywu. Dodatkowo,
wykazano iz spadek gestosci ptynu na skutek obecnosci pary wodnej, czesto pomijany w
badaniach numerycznych, implikuje znaczng zmiane parametréw plynu co wplywa to na

process ekspansji a w w rezultacie takze na sprawnos¢ rozwazanych maszyn.

Na koniec poréwnano podejscie Eulera i Lagrange'a i zaproponowano superpozycje obu
modeli. Zaprezentowane wyniki swiadcza o istotnym wplywie podejécia numerycznego na
otrzymywanie wyniki wykorzsystujac ten sam modelu fizyczny danego zjawiska. Omdéwiono
zalety 1 wady obydwu modeli oraz zaproponowano model superpozycji taczacy zalety obu
podejs¢. Wskazuje to na luk¢ naukowa, ktéra ma duzy potencjal dla rozwoju modeli

kondensacyjnych i wskazuje potrzeb¢ dalszych badan.

Podsumowujgc, wyniki przedstawionych eksperymentalnej i numerycznej analizy przemian

fazowych wskazujg na istotny wplyw tego zjawiska na charakter przepltywéw
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okotodzwigkowych. Zjawiska przemiany fazowej prowadza do lokalnej zmiany parametrow
plynu oraz charakteru przeptywu, co wptywa na caty uktad przepltywowy. Zaréwno jednorodna,
jak i niejednorodna kondensacja moze prowadzi¢ do obnizenia sprawnosci maszyn i urzadzen,
co jest solidng podstawa do stwierdzenia, ze w badaniach i projektowaniu ukladéow

przeptywowych nalezy bra¢ pod uwage zjawiska przemian fazowych.
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