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Summary

Existing continuous effort for higher steam turbine efficiency and reliability has
been still limited with incomplete knowledge of the nucleation process occurring
in the LP steam turbine flow path. The liquid phase formed by polydispersed
system of droplets is responsible for numerous unfavourable phenomena
comprising mainly additional energy losses, blade erosion and blade failures due
to the corrosion effects in the phase transition zone, thus, resulting in the
decreased turbine efficiency and reliability. The knowledge of structure of the
droplets is needed for solution and minimizing of these wet steam effects.

The lecture deals with the structure of droplets in steam turbine from the point of
view of the corresponding diagnostics and modelling.



Souhrn

Trvald snaha o dosaZeni vySsi u€innosti a spolehlivosti parnich turbin je stale
limitovdna neuplnou znalosti nukleac¢nich jevli v prito€né ¢asti NT dilu parnich
turbin. Kapalna faze tvotena polydisperznim systémem kapek je zodpovédna za
fadu nepfiznivych jevii zahrnujicich ptfedevSim piidavné energetické ztraty,
erozi lopatek a poSkozeni lopatek v diisledku koroznich jevi v oblasti fazového
prechodu, které snizuji u¢innost a spolehlivost turbiny. Pro feSeni a minimalizaci
téchto vlivli mokré pary je nezbytna znalost struktury kapek.

Ptednaska se zabyva strukturou kapek v parnich turbinach z pohledu diagnostiky
a modelovani.
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1. UVOD

Energetické naroky spolecnosti jsou v rozhodujici mife kryty zneobnovitelnych
zdrojii primarni energie. Podle udajii svétové energetické rady (WEC) ziistane
celosvétové az do roku 2020 celkovy podil fosilnich nosi¢ii energie a jaderné
energie na vyrob¢ elektiiny piiblizn€¢ konstantni na dnesSni urovni kolem 80%.
Podobny trend nepochybné pietrva i v ndsledujicim obdobi.

V technologickych fetézcich zuSlechtovacich pfemén na sekundarni formy energie
dochézi trvale ke znacnym energetickym ztrdtam s negativnimi dopady na
ekonomiku a Zivotni prostiedi. Cestou ke zlepSeni je zvySovani UCinnosti
a spolehlivosti energetickych systémill. Nezastupitelné misto mezi nimi maji parni
obc¢hy v tepelnych elektrarndch. Dosud stdle nevyuZzity potencial pro dalsi
zvySovani ucinnosti parnich obéht je ve zlepSeni dili kondenzacnich parnich
turbin, které pracuji s mokrou parou. Mokra para se v turbinach projevuje velmi
negativné [1-3]. Obecné¢ zndmé jsou erose, korozni jevy a také piidavné
energetické ztraty vlhkosti. Intenzita vSech téchto neptiznivych projevil je vyrazné
ovlivnéna strukturou kapalné faze mokré pary (tj. rozmérovym spektrem a poctem
kapek) [4]. Znalost této struktury mokré pary v realnych parnich turbinach
a faktorq, které tuto strukturu ovliviiuji, mé tedy znany vyznam.

Prednéska stru¢né mapuje problematiku fazového ptechodu v parnich turbinach
a shrnuje poznatky z experimentalniho vyzkumu struktury mokré pary v parnich
turbindch uhelné elektrarny 210 MW a jaderné elektrarny 1000 MW a z testovani
modela vzniku a vyvoje kapalné faze v téchto turbinach.

2. STRUKTURA KAPALNE FAZE MOKRE PARY

Struktura kapalné faze mokré pary je v podminkach parnich turbin formovana
v principu dvéma fazemi: vlastnim vznikem a naslednym vyvojem
v proudovém poli. V disledku kondenzace se tvoii tzv. priméarni kapky
s polomérem r~0.05-0.5 um. Cast znich je transportovana (piimou impakci a
turbulentni difuzi) na povrch lopatek za vzniku vodnich filml. Ty jsou proudem
pary strhavany arozpadaji se na hrubé disperzni, tzv. sekundarni kapky
s polomérem r~5-100 um. Jejich vahovy podil v celkové vlhkosti je obvykle
mensi neZ 10%. Sekundarni kapky zplsobuji erozi lopatek a maji 1 vyznamny
podil na piidavnych ztratach vlhkosti. Uvedené transportni mechanismy,
ovlivitujici tvorbu sekundarnich kapek, jsou zavislé na rozmérech kapek
primarnich. To zdlraziluje nezbytnost znalosti redlné struktury primarnich
kapek. Predmétem trvalého zajmu je proto vyzkum charakteru fazové zmeény
v proudici pafe, tedy poznani vzniku a vyvoje kapalné faze.

3. FAZOVY PRECHOD V EXPANDUJICI VODNI PARE

Historie vyzkumu fazovych ptrechodi je starsi nez 100 let. Na konci 19. stoleti ji
zahajil ucelenymi experimenty s homogenni a heterogenni kondenzaci Wilson
(1897). Kratce po ném Thomson (1906) navrhl a ovéfoval teorii kondenzace na



iontech. Jejich vysledky aplikoval v prvnim kvantitativnim vyzkumu
kondenzace pary v dyzach Stodola (1927), ktery jako prvni zjistil, Ze pro vznik
kondenzace v proudici mokré pare je tfeba dosdhnout urcitého podchlazeni. Ve
tticatych letech minulého stoleti vznikaji ucelené teorie homogenni nukleace
a probiha fada vyzkumu kondenzace pary, ve kterych je stanovena poloha mista,
kde nastava proces kondenzace v proudici mokré pate (Wilsonlv bod).
Oswatitsch (1942) provedl kompletni kinetickou a termodynamickou analyzu
expanze vodni pary v dyze a dosahl dobrého souhlasu s experimenty.

Tyto prace byly zédkladem pro intenzivni vyzkum proudéni mokré vodni pary
v Lavalovych dyzach, ktery byl jako odezva na zajem vyrobcli parnich turbin
zahajen v Sedesatych letech minulého stoleti. SpoleCnym vysledkem téchto
vyzkumil bylo potvrzeni platnosti teorii homogenni kondenzace o fyzikalnim
principu vzniku kapalné faze v expandujici ¢isté vodni péte.

Podle téchto teorii pfechazi expandujici piehtata para po prekroceni rovnovazné
meze sytosti do podchlazeného, tedy nestabilniho stavu. Dochéazi v ni ke tvorbé
a rozpadu shlukti molekul. Pii dosazeni potfebné velikosti podchlazeni se
z puvodné nestabilnich shluk molekul stavaji kondenzacni jadra. Ta dale rostou
- vznikaji primarni kapky. Pfevadénim uvoliiovaného kondenzac¢niho tepla do parni
faze klesa jeji podchlazeni. Proudici para prechdzi ze stavu metastabilniho do stavu
blizkého rovnovaznému. Experimentalné bylo ovéteno, ze pocatky kondenzace
lze v i-s diagramu spojit ¢arami, které jsou zhruba ekvidistantni k mezni kiivce
a jejichZ poloha zavisi na rychlosti expanze. Obecné by podle téchto vysledk
m¢élo ke vzniku kapalné faze v expandujici vodni pate dojit v pasu vymezeném
v i-s diagramu 2-4 % rovnovazné vlhkosti - ve Wilsonov¢ oblasti.

Naproti tomu meétfeni v parnich turbindch [1] ukézala, Ze kondenzaci lze
v proudici paie lokalizovat pted Wilsonovou oblasti, jejiz poloha je stanovena
pro parametry v jadru proudu. Obvykle se uvadi dva zakladni divody tohoto
,pred¢asného* vyskytu kapalné faze:

e prostorovy charakter proudéni v turbinéach,

e pritomnost pfimési v pare.
Proudéni v pratocné ¢asti parnich turbin se zasadné liSi od jednorozmérného
proudéni v dyzach. Projevuje se zde vyrazné dvou, resp. ttirozmérny charakter
proudového pole v turbinovém stupni, efekty turbulence a nestacionarnich
fluktuaci parametri proudu, existence uplavovych virt a sekunddrnim
proudénim vyvolanych koncovych viri. V takovém proudovém poli mlze byt
lokéaln€ dosaZeno potfebné podchlazeni pro start homogenni kondenzace dtive,
neZ by odpovidalo proudovym pomérim podél stfedni proudnice. Kapky
vznikajici v té€chto mistech prechdzeji do jadra proudu. Tvoii-li dostate¢ny
kondenzaéni povrch, probéhne zde vlastni kondenzace autoheterogenné (jadra
jsou tvotena stejnou latkou, ale nevznikaji v daném mist¢ homogenni nukleaci).
Neni proto tfeba vysokych podchlazeni na homogenni tvorbu jader. Prakticky to



znamena, ze se kapalna faze mize objevit jiz v oblasti priichodu expanzni ¢ary
mezni kiivkou. Charakter autoheterogenni kondenzace byl experimentalné
ovéfovan na dyzach. Prokdzalo se, Ze pti dostateCném poctu kapek na vstupu do
dyzy je homogenni proces zcela potlacen.

Dalsi zmoznych pfi¢in ,,predCasné”“ kondenzace v parnich turbindch je
ovlivnéni nuklea¢niho dé&je a vyvoje kapalné faze piimésemi obsaZzenymi v paie.
Je zndmo, ze pritomnost pfimési ve vode a pare podstatné meéni jejich vlastnosti:
vodni roztoky rtznych latek maji vysSi kritickou teplotu a maji znatelnou
teplotni depresi, coz pfirozené¢ zdvihd kiivku nasyceni roztok vzhledem ke
kiivce sytosti Cisté pary. Pres intenzivni vyzkum vSak procesy vzniku kapalné
faze z pary za ptitomnosti pfimési nejsou dosud pln¢ prozkoumény. Predpoklada
se, ze vedle mechanismu homogenni kondenzace se v parnich turbindch
uplatituji @ mozna 1 dominuji heterogenni mechanismy tvorby kapalné faze na
cizich zarodcich nesenych proudem pary.

Pfitomnost piimési v pafe na jedné¢ strané silné komplikuje &1 prakticky
znemoziuje modelovani fazového prechodu, zaroven avSak predstavuje
vyznamnou moznost pro aktivni ovlivnéni struktury kapalné faze. Pracovnim
mediem parnich ob¢éhii neni nikdy chemicky C¢istd latka. Piestoze moderni
elektrarenské bloky maji vysoce kvalitni systém upravy dopliiované vody a ¢asto i
100% upravu kondenzatu, obsahuje obéhova voda i para stale velky pocet riiznych
piimési. Jejich zdroje Ize rozdé€lit do péti skupin:

e pouzity chemicky rezim upravy vody
praniky necistot
produkty koroze material v ob&éhu
produkty erose materialli, ndnost, natéra
produkty chemickych reakci

V okruhu provozovaného zafizeni je €ast piimési v pracovnim mediu piitomna
v disledku trvalych zdroji. Zbytek pifimési do okruhu vnikd nebo v ném vznika pii
poruse zafizeni nebo chybou obsluhy.

O rtiznorodosti piimési v pare sveédci fada praci opirajicich se o vysledky prazkumu
usazenin z velkého poctu turbin a analyzy faktografického materialu. Uvadi se vice
nez 160 spolehlivé identifikovanych sloucenin (predev§im oxidd, silikath, sulfati,
fosfatl, uhliCitanti, chloridii) 1 prvkdl nevazanych ve sloucenindch. Kromé
usazenych latek bylo ve vodé a v kondenzatu pary nékterych energobloki objeveno
1 mnoho organickych a také neorganickych kyselin. Para obsahuje také nckteré
plyny. Navic jsou do parovodniho traktu umysIn¢ dodavany upravné reagenty.
Z uvedeného je vidét, Ze pocet piimési v pare je znacny.

Mnozstvi téchto piimesi 1ze struéné dokumentovat nasledujici tabulkou 1, kde jsou
jako ptiklad shrnuty vysledky rozbort kondenzatu pary odebirané¢ z vystupti NT
dili parnich turbin v uhelné elektrarné Prunétov II 210 MW a v jaderné elektrarné
Temelin 1000 MW.



Tabulka 1
Turbina | F CI' | NO, |NO; |SO.* | katex. vodivost | Na K |Si0,

[MW] |[ppb]|[ppb]|[ppb] |[ppb]|[ppb] [uS/cm] [ppb] | [ppb] | [ppb]
210 |0.86|0.41 |<0.18| 0.18 | 1.02 0.0865 - - 7

1000 | 0.19 | 1.38 |<0.18| 0.37 | 1.58 0.0872 6.0 | 6.0 | 3.7

V bézném provozu jsou tedy koncentrace piimési pary velmi nizké. Otazkou
zUstava, zda - jak tvrdi fada autort - 1 v tomto mnozstvi mohou pfimési vyrazné
a moznd rozhodujicim zptsobem ovlivnit nukleaci, a tim 1 misto vzniku a vyvoj
struktury kapalné faze. O tom rozhoduje vedle mnozstvi piimési i jejich stav.

Pfimé&si jsou parou neseny jako heterogenni Castice v nejriznéjSich formach.
Mohou to byt ionty, kapky koncentrovanych roztoki nebo pevné c¢astice
riznych fyzikalnich vlastnosti: inertni, chemicky reagujici, elektricky nabité. Na
kondenzaci expandujici pary se tak mohou podilet homogenni a rtzné
heterogenni kondenza¢ni mechanismy.

Dnes je zndma tada teorii o moznych vlivech jednotlivych forem piimési pary
na nukleaci a kondenzaci. VétSinou tyto teorie nejsou uzaviené. Zabyvaji se
stanovenim kritického rozméru jader a energetickou narocnosti jejich tvorby. Ne
vZzdy je uvadéna intenzita vzniku jader a prakticky se neuvadéji vlivy pifimési na
dalsi rist kapek. V teoriich je soucasné zavedena fada parametrii, pro jejichz
kvantifikaci neni dostatek podkladi. Tim je vytvofeno mnoho stupiiii volnosti,
kterymi lze ovlivnit vysledek ptipadnych modelovych vypocta. U ,,dukladnéji*
teoreticky propracované unarni homogenni kondenzace je takovym stupném
volnosti napf. neznalost hodnoty povrchového napéti. K nému se zde vSak
ptipojuji dali. Usp&$né pouziti vyvijenych multikomponentnich modelt je
navic komplikovano neznalosti konkrétniho stavu, sloZeni a rozmérové struktury
piimési - heterogennich jader v turbinach.

V souasnosti neexistuji Zadnad piima méfeni struktury heterogennich
kondenzaénich jader v expandujici pafe. Prvni poznatky vtomto sméru by
mohly pfinést nové experimentalni traté a postupy navrzené a realizované
v posledni dob& na CVUT [5, 6], zatim vSak tyto prace nejsou dokondeny.
[ pouhy odhad poctu heterogennich jader, které 1ze v pare ocekavat, je pomérné
problematicky. S vyuZitim udaji z tabulky 1 je moZno pouze naznacit horni limit
poctu jader tvorenych iontovymi slouCeninami. Za ptedpokladu, ze jadra jsou
heteromolekuly tvofené m molekulami soli a n molekulami vody, kde pofty m a n
odpovidaji nasycenému roztoku, lze stanovit pocty a pftiblizné rozméry takovych
heteromolekul v 1 kg pary. V tabulce 2 jsou uvedeny tyto koncentrace Nygr
a orienta¢ni poloméry rygr pro dva vybrané typy heteromolekul (m-NaCl + n-H,O)
a (m'Na,SO, + n'-H,O) a méfend mnozstvi ionth CI” a SO v pate na vystupu z NT
dilu parnich turbin 210 a 1000 MW.



Tabulka 2

NaCl N&zSO4
HETEROMOLEKULA | KONCENTRACE [HETEROMOLEKULA | KONCENTRACE
210 MW | 1000 MW 210 MW | 1000 MW
m.NaCl + n.H,O m.Na,SO,+n.H,0

0.674 ppb | 2.27 ppb 1.57 ppb | 2.34 ppb

m n ryer [nm] Nier [kg'] n ryer [nm] Nier [kg']
1 8 0.408 6.95-10"° | 2.34-10' 11 0.462 | 6.64:10"” | 9.90-10"

10 80 0.88 6.95-10' | 2.34-10" 110 0.997 | 6.64:10"* | 9.90-10"
100 800 1.9 6.95-10" | 2.34-10" 1100 2.148 | 6.64-10"” | 9.90-10"

Z tabulky je zfejmé, Ze pokud budou piimeési v pafe v iontové podobé, ¢i jako
heteromolekuly s jednou molekulou soli, bude v obou turbinich jejich limitni
koncentrace v kg pary s pfihlédnutim na obsah dalgich iontd fadové ~10'". P
vyS§§im poctu iontl ¢i molekul v jadru by koncentrace logicky klesla. Zajimava
je konfrontace takto stanoveného horniho limitu koncentrace heterogennich
jader s koncentraci kapek vody N, méfenou extinkénimi sondami naSeho
pracovisté na stejnych turbinach za poslednim stupném NT dili [7, 8]:

Tabulka 3

Turbina 210 MW 1000 MW
N [kg'] 8.99-10'° 2.35-10"

Je patmé, Zze pokud nedochazi v procesu vyvoje kapalné¢ faze v PT k vyrazné
koagulaci, bude - ptfedev§im v parnim obchu s turbinou 1000 MW - pocet
»aktivnich* heterogennich jader mensi nez uvedeny horni limit koncentrace.

Obecné lze z porovnani Udaji v tabulkach 2 a 3 usuzovat na nezanedbatelny
vliv pfimési v pafe na kondenzacni dé&j. Dil¢im potvrzenim téchto uvah jsou
vysledky ziskané pfi vyzkumu na experimentdlnich 1 provozovanych, parnich
turbinach [9]. Ty prokazaly existenci kapalné faze pfed Wilsonovou oblasti,
resp. nad mezni kiivkou. Zarovenn byl v tomto "prvnim" kondenzatu naméten
vysoky obsah soli. To kvantitativné potvrzuji 1 pozdé;si prace [10].

O tom, zda se heterogenni kondenzace na piimésich uplatiiuje v prito¢né Casti
nebo zda mé dokonce rozhodujici vliv na pribéh kondenzacnich dé&jii v parnich
turbindch, neni zatim moZno jednozna¢né rozhodnout. Ani vysoky obsah pfimési
v prvnim kondenzétu, uvadény nckterymi autory, neni dostate¢né prikazny. Za
soucasného stavu méficich metod a technik nelze ur€it, zda piimés byla
primarnim heterogennim centrem, nebo piesla-li do jiZz existujiciho vodniho
kondenzacniho jadra. Bez ohledu na to miiZze pfitomnost piimési v kondenzacnich
jadrech (pi1 dostatecné koncentraci) ovlivnit chovani mokré pary predevSim
disperzni strukturu kapalné faze. Pokusy provedené v podminkéch spontdnni
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tvorby kapalné faze potvrdily, Ze pfimési v pafe mohou meénit rychlost ristu
a rozmér kapek vznikajicich pti kondenzaci.

Pozorovany vyskyt kapalné faze pred Wilsonovou oblasti 1ze tedy vysvétlit jak
heterogenni kondenzaci na ¢asticich pfimési, tak 1 mechanismem autoheterogenni
kondenzace bez uvazovani vlivu pifimési. Oba mechanismy jsou teoreticky mozné
a experimentalné¢ dil¢im zplisobem ovétené. To dokumentuje slozitost podminek
ovlivitujicich vznik kapalné¢ faze v pritocné Casti parnich turbin a zaroven
naznacuje, pro¢ (na rozdil od dyzovych experimentll) neni charakter kondenzace
v turbindch doposud jednozna¢né objasnén. Ukazuje se nutnost podrobného
vyzkumu jednotlivjch jevii spoluplisobicich pii kondenzaci. ReSeni této
problematiky zlstava v poptedi z4jmu fady pracovist. V experimentalni oblasti je
mozno sledovat dva zakladni sméry vyzkumu:

a) Meéfeni na parnich turbindch za provozu, které ma pfinést informace
o skutecnych pomérech v priitocné Casti. Sleduji se rtizné cile:

e Jlokalizace mista vzniku kapalné faze,

e analyzy slozeni ,,prvniho* kondenzatu,

e stanoveni rozmérl primdrnich resp. sekundédrnich kapek,

e urceni hodnot vlhkosti v proudici mokré péate.

b) Vyzkum na experimentdlnich tratich. Projevuje se zde snaha pfibliZit
podminky experimentu podminkam v prato¢né ¢asti parnich turbin.

e Sleduje se vlivasové proménného proudového pole na pocatek
kondenzace. Tyto naro¢né vyzkumy zatim nepiinesly jednoznaéné zavéry.

e Ovétuje se vliv pfimési cilené davkovanych do proudu pary na charakter
kondenzace v dyzach pii rlznych rychlostech expanze. Souhrnné tyto
prace ukazuji na konkuren¢ni vztah mezi homogennim a heterogennim
mechanismem kondenzace. Pfitomnost cizich jader rGzného charakteru
(inertni Castice, ionty, povrchové aktivni latky) potlacila v fadé ptipadt
projevy homogenni nukleace ve srovnani s ptipady expanze Cisté pary.

e Zkoumad se kondenzace technicky Cisté pary pii nizkych rychlostech expanze
[11]. Pfi téchto vyzkumech byla fotometrickym méfenim prokazana
pfitomnost kapalné faze v expandujici pafe diive, nez lze ocekéavat na
zakladé modelu homogenni nukleace. Tomuto modelu neodpovida ani
meétena vysledna struktura kapalné faze, tvofend zde menSim poctem kapek
vétSich rozmérii. Za pficinu byl stanoven heterogenni start kondenzace na
jadrech tvofenych piimésemi v pare. Na zékladé modelovych vypocta vlivu
koncentrace inertnich heterogennich jader na charakter kondenzace pii
riznych expanznich rychlostech 1ze konstatovat, ze s klesajici rychlosti
expanze postaCuje pro potlaceni homogenni kondenzace niz§i pocet
heterogennich jader. Neni-li vSak takovy pocet jader v paie ptitomen,
prevlada po heterogennim startu homogenni mechanismus kondenzace.
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Obecné lIze tedy pii expanzi vodni pary urcité Cistoty ocCekavat vyraznéjsi
projevy heterogenni nukleace pii nizSich rychlostech expanze. Dale je
pravdépodobné ovlivnéni pribéhu podchlazeni parni faze bchem expanze
a zfejmée 1 struktury kapalné faze timto mechanismem.

Jak jiz bylo fe€eno v tvodu, je znalost struktury vznikajicich kapek nezbytna pro
stanoveni intenzity nepiiznivych projevil ptitomnosti mokré vodni pary v parnich
turbindch. ProtoZe moZnosti numerickych simulaci priabéhu nukleace
a kondenzace ve slozitych podminkdch proudéni technicky cisté pary v PT jsou
dosud omezeny, jsme pii ziskdvani udaji o realné struktute kapalné faze odkazani
pfedevsim na vysledky experimentll. Ty zaroven predstavuji jediné podklady pro
testovani a fitovani modela fazového piechodu v parnich turbinach.

Vyzkumu vzniku a vyvoje kapalné faze v expandujici vodni péfe je fadu let
vénovana velkd pozornost 1 na naSem pracovisti. Déle je jako dil¢i ptispévek k této
velice slozité problematice ukazano nekolik piikladi vysledki tohoto vyzkumu.

4. MERENI STRUKTURY KAPALNE FAZE MOKRE PARY
V PARNICH TURBINACH

Stanoveni struktury kapalné faze, tj. redlného rozmeérového spektra kapek
a vlhkosti pary pi1 provozu turbiny, je mimo jiné komplikovano faktem, Ze
rozhodujici podil vlhkosti tvoti submikronové kapky, které se pohybu;ji rychlosti
stovek m/s. K méfeni se proto od konce 70tych let minulého stoleti vyuzivaji
indirektni fotometrické metody [12, 13]. Také na CVUT v Praze byla v ramci
spoluprace se SKODA ENERGO s.r.0. postupné vyvinuta a provozné ovéfena
fada extink¢nich sond pro méteni v parnich turbindch [14].

Extink¢éni sondou se pi1 méfeni v parnich turbinach méfi nejprve referencni
zavislost intenzity svétla I, na vlnové délce A pii prachodu svétla méfici
mezerou sondy, ve které nejsou kapky vody rozptylujici svétlo. Nasleduje
méfeni zavislosti intenzity svétla I na vinové délce A pii prichodu svétla métici
mezerou, kterou proudi mokra para. V disledku rozptylu svétla na vodnich
kapkach je intenzita I niz$i nez referencni hodnota I,. Z vypoctené zavislosti
pomérného zeslabeni intenzity svétla I/I,=f(A) se s pouzitim Mie teorie rozptylu
svétla na kapkach vyhodnocuje rozmér kapek D, resp. rozloZeni jejich velikosti
®(D) a nasledn¢ vlhkost pary y. V principu vede problém na feSeni soustavy
Fredholmovych integrélnich rovnic prvniho druhu [1]:

1 (j ijm m)- ®(D)- D*dD (1)

kde /¢ je délka métici mezery sondy (resp. tloust’ka prosvétlované vrstvy mokré
pary), Q(D,A,m) soucinitel rozptylu svétla, m = f(A) relativni index lomu svétla
ai=1, 2,..n zvoleny pocet diskrétnich vlnovych délek svétla A a tedy pocet
rovnic soustavy. ReSeni této soustavy je trvale komplikovdno 3$patnou
podminénosti rovnic projevujici se velikou citlivosti vysledku na malé zmény
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vstupnich dat. To klade velké naroky na kvalitu méficiho systému, piesnost
méfeni 1 pouzity rozsah vlnovych délek svétla, ktery rozhoduje o mnoZzstvi
informaci ziskanych o métenych polydispersnich systémech kapek.

4.1 Priklad vysledki z provoznich méieni

Pomoci extinkénich sond vyvinutych na CVUT byla provedena ¢etna méfeni na
turbinach v uhelnych elektrarndch Pocerady, Prunétfov Il a v jaderné elektrarné
Temelin. Méteni piinesla prvni informace o rozlozeni velikosti kapek a vlhkosti
pary podél lopatky v oblasti za poslednimi stupni NT dili téchto turbin.
Potvrdilo se, ze struktura a rozlozeni kapalné faze v prato¢né C¢asti se u
jednotlivych strojii znaéné 1i8i. Projevuji se vlivy parametrQi pary, provoznich
stavl 1 vlastniho feSeni lopatkovych stupiii.

S ohledem na zna¢ny rozsah provedenych méfeni je v ramci této prednasky mozné
ukdzat pouze ptiklad ziskanych vysledkti. Pro dokumentovani rozdila struktury
kapalné faze v jednotlivych strojich vhodné poslouzi data ziskana na elektrarné
Prunéfov II - turbina 210 MW [7] a na jaderné elektrarné¢ Temelin - turbina
1000 MW [8]. Konkrétné jsou uvedeny vysledky vyhodnocené z méfeni v oblasti
sttedniho priméru lopatkovani na vystupu NT dili pfi nominalnim vykonu strojt.
Odpovidajici parametry pary na vstupu a vystupu NT dilti uvadi tabulka 4.

Tabulka 4

Turbina 210 MW 1000 MW
Tlak pred NT [kPa] 131 690
Teplota pfed NT [°C] 181 249
Tlak za NT [kPa] 4.8 7.8

Priméarnim vysledkem méfeni jsou zavislosti pomérného zeslabeni intenzity svétla
I/I(A). Porovnani jejich pribehti v oblasti sttedniho priméru lopatkovani umoziuje
obrazek 1.

08 |_—"

0.6 —210 MW
0.4 = 1000 MW

02 /

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
A [um]
Obr. 1
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Vyrazné rozdily patmé z obrazku 1 dokumentuji znacny vliv provozniho stavu na
meéfenou extinkei svétla. Z téchto zavislosti I/I,(A) byla vypoctena rozlozeni ®(D),
znazornéna v normovaném tvaru ¢(D) na obrazku 2.

10
g —210 MW
— 1000 MW
8 6
S 4
2
0
0 0.5 1 1.5
D [um]

Obr. 2

Tato rozlozeni umoZnila ur¢it hodnoty vlhkosti pary v misté¢ méfeni podle

rovnice
1

y= )

1 Doo
1+[- 2 [®D)D*dD"
6p By

Pozn.: Hodnoty tlaku v misté méieni, nezbytné pro stanoveni hustoty syté vody
p‘a syté pary p*, byly ziskany z paralelnich méfeni pneumatickou sondou
realizovanych pracovniky Skoda ENERGO s.r.o..

Obdobné byla vypoctena 1 vlhkost v dalSich méficich polohach mezi patou

a Spi¢kou lopatky. Pribéhy rozlozeni vlhkosti pary podél lopatky v oblasti za
poslednim stupném NT dilu jsou pro ob¢& vybrané turbiny porovnany na obrazku 3.

1000 —210 MW
800 = 1000 MW

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
y [kg/kg]
Obr. 3
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4.2 Vyuziti vysledki méreni

Vysledkem extinkénich méfeni jsou tedy tdaje o struktufe a vlhkosti pary
v proméfované oblasti pritocné Casti dané parni turbiny pii konkrétnim
provoznim stavu. Tyto vysledky lze vyuzit:

e konkrétné — tedy piimo ve vazbé na turbinu, na které¢ méfeni probiha. Zde
se jedna piedevSim o mozZnost stanoveni koncovych bodl expanze
v mokré pafe a ndsledné Uc€innosti NT dilu turbiny, a to jak pro ucely
garan¢nich méfeni, tak 1 pro zhodnoceni vlivu dlouhodobého provozu
nebo provedenych provoznich a konstrukénich zmén na tuto Uc¢innost.
Podobné lze diagnostikovat vliv zamyslenych a testovanych zmén
chemického rezimu energobloku na strukturu kapalné faze, a tim ziskat
podklady pro posouzeni vhodnosti ¢i nevhodnosti takovych zmén.

e obecné — tedy v oblasti vyzkumu podminek vzniku a proudéni mokré
vodni pary. Udaje o realné struktufe mokré pary jsou nenahraditelné pro
ovéfeni a piipadné pro fitaci modeltl nukleace, kondenzace, koagulace,
eroznich mechanizmli a transportu kapalné¢ faze v parnich turbinach.
Takto ovéfené modely Ize déale vyuzit pfi optimalizaci nov€ navrhovanych
lopatkovych stupiiit pro podminky proudéni mokré vodni pary
s pfihlédnutim k minimalizaci ptidavnych energetickych ztrat vihkosti.

Obéma uvedenym oblastem vyuziti je na naSem pracovisti logicky vénovana
znacna pozornost.

5. POUZIT]ELNY MODEL VZNIKU A VYVOJE KAPALNE FAZE
V PARNICH TURBINACH

Vysledky méteni extink¢ni sondou na vystupu z NT dilu parni turbiny poskytuji
dobrou pfilezitost k ovéfeni vypoctovych modelti tvorby kapalné faze v priatocné
¢asti turbiny pfi respektovani provoznich podminek. Jako piiklad bude déle ukazano
takové vyuziti vysledku méteni na turbiné 1000 MW jaderné elektrarny Temelin.

Modelovani nukleace
Pracovnim mediem parnich turbin je technicky cista para, tedy para s Sirokym
spektrem, velmi nizkou koncentraci a prakticky nezndmym stavem pirimé&si.
Z divodt trvalych nejistot ve vstupnich datech, zvlasté pokud jde pravé o stav
chemickych ptimési v oblasti vzniku kapalné faze, neni mozné pouzit stavajici
multikomponentni nuklea¢ni modely. Proto je nutné volit jiny pfistup. To
znamena nasadit modely jednodus$s$i, nepokryvajici celé spektrum
spoluptisobicich faktorti, a na zédklad¢ vypoctové analyzy vybrat takovy model,
ktery poskytuje pfijatelné vysledky - definované shodou s méfenymi daty.
Pti takové vypoctové analyze byly na nasem pracovisti testovany nasledujici
nukleacni modely:

e unarni homogenni nukleace

e bindrni homogenni nukleace

e nukleace na iontech
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Jako zdkladni nuklea¢ni model byl pouZzit model unarni homogenni nukleace
Cisté pary podle klasické teorie Becker - Doringa [1]. Kriticky polomér kapek 1y,
a nuklea¢ni rychlost J se tedy stanovi podle rovnic

26
I.kr = = (3)
P RT, In[p/p, (T,)]

2 2
J= | 202 P op|—p . AT O )
m, P, 3ky T,

kde: o, je povrchové napéti, pi je hustota vody, p, je hustota pary, R je plynova
konstanta, T, je teplota pary, p je tlak, ps je tlak sytosti, my je hmotnost
molekuly H,0, kg je Boltzmannova konstanta a 3 je korekce zahrnujici
stavajici nejistoty modelu.

Dale byl pouzit model binarni homogenni nukleace podle MarSika [15] pro
soustavu H,O-NaCl. Koncentrace zvoleného reprezentanta chemickych pfimési
— NaCl — v pafe byla urc¢ena v souhlase s vysledky chemickych analyz odbéri
pary provedenych ze sledované turbiny (viz tabulka 1 a 2).

Testovan byl 1 model nukleace molekul H,O na zaporné nabitych iontech, ktery
vychazi z piivodni prace Matuszkiewicze [16].

Nukleace probihajici v expandujici pafe v pratoéné c¢asti parni turbiny
piedstavuje slozity problém, ze kterého je dosud objasnéna pouze maléd ¢ast.
Proto kazdy zuvedenych nukleacnich modeli pouzitych pi1 simulacnich
numerickych vypoctech je ve skutecnosti neuplny. Tak napf. model unarni
homogenni nukleace vyzaduje ureni korekéniho faktoru B v exponencialnim
Clenu rovnice (4). Podobné¢ v bindrnim nuklea¢nim modelu je zaveden volitelny
parametr kT In(S,) [15]. V pfipad¢ nukleace na iontech je takovym volitelnym
parametrem pocet iontll N, které se nukleace ucastni.

S vyjimkou unarniho modelu, u kterého 1ze na zékladé dyzovych experimentt
[17] faktor B urcit podle nasledujiciho korelacniho vztahu

B = 1.328 p%’ +0.05 (5)

(kde pos [bar] je tlak sytosti v priaseciku expanzni Cary s mezni kiivkou), je
mozné miru shody vypoctu s méfenymi daty ¢aste¢né ovlivnit volbou predem
neznamych parametrii v nuklea¢nich modelech.

Bez ohledu na to, dfive nez se podati zlepSit naSe znalosti o nukleaci, mlze
zjednoduseny pfistup k jejimu modelovéani poslouzit jako uzitecnd metoda pfi
navrzich turbin pro mokrou paru, pro které je spravné stanoveni rozmérovych
spekter kapek nezbytné.
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Rust kapek béhem kondenzace byl pii pouZiti vSech uvedenych nuklea¢nich
modell stanoven podle Gyarmathyho rovnice [1]

A
g: 1 J;AT (1_1.1«) (6)
dt  /,-p, r 1+3.18Kn r

kde: r je polomér kapky, t je Cas, /3, je skupenské teplo, A, je tepelna vodivost
pary, Kn je Knudsenovo ¢islo, AT je podchlazeni pary.

Nukleace a kondenzace v prutocné c¢asti mnohastupniové turbiny je pocitana
s pouzitim systému standardnich rovnic zachovani pro kondenzujici paru [1].

Jako vypoctovd metoda je pouzit statisticky Lagrangeiv piistup zahrnujici 2D
jevy. Metoda je zalozena na nahodném charakteru disipace v Castici pary
prochézejici vicestupiiovou turbinou v zavislosti na ndhodné vybrané proudnici
v jednotlivych lopatkovych miiZich s danym rozloZenim polytropické tcinnosti
podél roztece [18]. V jednotlivych casticich pary tak dochéazi k nukleaci za
riznych podminek, coz ovliviluje strukturu kapek a vysledné se projevi
v Sirokém spektru rozmérd. Nahodny charakter drdhy Céstice pary plyne
z relativniho pohybu statorovych a rotorovych miizi.

Jednotlivé uvedené nuklea¢ni modely byly postupné pouzity pii simula¢nich
vypoctech vyvoje kapalné faze v pratocné ¢asti sledované turbiny mezi mistem
vzniku kapek a mistem méteni extinkéni sondou. Pii vypoctech se respektovaly
provozni podminky (viz tabulka 4). Za miru shodnosti vysledkli numerickych
simulaci s méfenymi daty (I/1,); byla zvolena stfedni odchylka:

& = 1'\/ Zn: [(I/Io)i _(I/Io)mod,i]2 (7)

n i=1

kde: (I/Iy)moda, je zavislost poklesu intenzity svétla stanovena podle rovnice (1)
pro rozloZeni rozmérit (D)4 ziskané z modelového vypoctu a n je pocet
uzitych vlnovych délek svétla (n = 40).

M¢éteny pokles intenzity svétla I/1,(A), byl pro testovani modelli zvolen zamérng.
Nese v sob€ informaci o rozmérové struktufe kapek a na rozdil od rozloZeni
®(D) neni zatiZzen chybou inverse Spatné podminéné soustavy rovnic (1).

Testovani nelplnych modeli nukleace ma parametricky charakter. Sestava
z minimalizace stfedni odchylky & pomoci zmén hodnoty ,volitelnych*
parametrii. O¢ekavanym vysledkem je stanoveni modelu a odpovidajici hodnoty
,volitelného* parametru, ktery zajisti nejlepsi shodu pocitaného a meéteného
zeslabeni intenzity svétla na vystupu z NT dilu sledované turbiny.

Jako priklad jsou na obrazcich 4 az 6 uvedeny vysledky, které byly ziskany pro
nejlepsi shodu kazdého pouzitého nukleaéniho modelu s méfenym poklesem
intenzity svétla I/I,(A) v parni turbiné¢ 1000 MW jaderné elektrarny Temelin [§].
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Tyto vysledky jsou doplnény porovnanim meéfenych a vypoctenych hodnot
sttedniho Sauterova priméru Ds;; a poctu kapek N v tabulce 5. V tabulce jsou
zaroven uvedeny 1 vysledné hodnoty stfedni odchylky € a ,volitelnych*

parametra testovanych nuklea¢nich modeld.
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Tabulka 5

o model nukleace
méfeni : :
unarni binarni na iontech

D3, um | 0.5296 0.536 0.477 0.505

N kg'[2.3510"|2.11-10" 3.31-10" 2.65-10"

€ - 0.0011 0.0023 0.0089
parametr dle (5) ,,VOliteln}”“
modelu ) B=1.4 | kTIn(S;)=1.25-10""J | N&=2.65-10"kg"

Uvedené vysledky naznacuji, ze vSechny pouzité nukleaéni modely mohou
v principu dat podobné hodnoty D3, a N a s vyjimkou modelu nukleace na
iontech i pribéhy I/I,(A). Nejlepsi shoda modelu s experimentem, ve smyslu
nejnizsi hodnoty odchylky €, byla dosazena pti pouZziti modelu undrni nukleace.

Obdobn¢ vysledky byly ziskdny 1 pfi simulacnich vypoctech vzniku kapalné
taze v pritocné ¢asti turbin 200 a 210 MW uhelnych elektraren [18-20].

Za této situace je mozné shrnout, Ze klasicky model unarni homogenni nukleace,
jehoz pouziti vyzaduje pouze jeden na tlaku zavisly parametr B, uréeny podle
rovnice (5), poskytuje pfimétenou shodu s experimentalnimi vysledky v turbinach.
Pfi souc¢asném stavu znalosti o realném nuklea¢nim dé&ji v prato¢né ¢asti parnich
turbin miize tedy slouzit jako uzite¢ny nuklea¢ni model.

6. ZAVER

Intenzita neptiznivych projevli mokré pary v pritocné Casti parnich turbin je
uzce spjata se strukturou polydispersni kapalné faze. Znalost této struktury je
nezbytna pro UspéSnou realizaci opatieni potlacujicich erozni a korozné erozni
projevy 1 ptidavné energetické ztraty vlhkosti. Je tedy klicem k vyuziti
potencialu pro zvySovani ucinnosti a spolehlivosti parnich turbin pracujicich
s mokrou parou.

Vznik kapalné faze a jeji dal$i vyvoj probihd v pritocné ¢asti parni turbiny
v podminkach slozit¢ého 3D, vazkého a nestacionarniho proudéni. Vysledna
struktura kapek je navic pravdépodobné ovlivnéna Sirokym spektrem piimési
pary. Ptes trvalou snahu o pochopeni fazového piechodu v parnich turbinach
a vytvoieni jeho komplexniho modelu se zahrnutim zasadnich spoluptisobicich
faktorti je dosud prakticka vyuzitelnost numerickych simulaci pro stanoveni
struktury kapalné faze zna¢né omezena. Proto jsme pii ziskdvani udaji o realné
struktuie kapalné faze v parnich turbinach zatim odkdzdni pfedevSim na
vysledky experimentl. Jako vhodny néstroj se pro tento ucel jevi optické métici
systémy, napft. extink¢éni sondy.
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Pomoci extinkénich sond lze na parnich turbindch, které za provozu umoznuyi
piistup meéfici aparatury do pratocné casti, ziskat udaje o realné struktuie
kapalné faze mokré pary. Tyto udaje, tedy rozlozeni rozmérl a po€et primarnich
kapek, jsou vSak vazany s provoznimi podminkami, konstrukci pritocné Casti,
slozenim pary a oblasti méfeni. Jsou tedy unikatni a jejich vyuziti, napt. pfi
stanoveni vlhkosti pary a termodynamické ti€innosti, je mozné pouze pro danou
turbinu. To potvrzuji 1 méfeni extink¢éni sondou na dvou turbinach 210 MW
a 1000 MW, kterd identifikovala zcela rozdilné struktury kapalné faze,
porovnand v této predndsce. Vzhledem k rozdilnosti jednotlivych turbin tedy
nelze ziskané poznatky o struktufe kapalné faze volné zobecnit.

Vysledky extinkénich méfeni vSak poskytuji jediny 0daj o redlné struktuie
kapalné faze v turbinach. Piedstavuji tedy jedine¢nou moznost pro ovérovani
modelti a vypoctovych postupli vzniku a vyvoje mokré pary v prutocné Casti
mnohostupiiové turbiny. Logickou podminkou je zde respektovani provoznich
podminek v pribéhu méfeni a geometrie stroje. Takto ovérené modely by mély
mit obecnéjsi platnost a najit uplatnéni jak u existujicich turbin, tak pfi navrzich
novych turbin ur¢enych pro mokrou paru. V pfednasce je uvedené vyuziti dat
z extinkénich méfeni struné ukazano na piikladu porovnani riznych modelt
nukleace. Nejlepsi shoda s métenou extinkci byla dosazena pti pouziti modelu
unarni homogenni nukleace. Pro feSeni pouzitd statistickd Lagrangeova metoda
dava stimto modelem, za souCasného omezeného stavu znalosti o realném
nukleacnim dé&ji, nad¢jny néstroj pro modelovani vzniku a vyvoje kapalné faze
mokré vodni pary v parnich turbinach.
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