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OZNACZENIA

Ape catkowity spadek cisnienia na dtugosci wezownicy,

AD ek spadek ci$nienia na odcinku podgrzewania wody do temperatury nasycenia,
APy spadek cisnienia na odcinku wrzenia wody,

ADpar spadek ci$nienia na odcinku przegrzewania si¢ pary,

P cisnienie wody zasilajacej,

1 temperatura wody zasilajacej,

g przyspieszenie ziemskie,

X wspotrzedna w kierunku osi x,

wspotrzedna w kierunku osi z,

8y

a predkos¢ dzwigku,

Iy entalpia wody,

Ly entalpia wody w stanie nasycenia,

iy entalpia pary wodnej,

L entalpia pary w stanie nasycenia,

q, strumien masy wody,

Oc strumien ciepla,

q. gestos¢ strumienia ciepfa,

r cieplo parowania,

k chropowatos¢ wzgledna parownika,

F pole przekroju parownika,

d $rednica parownika,

L dhugos¢ parownika,

Vi predkos¢ srednia wody,

Vi predkos¢ srednia mieszaniny parowo-wodnej,
Vp predkos¢ srednia pary,

Re liczba Reynoldsa,

Nu liczba Nuselta,

D gestos¢ strumienia masy osadzajacych si¢ kropel cieczy we wzorze (2.15),
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gestosc strumienia masy cieczy odrywajace] si¢ od filmu we wzorze (2.15),
gestos¢ strumienia masy osadzajacych si¢ kropel we wzorze (2.15),
gestos¢ strumienia masy osadzajacych si¢ kropel we wzorze (2.16),
stata przy strumieniach gestosci masy D 1 E we wzorach (2.17, 2.18),
masowa zawarto$¢ pary w mieszaninie,

gestos¢ wody,

gestos¢ wody w stanie nasycenia,

gesto$¢ mieszaniny parowo-wodnej,

gestos¢ pary wodnej,

gestos¢ pary wodnej w stanie nasycenia,

wspotczynnik oporu liniowego,

dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody,

dynamiczny wspoétczynnik lepkosci mieszaniny,

dynamiczny wspotczynnik lepkosci pary wodnej,

zmiana masy dla fazy gazowe;],

zmiana masy dla fazy cieklej,

czas.
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1. WSTEP

Problemy zwigzane z pojawieniem si¢ niestabilnosci zjawisk przeptywowych sa
interesujace ze wzgledow poznawczych i wazne z powodow aplikacyjnych, gdyz
zwykle generuja negatywne skutki. Z niestabilnoscia przeptywu mamy do czynienia
wowczas, gdy male zmiany wielkosci bedacej przyczyna przeptywu (np. spadek
cisnienia) powoduja duze zmiany wielkosci bedacych jej skutkiem (np. strumien
masy). Takie wlasnie zjawisko wystepuje w parowniku kotta przeplywowego.
Dotychczas zidentyfikowano kilka rodzajow niestabilnosci przeptywu, ktore
podzielono na dwie grupy:

a) niestabilnos¢ statyczna, ktora obejmuje m.in.:

e nagla zmian¢ strumienia masy z jednej wielkosci na druga, ktora nazwano
niestabilnoscia Ledinegga,

e kryzys wrzenia wywolany naglym wzrostem strumienia ciepta doprowadzanego
do rury parownika lub zmniejszaniem si¢ strumienia masy wody, ktory
charakteryzuje nagly wzrost temperatury S$cianki, a w konsekwencji jej
przepalenie sig;

b) niestabilno$¢ dynamiczna, obejmujaca:

e powstajace fale akustyczne, ktore charakteryzuja si¢ okresowo wysoka
czestotliwoscig przemieszcezajacej si¢ przez uktad fali cisnienia,

o falowa zmiang¢ gestosci przeplywajacej mieszaniny, ktéra wywolywana jest
przez oddzialywanie strumienia masy przeplywajacego czynnika na masowe
stezenie powstajacej pary oraz strat¢ ci$nienia na dlugosci parownika,

e gejzer, ktory obserwuje si¢ w przypadku pionowych ogrzewanych rur dla
obiegéw z cyrkulacja naturalng oraz dla rur zamknigtych z jednej strony,

e niestabilne zmiany mocy w czasie wygaszania reaktorOw typu wrzacego
(BWR).

Do urzadzen, ktore musza charakteryzowac si¢ stabilng praca naleza kotlty parowe,
wrzace reaktory jadrowe, urzadzenia chlodnicze, wyparki oraz niektore urzadzenia
procesu chemicznego. Jednak najbardziej narazone na zjawisko statycznej

niestabilnosci przeplywu sa kotly parowe typu przeptywowego, w ktorych do



wezownicy parownika doptywa woda, a wyplywa z niej przegrzana para. O stabilnosci
pracy rury parownika $wiadczy ksztalt charakterystyki przeptywu Ap= f(q,).
W przypadku prawidiowe) pracy, charakterystyki parownika i pompy przecinajg si¢
tylko 1 wylacznie w jednym punkcie. Natomiast w przypadku pojawienia sie
przeplywu niestabilnego na charakterystyce pojawia si¢ tzw. siodetko. W tym
przypadku charakterystyki przecina¢ si¢ moga w trzech réznych punktach i jednej
wartosci spadku ci$nienia odpowiadaja trzy rézne strumienie masy czynnika. Taka
charakterystyke okresla si¢ jako charakterystyke niestabilng. Jezeli w rurze parownika
strumien przeptywu czynnika nagle si¢ zmniejszy ponizej wartosci zaprojektowanej,
wtedy na pewno, wskutek nagltego wzrostu temperatury wywotanego niedostatecznym
chtodzeniem, pojawi si¢ awaria rury parownika spowodowana przepaleniem sig¢
scianki. Podobny przypadek ma miejsce, gdy strumien masy przeplywajacej wody
bedzie zmienial si¢ niewiele w pordwnaniu z wartoscig zaprojektowana, lecz zmiana ta
bedzie wystepowata czgsciej. W tym przypadku zmiana strumienia masy doprowadza
do czgstej zmiany temperatury $cianki rury, co jest powodem pojawiania si¢ naprezen
cieplnych. Powstajace naprezenia powoduja ostabienie materialu, co w konsekwencji
prowadzi do przepalenia si¢ parownika. Proces ten mnazwano korozjq
wysokoteperaturowa 1 wystepuje tak dtugo, jak dlugo zmienia si¢ strumien masy
przeptywajacego czynnika. Utrzymujace si¢ zmiany strumienia masy wody mogg by¢
takze powodem pojawiania si¢ drgan elementéw potaczonych z parownikiem lub tez
stwarza¢ problemy zwiazane z trudnos$cia kontroli catego systemu. W zwiazku z tym,
aby rura parownika pracowala stabilnie moga zosta¢ zaakceptowane tylko takie
parametry pracy urzadzenia, przy ktorych zjawisko niestabilnosci przeplywu nie

pojawl si¢
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Modelowanie przeplywow dwufazowych

Za jednego z pierwszych badaczy zjawiska niestabilnosci przeptywu uwaza si¢
Ledinegga, ktorego badania opisano w pracach [8,9,31,55]. Prace te poruszaja
zjawisko statycznej niestabilnosci przepltywu, ktore dotyczy urzadzen przeptywowych.
Swoje wyniki przedstawil w postaci wykresu, ktory jest charakterystyka przepltywu
uktadu zlozonego zrury parownika i pompy. Charakterystyki przedstawiono na
rysunku 2.1. Z wykresu wynika, ze dla przeplywu dwufazowego charakterystyka
pompy moze przecina¢ charakterystyke¢ parownika w trzech réznych punktach. W tym
przypadku niewielka zmiana réznicy cisnien moze prowadzi¢ do duzej zmiany
strumienia masy przeplywajacego czynnika. Taka charakterystyka okreslana jest jako
charakterystyka niestabilna. W tym przypadku nagla zmiana strumienia masy moze
doprowadzi¢ do awarii urzadzenia spowodowanego przepaleniem si¢ rury, lub tez nie
utrzymywanie si¢ oczekiwanych parametrow pracy moze prowadzi¢ do awarii

urzadzen zainstalowanych za parownikiem.

N“«,
; Tylko para wodna
a 1
[ 1
g |\ 1, Preplywdwulazowy Tk
g it -~ ¥ \0 woda
< } k
£/ N\
2 Charakterystyka
) S A
. parownika
N /
4 3
#
- &
27 Charakterystyka
v \( rystyka pompy
-
“l v *

Prediosc na wlocie do parownika

Rys.2.1. Charakterystyki przeptywu parownika i pompy
dla przeptywu dwufazowego [55].

11



Ledinegg podal réwniez nieréwnos$¢ (2.1), ktéra pozwala oceni¢ nachylenie

charakterystyk wzgledem siebie (rys.2.2).

dA dA v
p,,(,,,,,,a < ppar()wmk (2 1)
dv dv

Na rysunku 2.2a nachylenie charakterystyk wzgledem siebie jest korzystne, natomiast
na rysunku 2.2b jest niekorzystne. Rysunek 2.2a jest przypadkiem, gdy
charakterystyka przeptywu jest stabilna i spadek ci$nienia na dtugosci parownika
wzrasta (przecigcie si¢ charakterystyki pompy z linig przerywang na rysunku 2.1).
Rysunek 2.2b oznacza, ze rdéznica cisnienia dla przeptywu mieszaniny dwufazowe]

maleje (odcinek A-C na rysunku 2.1).

a) b)
Ap parownik Ap
; pompa H parownik
!
: | i
A A

Rys.2.2. Okreslanie stabilno$ci charakterystyk przeptywu [8].

Prace [74, 112] to fundamentalne pozycje z dziedziny urzadzen kotlowych.
Wiadomo stad, ze w urzadzeniach kotlowych typu przeptywowego zjawisko
niestabilnos$ci moze wystapié, jednak analiz¢ tego zjawiska przeprowadzono w sposob
bardzo ogolny. W pracach tych zamieszczono pogladowe przyktady charakterystyk
przeptywowych kotla, pokazane na rysunku 2.3. Wynika stad, ze w przypadku
krzywych 1 i 3 przeptyw jest stabilny, gdyz jednej wartosci ciSnienia Ap odpowiada
jedna warto$¢ strumienia masy wody zasilajacej. Natomiast krzywa 2 ma ksztalt
siodlowy i jednej warto$ci spadku cisnienia odpowiadaja trzy rozne wartosci
strumienia masy. Jest to wlasnie przypadek przeplywu niestabilnego. Powyzsze

zagadnienie poruszaja rowniez prace [48, 53, 60, 95, 96].
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Rys.2.3. Charakterystyki przeptywu parownika kotta przeptywowego:
1,3 — krzywe stabile, 2- krzywa niestabilna [112]

Problem zwiazany z niestabilno$cia przeplywu w wezownicy parownika kotla
kontynuuja prace [109,110,111]. Autorzy podjeli probe opracowania i rozwiazania
modelu  matematycznego  opisujacego  zjawisko  niestabilno$ci  przeptywu.
W pracach [109,110] otrzymano rozwiazania uwzglgdniajace strat¢ cisnienia

w parowniku spowodowang tarciem. Strat¢ t¢ opisano ponizszym rownaniem:

3
A4p, =Aq—’"+qu,+Cqm dec> (2.2)
dc

w ktorym:
A Ai
iAl ] 1 ppn pwn

P A1 , 2.3
2F'd| p, P, 2r =

e ... S | (2.4)
2F°d\(p, T \Pm Pu
ﬁ[f_ij
Lo Pun
o . 25
4F°dr 25)
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W pracy [111] przedstawiono rozwigzania dla straty ci$nienia wywotanej

tarciem oraz zmiang predkosci na skutek zmiany temperatury czynnika.

Charakterystyke przeplywu opisuje réwnanie 2.2, natomiast wspotczynniki A, B, C

okreslono w postaci:

A Ai

2F°d| p,

A
P

~1_ - wL Ai
1 1 P Pun
+

Pn

1
Pun

2r

2F°r

Fe

2d

] ) I 1 A
+ s i ) S i
Pu P

Iown)

: (2.6)

(2.8)

Przyktadowa charakterystyke przeplywu otrzymang na podstawie réwnania (2.2)

z uwzglednieniem wspdtczynnikow (2.6-2.8) przedstawiono na rysunku 2.4.

40
Ap, kPa Cisnienie 19,0 MPa
35 | t, =285 oC ,
1| ------ t,=185°C ,
——————— t,= 85°C .
30 | coeeeeeeens t,= 5°C
25
200 .
151 ’/
&
10l RAPr o
L=
——————— e -
i s S |
03 R
‘ ‘ ;
0o 60 120 180 240 300
Qe KE/s

Rys.2.4. Charakterystyka przeptywu dla zmiennej wartosci temperatury wody

na doptywie do parownika i cisnienia 19MPa [111].
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Z analizy rysunku wynika, ze charakterystyka przeptywu staje si¢ niestabilna dla
temperatury wody zasilajacej mniejszej od 100°C.

W pracy [10] przedstawiono teoretyczny model przeplywu dwufazowego
czynnika chlodniczego. Przeanalizowano efekt termicznej nieréwnowagi pomiedzy
dwoma wystepujacymi fazami, zakladajac wartos¢ entalpii czynnika chtodniczego na
wlocie mniejszg od temperatury nasycenia. Uktad réwnan rézniczkowych opisujacych
pojedyncza faz¢ iobszar przeptywu z wrzeniem rozwigzano wykorzystujac metode
réznic skonczonych, zaktadajac, ze ciepto dostarczone do uktadu bedzie z zakresu
400+-1000W, atemperatura czynnika na wlocie ¢ =-10+23°C. Rozwigzania
numeryczne poréwnano z wynikami eksperymentalnymi autoréw, ktére przedstawiono
w postaci charakterystyk pokazanych na rysunkach 2.5, 2.6. W trakcie badan spadek
cisnienia wykazywal oscylacyjne zmiany. Z wykresow wynika, ze istnieje dobra
zgodno$¢ wynikéw pomiaréw autorOw z wynikami otrzymanymi z rozwigzania
modelu matematycznego. Im wigkszy strumien ciepla i wyzsza temperatura czynnika

na wlocie do parownika, tym charakterystyka staje si¢ bardziej stroma.

06

Wynikieksperymentu:
= Qg=1kwW
7 Q=0,8kW
© Q.=06kW
7 Qe=04kW

©

Ap,MPa

""""""

Rys. 2.5. Charakterystyki przeptywu ze zmiennym cieptem doprowadzanym
do parownika (temperatura czynnika na wlocie 23°C) [10]
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Whynikieks perymentu:
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Rys. 2.6. Charakterystyki przeptywu ze zmienng temperaturg czynnika na wlocie
do parownika ( state ciepto Q'¢) [10]

W pracy [4] przeanalizowano oscylacyjne zmiany strumienia masy wrzacej
wody na dlugosci parownika. Sekcja, ktorg testowano skladata si¢ z jednolicie
elektrycznie ogrzewanej rury o $rednicach i dlugosciach odpowiednio dobranych do
eksperymentu. Do rozwazan wykorzystano réwnania ciaglosci, pedu, stanu oraz

réwnanie na predkos¢ dzwieku:

%P iy OPnyy Pa_g (2.9)

ot Oox Ox

ov 8v+_]__6£

n oy Dn =, (2.10)
ot ox  p ox
5
f=pys 2.11)
P
at=g P 2.12)
op,
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Pojawiajace si¢ oscylacje przeplywu charakteryzowaly si¢ czestotliwo$cia do 100Hz
dla statej dlugo$ci parownika, ci$nienia, strumienia masy oraz niedogrzania wody do
temperatury nasycenia na wlocie do parownika. Zaobserwowano, ze czgstotliwosé
zmian strumienia masy jest duza juz przy malej zawartosci pary w mieszaninie i
dodatkowo zwigksza si¢, gdy zwigksza si¢ masowa zawarto$¢ pary w mieszaninie na
wylocie z parownika. Amplitudy spadku ci$nienia sa do$¢ duze w poréwnaniu ze
stanem stacjonarnym i osiagaja nawet 0,7MPa. W tym przypadku pojawiajace si¢
oscylacje mialy charakter akustyczny. Przeanalizowano takze wyniki otrzymane z
rozwigzania zaproponowanego modelu (réwnania (2.9) - (2.12)), z wynikami
pomiaréw autora. Stwierdzono, ze model ten pozwala dobrze przewidywaé prog
pojawiania si¢ i czgstotliwo$¢ oscylacji strumienia przeptywu

W pracy [23] przeanalizowano oscylacje zmiany strumienia przeplywu oraz
spadku ci$nienia w rurach réwnoleglych. W celu opisania przeplywu przyjeto model
matematyczny, na podstawie ktorego otrzymano dwa rozne rozwigzania. Jedno
z rozwigzan to takie, w ktérym oscylacje spadku ci$nienia sa w fazie z oscylacjami
strumienia przeptywu (rys. 2.7), natomiast drugi rodzaj rozwiazania to przypadek, gdy

oscylacje spadku cisnienia nie sq w fazie ze strumieniem przeptywu.

20 — Strumien przeptywu

Amplituda, %
3 >
T

ATRN TN

Spadek ci$nienia

I“’"“"’I | | I I J

Czas, s

Rys.2.7. Amplituda oscylacji strumienia przeptywu i spadku cisnienia [23]

Ten fakt odpowiada obserwacjom autorow, ktore potwierdzaja, iz otrzymanie
rozwigzania drugiege przypadku jest latwiejsze niz przypadku pierwszego. Pomimo,

ze przyjety sposob rozwigzania jest zdecydowanie r6zny w poréwnaniu z przyjetymi
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przez autorOw prac wczesniej opisanych, daje jednak dobrg zgodno$¢ z wynikami
eksperymentu przeprowadzonymi przez autoréw. Podobne zagadnienie poruszajg
prace [7, 17, 20, 21, 37, 38].

W pracy [24] przedstawiono wyniki eksperymentu wykonanego dla
niestabilnego przeptywu dwufazowego woda-para w réwnolegtych rurach, dla dwoch
przypadkow, t.j. dla ruchu wywolanego cyrkulacja naturalng, oraz dla ruchu
wymuszonego przez pompe. Zaobserwowano dwa typy oscylacji przeplywu pokazane

na rysunku 2.8.

o/
w f
N7
'\”, s
7

niestabilny /" niestabiln
stabilny / typ | / typ Il ’

\ / stabilny

Strumien ciepta

o

Strumien przeptywu

Rys.2.8. Poréwnanie niestabilnosci dla cyrkulacji naturalnej i wymuszone;j.

Krzywe: A — cyrkulacja wymuszona, B — naturalna [24]

Typ pierwszy wystepuje przy braku pary, natomiast drugi dla wysokiego stopnia
zawartoSci pary. Po przeanalizowaniu tych przypadkéw okazato si¢, Zze spadek
ciSnienia wywolany przez grawitacj¢ dotyczy tylko pierwszego typu oscylacji,
natomiast spadek cisnienia spowodowany tarciem jest dominujacy dla przypadku
drugiego. Typ pierwszy byl brany pod uwage jako oscylacje spadku cisnienia
spowodowane przez negatywne nachylenie charakterystyki 4dp = f (qm) Jednak po
gruntownej analizie stwierdzono, ze tzw. analiza statyczna jest niedostateczna
poniewaz dostarcza wyjasnien czastkowych w poréwnaniu z informacjami
otrzymanymi z analizy dynamicznej. Ostatecznie stwierdzono, ze oscylacje spadku
cisnienia dotycza pierwszego typu niestabilnosci wywolywanego przez sily

grawitacyjne.
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W pracy [28] zaprezentowano badania oscylacji spadku cis$nienia dla przeptywu
dwufazowego para-woda w réwnomiernie ogrzewanej rurze. Regiony wystgpowania

oscylacyjnego spadku ci$nienia zaznaczono punkami na rysunku 2.9.
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Rys.2.9. Regiony wystgpowania oscylacyjnego spadku ci$nienia
na charakterystyce przeptywu [28]

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w celu okreslenia krytycznych warunkow
wystgpowania oscylacji spadku cisnienia na dlugosci badanego odcinka
w zamknigtym obiegu. Do mieszaniny wody i pary wodnej doprowadzano dodatkowo
azot ze zbiornika. Mieszanie si¢ azotu z mieszaning pary i wody wplywato thumiaco na
pojawiajace si¢ oscylacje spadku cis$nienia. W wyniku badan stwierdzono, ze
grawitacja ma niewielki wplyw na pojawiajace si¢ oscylacje. Powyzszy problem
poruszono réwniez w pracach [77, 81, 103].

W pracy [29] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych przekazywania
ciepta w przeplywie dwufazowym wody 1 pary wodne] w zwinigtej] wezownicy.
Eksperyment przeprowadzono w celu zbadania efektow pulsacji cis$nienia
przeptywajacej mieszaniny. Stwierdzono, ze wyniki badan doswiadczalnych dla liczb
Re>60000 leza pomigdzy krzywymi teoretycznymi zaproponowanymi przez Dittusa-

Boeltera oraz Seban’a dla usrednionej liczby Nu. Najwigksza odchytka wynikow
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doswiadczalnych od krzywych teoretycznych nie przekraczala 10%, co oznaczato
dobra zgodnos¢. Powyzszy problem poruszaja rowniez prace [26, 27, 30, 42,43].

W pracy [107] omoéwiono mozliwos$¢ pojawienia si¢ nowego typu dynamicznej
niestabilnosci, ktéra nazwano nagla oscylacja z wrzeniem. Zaobserwowano ja
w pojedynczej rurze parownika, w ktorej czynnik przeptywal pod wysokim ci$nieniem
oraz ruch byl wymuszony pompa. Czynnikiem roboczym byla woda. Badania
wykonano dla réznych ci$nien, strumieni masy wody oraz strumieni ciepta
doprowadzanego do rury. Doprowadzilo to do pokazania wptywu tych parametréw na
wystepowanie amplitud i naglych oscylacji (rys 2.10). Stwierdzono, ze ten typ
oscylacji wystepuje dla malego strumienia ciepta doprowadzanego do rury, a nagle

oscylacje zaczynajq si¢ w punkcie poczatku wrzenia - region A.
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Rys.2.10. Regiony roznych rodzajow oscylacji przeptywu [107]

Pojawienie si¢ przeptywu dwufazowego wywotato nagly wzrost spadku cisnienia, co
spowodowato przesuwanie punktu wrzenia wrozne miejsca ukladu. Temperatura
$ciany i strumien masy réwnoczesnie oscylowaly z duza amplitudg co pokazano na
rys. 2.11. Gdy zwigkszano strumien ciepta, obszar wrzenia przesuwatl si¢ w stron¢
wlotu do parownika. Stwierdzono, ze zjawisko to wystepuje tylko wtedy, gdy jest duza

rdznica temperatur pomigdzy temperatura wody zasilajgcej, a temperaturg wrzenia.
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Rys.2.11. Przebieg temperatury i strumienia masy w przypadku wystapienia

falowej zmiany gestosci mieszaniny [107]

W pracy [16] opracowano nowe kryterium pojawiania si¢ przeptywu typu
pierscieniowego, bazujac na jednowymiarowym réwnaniu przeptywu z podziatem na
fazy ciekta i gazowa. Poréwnano zaproponowany model z modelami juz istniejacymi
oraz danymi do$wiadczalnymi innych autoréw. Stwierdzono, ze nowy model daje
dobra zgodno$¢ z danymi pomiarowymi oraz modelem Taitela i Duklera [93] dla rur
poziomych. Natomiast dla rur o nachyleniu okoto 50° do poziomu wystepuja spore
rdéznice pomigdzy nowym i istniejagcym modelem, jednak nowy model daje dobra
zgodnos$¢ z danymi Ohnuki [71].

W pracy [22] przeanalizowano mapy struktur przeplywu sporzadzonych przez
réznych autoréw. Na rys. 2.12 przedstawiono mape¢ sporzadzong przez Hewett’a i
Roberts’a, ktorg porownano w wynikami badan doswiadczalnych Benett’a. Mapa
pokazuje dobra zgodno$¢ wynikow szczegélnie dla obszaréw przejSciowych
poszczegdlnych struktur przeptywu. Stwierdzono jednak, ze poszukiwanie przejsé
poszczegdlnych struktur jest efektywniejsze, gdy korzysta si¢ z modelu teoretycznego
niz odszukiwanie na mapie struktur przeptywu. Ten problem poruszaja rowniez prace

[6, 45, 46, 47, 91].
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Rys.2.12. Mapa struktur przeptywu sporzadzona przez Hewett i Roberts [22]

W pracy [84] do wyznaczenia wspdlczynnika wymiany ciepla w procesie
kondensacji pary wodnej w rurze poziomej wykorzystano dane Kutateladze [52], ktore
stuzyty do okreslenia wspolczynnika tarcia na dlugosci rury. Autorzy przyjeli ten
wspotczynnik jako $rednig pomiedzy wspotczynnikiem wyznaczonym dla przeplywu
cieczy oraz fazy gazowej. Otrzymane wyniki sa zgodne z wielko$ciami jakie uzyskali
w swoich badaniach Lockhart i Martinelli [59]. Problem przekazywania ciepla
poruszaja rOwniez prace [36, 41, 65, 108].

W pracy [54] przeanalizowano sposoby przewidywania wielowymiarowych
1 wielofazowych przeplywoéw z przekazywaniem ciepta przy uzyciu tzw. modelu
czteropolowego  dwuczynnikowego  (rys.2.13).  Wyniki z  rozwigzania
zaproponowanego modelu poréwnano z wynikami innych autoré6w m.in. Sevizawy,
Wang’a, Velidandal’a, Hino 1 Ued’a. Na tej podstawie stwierdzono, ze z rozwigzania

zaproponowanego modelu otrzymuje si¢ dobre rozwiazania.
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Rys.2.13. Model przeplywu mieszaniny z uwzglednieniem
czterech rodzajow przepltywu [54]

W pracy [89] zaprezentowano rozwigzania jednowymiarowego rézniczkowego

modelu z rozdzieleniem fazy gazowej i ciekle;j:

op,,), dpa,,)_ 2.13)
ot Oz g |
op.a.) , dpam,)_ . (2.14)
ot 0z . |
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Przedstawiono parametry zmiany pedu dla fazy cieklej i gazowej obejmujacy efekt
powstawania przestrzeni zajmowanych przez par¢ oraz profili predkosci. W efekcie
koficowym otrzymano rownanie zawierajace czlony uwzgledniajace warunki
dlawienia przepltywu oraz czlony, ktore uwzgledniaja stabilno$¢ rownania
rozniczkowego w odpowiedzi na powstajace zaklocenia. Na tej podstawie
stwierdzono, ze zaproponowany model jest stabilny w calym badanym zakresie
1 pozwala na wyznaczanie bezwymiarowych charakterystyk profili predkosci oraz
ilosci powstajacej pary w przeplywie pecherzykowym i1 korkowym.

W pracy [115] przeprowadzono analizg powstajacych niestabilnosci przeptywu
czynnika dwufazowego. W tym celu rozwiazano model matematyczny z podziatem na
fazy ciekla 1 gazowa wykorzystujac kombinacj¢ metody czestotliwosciowej
1czasowej. Metoda czgstotliwosciowa wykorzystywana jest do identyfikacji
poczatkowych oraz koncowych warunkow stabilnosci przeptywu. Natomiast metoda
czasowa stuzy do analizy przeplywu niestabilnego 1 wykorzystywana jest wtedy, gdy
parametry pracy sa zidentyfikowane jako niestabilne. Obie metody wykorzystuja ten
sam model fizyczny. W przypadku pierwszym model jest linearyzowany i
wykorzystywany do otrzymywania analitycznych rozwiazan, w przypadku drugim
rozwigzanie jest numeryczne. Wyniki sa poroéwnane ze soba. Stwierdzono, ze za
pojawienie si¢ niestabilnosci przeptywu odpowiedzialne sa sity migdzyfazowe
oraz termodynamiczna nierownowaga pomi¢dzy ciecza i para. Zaproponowany model
moze by¢ wykorzystany do okreslenia parametréw majacych wplyw na stabilno$¢
pracy urzadzen takich jak reaktory jadrowe typu wrzacego. W modelu czasowym
algorytm rozwiazania podzielono na dwie czgsci. Pierwsza koncentruje si¢ na
otrzymaniu zbieznosci dla chwilowych parametrow wzdluz kanatu wykorzystujac
parametry czynnika na wlocie. Druga czg$¢ wykorzystywana jest do rozpatrywania
parametrow wlotowych czynnika majac dany spadek cis$nienia na dlugosci rury.
Wykorzystujac obie metody, mozna okresli¢ warunki niestabilnosci. Stwierdzono, ze
w przypadku wystapienia niestabilnych rozwigzan pierwsza metoda pozwala na
potwierdzenie, ze jest to stan niestabilny. Druga w tym samym czasie moze by¢
uzywana zaroéwno dla warunkow niestabilnych jak 1 stabilnych. Podobny problem

poruszaja réwniez prace [113, 114].
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W pracy [90] przedstawiono analiz¢ stabilnosci rownan rézniczkowych dla
przeplywu dwufazowego, ktore stanowia model jednowymiarowy z podzialem na
przeplywajace fazy gazowa 1 ciecz. Stabilno$¢ réwnan zapewniono poprzez dobor
parametrow zmiennosci pedu fazy gazowej 1 cieczy. Pokazano, ze model z podziatem
na fazy jest lepszy z pewnymi ograniczeniami dla niektérych parametrow pedu.
Uproszczono 1 dostosowano zaproponowany model do analizy przepltywu
babelkowego 1 pierscieniowego, tak aby zbada¢ wazno$¢ zalozonych kryteriow
stabilnosci. Obliczenia wykonano zakladajac predkos¢ mieszaniny oraz masowq
zawarto$¢ pary w mieszaninie « jako wielkosci bezwymiarowe z zakresu 0+1.
Sporzadzono profile predkosci 1 masowej zawartosci pary w mieszaninie. Na tej
podstawie stwierdzono ,ze dla obliczonych parametréw zmiennosci pedu rownania sa
stabilne.

W pracy [34] opisano problem przeplywu pecherzykowego. Zwrocono uwage
na niewystarczajaca 1los¢ modeli teoretycznych do opisu koncentracji powierzchni
migdzyfazowych. ~ Opracowano  réwnania  dla  koncentracji  przestrzeni
mi¢dzyfazowych, na podstawie réwnan transportu powierzchni mig¢dzyfazowych.
Model ten zweryfikowano eksperymentalnie. Na tej podstawie otrzymano dobra
zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z wynikami z rozwigzania zalezno$ci. Rozpatrywane
zagadnienia kontynuowane sa takze w pracy [33].

W pracy [80] przeanalizowano wplyw parametrow wymiany ciepla na
cyrkulacj¢ naturalng pojedynczej fazy. Baza bylo jednowymiarowe rownanie, w
ktorym wielkos¢ strumienia masy cieczy jest zakladana jako funkcja wiasnosci
fizycznych 1 parametrow geometrycznych obiegu. Zidentyfikowano liczby
bezwymiarowe zwigzane z obiegiem. Rozwinigto réwniez model, ktory uzyto do
przeanalizowania zlozonej wielkosci cyrkulacji  jako funkcji  parametrow
bezwymiarowych.

W pracy [94] wykorzystano zmodyfikowany model z podziatem na fazg ciekla
i gazowa W celu przeanalizowania przekazywania ciepla oraz przeptywu helu
w mikrokanatach o bardzo niewielkich $rednicach d = 0,76+4,7um oraz 8,1+96um.
Rozwazono rozne wiasnosci helu oraz przeanalizowano strate energii wywotang

tarciem o $cianki kanatu. Stwierdzono, ze przeplyw helu ze zmienna temperatura przez
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kanat o niewielkiej Srednicy znaczaco rozni si¢ od przeptywow cieczy niutonowskich.
Silny wplyw na ten przeplyw wywiera temperatura, cisnienie oraz konwekcja

wewnatrz plynu.

2.2, Przeplywy dwufazowe — przypadki aplikacyjne

W pracy [5] przedstawiono obserwacje zmian dwufazowych adiabatycznych
1 nieadiabatycznych rodzajow przeptywu oraz grubosci pierscienia filmu zwilzajacego
scianki w wigzce czterech pretow paliwowych reaktora jadrowego. Do badan
wykorzystano wode¢ przeplywajaca pod ci$nieniem okoto 7MPa. Na podstawie
wykonanych pomiaréw struktur przeptywu wody 1 pary pokazano, ze zmiany
w przeptywie 1 filmie zwilzajacym S$cianke wezownicy moga pojawiaé sie nagle
1 niespodziewanie. Na przyklad grubos¢ filmu zwilzajacego $cianke preta paliwowego
moze wynosi¢ 0,02mm dla 30% zawarto$ci pary w mieszaninie. Natomiast dla 40%
pary w mieszaninie grubo$¢ zmniejsza si¢ do 0,00 Imm.

W pracy [68] przeanalizowano stabilno$¢ przeptywu dwufazowego z wrzeniem
pod niskim cisnieniem dla uktadu z przeptywem w dot. Sformutowany problem oparto
na réwnaniach masy pedu 1 energii zaleznych od czasu. Rozwigzanie rownan
otrzymano przewidujac nagly wzrost mocy reaktora i1 oscylacje gestosci mieszaniny.
Dzigki zastosowaniu wielkosci bezwymiarowych okreslono w réwnaniach czlony
prowadzace do podtrzymywania stabilnosci ukladu réwnan. Rezultaty analizy
wykorzystano do okreslenia regiondw stabilnosci dla przeptywow w dot w reaktorach
jadrowych, jak rowniez w celu uniknigcia naglego wzrostu oscylacji mocy (rys.2.14).
Rezultaty naglego wzrostu mocy poréwnano z wynikami Babcock’a 1 Wilcox’a. Na

podstawie porownania wynikow stwierdzono, ze roznica nie przekracza 20%.
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Rys 2.14. Mapa stabilnosci przeplywu z podstawowymi charakterystykami [68]

Kolejna praca poruszajaca problem niestabilnosci przeptywu w reaktorach
jadrowych jest pozycja [105]. Autorzy przedstawili mozliwosci zachowania sie
rdzenia reaktora jadrowego w przypadku wystapienia niestabilnosci przeptywu w
kanatach rownolegtych. Do tego celu wykorzystano model matematyczny opisujacy
oddziatywanie mieszaniny pary 1 wody chlodzacej prety paliwowe na energie
przeplywajacych neutronéw. Do obliczefi wykorzystano rownania masy, energii
1 pedu.

W pracy [18] przeanalizowano teoretyczne i eksperymentalne wyniki badan
autorow dotyczacych generatorow pary. Teoretyczne rozwazania przeprowadzono dla
generatora pary, przez ktory przeplywala woda o temperaturze nizszej od temperatury
nasycenia, a wyplywala przegrzana para. Przeanalizowano rdozne geometrie rur
poczynajac od prostych a konczac na spiralnych. Stwierdzono wplyw strumienia
ciepfa dostarczanego do rury parownika na zachowanie si¢ przeptywajacej mieszaniny.

W pracy [106] przeanalizowano oscylacje gestosci mieszaniny w reaktorach
jadrowych BWR. Przeprowadzono badania w celu sprawdzenia stabilnos$ci reaktora.
Otrzymano wyniki dla reaktora BWR w warunkach dalekich od nominalnych
warunkow pracy. Dla warunkéw niestabilnych moc reaktora ujawniata nieoczekiwane

oscylacje co pokazano na rys.2.15.
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Rys.2.15. Wykres zmian mocy reaktora jadrowego w czasie [106]

W pracy [79] przeprowadzono analizg¢ stabilnosci przeptywu z wrzeniem
reaktora. Analiza przebiegata w dwoch etapach. W etapie pierwszym przeanalizowano
wyniki otrzymane z rozwiazania réznych modeli m.in. stabilnosci réwnolegtych
kanaléw z wrzeniem. Drugi etap skoncentrowany byl na badaniu stabilno$ci
zamknigtego obiegu wrzacego reaktora jadrowego BWR. W tym przypadku
przeanalizowano rézne modele 1 obliczenia: m.in. wplyw numerycznej dyskretyzacji
siatki weztow dla poruszajacej si¢ granicy wrzenia na zbiezno$¢ i doktadnosé obliczen.
Sprawdzono efekt niedogrzania wody do temperatury wrzenia, a takze zjawiska
przeplywu dwufazowego na przewidywanie warunkow brzegowych. Przeanalizowano
wspolczynniki lokalnej straty cisnienia na stabilnos$¢ obiegu reaktora BWR. Obliczenia
wykonano wykorzystujac program DYNOBOSS. Powyzsze problemy poruszaja
réwniez prace [25, 32, 67].

W pracy [69] przeanalizowano ksztalt powstajacego pecherza Taylora
w pionowej rurze dla przeptywu korkowego (rys 2.16). Zmiany faz w pecherzyku
obserwowano na zdjeciach oraz filmach wideo. Przeprowadzone badania daja

wyobrazenie o ksztalcie pecherza oraz wyobrazenie o zjawisku przeptywu
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dwufazowego korkowego. Przeplyw korkowy wystepuje w reaktorach jadrowych.
W przeptywach pionowych wigkszo$¢ gazu lokuje si¢ w duzym pecherzu w ksztalcie
kuli, ktory nazwano pecherzem Taylora. Pecherz ten zajmuje prawie caty przekroj
rury. Ciecz przeplywa tylko cieniutka warstewka pomigdzy pecherzem 1 $cianka, moze
réwniez zawiera¢ male pecherzyki. Tworzenie si¢ takich pecherzy moze zaburzaé

przeplyw pomigdzy pretami paliwowymi reaktora jadrowego.

Rys.2.16. Dlugi 1 krotki pgcherz Taylora [69].

W pracy [82] przeprowadzono analiz¢ zjawiska jednowymiarowej wymuszonej
konwekcji 1 przekazywania ciepla do helu II w ogrzewanej rurze. W tym celu
wykorzystano model z podzialem na fazg ciekla 1 gazowa 1 powigzano go z réwnaniem
transportu entropii. Aby sprawdzi¢ jako$¢ zaproponowanego modelu, wyniki
rozwiazan numerycznych poréwnano z wynikami rozwiazan modelu uproszczonego
oraz wynikami badan doswiadczalnych Kashaniego [44]. Otrzymano dobra zgodnos¢
dla takich parametrow jak rozklad temperatury oraz pojawiajace si¢ wewngtrzne
strumienie ciepta, a wszczego6lnosci dla profili temperatury na dhugosci odcinka
pomiarowego o stosunku L/d = 267.

W pracy [49] rozwini¢to nowy model numeryczny do analizy unikatowych cech
przeplywu oraz przekazywania ciepla w helu. Model, ktéry nazwano modelem

uproszczonym otrzymano z modelu z rozdzieleniem faz. Model ten zawiera rownanie
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ciagtosci, pedu dla ptynu w formie zmodyfikowanego rownania Naviera-Stokesa oraz
rownanie energii. W celu zweryfikowania jakosci uproszczonego modelu, pordéwnano
go z modelem z podzialem faz dla jednowymiarowego przekazywania ciepta
w przepltywie pionowym helu II. Aby pokaza¢ mozliwosci zaproponowanego modelu
dla problemow wielowymiarowych przeprowadzono réwniez analize¢ dwuwymiarowa.
Otrzymane wyniki daly dobra zgodno$¢ z wynikami Ramadan’a i Witt’a dla
strumienia ciepta doprowadzanego do helu g¢ = 3,0 W/m?.

W pracy [1] 1 [2] przedstawiono procedur¢ przewidywania niestabilnosci
podczas przeptywu freonu R-113 w dot, ktory wywolywany jest nagla zmiang
strumienia przeptywu pod niewielkim ciSnieniem. Szczegdétowa analiza spadku
cisnienia dla przeptywu w dot dla ogrzewanego parownika pokazuje mozliwosé
niestabilnego przejscia z przeplywu jednofazowego w dwufazowy o duzym stopniu

zawarto$ci pary w mieszaninie (rys.2.17).
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predkosci przeplywu[2]

Stwierdzono, ze maty strumien przeptywu oraz duze niedogrzanie do temperatury nasycenia

sq dwoma podstawowymi warunkami dla wystgpowania tego typu niestabilnosci. Przejscie

niestabilne wystepuje wtedy, kiedy opor dla przeptywu w dot wywotany lokalnymi stratami
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(dysze, kryzy), tarciem oraz rozszerzalnoscia cieplng wyréwnuje spadek cisnienia wywotany
sitami grawitacji. Zaproponowano model matematyczny do przewidywania nagltej zmiany
strumienia przeptywu freonu R-113. Model ten jest zaleznoscia liczby niedogrzania oraz
liczby zmiany fazy. Obie liczby sa mierzone poprzez parametry takie jak wiasnos$¢
ptynu, niedogrzanie na wlocie, geometria rury. W celu zweryfikowania wynikow
rozwiazan zaproponowanego modelu, porownano je z wynikami badan wiasnych
autora dla freonu R-113 oraz wynikami badan Dougherty’ego dla wody. Na tej
podstawie stwierdzono dobra zgodnos¢ wynikow otrzymanych z rozwiazania modelu
oraz wynikow badan.

W pracy [97] zbadano charakterystyki przejscia dla zjawiska niestabilnosci
cyrkulacji naturalnej dwufazowego przeplywu freonu R-113. Przeanalizowano
zachowanie oraz parametry przeplywu. Zaobserwowano, ze okres oraz czas trwania
zjawiska zalezy od skoku strumienia przeplywu, najnizszego poziomu cieczy
w kondensatorze oraz najwigkszej wartos$ci stezenia objgtosciowego  pary.
Rozpatrywane parametry to moc grzalek, oporno$¢ zaworow na wlocie do sekcji
podgrzewacza, stopien kondensacji, stopiefi niedogrzania na wlocie do sekcji oraz
strata ciepta do otoczenia. Stwierdzono, ze moc grzejna, opornos$¢ oraz wielko$¢
schtodzenia w kondensatorze odgrywaja wazna role przy tym zjawisku, natomiast
pozostale parametry nie maja wplywu. Generalnie przeplyw staje si¢ bardziej
niestabilny w potaczeniu z duza powierzchnia kondensujaca, ktora wtasnie odpowiada
za powstawanie tego zjawiska.

W pracy [51] rozpatrzono niestabilno$¢ przeptywu zwang gejzeringiem.
W naturze zjawisko gejzeringu charakteryzuje si¢ okresowym naglym wyrzuceniem
wrzacej cieczy oraz pary z pionowej kolumny do wolnej przestrzeni lub do przestrzeni
nieco szerszej. Moze to wystegpowa¢ w pionowych rurach wypelnionych cieczg i
podgrzewanych niewielkim strumieniem ciepla (rys.2.18). Okresla si¢ to w sposob
taki, ze dostarczany strumien ciepla jest niewystarczajacy do podtrzymania ciaglego
wrzenia. Proces wrzenia staje si¢ nieciagly 1 przebiega w trzech etapach:
zapoczatkowanie wrzenia, wydalenie wrzacej cieczy z miejsca wrzenia i naplynigcie
kolejnej partii cieczy. W 1965r. Murphy [66] przeprowadzit seri¢ eksperymentow,

ktore wywotywaly powyzsze zjawisko w wodzie, freonie R-113, azocie, wodorze.
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Rys.2.18. Mechanizm gejzeringu dla: a) freon R-113, b) woda przy niskim cisnieniu,

¢) woda przy wysokim cisnieniu [51]

W pracy [51] przebadano eksperymentalnie proces poprzez pomiar cisnienia 1

temperatury oraz przeprowadzono wizualizacj¢. Zjawisko wywolano w zamknigtym
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termosyfonie, w ktorym cisnienie cieczy w wyparce moze wzrasta¢ podczas wrzenia.
Stwierdzono, ze wazna rol¢ w zainicjowaniu gejzeringu odgrywaja rozklad
temperatury oraz nagromadzona energia wewnetrzna. Temperatura zalezy od
geometrii systemu. Nawet przy wzroscie cisnienia zjawisko wystepuje dalej. Podobne
zagadnienie rozpatrywano réwniez w pracy [70].

W pracy [83] przeprowadzono badania ekspansji czynnikéw propanu, butanu,
R-134a oraz wody do otoczenia powodujaca przegrzew wywolany naglym
rozprezeniem. W czasie ekspansji zauwazono powstawanie wrzacych frontow, ktore

pokazano na rys.2.19.

14k 7. 1:79 ms 12:9 1 ms

Rys.2.19. Rozwijanie si¢ wrzacego frontu podczas przeplywu

czynnika w wezownicy [83]
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Taki wrzacy front przemieszcza si¢ z powierzchni wolnej 1 wyptywa z duza predkoscia
zmieniajac si¢ w duza objetos¢ przegrzanej cieczy. Nie zaobserwowano wplywu
srednicy rury na predkos¢ strugi. Wzajemne oddziatywanie parowania oraz rozpadu
przegrzane] cieczy dziala jak proces samorozszerzania, ktory jako pierwsi
zaobserwowali w 1974r. Grolmes 1 Fauske. W przypadku parametréw nizszych niz
prog przegrzewu frontu nie zaobserwowano oraz odparowanie nie wyrzucalo
nadwyzki cieczy. Stwierdzono, ze przeptyw dwufazowy tworzacy si¢ we wrzacym
froncie miat predkos¢ znaczaco mniejsza niz ta oczekiwana przy izentropowej zmianie
faz. Ci$nienie powodowane przez przyspieszenie mieszaniny dwufazowej redukowato

przegrzew w cieczy oraz tagodzito zjawisko.

2.3. Krytyczny strumien ciepta CHF
W pracy [86] przedstawiono uproszczony model kryzysu wrzenia w przeptywie

dwufazowym.
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Rys.2.20. Model przeplywu pierscieniowego w kanale generatora pary [86]

Opracowano model matematyczny dla przeptywu przedstawionego na rysunku 2.20,

ktory przedstawiaja rownania (2.15) — (2.18):

i, =1[D—E—q—0), (2.15)
dz d r
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dG, 4

=—(-D+E ;

—-=—(-D+E), (2.16)
D=cG,, (2.17)
E=cG,. (2.18)

Wyniki obliczen otrzymane z rozwigzania powyzszych rownan wykazuja dobra
zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi Stevens’a oraz wynikami wiasnymi
autorow. Trudnos¢ polega na okresleniu stalej c, ktéra w gtownej mierze zalezy od
cisnienia. Mozliwe jest wprowadzenie tej statej w postaci rozwinigtej, uwzgledniajace;j
takze inne parametry t.j. gesto$¢ strumienia przeplywajacej cieczy, czy stopien
suchosci pary. Otrzymuje si¢ wowczas bardziej rozbudowany model, ktory pozwala na
precyzyjniejsze okreslenie warunkéw kryzysowych w kanale. Aby model mogt staé
si¢ uzyteczny w postaci uproszczonej wspotczynnik ¢ nalezy wyznaczy¢ z badan
eksperymentalnych lub zalozy¢ metoda prob. Jest rowniez mozliwe rozwinigcie
modelu dla przypadku, gdy gestos¢ strumienia ciepta nie jest wartoscia stala, ale
zmienia si¢ w dowolny sposob wzdluz dlugosci kanalu. Autorzy zasugerowali, ze
dalsze prace eksperymentalne jak 1 teoretyczne w tym kierunku, wyjasnig
skomplikowang natur¢ kryzyséw wrzenia i pozwola na przeprowadzenie dalszych
uogoblnien.

W pracy [85] przedstawiono rozwigzania modelu analitycznego (2.15)+(2.18)
kryzysu wrzenia przy duzej zawartosci fazy parowej w przeplywie pierscieniowym
oraz badania eksperymentalne kryzysow wrzenia freonu 21. Model analityczny oparty
jest na analizie procesu wysychania filmu cieczy na S$ciance 1 umozliwia
sformulowanie réwnan rézniczkowych bilansu masy cieczy w filmie 1 w jadrze
przeptywu. W celu rozwiazania modelu parametry tj. stala ¢ wyznaczono
eksperymentalnie na podstawie badan wilasnych oraz Stevens’a. Powyzszy problem
poruszono roéwniez w pracach [57, 58, 62, 78, 88].

W pracy [64] podjeto si¢ proby wykonania pomiaréw krytycznego strumienia

ciepla podczas przeplywu wymuszonego z wrzeniem czynnika chtodniczego R-113

35



(rys. 2.21). Predkos¢ wlotowa oraz cisnienie byly wielkosciami zmiennymi dla
badanego freonu. Stwierdzono, ze do okreslenia CHF moze zosta¢ wykorzystana
zaleznos¢ uwzgledniajaca stosunek gestosci cieczy 1 pary pJ/p,. Ostatecznie
zaproponowano zalezno$¢, ktéra mozna przewidywaé krytyczny strumien ciepta

z doktadnoscia £25%.
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Rys.2.21. Krzywa wrzenia dla freonu R-113 pod cisnieniem 0.4MPa [64]

W pracy [104] przedstawiono definicje dotyczace rodzajow wrzenia.
Stwierdzono, ze kryzys wrzenia w reaktorach jadrowych moze doprowadzi¢ do
przegrzania 1 uszkodzenia rdzenia. Kryzys wrzenia jest przede wszystkim
spowodowany brakiem cieczy chlodzacej na ogrzewanej powierzchni. Podczas
przeptywu babelkowego cieczy o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia
powierzchni¢ rury pokrywa warstwa babelkow. Wzrost grubosci tej warstwy moze
doprowadzi¢ do przegrzania i poczatku kryzysu wrzenia. Dla przeptywu nasyconego
pierscieniowego ciecz pokrywa filmem powierzchni¢ 1 chiodzi ja. Spadek grubosci
filmu doprowadza do wysychania 1 przegrzania $cianki. Te wiasnie zachowania byly
motywacja do podjecia badan wizualizacyjnych tego zjawiska w 1965r. przez

E. Hoslera (rys 2.22). Na podstawie tych badan mozna zaobserwowac¢ jak zmienia si¢
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struktura przeptywajacego czynnika na skutek zmiany temperatury. Powyzszy

e

problem poruszaja rowniez prace [13, 15, 50, 56].

Rys.2.22. Rozwijanie si¢ struktur przeplywu podczas przeplywu z wrzeniem

w reaktorze jadrowym [104].

W pracy [72] przedstawiono dane eksperymentalne (rys.2.23) krytycznego
strumienia ciepla otrzymane dla pionowego przeptywu dla szerokiego zakresu stopnia

suchosci na wyjsciu od 5 do 75% oraz ci$nienia od 0,5 do 4MPa.
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Rys. 2.23. Charakterystyki pojawiania si¢ krytycznego strumienia ciepta CHF [72].
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Eksperyment przeprowadzono dla przeplywu przez rure rownomiernie ogrzewana na
calej dlugosci. Do oceny otrzymanych wynikéw eksperymentu wykorzystano wielkos¢
zwana liczba koordynacji systemu. Zawiera ona krytyczny strumien ciepta, jako
funkcje niedogrzania czynnika roboczego na wlocie, funkcj¢ wylotowego stopnia
suchosci oraz dlugosci, na ktorej wystepuje wrzenie. Wykazano, ze krytyczny
strumien ciepla jest zalezny od ogrzewanej dtugosci rury.

W  pracy [73] przeanalizowano proces fizyczny majacy miejsce
w rozproszonym przeplywie pierscieniowym, ktory prowadzi do powstawania kryzysu

wrzenia (rys.2.24).

odrywanie sig kropel poc'iczas wrzenia niespodziewane i nagie odrywanie sig¢
i kropel
porywanie kropel parowanie /
\ przemieszczanie
sie

Rys. 2.24. Mechanizm wymiany masy podczas przeplywu

pierscieniowo-rozproszonego [73]

W analizie pokazano, ze liczba zmiennych potrzebnych do opisu zjawiska moze byc¢

zredukowana przez nowy parametr Lg,,. Ten nowy parametr wyraza krytyczny
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strumien ciepla dla okreslonej srednicy, cisnienia, strumienia masy. Wyniki otrzymane
dla CHF przy niskim ci$nieniu pokazuja, ze rozproszenie wynikow wokot krzywe;j
regresji jest wyraznie mniejsze W porownaniu z tradycyjnym przedstawieniem
krytycznego strumienia ciepla jako funkcji stopnia suchosci na wylocie z ogrzewane;j
rury.

W pracy [63] przedstawiono pomiary krytycznego strumienia ciepla podczas
naturalnej cyrkulacji wrzacej wody w jednolicie ogrzewanej rurze pionowej. Do badan
uzyto wody pod cisnieniem atmosferycznym. Pomiary wykonano dla uktadu rura
wrurze, w ktorym ustalono wymiary rury pomiarowej. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w postaci charakterystyk pokazujacych zmiang ggstosci strumienia

ciepta na badanej dtugosci rury w zaleznosci od zmiennej $rednicy (rys.2.25).
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Rys. 2.25. Zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia na ktorej nastgpuje podgrzewanie czynnika, a krytycznym

strumieniem ciepla [63]

W pracy [11] przedstawiono fotografie przeptywu z wrzeniem przy duzym
wstepnym niedogrzaniu cieczy do temperatury nasycenia cieczy. Przedstawiono mapy
przeptywu przy r6znych warunkach wrzenia. Wizualizowano zjawisko wystepujace na
ogrzewanej Sciance podczas powstawania kryzysu wrzenia. Parametry pecherzy pary
zmierzono na podstawie zarejestrowanego strumienia przeplywu, podczas ktorego
mierzono temperaturg S$cianki oraz kontrolowano strumiefi ciepfa. Kombinacje

parametréw dotyczacych wielkosci pecherzy 1 zmierzonej temperatury $cianki tworza
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mapy przeptywu dla réznych rodzajow przeptywu. Dla tych warunkoéw okreslono
przedzialy wystgpowania krytycznego strumienia ciepta, co pokazano na rys.2.26.

500 I ; -
v =5m/s awaria . ¢
p,=1MPa

400
At=160 °C

.300 brakwrzenia : kryzys

O wrzenia 1
o am s ]
« 200 .
[ poczatekwrzenia === pomiary ]
100 r — - Shah i
- Jens&lottes
; : , ‘ Thom ;
0 ....... . : : i " N i
0 2000 4000 6000 8000 110"

qc kW/m 2

Rys.2.26. Temperatura scianki w zaleznosci od ilosci doprowadzanego ciepla [11]

W pracy [14] przedstawiono zachowanie si¢ pecherzy blisko $cianki
w przeptywie z wrzeniem wody w pionowej rurze pod ci$nieniem atmosferycznym
(rysunek 2.27). Zwraca uwage zjawisko laczenia si¢ w duze grupy pecherzy oraz
tworzenie si¢ roznych struktur tuz przy $ciance. Pecherze wzrastaja wraz ze wzrostem
strumienia ciepla. W skutek przekazywania duzych strumieni ciepta zaobserwowano
trzy charakterystyczne warstwy w ogrzewanym kanale:
a) przegrzana warstwe cieczy z malymi babelkami przyklejonymi do nagrzanej
sciany,
b) warstwe pecherzy przeptywajacych zlozong z duzej, zbitej w jedna calosc,
ilosci pgcherzy ponad warstwa a)
¢) rdzen cieczy ponad warstwa b).
Stwierdzono, ze powstajace na Sciankach skupiska pecherzy moga prowadzi¢ do

gorszej wymiany ciepla, a w konsekwencji do awarii parownika.
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Rys.2.27. Zachowanie sig strumienia przeptywu masy wody

na ogrzewanej dlugosci rurociagu [58]

W pracy [98] pokazano program komputerowy SUPER-2D dwuwymiarowego
przekazywania ciepta w helu, ktory oparto na modelu z rozdzialem faz oraz teori
wzajemnego tarcia. Wykorzystujac powyzszy program, obliczono krytyczny strumien
ciepta na plaskiej powierzchni. Ogrzewane pole powierzchni zmieniato sig.
W przypadku, gdy ono wzrastalo, rowniez krytyczny strumien ciepta gwaltownie
wzrastal 1 w pewnym momencie osiagal warto$¢ stala. Wyniki rozwiazan
numerycznych okazaly si¢ zgodne z wynikami eksperymentalnymi Tatsumoto [100]
r6znigc sie maksymalnie o 9%. Na podstawie analizy wynikow stwierdzono, ze wokot
ogrzewanej powierzchni pojawiaja si¢ wiry, ktore odgrywaja istotng role
w powstawaniu krytycznego strumienia ciepla. Powyzszy problem rozpatrujq rowniez

autorzy prac [99, 101].
2.4, Whioski wynikajace z przegladu literatury

1. Zagadnienie niestabilno$ci przeplywu mieszaniny ciecz-para w rurze parownika

jest aktualnym problemem, ktorym zajmuje si¢ wiele osrodkéw badawczych na
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calym swiecie. Problem ten rozpatruje si¢ przede wszystkim dla takich urzadzen
jak reaktory jadrowe typu wrzacego, aparatura chtodnicza oraz wyparki.

Do tej pory zidentyfikowano kilka rodzajow niestabilnosci przeplywu, z ktorych
najszerzej omawiana jest niestabilno$¢ typu dynamicznego
[4,5,8,17,20,23,24,38]. W przypadku wystapienia tego rodzaju niestabilnosci, w
przeplywie czynnika pojawiaja si¢ pulsacyjne zmiany strumienia masy oraz
calkowitej straty cisnienia na rozpatrywanej dlugosci parownika. Powstajace
zaburzenia w przypadku reaktorow jadrowych typu wrzacego prowadza do
niekontrolowanej zmiany mocy reaktora w czasie jego wygaszania.

Niewiele jest prac poruszajacych problem niestabilnosci statycznej, ktory dotyczy
przede wszystkim urzadzen przeplywowych jakimi sa kotly parowe typu
Bensona, Sulzera, Ramzina [74,109,110,111,112]. Jak wiadomo pojawienie si¢
tego typu niestabilnosci przeplywu prowadzi do zaburzenia chtodzenia rur
parownika kotta, co w konsekwencji doprowadza do ich uszkodzenia.

Do modelowania dynamicznej niestabilnosci przeptywu mieszaniny ciecz-para
wykorzystuje si¢ modele z rozdzieleniem faz, rzadziej modele homogeniczne.

Do oceny charakterystyk przeptywu Ap=f (qm) w parownikach urzadzen
przeptywowych wykorzystuje si¢ zaleznosci trzeciego stopnia opisujace spadek
cisnienia w funkcji strumienia masy [74,109,110,111,112]. Modele te nie
uwzgledniaja jednak zmian temperatury i ci$nienia na dlugos$ci rury parownika.

W badaniach doswiadczalnych jak 1 obliczeniach catkowitego spadku cisnienia,
strumien ciepla doprowadzany do rury parownika na catej jej dlugosci
przyjmowano jako wielkos¢ stata [10,24,54,59,74,80,84,109,110,111,112].
Zabieg ten mial na celu ulatwienie oszacowania strumienia ciepta

doprowadzanego do parownika.
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J.

3.1.

CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego oraz teoretyczne

1 eksperymentalne zbadanie przeptywu mieszaniny ciecz-para w modelu parownika

oraz w rzeczywistym parowniku kotla przeptywowego BP — 1150.

3.2. Zakres pracy

a)

b)

d)

wykonanie obliczen numerycznych przeplywu mieszaniny ciecz-para w modelu
i w rzeczywistym parowniku kotta przeptywowego,

zbudowanie stanowiska badawczego 1 wykonanie badan doswiadczalnych na
modelu parownika; zbadanie wplywu temperatury wody zasilajacej oraz strumienia
ciepta doprowadzanego do parownika na ksztatt charakterystyk przeptywu,
porownanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami obliczen
numerycznych, w celu sprawdzenia jakosci zaproponowanego modelu
matematycznego,

numeryczne zamodelowanie przeptywu mieszaniny ciecz-para w parowniku Kkotta
przeplywowego BP — 1150 — jako przyktad zastosowania opracowanego modelu do
obiektu rzeczywistego; zbadanie wplywu temperatury i cisnienia wody zasilajace]
oraz strumienia ciepla doprowadzanego do parownika na ksztalt charakterystyk

przepltywu,

3.3. Tezy pracy

Podczas przeplywu mieszaniny ciecz-para w rurze parownika pojawia si¢
niestabilno$¢ charakterystyk przeptywu.
Obszar niestabilnosci charakterystyk przeptywu zalezny jest od cisSnienia

1 temperatury wody oraz strumienia ciepla doprowadzanego do rury parownika.
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4. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU MIESZANINY
DWUFAZOWEJ WODA-PARA W PAROWNIKU

4.1. Spadek ciSnienia na dlugosci rury parownika.

Rozpatrywany jest catkowity spadek ci$nienia Ap- w pionowej rurze parownika
o dtugosci L, do ktorej doptywa woda o zadanej temperaturze i cisnieniu (rys.4.1).
Rura na calej dlugosci ogrzewana jest jednolitym strumieniem ciepta, natomiast
przeplyw ptynu w uktadzie wymusza pompa.
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Rys. 4.1. Schemat przeptywu w parowniku.

44



Wskutek przejmowania ciepla od Scianki nastgpuja zmiany wilasnosci fizycznych
w przeptywajacej wodzie. Na odcinku ,; rosnie jej temperatura az do osiagnigcia
temperatury nasycenia. W momencie, gdy woda osiagnie temperature nasycenia
zaczynaja pojawia¢ si¢ pecherzyki pary 1 rozpoczyna si¢ proces przeplywu
dwufazowego mieszaniny wodno-parowej. Proces ten trwa do czasu, gdy cata woda
zamieni si¢ w parg. Po osiagnigciu przez par¢ temperatury nasycenia wystepuje
przeptyw jednofazowy, w ktorym para wodna ulega juz tylko przegrzaniu.

W celu wyznaczenia straty ci$nienia na dlugosci parownika zalozono, ze
przeplyw jest stacjonarny 1 odbywa si¢ tylko w kierunku pionowym t.j wzdtuz osi z
oraz ciecz jest niescisliwa.

Calkowity spadek ci$nienia Apo w parowniku o dlugosci L, do ktorej

doprowadzany jest strumien ciepta z otoczenia okreslono w postaci

Ape =4p, +4p,,. +4p,, . (4.1)

We wzorze (4.1) Ap., oznacza spadek ci$nienia na odcinku L;, wzdtuz ktérego woda
podgrzewa si¢ do temperatury nasycenia, 4p,,. spadek cisnienia na odcinku ,, na
ktorym przeptywajaca woda wrze oraz A4p,., spadek ci$nienia na odcinku Z; na
dhugosci ktorego przeptywa tylko para wodna ulegajaca przegrzaniu. Ze wzgledu na
zmiany wilasnosci fizycznych przeptywajacego czynnika, spowodowane odbiorem
ciepla od $cianki wezownicy, strata ci$nienia na dlugosci kazdego z opisanych
powyzej odcinkow jest suma strat zwigzanych z wystgpowaniem tarcia czynnika o
$cianke¢ przewodu, roznica wysokosci rozpatrywanych przekrojow oraz zmiang
cisnienia wskutek przyspieszania czynnika. Roznicg cisnien Ape, Apy,. oraz Ap,

opisuja zatem rdwnania

a, =4p, +4p,. +Appek > 4.2)

prrz = Aptwrz + prwrz + Appwrz ’ (43)
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Appar = Aptpar + prpar + Apppar’ (44)

lub w sposob uproszczony:

Ap, =4p, +4p, +4p,. (4.5)

Zamiast wzoru (4.5), do opisu straty cisnienia na poszczeg6lnych odcinkach rury autor

przyjat rownanie w postaci rézniczkowe;j

d, d| d, d
pX — pt _ pw_ pp’ (46)
dz dz dz daz

w ktorym:

dp, : e : : .

ol oznacza zmiang cisnienia wskutek tarcia czynnika o $cianke przewodu,
z

dp, . e .

e oznacza zmiang cisnienia wskutek powstawania sity wyporu,
b

dp o o

P 4 .

e oznacza zmiang ci$nienia wskutek przyspieszania czynnika.

o4

Poniewaz przeplywajaca woda w parowniku ulega przemianom fazowym,
obliczenie catkowitego spadku cis$nienia podzielono na trzy etapy. W kazdym
z etapow obliczono zmian¢ podstawowych parametrow termodynamicznych
tj. cisnienia 1 temperatury przeptywajacego medium. Obliczone parametry
termodynamiczne umozliwily wyznaczenie dodatkowych wielkosci, takich jak
entalpia, gestosci 1 lepkosci wody 1 pary. Dodatkowo na dtugosci odcinka L, wystepuje
przeptyw czynnika dwufazowego, w zwiazku z tym uwzgledniono zmieniajaca si¢

w sposob ciagly masowa zawartos¢ pary w mieszaninie .
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4.2. Przeplyw fazy cieklej w rurze parownika.

W pierwszym etapie obliczono ci$nienie na odcinku od wlotu do parownika do
punktu, w ktorym woda osiaga temperatur¢ nasycenia. Zmiang ci$nienia na dlugosci

odcinka Z; opisano rownaniem

ov ov dp, dp
Yty —2 |+Ap,g+—E+—E =0, 4.7
pw[ 3 TV, j P8+ =t 4.7)
. dp., . - ; -
gdzie = okreslono na podstawie wzoru Darcy’ego — Weisbacha
yA

d 2
T YR (4.8)

dz d 2

Jak wiadomo, wspolczynnik 4 w turbulentnych przeptywach izotermicznych
jednofazowych np. w strefie przejsciowej jest funkcja liczby Reynoldsa
i chropowatosci $cian przewodu [39, 40, 75]. W przypadku przeptywéw dwutazowych
stwierdzono, ze wspolczynnik A jest funkcja nie tylko liczby Reynoldsa
i chropowatosci powierzchni, lecz takze strumienia ciepta Q¢ [53, 75]. W tym
przypadku zmiana cis$nienia na skutek tarcia spowodowana jest obecnos$cia pecherzy
na $ciance, co zwigksza porowato$¢ powierzchni oraz wzrostem pedu wskutek wrzenia
w poblizu $cianki, co zwigksza naprezenia styczne. Zagadnienie jest ztozone 1 zalezy
od tego, gdzie para zaczyna si¢ generowac, czy jako pecherze przy $ciance, czy w
calym przekroju. Okreslenie miejsc generowania si¢ pecherzy w rzeczywistym
przeplywie jest trudne do przewidzenia.

Okresleniu zaleznosci wspétczynnika A od strumienia ciepta doprowadzanego
do rury poswigcono migdzy innymi prace [19, 48, 92]. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich
dotyczy przeplywu gazoéw. Na przyklad w [19] oszacowano, ze wspolczynnik A dla
przeptywu adiabatycznego moze rézni¢ si¢ nawet o 28% od wspolczynnika strat
liniowych z wymiang ciepta. Natomiast w przypadku przepltywu wody wykorzystuje

si¢ wspotczynniki poprawkowe wiazace zmiang¢ cisnienia pedczas przeplywu
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dwufazowego ze zmiang cisnienia podczas przeplywu wody o takim samym
strumieniu masy ¢,. Wspolczynniki te wyznaczono doswiadczalnie dla okreslonych
cisnien oraz stopnia sucho$ci pary x w przeplywajacej mieszaninie [75]. Ich wartosci
wykorzystywane sa w modelach, w ktorych nie uwzglednia si¢ zmian temperatury
oraz cisnienia na dlugosci parownika. Jednak ten sposdb (z wykorzystaniem
wspotczynnikow poprawkowych) utrudnia obliczenia numeryczne, w zwiazku z tym
wspolczynnik straty liniowej zaklada si¢ na rézne sposoby. Jednym ze sposobow jest
przyjecie statej wartosci 4 =0,02. Dotyczy to szczegdlnie struktury dyspersyjno-
pierscieniowe], podczas ktorej pecherzyki pary ptyna w rdzeniu przewodu, a btona
cieczy na $cianie jest stosunkowo gruba [75]. Inny sposob polega na przyjmowaniu
wartosci wspotczynnika A jak dla rownowaznego przeplywu jednofazowego, przy
czym za ptyn jednofazowy nalezy przyjmowac plyn stanowiacy faze ciagla [75, 94].
Tak wigc, dla przeplywu mieszaniny woda-para o niewielkim stg¢zeniu masowym ¢,
nalezy przyjmowa¢ wspolczynnik A jak dla przeptywu wody, a dla tej samej
mieszaniny o duzym st¢zeniu masowym jak dla przeplywu pary. To wszystko odnosi
si¢ do tej samej $redniej predkosci przeplywu mieszaniny i plynu jednofazowego.
Natomiast trzeci sposob polega na obliczeniu wspotczynnika A jak dla przeptywu
w przewodzie gltadkim [15, 75, 82, 92]. W tym przypadku obliczajac liczbe Reynoldsa
nalezy wyznaczy¢ lepko$¢ 1 gesto§¢ mieszaniny. Mozna to obliczy¢ migdzy innymi

z ponizszych formut:
U, =a,up+(1—a) ” (4.9)
o =app+(1—a)pw. (4.10)

Niejednokrotnie do obliczen przyjmowano lepkos¢ jak dla fazy ciaglej. Odmiennos¢
postepowania w stosunku do przeptywu jednofazowego polega rowniez na tym, ze do
obliczen wchodzi rzeczywista Srednia predko$¢ mieszaniny, a nie $rednia predkosc

plynu jednofazowego. Majac $wiadomos¢ trudnosci wezesniej opisanych, w tej pracy
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warto$¢ wspotczynnik A okreslono za pomoca formuly AltSula uwzgledniajac jednak

zmiang lepko$ci mieszaniny w postaci (4.9) 1 gestosci w postaci (4.10).

0.25
a=o011| X4 88 | 4.11)
d dv, p,

Uwzgledniajac, ze przeptyw jest ustalony w czasie, rownanie (4.7) przyjmuje zatem

postac

—dp,g—pyv, e (4.12)

% 0.25
Dot Er i) £ d
Z

2
dz d dv,p, 2

Na calej dtugosci odcinka Z; rosnie temperatura wody, na skutek zmiany energii pod
wplywem przejmowanego ciepta od S$cianki parownika. W zwiazku z tym do

wyznaczenia entalpii wody na odcinku Z; wykorzystano roOwnanie energii w postaci

8, .\ 9, .
a—(pwlw)+—(pwlwvw)= q., (4.13)
T 0z

a po uwzglednieniu, ze przeptyw jest ustalony rownanie (4.13) przyjmuje postac:

d .
L(pr)=. (4.14)

W rownaniach (4.12) i (4.14) wystepuje $rednia predkos¢ wody, ktéra zmienia si¢

na dtugosci parownika i zmiana ta wywolana jest przede wszystkim zmiang gestosci

wody. Srednia predko$¢ wody z réwnania ciaglosci

4
v, :—‘1"’7. (4.15)
P T
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Po podstawieniu rownania (4.15) do rdwnania (4.14) otrzymano ostateczna zalezno$é

na zmiang¢ entalpii w postaci

di, q rnd’

4.16
dz 4q, ( )

W wyniku jego rozwiazania okreslono entalpi¢ w kolejnych przekrojach rury wzdtuz
dtugosci odcinka ;. Na podstawie znanej wartosci entalpii oraz ciepta wlasciwego
obliczono temperaturg, a z rdwnania (4.12) cisnienie wody. W chwili, gdy woda
osiagneta temperatur¢ nasycenia, dalsze obliczenia wykonano wedlug procedury
opisane] w punkcie 4.3 ze wzgledu na pojawienie si¢ przeptywajacych jednoczesnie
dwoch faz wody 1 pary. Jednak w przypadku, gdy doprowadzane do wezownicy ciepto
bylo niewystarczajace do podgrzania wody do temperatury nasycenia, réznica

poczatkowej 1 koncowej wartosci ci$nienia byta szukang wielko$cia Apc.

4.3. Przeplyw mieszaniny parowo-wodnej w rurze parownika.

Spadek cis$nienia na dtugosci odcinka L, na ktorym odbywa si¢ proces wrzenia
wody jest przypadkiem bardziej skomplikowanym od opisanego w punkcie 4.2.
Trudno$¢ w okresleniu straty cisnienia zwigzana jest ze zmianami juz nie tylko
temperatury 1 ciSnienia wody, ale takze zalezy od dodatkowej wielkos¢ jaka jest
masowa zawartos¢ pary wodnej w mieszaninie o. W zawiazku z powyzszym, aby
okresli¢ zmiang cisnienia, obliczono zmiang wspdtczynnika a, na dhugosci odcinka L.

Do opisania przeplywu mieszaniny wody i pary wykorzystano rownania

masy (4.17), energii (4.18) oraz pedu (4.19) dla mieszaniny parowo-wodnej [61, 116]:

0
'0'”+v a'0"’+,0mav’”=0

4.17
or " oz oz (4.17)

2

—a—(pwniwn +a r)+£(pwnlwn +a r) vm = qC’ (4‘18)
ot oz
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ov ov op op
4y —|+A4p, g+ —+ =0, 4.19
p’"( o ™ az) PnE s T e (“4.19)

W roéwnaniu (4.19) wielkos¢ %to zmiana ci$nienia wywolana tarciem mieszaniny
Z

parowo-wodnej o $cianki przewodu opisana zaleznoscia Darcy’ego-Weisbacha.
Poniewaz przepltyw jest ustalony, to rOwnania masy, energii i pedu upraszczaja

si¢ do postaci:

dp dv
y —" 4 2 =0, 4.20
" g T Pn (4.20)
d
_(pwniwn ta }") vm = qc’ (421)
dz
dv dp dp
v —" 4 A + P Tm_, 422
PuVn AP 8+ — = (4.22)

Dodatkowo powyzszy uklad réwnan uzupelniono o réwnania zmiany gestosci

mieszaniny (4.10), objetosciowe cieplo parowania mieszaniny (4.23) oraz o roGwnanie

stanu dla pary(4.24):
Pu =Py atp,(-a), (4.10)
g - Ry 0 (4.23)
b, = 1(t.p) (4.24)

Po podstawieniu powyzszych zwigzkéw do réwnan (4.20) + (4.22) otrzymano:
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dlp,, a+p,,(1-a)) v, _
d : . .
Z(pwnlwn ta '(ppnlpn —pwnlwn ))vm = qc’ (426)
d ap,. 4
(ppna+pwn(]—a))vm ;"+Apmg+ ];; +—%:0. (4.27)

Przeksztalcono wzory (4.25) 1 (4.26) tak, aby otrzymaé wylacznie zalezno$¢ od
wspotczynnika o

] -
, da__lonatp,(i=a))dv, (428)

" dz 0, -p.) &

dv q, r da

m

= - Ao (4.29)
dz (Pl tar) (p,i,+ar) " dz

Podstawiajac rownanie (4.29) do (4.28) otrzymano réwnanie rézniczkowe zwyczajne
opisujace zmian¢ wspolczynnika o wzdluz dtugosci odcinka we¢zownicy, na ktérym

nastgpuje odparowanie wody:

da _ |p, a+p,, (1-a))

dz v
: (4.30)

. q.
(Pui,, +ar)(p,.—p.)-p, a+p,(1-a)r

Zmiana predkosci Sredniej mieszaniny:

dv, (2, = Pu ).

. 431
dz  (p,i,,+ar)(p,-p.)-(o, atp, (-a)r k3l
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Zaleznos¢ (4.30) oraz (4.31) wykorzystano do wyznaczenia zmiany cisnienia

mieszaniny wodno-parowej w parowniku

dp,, _ (p,, a+p,(I-a))v, q. )
dz (puin+ar)p,~p.)-(p, a+p,(-a))r

(4.32)
Va

+4p,8 —g(p,m a+p,,(I —a))7

Po obliczeniu cisnienia okreslono temperatur¢ nasycenia oraz takie wielkosci jak
entalpi¢ oraz gestos¢ wody 1 pary w stanie nasycenia.
Na koncu odcinka L, wezownicy parownika moga wystapi¢ dwa przypadki:
1. wspolczynnik o < 1, co oznacza, ze nie odparowata jeszcze cala ilos¢ wody
z mieszaniny. Réznica ci$nienia poczatkowego na wlocie do wezownicy
1 koncowego na wylocie z odcinka L, jest szukanym catkowitym spadkiem
cisnienia Apc,
2. wspolczynnik o = 1, co oznacza, ze caly przekrdj wezownicy zajmuje
tylko para wodna o temperaturze nasycenia. Na dalszym odcinku L;
odbywa si¢ proces przegrzewania pary. W tym momencie koncza sie
obliczenia wykonywane przez opisana powyzej procedure, a dalsze

obliczenia wykonywane sa wedtug algorytmu opisanego w punkcie 4.4.

4.4. Przeplyw mieszaniny pary wodnej w parowniku.

W celu okres$lenia cisnienia koncowego na wylocie z wezownicy procedura

postgpowania jest podobna do opisanej w punkcie 4.2. Réwnanie rézniczkowe pedu

dla pary przyjmie postac

v, ov op. ap
Lty —L|+d4p g+—L+—2=0. 4.33
p”(ar i 82} Pr& oz oz ( )
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Uwzgledniajac fakt, ze przeptyw jest ustalony rownanie (4.33) przyjmuje postac

dv dp, dp
v L 4+4p g+—L+ "=, 4.34
it dz Py dz dz (4.34)
1 ostatecznie:
Pk, B8 ), b, (435)
=—011|—+ S -pv . .
dz d dv,p | d2 TNy

Predkos$¢ przeplywu pary zmienia si¢ wzdtuz parownika wskutek zmiany gestosci pary
wodnej. W zwiagzku z tym, do okredlenia temperatury pary wykorzystano rdwnanie

energii, na podstawie ktorego obliczono zmiang entalpii pary

d
E(ppipvp)z q.. (4.36)

Uwzgledniajac fakt, ze predkos¢ srednia przeptywu pary mozna zapisa¢ w postaci:

79
v, = e 4.37
"op,rd’ (437)
rownanie (4.36) przyjmuje postac:
di o
2 279 (4.38)
dz 4q,

Po rozwigzaniu rownania (4.38) otrzymano entalpi¢ pary. W dalszej kolejnosci
wyznaczono temperatur¢ czynnika, co pozwolito okresli¢ gestos¢ oraz lepkos¢ pary.

Natomiast z rownania (4.35) obliczono ci$nienie pary na wylocie z wezownicy.
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Roznica cisnienia na wlocie do wezownicy 1 ci$nienia koncowego na odcinku Z; jest
szukana roznicq cisnienia Apc.

Rownania opisujace zmiang cisnienia na dlugosci rury parownika
(przedstawione w tym rozdziale) rozwiazano przy pomocy programu komputerowego
Mathcad. Program Mathcad ulatwil numeryczne rozwiazywanie rownan
rozniczkowych ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania w  obliczeniach
komputerowych tablic parowych. Tablice parowe skracaly czas odczytywania wartosci
gestosci, lepkosci oraz entalpii wody 1 pary wodnej. Na podstawie wykonanych
obliczen otrzymano charakterystyki przeplywu 4p = f(g ) opisujace zmiane réznicy
cisnien wzdluz parownika w zaleznosci od strumienia masy wody doplywajacej do

parownika.
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5. CZESC EKSPERYMENTALNA

Celem badan eksperymentalnych bylo wyznaczenie charakterystyk przeptywu
Ap=f (qm) Zbadano wplyw temperatury wody zasilajacej oraz strumienia ciepta

doprowadzanego do parownika na ksztalt charakterystyk przeptywu.

5.1. Stanowisko badawcze

W celu wyznaczenia charakterystyk przeptywu Ap=f(gq. ) w modelu

parownika zbudowano stanowisko badawcze, ktoérego schemat przedstawiono na
rysunku 5.1. Woda o temperaturze #; ze zbiornika dolnego - zasilajacego 9 podawana
jest rurociagiem zasilajacym do pionowej rury parownika o srednicy d = 38mm, na
dhugosci ktorej wyrdzniono odcinek pomiarowy 1 o dlugosci L = 1,7m. Parownik
ogrzewano przy pomocy rownomiernie nawinigtych na calej dlugosci rury
elektrycznych grzalek, odizolowanych cieplnie od otoczenia. Na skutek odbierania
ciepla od $cianki rury, przeptywajaca wode podgrzewano do temperatury nasycenia
1 po osiggnigciu temperatury nasycenia przeplyw jednofazowy wody przechodzit
w przeptyw dwufazowy mieszaniny wody ipary wodnej. Na dlugosci parownika
mierzono spadek ci$nienia mieszaniny przy pomocy manometru réznicowego 2 oraz
temperaturg czynnika przy pomocy termometréw 3 zainstalowanych na calej dtugosci
odcinka pomiarowego. Po opuszczeniu parownika mieszanina (rurociagiem
odprowadzajacym) przeptywata do zbiornika goérnego 8, gdzie para powstajaca
w procesie wrzenia ulegata kondensacji. Nastgpnie ze zbiornika goérnego goraca woda
przeptywata do zbiornika dolnego, w ktérym utrzymywano zadana temperatur¢ wody
zasilajacej. Nadmiar wody krazacej w ukladzie odprowadzano przelewami na
zewnatrz. Obieg tworzyl uktad zamknigty, a ruch czynnika w uktadzie wymuszata
pompa 7. Strumien objetosci wody zasilajacej mierzono rotametrem 6. Widok tego

stanowiska przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.1. Schemat stanowiska badawczego: 1-odcinek pomiarowy, 2-manometr roznicowy,
3-termometry, 4,5-manometry do pomiaru cisnienia w ukladzie, 6-rotametr,
7-pompa, 8-zbiornik zbiorczy, 9-zbiornik zasilajacy.

‘ l Odplyw
—

57



Rys. 5.2. Widok stanowiska badawczego.

5.2. Metody pomiarowe i stosowane materialy

a)

b)

d)

Badanym czynnikiem byla woda, ktéra w ukladzie pomiarowym krazyta pod
ci$nieniem p; = 0,1MPa.

Strumien objgtosci wody mierzono przy pomocy rotametru 6 zainstalowanego na
rurociagu zasilajacym parownik. Doktadno$¢ pomiaru strumienia objetosci wody
przy pomocy rotametru wynosita 2,5%.

Na dlugosci parownika mierzono spadek cisnienia za pomoca cyfrowego
mikromanometru réznicowego 2. Zakres pomiarowy miernika miescit sie w
granicach 0-1230 Pa. Doktadno$¢ pomiarowa nie przekraczata 1%.

Temperatur¢ otoczenia, wody zasilajacej w zbiorniku dolnym 9 oraz mieszaniny
parowodnej w zbiorniku 8 mierzono przy pomocy miernikow temperatury
wyposazonych w czujniki typu termopara. Dokladnos¢ pomiaru temperatury
wynosita £1°C.

Temperaturg wody przed wlotem do parownika, jak i1 za parownikiem mierzono

przy pomocy uktadu miernikoéw temperatury wyposazonych w czujniki oporowe.
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Doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosila +0,8°C. Powyzszy uktad pomiaru
temperatury stuzyl do kontroli procesu wrzenia w parowniku. Kontrolg procesu
wrzenia umozliwilo  zainstalowanie czujnikow  temperatury = w rownych
odleglosciach na catej dlugosci odcinka pomiarowego rury parownika.

f) Na rurociagu zasilajacym oraz wylotowym zainstalowano manometry z rurka
Bourdona 4 1 5. Zakres wskazania 0-2,5 MPa. Wskazania tych manometrow miaty
charakter kontrolny 1 stuzyly do zabezpieczenia przed niepozadanym wzrostem

cisnienia w badanym uktadzie.

5.3. Opracowanie wynikow pomiarow i ich analiza

Dane pomiarowe temperatury, strumienia objetosci oraz spadku cisnienia na
dtugosci parownika zapisywano w programie Excel, gdzie dokonano ich obrobki.
Obrobka danych polegala na wyznaczeniu wartosci strumienia masy na podstawie
odczytanych wartosci strumienia objetosci wody z rotametru. Wyniki pomiarowe
posortowano w zalezno$ci od zmierzonej temperatury wody zasilajacej oraz
strumienia ciepta doprowadzanego do parownika. Nast¢pnie tak opracowane wyniki
przeniesiono do programu Origin, gdzie sporzadzono charakterystyki przeplywu
Ap=f(g,). W celu poréwnania wynikéw pomiarowych z opracowanym modelem
matematycznym, na sporzadzone wykresy naniesiono wyniki otrzymane z rozwiazania
rownan przedstawionych w rozdziale 4.

Btad wyznaczenia zmiany ci$nienia na dlugosci parownika wyznaczono na

podstawie wzoru [102]

5p=\/(%5xj ++(f§p§z) , (5.1

Tak wyznaczony btad zmiany ci$nienia na dlugosci parownika wynidst 23%.

gdzie: x,...,z — zmienne.
Najwigkszy wpltyw na otrzymana warto$¢ bledu miato oszacowanie strumienia ciepta

doprowadzanego do parownika, strumienia objetoSci oraz temperatury wody

zasilajacej parownik. Strumien ciepta obliczono na podstawie wzoru
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O.=pqyc, 4, (5.2)

w ktorym btad:
- strumienia objetosci 2,5%,
- temperatury 1%,

Na tej podstawie ze wzoru (5.1) obliczono btad strumienia ciepta doprowadzanego do
parownika, ktorego maksymalna wartos$¢ nie przekraczata 38%.
Odchylenie  $redniokwadratowe  wynikow  pomiaréw od  krzywych

teoretycznych wyznaczono na podstawie wzoru [102]

(5.3)

Warto$¢ odchylenia sredniokwadratowego wartosci $redniej nie przekraczata 15%.

5.4. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Na podstawie otrzymanych pomiaréw oraz wynikoOw z rozwiazania modelu
matematycznego sporzadzono charakterystyki przeptywu Ap = f(qm), ktore
przedstawiono na rysunkach 5.3 — 5.13. Charakterystyki te sporzadzono dla warto$ci
temperatury wody zasilajacej 1, =94+98°C oraz réznego strumienia ciepla
Oc=1,8;2,3; 3,2 kW/m doprowadzanego do parownika. Na wykresach wyniki badan
doswiadczalnych stanowia punkty w ksztalcie kwadratow, natomiast wyniki
z rozwiazania modelu matematycznego zaznaczono linig ciagla.

Z analizy zamieszczonych charakterystyk wynika, ze przebieg krzywych
teoretycznych jest zgodny z wynikami pomiaréw w zakresie ¢, = 0+0,4 kg/s
zadawanego strumienia masy. Gorsze dopasowanie wystepuje tylko dla kilku punktow
z zakresu strumienia masy 0 — 0,1kg/s co jest dobrze widoczne na przyktad na rysunku
5.5, 5.6, 57,59, 510, 5.13 dla charakterystyk w kolorze czarnym. Rozbieznos$ci
pomiedzy opracowanym modelem oraz wynikami badafi w tym zakresie mogly

wynika¢ z trudnosci zwigzanych z pomiarem spadku ci$nienia w przypadku bardzo
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duzej imtensywnosci wrzenia wody. Duza intensywnos¢ wrzenia prowadzi do
powstawania pecherzykow pary, ktére wprowadzaty nieciagtosci w przepltywie wody.

Na podstawie zamieszczonych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze moze wystapic
niestabilno$¢ przeplywu mieszaniny pary i wody w modelu parownika, w ktorym
mieszanina znajduje si¢ pod cisnieniem p; = 0,IMPa. Swiadcza o tym zakresy
charakterystyk, na ktorych wystepuje spadek roznicy cisnien, a nastgpnie jej wzrost.
Zakresy takie, ktore mozna zaobserwowac na wigkszosci rysunkow 5.3+5.13, dotycza
stanOw przejScia przeptywu wody w przeptyw dwufazowy. Z wykresow wynika
rowniez, ze w czasie pomiarow wystepowat przeplyw wody lub mieszaniny pary
1 wody, natomiast w zadnym przypadku nie zaobserwowano przeptywu pary wodne;j.

Tendencje do zmniejszania si¢ roznicy ci$nien w czasie przejscia przeplywu
wody w przeplyw dwufazowy wida¢ tym wyrazniej, im mniejsza jest temperatura
wody zasilajacej oraz wigkszy jest strumien ciepta doprowadzany do parownika. Dla
tej samej temperatury wody zasilajacej, lecz zwigkszajacego si¢ strumienia ciepla
mozna zauwazy¢, ze ksztatt siodtowy charakterystyki jest wyrazniejszy. Swiadczy o
tym wigkszy spadek cisnienia na dlugosci odcinka, na ktérym wystepuje przeptyw
dwufazowy mieszaniny pary i wody. Na przyktad z rysunkow 5.3 - 5.6 wynika, ze
w miar¢ wzrostu strumienia ciepla doprowadzanego do parownika obszar siodtowy
rozszerza si¢. Na rysunku 5.3 obszar siodtowy dla charakterystyki Q¢ = 1,8kW/m
miesci si¢ w zakresie 0,06+0,15 strumienia masy wody zasilajacej, natomiast dla
charakterystyki QO¢ = 3,2kW/m obszar ten rozszerzyt si¢ do zakresu 0,085+0,25kg/s.
Swiadczy to wyraznie o rozszerzeniu zakresu, na ktorym wystepuje przepltyw
dwufazowy mieszaniny pary 1 wody. Taka tendencj¢ zauwazy¢ mozna rowniez na
pozostatych rysunkach 5.4 — 5.6. Z wykresu 5.7 wynika, ze dla charakterystyki
Qc=3,2kW/m w calym badanym obszarze strumienia masy wody wystepuje tylko
1 wylacznie przeplyw dwufazowy.

Z wykresow wynika rowniez, ze dla temperatury wody zasilajacej bliskie]
temperaturze nasycenia 97 i 98°C obszar przejsciowy przeplywu wody w przeplyw
dwufazowy, na ktorym maleje spadek cisnienia zaczyna by¢ mniej widoczny,

swiadczy o tym wykres 5.7. Natomiast na wykresie 5.7, 5.9, 5.10 obszar siodlowy nie
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wystepuje w calym badanym zakresie przeptywu mieszaniny dla charakterystyk

oznaczonych kolorem czarnym.
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Rys 5.3. Porownanie charakterystyk przeptywu 4p = f (qm)
t, = 94°C, zmienne cieplo.
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Rys.5.4. Porownanie charakterystyk przeptywu 4p = f (9,)
t; = 95°C, zmienne cieplo.
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Rys.5.5. Porownanie charakterystyk przeptywu 4p = £(g,,)
# = 06% C, zmienne cieplo.
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Rys.5.6. Porownanie charakterystyk przeptywu 4p = £(q,,)
t; = 97°C, zmienne cieplo.
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Rys.5.7. Poréwnanie charakterystyk przeptywu 4p = £(g,,)
t; = 98°C, zmienne cieplo.
1200 T
i I |
1000+ 1
800 +
<
.
o 600-
<
400
200+
I
0 } . :
0,2 0,3 0,4
q,.kg/s

Rys.5.8. Poréwnanie charakterystyk przeplywu 4dp = f (qm) Qc = 1,8kW/m,

zmienna temperatura wody zasilajacej.
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Rys.5.9. Porownanie charakterystyk przeptywu 4p = f (qm) Oc = 2, 3kW/m,

zmienna temperatura wody zasilajace;.
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Rys.5.10. Porownanie charakterystyk przeplywu 4Ap = f ( m) Qc = 3,2kW/m,

zmienna temperatura wody zasilajacej.
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Rys.5.11. Poréwnanie charakterystyk przeptywu 4p = f ( m) Oc = 1,8kW/m

zmienna temperatura wody zasilajace;j.
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Rys.5.12. Poréwnanie charakterystyk przeptywu Ap = f (qm) Oc = 2,3kW/m,

zmienna temperatura wody zasilajace;.
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1000
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Rys.5.13. Poréwnanie charakterystyk przeplywu 4p = f ( m) Qc = 3,2kW/m,

q,, - kg/s

zmienna temperatura wody zasilajace;.
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6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPRACOWANEGO
MODELU DO OBIEKTU RZECZYWISTEGO

W tym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, na podstawie
opracowanego modelu, dla rzeczywistego przeplywu mieszaniny ciecz-para
w parowniku Kkotla przeptywowego BP —1150. Zbadano wplyw temperatury
1ci$nienia wody zasilajacej parownik kotla oraz wplyw strumienia ciepta

doprowadzanego do rury parownika na ksztalt charakterystyk przeptywu Ap = f(q, ).

6.1. Opis kotla parowego BP-1150

Kociol parowy typu przeptywowego BP - 1150, przetwarza energi¢ chemiczng
zawarta w paliwie na wytworzenie pary wodnej. Pelni wigc rolg generatora pary
stuzacej do napedu turbin parowych oraz dla potrzeb wiasnych bloku i gospodarki
pozablokowej elektrowni. Kociot BP - 1150 jest kottem przeplywowym typu Sulzer,
o staltym punkcie koncowym strefy parowania, ze wspomaganiem obiegu parownika
pompa cyrkulacyjna pracujaca wcalym zakresie obcigzenia kotta. Kociot
przystosowany jest do wspolpracy w ukladzie blokowym z turbing o mocy
znamionowe] 360MW. Schemat rozmieszczenia podstawowych elementow kotta
przedstawia rysunek 6.1.

Kociot BP-1150 jest kottem jednociaggowym o wysokosci ok. 100 m,
podwieszonym na ruszcie nosnym wspartym na o$miu stupach bedacych jednoczesnie
trzonem konstrukcji nosnej kotlowni. Kociot opalany jest weglem kamiennym, ktory
po zmieleniu w nadci$nieniowych mitynach misowo-rolkowych, wdmuchiwany jest
w postaci pytu do komory paleniskowej przez dysze czterech naroznikowych palnikow
pytowych — oznaczone jako 6 na rysunku 6.1. Palniki olejowe zabudowano na
przedniej 1 tylnej $cianie kotta na trzech poziomach, tacznie z propanowymi palnikami
zapalajacymi. Powietrze do spalania dostarczone jest przez jeden wentylator
powietrza pierwotnego oraz dwa wentylatory powietrza wtérnego. Powietrze
pierwotne przeznaczone do suszenia i transportu pytu weglowego podgrzewane jest do
temperatury okoto 300°C w obrotowych podgrzewaczach powietrza oraz

wdmuchiwane do mlynow przez wspolpracujace z nimi wentylatory miynowe.
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Natomiast powietrze wtorne po podgrzaniu podawane jest bezposrednio do palnikow.
Spaliny odprowadzane sa z kotta dwoma ujeciami: jednym sprzed, a drugim
zza podgrzewacza wody, po czym po przejSciu przez obrotowe podgrzewacze
powietrza 1 odpyleniu w zespolach komor elektrofiltra, odprowadzane sa do komina
dwoma wentylatorami spalin poprzez mokrga instalacj¢ odsiarczania spalin. Komora
paleniskowa oraz usytuowany nad nia kanal konwekcyjny 1 strop, sa wykonane ze
scian membranowych szczelnie spawanych. Lej zuzlowy tworza skosne dolne czesci
Sciany frontowej i tylnej komory paleniskowej. Zuzel w stanie statym z leja zuzlowego
wpada do wanny zalanej woda, ulega zgaszeniu, po czym odzuzlaczem zgrzeblowym
usuwany jest poprzez kruszarke 1 kanal grawitacyjny do wspoélnej dla dwoch kottow
pompowni bagrowej. 1zolacja $cian kotla wykonana jest z ptyt pottwardych z welny
mineralnej, na ktoére natozone jest opancerzenie blaszane. Dla zabezpieczenia $cian
kotta przed skutkami duzego podcis$nienia 1 nadci$nienia w komorze paleniskowej ,
zastosowano bandaze poziomo opasajace sylwetke kotta. Wewnatrz kanatlu
konwekcyjnego kotta znajduja si¢ poziome wezownice catkowicie odwadnialnych
przegrzewaczy. Zawieszone s3 one na rurach przegrzewacza P1A, za wyjatkiem
przegrzewacza P2, umocowanego bezposrednio do $cian parownika. Uktad
wodooddzielacz, mieszalnik, filtr 1 pompy cyrkulacyjne usytuowany jest z przodu
kotta, gdzie wykonano rowniez podlaczenie zasilania kotta woda do podgrzewacza
wody oraz instalacj¢ recyrkulacji. Z tylu kotta wyprowadzono gltéwne kolektory

parowe.

Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujace dane:

— strumien masy wody zasilajacej qm = 640 kg/s
— strumien ciepta doprowadzany do wezownicy parownika QOc= 14 kW/m
— temperatura wody zasilajace;j t;=270°C

— cisnienie wody zasilajace] p1 =19 MPa

— dlugos¢ parownika L=100m

— $rednica parownika d=38 mm
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W celu otrzymania rodziny charakterystyk przeptywu obliczenia wykonano dla
roznej temperatury (rys 6.5 — 6.12) 1 ci$nienia (rys.6.13 — 6.20) wody zasilajacej oraz
strumienia ciepla doprowadzanego do rury parownika (rys.6.21 — 6.28). Algorytm
obliczeniowy umozliwial kontrolowanie zmian najwazniejszych parametrow takich
jak cisnienie 1temperatura (rys.6.2 1 6.3) na calej dlugosci L parownika (linia
w kolorze niebieskim oznaczono zmiang ci$nienia i1 temperatury na dlugosci odcinka,
na ktorym wystepuje proces wrzenia) oraz udzial powstajacej pary wodnej w

mieszaninie o wzdhuz odcinka L, na ktorym woda wrze (rys. 6.4).

6,000 |

5975 |
595 |
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0 20 40 60 80 100
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Rys. 6.2. Rozklad cisnienia wody 1 pary wzdhiz
rury parownika.
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Rys. 6.3. Rozklad temperatury wody 1 pary wzdhuz
rury parownika.
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Rys. 6.4. Rozklad wspolczynnika ana odcinku L,
rury parownika.

6.2. Wplyw temperatury wody zasilajacej na ksztalt charakterystyk

przeplywu
Na rysunkach 6.5 — 6.12 przedstawiono charakterystyki przeptywu 4p = f(q,,)

dla rury parownika w zaleznosci od zmiennej temperatury wody zasilajacej. Z analizy
zamieszczonych charakterystyk wynika, ze dla niektérych wartosci ci$nienia wody
zasilajacej oraz strumienia ciepta doprowadzanego do parownika mozna wyr6znié
zakresy, na ktorych roéznica ci$nienia najpierw wzrasta, a nastgpnie maleje.
Charakterystyka przyjmuje zatem ksztalt siodtowy. Jak wiadomo, aby uktad
przeptywowy byt stabilny na charakterystyce dla jednej wartosci ci$nienia mozemy
odczyta¢ nie wigcej niz jedng warto$¢ strumienia masy wody. W innym przypadku
charakterystyka jest niestabilna. Najlepiej jest to widoczne na krzywych, ktore
odpowiadaja temperaturze wody zasilajacej 105°C i ci$nieniu mniejszemu od 6MPa.
Z zamieszczonych wykresow wynika rowniez, ze w miar¢ wzrostu temperatury wody
zasilajacej ksztatt charakterystyki zmienia si¢. Obszar siodlowy, ktéry odpowiada
odcinkowi L, wezownicy parownika zanika i po przekroczeniu temperatury 120°C
niestabilno$¢ charakterystyk nie wystepuje. Swiadczy to o tym, Ze im temperatura
wody zasilajacej blizsza jest temperaturze nasycenia, tym charakterystyka bedzie
bardziej stabilna. Ciekawy jest rowniez fakt, ze dla cisnienia wody zasilajace]
wiekszego od 10MPa, im nizsza jest temperatura wody zasilajacej, tym wigkszy

spadek cisnienia na dtugosci parownika. Ta sytuacja zmienia si¢ dla cisnienia wody
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zasilajacej mniejszego od 10MPa. W tych przypadkach spadek cisnienia jest tym
wigkszy im wyzsza jest temperatura wody zasilajacej. Z rysunkow 6.9 1 6.10 oraz 6.11
1 6.12 wynika, ze im wigkszy jest strumien ciepla doprowadzany do parownika, tym

zwigksza si¢ szerokos¢ obszaru wystgpowania niestabilnosci przeptywu
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6.3. Wplyw ciSnienia wody zasilajacej na ksztalt charakterystyk
przeplywu

Na rysunkach 6.13 — 6.20 przedstawiono wplyw cisnienia wody zasilajacej na
ksztalt charakterystyki przeptywu rury parownika kotla przeplywowego. Z analizy
wykresow wynika, ze wzrost ci$nienia wplywa stabilizujaco na charakterystyke
przeptywu. Wida¢ to migdzy innymi na rysunku 6.14.-6.16 oraz 6.18-6.20.
Z wykresow wynika rowniez, ze po przekroczeniu cisnienia 4MPa ksztalt siodtowy na
charakterystykach 4p = f (qm) nie wystepuje. Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 6.14
— 6.16 oraz 6.18 — 6.20 wzrost strumienia ciepta doprowadzanego do parownika
rozszerza zakres wystgpowania siodtowego ksztattu charakterystyki przeptywu. Na
wykresach mozna zauwazy¢ rowniez, ze dla obszaru niestabilnego wystepuje znacznie

wigkszy spadek cisnienia w porownaniu ze spadkiem dla charakterystyki stabilne;.
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Rys.6.13. Charakterystyki przeplywu dla réznego cisnienia wody zasilajacej
t, =105 °C, Q. = 14 kW/m.
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Rys.6.15. Charakterystyki przeptywu dla réznego cisnienia wod

t, =105 °C, Q. = 12 kW/m.
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Rys.6.19. Charakterystyki przeptywu dla réznego cisnienia wody zasilajacej

t, =120 °C, Q. = 12 kW/m.
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Rys.6.20. Charakterystyki przeptywu dla roznego cisnienia wody zasilajace;j
t, =120 °C, Q. = 10 kW/m.

6.4. Wplyw strumienia ciepla doprowadzanego do parownika na ksztalt

charakterystyk przeplywu

Na rysunkach 6.21 - 6.28 przedstawiono charakterystyki przeptywu
Ap=f(g,) dla rury parownika w zalezno$ci od zmiennego ciepla doprowadzanego

do rury parownika kotla. Temperatura wody zasilajacej dla przedstawionych
charakterystyk wynosita 105 i 120°C. Z analizy wykresow wynika, ze wzrost
strumienia ciepla wplywa destabilizujaco na charakterystyke co wida¢ szczegdlnie dla
cisnienia 4 1 2MPa. Wzrost strumienia ciepta wydluza zakres siodtowy (na ktorym
wodna wrze) 1 przesuwa ten obszar w kierunku wigkszych strumieni masy wody
zasilajacej, co wida¢ na rysunkach 6.25 — 6.28. Natomiast dla ciSnienia wigkszego od

6MPa ksztalt siodtowy na charakterystykach nie wystepuje.
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7. POROWNANIE WYNIKOW BADAN WEASNYCH
Z WYNIKAMI INNYCH AUTOROW

W tym rozdziale pordwnano wyniki badan wiasnych z wynikami autoréw
niektorych  prac  zwigzanych z  opracowywanym  tematem  rozprawy.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze opracowany przez Autora tej rozprawy model
daje  wyniki podobne do wynikow uzyskanych przez innych autorow
[8,10,28,74,107,112]. Na rysunku 7.l1a przedstawiono charakterystyke przeptywu
mieszaniny wody 1 pary wodnej pod ci$nieniem 3,45MPa w parowniku o $rednicy d =
lcm [8]. Do parownika doprowadzano strumien ciepta, ktory zmieniano w zakresie
60+250 W/cm®. Z analizy wykresu wynika, ze w miare wzrostu strumienia ciepta
doprowadzanego do badanej dtugosci parownika réznica ci$nien najpierw maleje, a
pozniej wzrasta. Zwigksza si¢ takze zakres obszaru siodlowego, wraz ze wzrostem

strumienia doprowadzanego ciepla w zakresie gc = 63,1 - 246 W/cm®.
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Rys.7.1. Porownanie wynikéw badan a) [8] 1 b) wlasnych autora — zmienna wartos$¢ gestosci

strumienia ciepta doprowadzanego do parownika.
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Na rysunkach 7.2a 1 7.3a [10] przedstawiono charakterystyki przeptywu

dwufazowego czynnika chtodniczego. Charakterystyki pokazane na rys. 7.2a

otrzymano zmieniajac cieplo doprowadzane do parownika w zakresie 0,4+1 kW dla

stalej temperatury czynnika na wlocie do parownika.
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Rys.7.2. Porownanie wynikow badan a) [10] 1 b) wlasnych autora — zmienne ciepto.

Na rysunku 7.3a przedstawiono charakterystyki przeptywu Ap = f(g ) dla zmiennej

temperatury #; = -10+23°C czynnika na wlocie i ustalonego strumienia ciepla.
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Rys.7.3. Porownanie wynikow badan a) [10] 1 b) wlasnych autora — zmienna temperatura

czynnika na wlocie.
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Z analizy wykresow wynika, ze wzrost strumienia ciepla jest powodem wzrostu
zakresu siodlowego oraz zwigkszenia nachylenia si¢ charakterystyk. Podobnie jest
w przypadku, gdy temperatura czynnika na wlocie do parownika jest duzo mniejsza od
temperatury nasycenia. W miar¢ wzrostu réznicy temperatur zwigksza sie zakres
obszaru siodtowego oraz zmtenia si¢ nachylenie charakterystyk. Im temperatura nizsza
tym nachylenie wigksze.

Poréwnujac omoéwione wyniki z wynikami badan wlasnych (rys. 7.1b — 7.3b)
mozna zauwazy¢, ze na przestawionych charakterystykach przeptywu pojawia sie
obszar siodlowy, lecz nie dla wszystkich warunkow pracy parownika. Na rysunku 7.1a
niestabilnosci przeplywu pojawiaja po przekroczeniu gestosci strumienia ciepla
gc =64 W/cm®. Natomiast na wszystkich oméwionych rysunkach widaé zgodnosci
przebiegodw charakterystyk z przebiegami charakterystyk sporzadzonych przez Autora
ze wzgledu na wzrost strumienia ciepta doprowadzanego do parownika, czy
temperatury czynnika zasilajacego. Pewne rozbieznosci ksztattu charakterystyk
wynikaja z réznych czynnikdw przeptywajacych przez parownik oraz roznych

parametrOw pracy parownika (ci$nienia, temperatury).
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zbadano teoretycznie 1 do$wiadczalnie przeplyw mieszaniny cieczy
i pary w modelu parownika oraz w rzeczywistym parowniku kotta przeptywowego
BP — 1150. Opracowano model matematyczny przeptywu dwufazowego w parowniku
bazujacy na fizykalnych réwnaniach masy, pedu 1 energii. Model ten wykorzystano do
wyznaczenia charakterystyk przeplywu Adp=f (qm) w modelu parownika oraz

rzeczywistym parowniku kotla przeptywowego BP - 1150. Przeprowadzono
symulacje pracy rzeczywistego parownika kotla parowego dla szerokiego zakresu
cisnienia 1 temperatury wody zasilajacej oraz strumienia ciepta doprowadzanego do
parownika. Wykazano wplyw tych parametrow na ksztalt charakterystyk przeptywu.
Stwierdzono, ze dla temperatury i ci$nienia wody zasilajacej mniejszych od 140°C
1 5MPa na wykresach pojawia si¢ obszar siodlowy, ktéry charakteryzuje przeptyw
niestabilny. Wraz ze wzrostem strumienia ciepla zwigksza si¢ zakres wystgpowania
niestabilnosci przeptywu. Zaproponowany model przeptywu w parowniku rozwiazano
numerycznie korzystajac z programu Mathcad, co pozwolito na skrécenie czasu
obliczef.

W cze$ci doswiadczalnej zbadano przeplyw mieszaniny ciecz-para w modelu
parownika. Pomiary wykonano na zaprojektowanym przez Autora stanowisku
doswiadczalnym. Mierzono spadek ci$nienia 1 strumien objetosci w parowniku,
zmieniajac temperatur¢ wody zasilajacej na wlocie oraz strumien ciepla
doprowadzanego do parownika. Na podstawie pomiarow sporzadzono charakterystyki
przeptywu  Ap=f(g,) dla mieszaniny wody ipary wodnej. Wyniki badan
eksperymentalnych poréwnano z wynikami rozwigzan numerycznych dla modelu
parownika. Stwierdzono dobra zgodnos¢ wynikow pomiaréw z wynikami rozwiazania
dla modelu matematycznego.

Analiza wiedzy literaturowej wykazata, ze niewiele jest prac dotyczacych
niestabilnosci przeplywu w kottach przeptywowych. W pracach tych poszukuje si¢
optymalnych modeli przeptywéw dwufazowych z wymiana ciepta. Najczescie)

stosowanymi sg modele z podzialem na fazy ciekla 1 gazowa. Modele te zwigkszajq
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jednak 1lo$¢ réwnan koniecznych do rozwiazania rozpatrywanego w tej pracy
problemu, co zwigksza ilo§¢ potrzebnych danych oraz wydluza czas obliczen.
Opracowany w ramach tej pracy model wraz z algorytmem rozwiazania stanowi proste
narzedzie shuzace do analizy przeplywow dwufazowych w parownikach kotlow
parowych oraz innych urzadzen, w ktorych wystepuje przeptyw dwufazowy =z
wymiang ciepta. Narzedzie to umozliwia kontrole procesu na podstawie
wyznaczonego rozkladu temperatury, ci$nienia i zawartosci pary w przeplywajacej
mieszaninie.

Analiza przeprowadzonych badan teoretycznych i1 eksperymentalnych pozwala
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Niestabilnos¢ charakterystyk Ap = f (qm) stwierdzono zar6wno analizujac

przeptyw w modelu parownika, jak i1 rzeczywistym parowniku kotta BP — 1150.

2. W pewnych zakresach parametrow cieplnych 1 przeptywowych na
charakterystykach przeplywu pojawiaja si¢ charakterystyczne przegigcia
nazwane niestabilnoscia charakterystyk.

3. Z rozwiazanego przyktadu obliczeniowego wynika, ze wzrost temperatury
wody zasilajace] wpltywa stabilizujaco na ksztalt charakterystyki przeptywu.
Dla temperatury wigkszej od 140°C niestabilnos¢ charakterystyk zanika.
Wzrost cisnienia wody zasilajacej wplywa stabilizujaco na  ksztalt
charakterystyki przeptywu. Po przekroczeniu cisnienia SMPa niestabilnos$¢ nie
pojawia sig.

4. Wraz ze wzrostem strumienia ciepta doprowadzanego do rury parownika
zwigksza si¢ zakres wystgpowania niestabilno$ci przeptywu.

5. Opracowany model przeptywu czynnika w rurze parownika poprawnie opisuje
charakterystyki przeptywu Adp=f (qm) Odchylenie $redniokwadratowe
wynikow pomiaréw od krzywych teoretycznych nie przekracza 15%..

6. Rozpatrywany problem niestabilnosci przeptywu moze wystapi¢ rédwniez
w kotlach pracujacych na parametrach nadkrytycznych w czasie przechodzenia

z parametrow podkrytycznych na nadkrytyczne.
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