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strumeA swobodny ptynu dwufazowego pOWietrZe—WOda

Streszczenie: W referacie omoéwiono metode rozwigzania pionowego
przeptywu swobodnego strumienia ptynu dwufazowego powietrze-woda.
Zadaniem tego strumienia Jest wywotanie cyrkulacji i wynoszenie cie-
plejszych wéd dennych ha powierzcnie, w celu zapobiegania tworzeniu
sie pokrywy lodowej«

N iniejszy temat zostat wywotany potrzebami zabezpieczenia przed tworze-
niem sie pokrywy lodowej w bezposdrednim sagsiedztwie urzgdzen hydrotechni-
cznych wbudowanych w Jazy, $luzy czy zapory hydroelektrowni. Jednym ze spo-
sob6éw uzyskania ww. efektu Jest wytworzenie cyrkulacji pionowej wody, wy-
wotanej jej napowietrzaniem. Wprowadzony /w kierunku pionowym- ku goérze/
do wody strumien powietrza powoduje wynoszenie na jej powierzchnie okre$-
lonych ilo$§ci masy wody z poszczegoélnych gtebokos$ci. Poniewaz w okresie
zimowym, w szczeg6lnym przypadku, temperatura wody na powierzchni lustra
moze wynosi¢ w przyblizeniu 0°C,a w poblizu dna okoto 4°C, zatem wynosze-
nie wody z gtebszych warstw zabezpiecza przed tworzeniem sig pokrywy lodo-
wej na jej powierzchni. Na powierzchnie nalezy wynosi¢ tyle wody,aby utrzy-
maé¢ tam temperature nieco wyzszg od OOC. Dla utrzymania tej temperatury
ilos§¢ ciepta wynoszona z gtebszych warstw wody musi nieco przewyzszacé¢ stra -
ty ciepta do otoczenia. Z drugiej struny zasoby ciepta w wodzie, zalezne
od rozktadu temperatury w funkcji gtebokos$ci i od samej gtebokos$ci zbior-
nika, musza by¢ wystarczajgce na pokrycie strat do otoczenia.

Powietrze doprowadza sie do wody przez dysze zabudowane na rurociggu
umieszczonym blisko dna zbiornika wodnego. W wyniku doprowadzenia powie-
trza z duzag predkos$cig tworzy sie struga swobodna ptynu dwufazowego /gaz -
woda/, ktéra zwiekszajac swag $Srednice pobiera z nieruchomej wody pewne
ilodci jej masy o temperaturach wyzszych od 0°C, wynoszac jag na powierzch-
nigeg. Strukture strumienia swobodnego ptynu dwufazowego podano na rys .14
Poniewaz $rednia gesto$¢ plynu dwufazowego jest nizsza od gestos$ci otacza-
jacej wody, w obliczeniach strumienia nalezy uwzgledni¢ site Archimedesa
a takze sity masowe.

Do rozwigzania catego problemu zabezpieczenia przed tworzeniem sie po-
krywy lodowej nalezy ustali¢:

- ilosciciepta tracone z powierzchni wody do otoczenia w okreslonych wa-
runkach atmosferycznych,
- zasoby ciepta zawarte w wodzie zalezne od rozktadu temperatury wzdtuz

gtebokosci,
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- dobraé¢ strumien ptynu dwufazowego poprzez dobdér Srednicy dyszy oraz ci$-
nienia powietrza w rurociggu, tak aby zachowaé¢ bilans cieplny, czyli za-
bezpieczy¢ temperature na powierzchni wody nieco powyzej 0°C, jednocze$-
nie nie doprowadzajgc do zbytniego przechtodzenia wody w zbiorniku, co
doprowadzitoby do tworzenia lodu w catej objetosci.

Zasadniczym zadaniem jest rozwigzanie przeptywu w dwufazowym strumieniu
swobodnym, to znaczy okresdlenie szeroko$ci strumienia wzdiuz wysokos$cicraz
ilos$ci wody i ciepta wynoszonego na powierzchnie lustra.

Powietrze wyptywa przez otwoér o $Srednicy d~/rys.1 /. Strumien rozszerza-

jac sie pocigga z otoczenia wode i tworzy sie w zewnetrznej czes$ci stru-
mienia mieszanina wody i powietrza. Do wysokos$ci H /odcinek poczatkowy/pred-
koé¢ powietrza w osi nie ulega zmianie i wynosi c”+ Za tym odcinkiem w ca-
tym przekroju strumienia znajduje sie juz mieszanina wody i powietrzal/ptyn
dwufazowy/. Witym odcinku przejSciowym o wysokos$ci H -przyjmujac, ze ci-
$nienie dynamiczne mieszaniny na osi x - 2dao mo nie u”e8a zmianie,

natomiast gesto$s¢ mieszaniny $moros$nie, stad predko$é cQO musi maleé -
cmo2< Cmol* ~zydélizone rozwigzanie w odcinku poczatkowym i przejSciowym

/do wysokosci H*/, z pominieciem sity Archimedesa I masowej, jJest podane

w literaturze [i] . Wyniki tego rozwigzania sg nastepujagce:
\Y 0,925 di * \Y 1,8 di c 111/
H2= 2,5 d1 ib2- r2- 1,2 «d1 } cmo2= ~

gdzie wspoétczynnik k « 1,45. Wspéiczynnik masowej koncentracji powietrza

w OSI strumienia na wysokos$ci H.2

kr 121
Rozwigzanie przeptywu w odcinku gtéwnym strumienia, powyzej wysokoSci
H2, przedstawiono ponizej.
Wspoétczynnik masowej koncentracji powietrza w mieszaninie:

mp
3P rrip * m > /3/

gdzie: mp*Bw~ masa powietrza i wody.
Wspotczynnik masowej koncentracji wody w mieszaninie:

a = 1-*= 14/

</P - mp + mN

Objetos¢ mieszaniny Vm réwna jest sumie objetosci powietrza Vpi wody TM

Vg —pv 1, Vw 151
stad:
mm _ mp rnu
9m ?P

Z tego wzoru Srednia gestos¢ mieszaniny w danej objetosci VB bedzie réwna:
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Rys.1. Schemat swobodnego strumienia mieszaniny wody-powietrza.
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mp + m, fp

5>p " pw

¥ odcinku poczatkowym /H / wspdéitczynnik masowej koncentracji powietrza
zmienia sie w granicach Oigp£ 1.

W arto$¢é zero przyjmuje na granicy strumienia, a wartoéé¢ 1 zblizajac sie do

Srodka strumienia /na stozku - rys.1/. ¥ odcinku przejSciowym /Hpr2/ znaj-

duje sie Juz tylko mieszanina wody i powietrza, a uwzgledniajac gestos$ci

powietrza i wody - gp«1»
¥ odcinku gtdwnym strumienia przyjeto nastepujace rozktady predkos$ci i
wspoétczynnika koncentracji powietrza [17:

cm _ ~j_ - F£,632 181
Gme
1. - cm = J- p 15 191
9 pe Cmo
P -
gdzie: - indeks "o* odnosi sie do osi strumienia - T = — Irys.1./.
0
Zasadnicze réwnanie opisujace przeptyw w strumieniu wynika z zasady za-
chowania pedu, uwzgledniajgc site Archimedesa i site ciezkos$ci:
*
[ J(Sm- mM)g dx *d(C u cmdA) MO

W prowadzajac do powyzszego réwnania przyjete funkcje rozktadéw predkos$ci

IB 1 1 wspoétczynnika koncentracji powietrza /9 /, wprowadzajgc wielkosSci

bezwymiarowe A Lt . dA -2 Ird r

1111

oznaczajac

= W /e

po przeksztatceniach,réwnanie [10] przyjmie

postac
gdzie przez A, i Aa oznaczono nastepujgce catki, dla ktérych przyjeto
funkcje aproksymujace:
A= f rd? = i
A 10 I-f%*a :Q+0842
ri
a2 =f Ao~ \J — = — - - - l« |
lo 1-ftb+a 17,3+14,30
Dla strumieni o duzych réznicach gestos$ci ptynu w strumieniu i otaczajacym,

oédrodku proponuje sie [1] nastepujaca zalezno$¢ na narastanie promienia:
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ox r j

i ?2c-dr
gdzie wspotczynnik C » 0,22.
Zapisujac powyzszg zalezno$¢ w postaci bezwymiarowej /11/ oraz wprowadzajac

funkcje /8/ i1 /9/, otrzymuje sie:

/* dr
db Jo 1-riS+Q A. R R
= 4*1 — 5 7714 = 0.11 -J4- H7I
dx fa-r 'jdr Aa e
1-r %*a
gdzie catki 4™ i aproksymowano nastepujacymi funkcjami:
A = deeee AUz - 1 — MSI
5 a 106 | Z2za+-7,0
Ostatecznie zalezno$¢ /17/ przyjmie postac:
1+ 1,23Q iyigi
dx 2,<36 * 5,02a

Trzecie roéwnanie wynika z zasady zachowania masy powietrza wyptywajace-
go z dyszy 4 w strumieniu?

r*

mP FJypSm cm ctA 1201
Zapisujac prawag strone w postaci bezwymiarowej oraz wprowadzajac funkcje
i81 i 191, otrzymuje sie:

rhp =pp ®Cm0 "JbZm2A 6 12il

gdzie catke A” aproksymowano funkcja:

At. f(i-f” )rdr__ _ L M
Jp 1 _r 15+ ¢q 12.5a - 4,7
stad:
WP *fp' QroeJl b 125Q -4,7 22>]
gdzie! “ Jest gestoscig powietrza na danej gtebokosci x.

Zaktadajac, ze za odcinkiem poczatkowym Hp/rys.l./ powietrze ma cisnienie
panujace w wodzie na giebokosci H2 ,a temperatura powietrza zblizona Jest
do .temperatury wody, gestos¢ powietrza wyniesie:

p = P h+28%$* i241

yP RT
Z uktadu réwnan/13/,/19/,/23/ i/24/ mozna uzyska¢ rozwigzanie przeptywu w
strumieniu, czyli zaleznos¢ Cmo(x), fc(xX), 0(x) 1 przy zatozeniu
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wp}ragii 1 iaulL

odpowiednich warunkéw poczatkowych, ktdére wygodniej by#o ustali¢ na wyso-

kosci Hp, czyli za odcinkiem poczgtkowym. Mamy tam:

- wspotczynnik a:

9pe -

poniewaz wspétczynnik masowej koncentracji powietrza w osi gpo “ 1,
- szerokos$¢ strumienia b wynika z réwnania /19/ i musi by¢ zbiezna z za-

leznosciag 1™ Hp- 0,925 4.p

- gestos¢ powietrza wynika
- strumien masy powietrza

z réwnania /2k/ .
m~ wypdywajacy z rurociagu poprzez dysze /ot-

wory/ liczony Jest z zaleznoSci /2/ :

gdzie oznaczono:
u - wspotczynnik

przepustowosci dyszy, wyznaczany eksperymental-

nie,bedacy funkcja:

f*«»m f (SComttru dyszy, fif i #<0 12&!

~ - uog6lniona funkcja zredukowanego strumienia masy:

*

t fIff me W

maksymalny strumien masy przeptywajacy przez dysze w warun-

kach przemiany lzentropowej;

u \L/ z yffT J_ a A,
Vo (sCeed fTT 12&1
Ir fa ;
. - funkcja pomocnicza
1 = eca ~E*n F[/2%0 )£ < i2Qi
/! 1-g %+

gdzie: Jf -
R -
£a~
Pc e-

£)) -

EH#H# -

T -
Cfo
- predkos$¢ powietrza w osi

wyktadnik adiabaty,

indywidualna stata gazowa powietrza,
pole przekroju wylotowego dyszy,

jh~ stosunek cisnien,

cisnienie catkowite przed dysza,
cidnienie za dysza,

krytyczny stosunek cisnien de Lavala,
tzw. pierwsza liczba krytyczna

K-1 i

tzw. druga liczba krytyczna,wyznaczona eks-

perymentalnie - £ »* < £
temperatura catkowita przed dysza,

na koncu odcinka poczgtkowego cmo wyznaczonha

Jest z rozwigzania przeptywu na wylocie z dyszy oraz informacji ekspe-
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rymentalnych. Badania wskazujg, te dla £# £ g, < frllczb a Kacha liczo -
na ze $redniej predkosci na'wyptywie z dyszy osigga wartosci wieksze
od Jednos$ci (Ma*> 1) przy lokalnej wartosci Ma., w osi dyszy zblizonej
do 1. Srednia predko$¢ c., na wyplywie z dyszy otrzymana Jest z rozwigza-
nia réwnania ciggtosci przeptywu i réwnania energii. Wyniki badan rozkta-
déw predkos$ci na wypltywie z dysz uzasadniajg wiec przyjecie dodatkowych
warunkow «

- JesSli Meu,> 1,wtedy przyjmujemy.

co odpowiada liczbie Ma.,” 1 wosi dyszy,

Jesli Ma~l,wtedy cB(0- ¢

Majac rozwigzany uktad réwnan /13/,/19/,/23/ i/2”~] mozna okres$li¢ stru-
mien masy mieszaniny a dalej ilo§¢ wody i ciepta pobieranych z poszczegdl-
nych gtebokos$ci i wynoszonych na powierzchnig lustra. Strumien masy mie-
szaniny na danej gtebokos$ci x wynosi:

A
1301

Tak Jak poprzednio, zapisujac te zalezno$¢ w postaci bezwymiarowej i

«prowadzajac funkcje /8/ i /9/, otrzymuje sie:
1311
O statecznie:
8,28 b2Q$UCmo 133/
m k68 *8,27a
a ilos§¢ pobieranej wodys
. . . /3*'
“wtV "p
Ha odcinku gtebokos$ci A * ilo§¢ pobieranej wody wynosi:
4mw »(r"mm)x ~( 1351
a ilos§¢ ciepta wzgledem temperatury 0°C:
A Q wWATrh”*-C»- & (*) m

gdzie: CH - ciepto wtasciwe wody(
t(x)- temperatura wody na danej gtebokos$ci x.

Sumaryczna ilo$§¢ ciepta wynoszona na powierzchnie lustra:
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X«X,
£e-£ aa 137/
XN _
* wynika

Z badan [3] rozk#adow temperatur w roznych zbiornikach wodnych, te w
warunkach zimowych, przy utrzymaniu temperatury wody na powierzchni lustra
w poblizu 0°C, temperatura na dnie wynosi okoto A C, a rozk#ad temperatur
mozna w przyblizeniu przyjaé¢ liniowy:

7381

gdzie tl jest temperaturg na dnie zbiornika wodnego,

W warunkach naturalnych dominujacag pozycje W bilansie strumieni ciepta
wymienianych pomiedzy lustrem wody i otoczeniem jest strumier ciepta zwia-
Zzany zZ odparowaniem.

W arto$¢ tego strumienia zalezy od réznicy temperatur lustra wody i ota-
czajqcego powietrza, predkos$ci wiatru oraz wilgotnos$ci powietrza.

Jednostkowy! strumien oddawanego ciepta okres$la zaleznoéé [5,6]

739/
lub dla dowolnej powierzchni wymiany ciepta As
, jucn
Zot = A <t
gdzie: - wspoéiczynnik odparowania
6 «f (Re, M i, Cp

entalpia powietrza nad lustrem wody(

La powietrza otaczajacego.-
Dla rozpatrywanego przypadku, ktérego celem jest utrzymanie pewnej po-
wierzchni zbiornika wodnego wolnej od pokrywy lodowej, przyjeto nastepu-
jace parametry jako state:
- temperature lustra wody *7* m 0°C
- wilgotnos¢ wzgledng powietrza y « 0,6
- wymiar charakterystyczny 1m 15 m
Jako zmienne przyjeto:
- temperature otoczenia t * + 5 do - 20°C
- predkosé wiatru e » 0do 20 a’s
Wyniki obliczeh przedstawiono w postaci graficznej na rys.2., z ktérego
w zaleznosci od parametréow otoczenia mozna okresli¢ jednostkowy strumien
ciepta oddawanego przez 1 mO lustra wody. Réwnowazny strumien ciepta na-
lezy doprowadzi¢ w wynoszonej wodzie dennej dla utrzymania powierzchni
wolnej od pokrywy lodowej .
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Rys«2. Zalezno$¢ qg* f (t,c) dla = 0°C, f =0,6, 1=15 m.

Aby na powierzchni wody nie tworzyta sig pokrywa lodowa”acusi by¢ spet-
niony warunek:

\% ot K i

Dobierajgac odpowiednio $rednicag otworu dyszy oraz ci$nienie

mozna metoda kolejnych przyblizen
wyzszego warunku.

powietrza w
rurociagu

doprowadzi¢ do spetnienia po-

Utworzony, z powyzszych zaleznoéci algorytm zostat rozwigzany munerycz-r
nie [4] .Wyniki obliczen oraz badan zostang przedstawione na konferencji.
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TWO - PHASE AIR - WATER FREE JET

Summary

In this paper a method of calculation of a two - phaae air - water
Jet baa been preaented. Tbia Jet waa used for tbe Induction of circula-
tion and for elevation of the warmer layere of bottom water to tbe anrfa-

oe for tbe ioe cover protection.



