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MODEL JEDNORODNY 1 POSLIZGOWY MIESZANINY PAROWO-WODNEJ W ZASTOSOWANIU
DO OBLICZEN OBIEGU NATURALNEGO KOTLA WODNO-RURKOWEGO

Streszczenie. Poréwnano dwie metody obliczania cyrkulacji w kot-
le wodnorurkowym. Pierwsza metoda wykorzystuje model jednorodny a
druga poslizgowy dla przeptywu dwufazowego. Model poslizgowy uwzgled-
nia zmiane poslizgu przy réznych strukturach przepitywu. Obie metody
zastosowano do obliczenia cyrkulacji w pomocniczym kotle okretowym.

1. Wstep

Waznym wskaznikiem poprawnosci projektu kotda o obiegu naturalnym sa:
odpowiednia wielokrotnos¢ cyrkulacji i zwigzane z tym odpowiednie pred-
kosci w rurach opadowych i wznoszacych. Obliczenia tych wskaznikéw pro-
wadzi sie w oparciu o modele przeptywu dwufazowego mieszaniny pary i wo-
dy, ktére stanowig podstawe wyznaczenia charakterystyk hydraulicznych.
W pracy poréwnano obliczenia wykonane wg dwéch réznych modeli jednorod-

nego i poslizgowego.

2. Model jednorodny
Jednorodny model stacjonarnego przeptywu dwufazowego zastosowany do
ogrzewanych rur wznoszacych lub opadowych jest opisany uk¥adem réwnan

zacnowania [i]

¢cf.o,
/17
d .mL f-7-1 J4E.-QiL[*2-\ Sh-=-r-eQa
Pedl M - AZen a5 Aot dh Y Cd Q
energii _m* /,gj dP + [[_rA I*£\ 1 dh = _ £g
Ar*3\6P)h dz L AZi \dh IpJ dz\ I$/

gdzie kierunek osi 2.jest zgodny z kierunkiem przeptywu a £ przyjmuje
wartosci i~ 1, przeptyw odbywa sie ku gérze i £=~1 gdy do dohu.
Uktad réwnan /1 "m 3/ uzupekniony jest rownaniem stanu

<?=¢(h,P) > 1*>/

w postaci '
T m**(p)- T°J$~ v"lp)

Ostatnim réwnaniem zamykajacym uktad dla modelu jednorodnego jest row-
nanie konstytutywne



25¢ Z. Bilicki, J. Mikielewicz

~ . 2f m2 i- X
0 7™ 1- f*x 16/
Charakterystyki hydrauliczne wykonujemy przy kolejno zmiennych
wartosciach m stad uktad /1 - 3/ redukuje sie do dwéch réwnan /2 i 3/>
ktére mozna zapisa¢ w zwartej formie macierzowej

Cld)( =B /17/
gdzie r
Qep " iJH J ip~)ht
b~r-r-epg , bz-g-eg , xf=P , xz=h.

Podstawowe twierdzenia z algebry liniowej pozwalaja /7/ przedstawic

w postaci
1y

-/AB det /A*0 /81

gdzie /A jest macierza odwrotng.

Réwnanie /8/ jest w ogélnym przypadku nieliniowym réwnaniem zwyczajnym,
ktoérego rozwigzania nie mozna poda¢ w postaci analitycznej. Mozemy nato-
miast wykorzysta¢ dowolng metode numeryczna,” -.Rugo>go Kutty i dla kolej-
no przyjmowanych m wyznaczy¢ Ap=f(m) dla kazdej rury traktujac
jJja raz jako wznoszaca i1 drugi raz jako opadowa.

3. Model poslizgowy

w proponowanym modolu poslizgowym przyjeto, ze faza gazowa i1 faza
ciekta poruszajag sie z réznymi predkosciami WVJ° i1 W* . Fakt ten nie
przeszkadza " jednak rozwaza¢ przeptywu dwufazowego jako pdynu poruszaja-
cego sie z predkosciag barycentryczng

T [ WV $) + $1 777
gdzie Srednia gestos¢ mieszaniny dwufazowej

qg-~e” (I-)+eth > 710/
W~ i jd"* sa predkosciami odpowiednio fazy ciekdej i parowej ~ jest
stopniem zapeknienia p* 1 sa gestosciami odpowiednio cieczy i pa-
ry. Model poslizgowy stacjonarny opisuja réwnania zachowania

dgfi _n
mosy Hi /11/
pedu

étﬁ—l[ |/§f>_ E!lL_4’\ +44>- édﬁ +Ad4£ — At -gpA 112/
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energii

.3
M [ h(l~y)+hy]+2 " [{ £ $ +M Y )Z } 9"’ m/
gdzie _m'u

J m

Ustad réwnan dla modelu poslizgowego jest uzupedniony réwnaniem stanu
/4/ i /5/ oraz réwnaniem na obliczanie naprezen stycznych na $ciance
kanatu wg propozycji Patricka [2]

t=~L JA1_ iJ-jl.)2.

D' A2? | 1-0 | IM [

Stosowanie zaleznosSci /14/ wigze sie z koniecznos$cig wyznaczenia zwigzku
miedzy y i 9 . W tym celu wykorzystano metode okreslenia tego zwigzku
w zaleznosci od réznych struktur przeptywu dwufazowego. Korzystajac z
pojecia predkosci poslizgu

ws= w"- V1 115/
dostajemy zwigazek pomiedzy p iy poprzez 5

Z kolei predkosé¢ poslizgu Ws moze by¢ okreslona w rézny sposéb w za-
leznosci od rodzaju struktury przeptywu dwufazowego [ 5] . Dla przepdywu
pecherzykowego wyznaczono w oparciu o réwnanie bilansu pedu odpo-
wiadajace modelowi poslizgowemu Ci str 1203 i wynosi ona

W=F J % [ sinOg(l-<f>)(?'-?") + 1, 117/
gdzie: oA jest Srednica pecherzykéw parowych,, gprzyspieszeniem ziem-
skim, Cp wspodczynnikiem oporu pojedynczego pecherzyka, G katem mie-
dzy poziomem i Kierunkiem przeptywu. nielKos¢ Tl jest Srednim napreze-
niem cieczy na $ciankach rury /14/. Liczba oporu f wystepujaca w /14/

dla ptaskich rur wg Blasiusa wynosi
-0.25 ,-a,
4f= 0,316 Re > /la/

gdzie #,

Wspodczynnik oporu pojedynczego pecherzyka CDmozna przyja¢ za Ishii i
Zuberem [¢(G dla obszaru optywu lepkiego, a ktérym

v | - N "0 . 120/
gdzie w
Re , di 9 W— 121/

natomiast lepko$¢ yu dana jest zaleznosciag

.- Jr s 3\ 9>max§ s
gdzie ji i jx jest lepkoscia odpowiednio cieczy i pary, Pmax= °»?a5 i

odpowiada maksymalnemu teoretycznemu stopniowi zapednienia. W oparciu o
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poprzednia prace 65] przy jeto, ze przepis« o strukturze pecherzykowej
bedzie miat miejsce w zakresie <p= 0 ~ 0,5. Dla 4>= 0,5 < 0,6 przeptyw

dwufazowy przybiere forme struktury korkowej, dla ktdorej [3 str 156]

W= \2[WS WO")+CAigD i-2Z-rt) . /1251
r w
Po przeksztatceniu /25/ i uwzglednieniu, ze WA"= ~ —r i W.t -~ ~~ir
Ap O
otrzymano ! !
y = liE-SL-jk . crp™ 0 o0 p"-?" "
e (l-<p)-he"tf> n \ p’ ! 120t/
gdzie Cr- 0,35.
Dla stopnia zapetnienia (>> 0,6 przyjeto w obliczeniach, ze W"=0

co odpowiada jednorodnemu modelowi przeptywu dwufazowego.
Stopiern zapetnienia cp w odlegtos$ci Z od przekroju, w ktérym na-
stagpito wrzenie wyraza sie poprzez zaleznos$¢ [p]
6 =-g-2Cz , 725/
AenCz* hfme “

gdzie stata gesto$¢ strumienia ciepta, C obwéd rury.

4. Obliczenia poréwnawcze

Opisane wyzej metody zastosowano do obliczenia wielokrotnos$ci cyrku-
lacji i predkod$ci w rurach opadowych i wznoszacych. Przyktadem oblicze-
niowym byt okretowy wodnorurkowy dwuwalczakowy bocznociggowy kociot typu
D z przegrzewem konwekcyjnym o wydajnoé$ci 57000 kg/h i ci$dnieniu pary

przegrzanej 1,8 MPa. Obliczenia cyrkulacji wykonano mg zatgczonego poni-

zaj schematu dziatan.

Objasnienia do sieci dziatan

1. Utworzenie zbioru rur i grup rur.
2. zZbiér rur i grup rur porzadkujemy wg wzrastajgcego strumienia ciepta
jaki wnika do nich od strony spalin. Pierwszym elementem a. uporzad-

kowanego zbioru A jest grupa rur opadowych zewnetrznych dla ktérych
q=0.

5. Kazdej rurze lub grupie rur, o tych samych wartoséciach q i tej samej
Srednicy wewnetrznej, przypisujemy dwie charakterystyki opadowa A RO
i wznoszacag A Pwm

4. Tworzymy zbiér B, ktérego kazdy wyraz sktada sie z trzech elementéw

ai (q), APo i AP, -

5. Zbiér B dzielimy na dwa podzbiory: 0, do ktérego beda zaliczane wszys-

tkie rury lub grupy rur, ktére mogag by¢ w czasie pracy kotta opadowymi

i do ktérego zaliczamy rury wznoszace.

6. Dla wyznaczenia pierwszego wstepnego punktu pracy rury nieogrzewane

zaliczamy do opadowych a pozostate do wznoszacych.
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Siec dziatan do obliczen cyrkulacji kolta
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7. Punkt przeciecia sie charakterystyk X (APO) =
i Z(AP,)= f2(m) wyznacza warto$¢ A P~K odpowiadajgca rézniej
cisnien miedzj dolnym i gérnym walczakiem.

8. Sprawdzamj, kolejno rure lub grupe rur o najnizszej wartosci g spos-
réd rur wznoszgcych eczy maksjmalna wartos$¢ jej charakterjstjki opa-
dowej jest wieksza od AP K . Jezeli tak, to rura ta bedzie rurg
Opfau0™ge

9. Tworzymy nowe zbiorj rur opadowych i wznoszacj¢h. Do rur opadowych
zaliczamy testowang poprzednio rure wznoszgcg. Nastepnie szukamy w
petli kolejnego punktu SK tak ddugo az warunek 8 nie bedzie spet-
niony .

10. Drukujemy wyniki obliczen.

Szczegotowe obliczenia pozwolity wyznaczy¢ wielokrotno$¢ cyrkulacji
wg dwoch réznych modeli dla tego samego kotta. Cyrkulacja obliczona wg

modelu jednorodnego wynosi C = 110, a wg modelu poslizgowego wynosiC” 92.

5. Wnioski

Réznica w obliczeniu globalnego wskaznika cyrkulacji jakim jest wie-
lokrotnos¢ cyrkulacji wg dwéch réznych metod ksztattuje sie na poziomie
ok. 15 7. Niemniej jednak rozktaay predkosci w rurach i strefa miedzy
rurami opadowymi i wznoszgcymi znacznie sie réznig przy liczeniu réznymi
modelami. Wydaje sie, ze model poslizgowy powinien by¢ blizszy rzeczy-
wistosci, co potwierdzaja badania eksperymentalne wykonywane dla pojedyn-
czych grzanych rur.

Spis wazniejszych oznaczen i symboli

A - przekroj rury 9 - stopien zapeinienia
C - obwéd rury JU - lepko$é dynamiczna
D - Srednica rury g - gesto$¢ strumienia ciepla
d$ - Srednica pecherzy p - gestosc¢

f - liczba oporu t - naprezenie

g - grawitacja U - objetos¢ wkasciwa
h - entalpia Re - liczba Reynoldsa’}
ni - strumien masy indeksy gorne dotycza:

P - cisnienie prim - creczy

W - predkos¢ bies - pary

y - dynamiczny stopien suchosci

Z - ddugos¢ kanatu
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FGMOPEHHAFI O PA3JEIIbHAFRL MOJIBILH TEHEHHFI- HAPO-BOJIHHOM CMECH
HCNOJQ>3yiMOK B PACNETAI ECIECIBEHHOFI HiHPKyjiHIJH

BOFIHO-1pyBHA310r0 KOTJIA

Pea»ue

flaa pacveroB rHApasxatiecKHX xapaKiepacTHK noffbeMHta; TpyO hcuoalsobuho
ABe pa3HHe OAHOuepHue moaoah AByx4>a3Horo reveHHS napa a boani moaoab rouo-
reHHyu h pa3AeABHyn. JUh xaxAOfl uoAexa TeveEza npHaaro paBaoBecae 4a3. 3to
3Havet , aro aah aauHKaaaa. CHcreiiH ypaBHeHHft coxpaaeHHH. HyxHo hphhhtl ypaB-
H6HZ6 COCTOHEHa

P-P (P,B).

re p o6o0o3Ha”aeT hhothoctl, p “asjieEHe, h eHTajibnmo* B?opmi 3auHKa»mHM
ypaBHeHzeM ecib saBHCHMocTt onpe”ej*pigag KacaiejiBHoe HanpazeHHe Ha cTeHKe

*py6.
roHoreHHoS moabah spaBHXo

2f m2 1- x

TAe T - xoatIxjwuHeBT conpoTHBJteHBIL, D - xHaaerp Kaaaxa, m- MaccoBBia noiox
reveaaa AByxtpasaoS cueok, p a P' iiaothogth AByx$a3HOFi caeca b ra30Bo8 $a3H,
cooTBercsBeHHo, X - pasaoBecHas cseneai oyxociH, A - naouaAB nonepetiHoro

ceveBBE Kaaaxa.
JSjzx. pasAeAhaofi moasah npexxaraerca Basseattocrt

w=T TJ2 0~2 *
n
rxe P" - naOTHocik xhakoS $a3u, y - xHHaMHvecRaa creneaL cyxocra, y =-— ,
m" - uaocCBttft noroK ra3oBofi $a3n, $ - acraHHoe ofiBeaace napocoAepxaHae*
BeXHtiHHH s H y CBasaHK saBHCHUOOTLB, BHA KOTopOfi 3aBHCHT OT CTpyKTypbi AByX-
$a3Horo reveHaa. B npexsarae»io& pa3xesLHOFl uoAexH npaaaro, vro nyaapKOBaa
crpyxrypa Bucsynaer npn < m» 0-0*3» BaeOKOBaii npa <n 0,3 - 0,6.
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Jtna £ > 0,6 npHMio vio fIByx$a3Hoe TeweHse Bejter cede icaic roiioreHHoe. 3a-
BKCHMOCTH CBS3HBaJOHHe §) K J B3HI0 H3 JIHTepaXypil.

Jxjl oSohx UOSejieii hbvX;bH3h 0ro hotoku npoBe”eHH pac”tieTu mipKyjuman Bcno-
uaraiejiBHoro cyxosoro KOTjia Tuna D ynoTpefijiaa H3BecxHtiiS Mexofl Jlerraerra.

Pa3HHiiH b pacneTax kpothooih wWpKyjuzmw Hedoxbmae saa o6ohx MoaeaeK a ao -
cTHraloi 16%.

HOMOGENOUS AND TWO-FLUID MODELS OP STEAM-WATER FLOW MIXTURES APPLIED
FOR CALCULATIONS OF NATURAL CIRCULATION IN WATER-TUBE BOILER

Summary

Two different one-dimensional models of steam-water two-phase flow:
homogenous and two-fluid have heen applied in calculations of hydralic
characteristics of risers in a water-tuhe boiler. Thermodynamic equili-
brium between phases has been assumed for both models in use. It mesne
that the one of closure equations, for system of conservation equations
describing flow within a pipe, is a equation of state

P *=p (P»fc),

where p is density, p pressure and h enthalpy. The system of equa-
tions is closed by adding a second closure equation for shearing stress

*W*
For homogenous model equation for takes form

2f m2 1-x
“'mt TFT?

where f friction coefficient, D pipe dimeter, m total mass flow
rate, p and p" density of two-phase flow mixture and vapor respectively,
X equilibrium dryness fraction, A cross-sectional area of pipe.

For two-fluid model second closure equation is written in the form

wWo=T *312 »
where p°" denotes density of liquid, y dynamic dryness fraction y c o
m" vapor mass flow rate, $ void fraction. Relation between y and <
is expressed in terms of two-phase flow patterns. In two-fluid model ap-
plied here it has been assumed that the bubble flow occurs for $ m 0-0,3
and after this range the slug flow appears when $ = 0,3-0,6. Above$=0*6
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two-phase flow is assumed to he a homogenous one. Relations between Yy
and $ for bubble and slug flow are available in thejlitereture of, two-
phase flow.

For two different two-phase flow models the Calculations of natural
circulation have been performed by means of ledinegg method. A circu-
lation ratio as a mesure of natural circulation hss been made up for
auxiliary ship boiler of water tube and two drums (type D), The circula-
tion ratios calculated with the aid of two different models differ from
each other but not greater than 16%.
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