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PRZEPŁYW MIESZANINY PAROWO-WODNEJ PRZEZ TRÓJNIKI

Streszczenie. Analizowano przepływ dwufazowy parowo- 
wodny w trójniku typu T z poziomym kanałem bocznym. Wpływ 
siły ciężkości pominięto. Na wlocie do trójnika założono 
strukturę przepływu pierścieniowo-mgłową. Bazując na pros
tych modelach przepływu filmu i rdzenia gazowego z zawie
szonymi w nim kropelkami otrzymano równania, z których 
można obliczyć strumień masowy cieczy w kanale bocznym w 
zależności od strumienia masowego gazu w tym kanale.
Rezultaty obliczeń porównano z danymi eksperymentalnymi 
Azzopardiego i Whalley'a Cl] •

1. Wątep

Projektując różne układy rur, w których ma przepływać strumień dwufa
zowy Dara - woda, trzeba znać rozkład strumieni masowych obydwu faz w 
każdym z ramion trójnika. Najczęściej rozkład ten jest nierównomierny.

W przedstawionej analizie zaprezentowano model teoretyczny rozpływu 
strumienia dwufazowego o strukturze pierścieniowo-mgłowej w trójniku ty
pu T o poziomym ramieniu bocznym.

2. Model przepływu dwufazowego przez trójnik typu T

Rozważmy trójnik typu T o poziomym ramieniu bocznym (1) i o równych 
polach przekrojów wlotowego i wylotowego kanału głównego = ^3 (ryś. 1). 
Na wlocie (3) zakładamy strukturę pierścieniowo-mgłową, tzn. taką- gdzie 
ciecz płynie w postaci cienkiego filmu po powierzchni wewnętrznej k a n a ł u  

niosąc strumień rn fo oraz w postaci kropelek o strumieniu nijj poruszają
cych się razem ze strumieniem gazu m g3 środkiem kanału.
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Rys.1. Schemat przepływu dwufazowego w trójniku typu T 
Fig.1. Schematic view of two-phase flow in T-junction

Obiektem analizy jest określenie całkowitego strumienia Cieczy w ramieniu 
bocznym m t( w zależności od strumienia gazu m w  tyra ramieniu.

Wygodniej jest operować względnymi strumieniami odniesionymi do stru
mieni wlotowych:

* Ą l  =
11 m

lub
*

f3 r°-f 3

m f, + k  m d3 m g 3  (2>
gdzie * m f1 . _ ńgi . ff. e 3 ■

”  m f3 " V 3  03 ^  5 3

md i k = - ^ -
1 m 92 d3 * -X,Zakładając, że względne strumienie wlotowe 1 rr>tji są znane, trzeba

znaleźć względne strumienie filmu m ^  i kropelek k w ramieniu bocznym.

2.1. Względny strumień filmu
Przepływ filmu cieczowego pokazano schematycznie na rys.2. Jednorodny 

film o strumieniu masowym rr>f3 i grubości ¿3 płynie w kanale (3) w kie
runku y ze średnią prędkością Vf3 .
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Rys.2. Przepływ filmu cieczowego w trójniku typu T 
Fig.2. Liquid film flow in T-junction

Pasek filmu o strumieniu- o szerokości L dopływając do miejsca 
połączenia kanałów wyhamowany zostaje do zera przez siłę napięcia powierz
chniowego Fg - 6 d, i tworzy łukowatą fałdę o promieniu krzywizny R . 
Część tego strumienia płynie po obwodzie otworu jaki tworzy ramię boczne

g
(1) w kanale głównym (3) , reszta rń̂  wskutek .działania siły napięcia po
wierzchniowego Fe oraz siły aerodynamicznej Fa x := b  R d i Vg* , którą na 
fałdę działa przepływający w kierunku x strumień gazu, wpada do kanału 
(1).

Trzeba zaznaczyć, że siła napięcia powierzchniowego powoduje, że pe
wien strumień zerowy rój* filmu wpełza do ramienia 1, nawet wtedy nie pły
nie w  nim gaz.

Równanie pędu dla kierunku x przy założeniu braku tarcia na ściance 
można zapisać:

Fs * Fax m Vfi + rr>fl Vf l (3)
Wykorzystując proporcjonalność naprężeń stycznych na granicy rozdziału 
gaz-ciecz do. kwadratów prędkości gazu oraz założenia: liniowości roz-
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kładu prędkości w filmie, niezależności promienia krzywizny fałdy od 
strumienia gazu ( R « const) oraz uwzględniając warunki brzegowe
fcg, ” o , m*, - m  f, ; ™g» = 1 » m {* = ^
otrzymuje się równanie:

» *° , *0. ~ 
mfl m mfi + 1 1~ mfi ) m9i

*o2.2. Zerowy strumień filmu m .
.  /

Jeśli założyć, że strumień m  jest wyhamowany do zera na bardzo 
krótkim odcinku, to można pominąć różnicę ciśnień statycznych i przy zało
żeniu równości naprężeń stycznych na obydwu powierzchniach równanie pędu 
można zapisać następująco:

F 6  “ V f3- (5)
Wykorzystując równanie energii mechanicznej:

u oz
Vfi _  _ 6 _

2 R }
przy założeniu stałości promienia krzywizny R » ¿ 3 dochodzi się do 
zależności:

m *i ° = 0-5 f ¥ -  f7)

2.3. Względny strumień kropelek k :
Prędkość gazu w miejscu połączenia kanałów ma dwie składowe V9) w kie

runku x i Vg2 w kierunku y. Faza ciekła m dJ jednorodnie rozłożona w rdze
niu gazowym rrigj porusza się z prędkością gazu Vg3 w przekroju wlotowym AB. 
Tor kropelki zaznaczono na rys.,3.
Zaraz po minięciu przekroju AB kropelka jest przyspieszana w kierunku x 
przez siłę oporu aerodynamicznego. Początek układu współrzędnych ustalo
no w takim punkcie, że wszystkie krople z sekcji zakreskowanej (rys.3) 
wpływają do kanału bocznego (1) . Sekcja ta jest odcinkiem koła o strzał
ce OB = h i polu powierzchni A^ . Linia OC ogranicza strumień

Założono, że w kierunku y kropla porusza się na odcinku OC ruchem 
jednostajnym z prędkością średnią:
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R y s.3 . Tor k r o p li c ie c z y  w rd zen iu  gazowym w m iejscu  p o łą c z e n ia  

F ig .3 . L iqu id  d r o p le t  tr a j e c to r y  in  gas core  a t  a ju n c t io n

V* 9 m

Vgi + Vgt (8)

(9)

Równanie ruchu k r o p li w k ierunku x :

«  dV*  - C-ji o m d C Ad ?g 2 >

a s t r z a łk a  zakreskowanego odcin ka k o ła :

h = /  Vdx d i  do;
0Całkując równania (9) i (10) oraz wykorzystując równanie ciągłości prze-

nływu, otrzym uje s i ę :

h _ 2  —  Ln (1+' -p=r - £ % - )r3 fit 2-rhg, C, ' f i[  2 - m g , 1
_h_ 
d»

(11)

Równanie to powinno spełniać warunki brzegowe:
• -  - h „ :
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Z drugiego warunku otrzymuje się równanie:

(1 2)
z którego można obliczyć.stałą Ĉ .'
Znając strzałkę h można obliczyć względny strumień kropel:

k «• m d i = ^

Pole powierzchni odcinka kołowego wynosi:
(13)

A h = 0.5 ( oc - s/n CK) ( -~'j CIA)
gdzie

c* = 2 arc sin [ 2 “£■)' dla 0 <  ~j~ < 0,5

ck *> 2 T T -2 a rc  s in  [ ¿ / - ^  (1 - jr/} d/a 0.5 4  —  4  1

3. Dyskusja wyników 1 wnioski

Ne podstawie równań (2) , (4) , (7) ,(11) , (12) i (14) można uzyskać

bocznym od bezwymiarowego strumienia gazu . Na rys.4 przykładowo
przedstawiono taką zależność dla współczynnika zmiany przekrojów = 0.16

Wpływ strumienia kropel jest zauważalny dopiero dla większych strumieni 
gazu. Na rysunku naniesiono też dane uzyskane przez Azzopardiego i 
'.fiialley'a Q1], praca te jest jedyną, w której zamieszczono wszyst
kie potrzebne informacje. Sprawdzenie modelu z danymi eksperymentalnymi 
tej pracy wykonano też dla X  = 0.04 i 9t = 0.36 uzyskując zadowa- 
ląjącą zgodność.
Dla większych strumieni gazu funkcja m = ffffljj) ma przebieg w przybliże
niu liniowy, co zgadza się z obserwacjami innych autorów.

Model jest wstępnym podejściem do analizy problemu i może być modyfi
kowany np. przez uwzględnienie zafalowania filmu cieczowego,

W celu przeprowadzenia szczegółowej weryfikacji modelu konieczne jest 
przeprowadzenie własnego eksperymentu.

' o #zależność całkowitego, bezwymiarowego strumienia cieczy m it w ramieniu

jfi dla dwóch różnych strumieni wlotowych 177g3 i



Fig.A. Variation of liquid flowrate m *  with gas flowrate in side 
pipe
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Spis oznaczeń 1 symboli

A - pole przekroju poprzecznego,
d - średnica kanału,
Fa - siła oporu aerodynamicznego,
Fg - siła napięcia powierzchniowego,
h - strzałka odcinka kołowego, patrz rys.3,
L - szerokość paska filmu,
k - względny strumień cieczy w ramieniu hocznynij
m - strumień masy.



m - masa
R - promień krzywizny fałdy, patrz rys.2, 
t - czas(
t - czas w {10)(
V - prędkość,
x, y - współrzędne,
«  - kąt,
5  - grubość filmu ,

yd
X  - współczynnik zmiany przekroju, X =  -j- ,
ę - gęstość,

6 - napięcie powierzchniowe.

Indeksy dolne

d - kropla,
t - film,
g - gaz,
h - odcinek kołowy (rys.3) ,
1 - ciecz,
x,y - współrzędne,
1 - ramię boczne,
2 - kanał główny wylotowy,
3 - kanał główny wlotowy«

Indeksy górne

0 - zerowy przepływ gazu,
g - istnieje przepływ gazu,
* - wielkość odniesiona do rhfiy

~  - wielkość odniesiona do rr>g3.
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TEHEHHE IIAPO-BOJlflHOa CMECH HEPE3 TPO0HHKH IHIU T 

P e  3 b m e
B npoeKiapoBaHHH pa3anx cacxeM xpy6 BKAKmammax xpotaHKa Tana T aacxo 

npaxoflHTciL onpefleaaib cxeneab pacnpeaeaeaaa <J>a3 b  asyxti)a3HHx xeaeaaax. 
UpoPaeMa r q  c h x  nop ae b  noaae paapaCoTana xeopexaaecxH a aKcnepaueHiajibHo,

B p a f io ie  p aco M aip H B a e ic a  le a e im e  AByx$a3Horo noxoica o kojibueb o-iyM aH o -  
o6pa3H o8 cTpyK T ypoa, n p a  K oxopog x a^K aa  $aaa T eaeT  Ha B ayipeH H eit n o B e p x ao c -  
i h  K aaajia  b  BHje nneHKH a x a n e x b  B3BemeaaHX b  ra30B0M n o ro a e  flBHZyneuoa »  
peHTpe a a a a a a .

B paOose o^ejiaHa nonnxica onpeflexeaaa uaccoBoro noxoxa BHTeKajoiqero H3 60-  
KOBOit TpyOH TpogBHKa. riOTOK 3TOT COCTaBJIHeT KHflKOOTb B HaeHK6 , B KaHJIHX 
yHOCHMux ra30Bau noTOKoa, a  xaicxe a XHflKOOTb b ayxeBoa noTone B03HHKaBmea 
R a s e  a  6es le a e a a a  ra 3 a . Bee uaocoBue noioKH onpeAeaeaa Ha ocaoBaaHa aafte- 
Jie8 KaoajonHxoa flBxeHHii noioKopacnpeAexeHaa.

CpaBHeaae pesyxbTaioB pacaeta c SKcnepaueaxajibKaMH AaaHHMa A33onapxa a 
Banea oKasajiocb b xopomou oorxacaa.

STEAM - WATER MIXTURE PLOW THROUGH T-JUHCTIOHS 

S u m m a r y
During a design process it is often necessary to determine two-phase 

gas-liquid flow distribution in various types of pipe systems which in
clude T-junctions. Despite the fact that the problem is important there 
is small number of experimental 8nd theoretical investigations reported 
in literature.

The following analysis presents a simple model of annulsr-mist flow 
liquid phase flows as thin annular film on the inner wall of the tube 
and as drops entrained into the gas core flowing in the centre of the 
channel.

The objective of the analysis was determine total liquid flowrate in 
side pipe which consists film flowrate, droplets flowrate and zero film 
flowrate which creeps into the side pipe even if no gas flow in aide pi
pe o c c u t b .  Each of these streams is calculated basing on the different 
flow division phenomena models.

The results of calculations performed on the basis of proposed model 
were compared with the experimental dats of Azzopardi and whalley. It 
seems that agreement of the results is quite acceptable.
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