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PRZEPLYW MIESZANINY PAROWO-WODNEJ PRZEZ TROJNIKI

Streszczenie. Analizowano przeptyw dwufazowy parowo-
wodny w tréjniku typu T z poziomym kanatem bocznym. Wpkyw
sity ciezkosci pominieto. Na wlocie do tréjnika zatozono
strukture przeptywu pierscieniowo-mgtowg. Bazujac na pros-
tych modelach przeptywu Ffilmu i rdzenia gazowego z zawie-
szonymi w nim kropelkami otrzymano réwnania, z ktdérych
mozna obliczy¢ strumien masowy cieczy w kanale bocznym w
zaleznosci od strumienia masowego gazu w tym kanale.
Rezultaty obliczen poréwnano_z danymi eksperymentalnymi
Azzopardiego i Whalley®a -

1. Watep

Projektujac rézne ukdady rur, w ktérych ma przeptywaé¢ strumien dwufa-
zowy Dara - woda, trzeba zna¢ rozkkad strumieni masowych obydwu faz w
kazdym z ramion tréjnika. Najczesciej rozkdad ten jest nieréwnomierny.

W przedstawionej analizie zaprezentowano model teoretyczny rozpdywu
strumienia dwufazowego o strukturze pierscieniowo-mgtowej w tréjniku ty-

pu T 0 poziomym ramieniu bocznym.

2. Model przeptywu dwufazowego przez tréjnik typu T

Rozwazmy tréjnik typu T o poziomym ramieniu bocznym () i1 o réwnych
polach przekrojéw wlotowego i wylotowego kanatu giéwnego = "3 (rys. D.
Na wlocie (3) zakdadamy strukture pierscieniowo-mghowg, tzn. taka- gdzie
ciecz ptynie w postaci cienkiego filmu po powierzchni wewnetrznej kanatu
niosgc strumien mfo oraz w postaci kropelek o strumieniu nijj poruszaja-

cych sie razem ze strumieniem gazu m g3 $rodkiem kanatu.
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Rys.1. Schemat przeptywu dwufazowego w tréjniku typu T

Fig.1l. Schematic view of two-phase flow in T-junction

Obiektem analizy jest okreslenie catkowitego strumienia Cieczy w ramieniu
bocznym m @ w zalezno$ci od strumienia gazu m w tyra ramieniu.
Wygodniej jest operowa¢ wzglednymi strumieniami odniesionymi do stru-

mieni wlotowych:

* A 1 =
b L mg ro-f3
*
mf, + k md3 n g3 (2>
gdzie * mfl . _ ngi .ff e 3 m
m 3 "V 3 03 A 53
md i k=-~-

*

) . 1 mR2 o d3 X,
Zaktadajac, ze wzgledne strumienie wlotowe 1 mi sa znane, trzeba

znalez¢ wzgledne strumienie filmu m” i kropelek k w ramieniu bocznym.
2.1. Wzgledny strumien filmu
Przeptyw filmu cieczowego pokazano schematycznie na rys.2. Jednorodny

film o strumieniu masowym m>f3 i grubosci ¢3 phynie w kanale (3) w kie-

runku y ze Srednig predkoscig VT3 .
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Rys.2. Przepdyw filmu cieczowego w tréjniku typu T

Fig.-2. Liquid film flow in T-junction

Pasek filmu o strumieniu- 0 szerokosci L doptywajac do miejsca
potaczenia kanatéw wyhamowany zostaje do zera przez side napiecia powierz-
chniowego Fg - 6 d, I tworzy dukowata fatde o promieniu krzywizny R .
Czes¢ tego strumienia ptynie po obwodzie otworu jaki tworzy ramie boczne
@ w kanale giéwnym () , reszta rr'lg\ wskutek .dziatania sity napiecia po-
wierzchniowego Fe oraz sidy aerodynamicznej Fax=b Rdi Vg* , ktdéra na
fatde dziata przeptywajacy w kierunku x strumien gazu, wpada do kanatu
).

Trzeba zaznaczy¢, ze sida napiecia powierzchniowego powoduje, ze pe-
wien strumien zerowy roj* filmu wpedza do ramienia 1, nawet wtedy nie ply-
nie w nim gaz.

Roéwnanie pedu dla kierunku x przy zatozeniu braku tarcia na Sciance
mozna zapisac:

Fs * Fax m Ve + mfl VAl ©)
Wykorzystujac proporcjonalno$¢ naprezen stycznych na granicy rozdziatu

gaz-ciecz do. kwadratéw predkosci gazu oraz zatozenia: liniowosci roz-
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k#adu predkosci w filmie, niezaleznosci promienia krzywizny fakdy od
strumienia gazu (R « const) oraz uwzgledniajac warunki brzegowe
fcg,” o, m*, - mf, ;5 Mg»=1» m= 1

otrzymuje sie rownanie:

» *©

*0. ~
mfl m mfi + 11~ mfio') mOi
*
2.2, Zerowy strumien filmu m
Jesli zalozyé, ze strumien m d jest wyhamowany do zera na bardzo
krétkim odcinku, to mozna poming¢ réznice cisnien statycznych i przy zato-
zeniu réwnosci naprezen stycznych na obydwu powierzchniach réwnanie pedu

mozna zapisa¢ nastepujaco:

F6 “ V£3- ©)
Wykorzystujac roéwnanie energii mechanicznej:
u oz
VFi _ _6_
2 R }

przy zatozeniu statosci promienia krzywizny R » ;3  dochodzi sie do

zaleznosci :

m4° = 05F¥- 7)

2.3. Wzgledny strumien kropelek k

Predkos¢ gazu w miejscu potaczenia kanatéw ma dwie skdadowe V9 w kie-
runku X i1 Vg2w kierunku y. Faza ciekda m dJjednorodnie roztozona w rdze-
niu gazowym Irigj porusza sie z predkosciag gazu Vg3 w przekroju wlotowym AB.
Tor kropelki zaznaczono na rys.,3.
Zaraz po minieciu przekroju AB kropelka jest przyspieszana w kierunku x
przez site oporu aerodynamicznego. Poczatek ukdadu wspotrzednych ustalo-
no w takim punkcie, ze wszystkie krople z sekcji zakreskowanej (rys.3)
wptywaja do kanatu bocznego () . Sekcja ta jest odcinkiem kota o strzat-
ce OB = h i polu powierzchni A® . Linia OC ogranicza strumien

Zatozono, ze w kierunku y kropla porusza sie na odcinku OC ruchem

jednostajnym z predkoscia Srednia:
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Rys.3. Tor kropli cieczy w rdzeniu gazowym w miejscu potgczenia

Fig.3. Liquid droplet trajectory in gas core at a junction

Vgi + Vgt (8)
V*9m

Réwnanie ruchu kropli w kierunku x

fid AV - Cdipg0og > ©®
a strzatka zakreskowanego odcinka kota:
h=/ Vddi do;
0
Catkujac réwnania (9) i (10) oraz wykorzystujac réwnanie ciggtosci prze-
ntywu, otrzymuje sie:
- . — n (I -p=r —£%- 11
dl%— %It 2-rhg, G n( ﬁ_[r 2-ﬁwg,)1 @

Roéwnanie to powinno spednia¢ warunki brzegowe:
.- - h
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Z drugiego warunku otrzymuje sie réwnanie:

az)
z ktorego mozna obliczyé.stalg C .©
Znajac strzatke h mozna obliczy¢ wzgledny strumien kropel:
k < mdi = N (13)
Pole powierzchni odcinka kotowego wynosi:
Ah= 0.5 (oc- s/nCK) (-~"j aAa

gdzie

c*= 2 arc sin[ 2 “m) dla 0< ~j~< 0,5

ck »2TT-2arc sin [¢ /-~ (1-jr/} d/a 054 — 4 1

3. Dyskusja wynikéw 1 wnioski

Ne podstawie rownan @) , (¥ ., (M) .(11) ., (@2 i (@4 mozna uzyskac
zaIeZnos'-(‘:) catkowitego, bezwymiarowego strumienia cieczy m # w ramieniu
bocznym od bezwymiarowego strumienia gazu . Na rys.4 przyktadowo
przedstawiono taka zaleznos¢ dla wspotczynnika zmiany przekrojéw = 0.16
i dla dwoch réznych strumieni wlotowych 17793 i
Wptyw strumienia kropel jest zauwazalny dopiero dla wiekszych strumieni
gazu. Na rysunku naniesiono tez dane uzyskane przez Azzopardiego i
" fitalleya Q1], praca te jest jedyna, w ktérej zamieszczono wszyst-
kie potrzebne informacje. Sprawdzenie modelu z danymi eksperymentalnymi
tej pracy wykonano tez dla X = 0.04 i 9t = 0.36 uzyskujac zadowa-
lajaca zgodnosc.

Dla wiekszych strumieni gazu funkcja m = ffffljj) ma przebieg w przyblize-
niu liniowy, co zgadza sie z obserwacjami innych autoréw.

Model jest wstepnym podejsciem do analizy problemu i moze by¢ modyfi-
kowany np. przez uwzglednienie zafalowania filmu cieczowego,

W celu przeprowadzenia szczegétowej weryfikacji modelu konieczne jest

przeprowadzenie wkasnego eksperymentu.



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

A - pole przekroju poprzecznego,

- S$rednica kanatu,

Fa - sida oporu aerodynamicznego,

Fg - sida napiecia powierzchniowego,

h - strzatka odcinka kotowego, patrz rys.3,

L - szerokos¢ paska filmu,

k - wzgledny strumien cieczy w ramieniu hocznynij

m - strumien masy.
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Indeksy dolne

Indeksy gorne

S. Sliwicki,

masa
promien krzywizny faldy, patrz rys.2,

czas(

czas w {10)(

predkosé,

wspotrzedne,

kat,

grubos¢ filmu ,

wspétczynnik zmiany przekroju, X= -,
gestosc,

napiecie powierzchniowe.

kropla,

film,

gaz,

odcinek kotowy (rys.3) ,
ciecz,

wsp6drzedne,

ramie boczne,

kanat gtoéwny wylotowy,
kanat gtéwny wlotowy«

zerowy przeptyw gazu,
istnieje przeptyw gazu,
wielko$¢ odniesiona do rhfiy

wielko$s¢ odniesiona do m8.

, Mikielewloz
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TEHEHHE 1IAPO-BOJIFIHOa CMECH HEPE3 TPOOHHKH IHIU T

Pe 3 bme

B npoeKiapoBaHHH pa3anx cacxeM xpy6 BKAKmammax xpotaHKa Tana T aacxo
npaxoflHTciL onpefleaaib cxeneab pacnpeaeaecaaa <Fe&B8 b asyxti)a3HHx xeaeaaax.
UpoPaeMa rq chx nop ae b noaae paapaCoTana XxeopexaaecxH a aKcnepaueHiajibHo,

B pafioie pacoMaipHBaeica leaeime AByx$a3Horo noxoica 0 kojibuebo-iyMaHO-
06pa3Ho8 cTpyKTypoa, npa Koxopog xa"Kaa $aaa TeaeT Ha BayipeHHeit noBepxaoc-
ih Kaaajia b BHje nneHKH a xanexb B3BemeaaHX b ra30BOM noroae fIBHZyneuoa »
peHTpe aaaaaa

B paOose o”ejiaHa nonnxica onpeflexeaaa uaccoBoro noxoxa BHTeKajoigero H3 60-
KOBOit TpyOH TpogBHKa. riOTOK 3TOT COCTaBlIHeT KHAIKOOThb B HaeHK6, B KaHIIHX
yHOCHMux ra30Bau noTOKoa, a xaicxe a XHfIKOOTb b ayxeBoa noTone BO3HHKaBmea
Rase a 6es leaeaaa ra3a. Bee uaocoBue noioKH onpeAeaeaa Ha ocaoBaaHa aafte-
Jie8 KaoajonHxoa fIBxeHHii noioKopacnpeAexeHaa

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

STEAM - WATER MIXTURE PLOW THROUGH T-JUHCTIOHS

Summary

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 occutb. 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.

Recenzent: Prof. dr hab. ini. Tadeusz Chmielnlak

Wptynedo do Redakcji w marcu 1986 r.



