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JAN MADEJSKT!

Opory przeptywu 2-fazowego w uzebrowanych rurach poziomych?

Problem tytulowy rozwiazano w oparciu o obliczony obwodowy rozklad strumienia ciepl-
nego oraz obliczone rozklady przestrzenne stopnia zapelnienia i predkosci. Dla tego ostatniego
zagadnienia opracowano algorytm do obliczed numerycznych, ktérego zasade wyjaéniono na
przyktadzie kanalu plaskiego.

Oznaczenia

A Ag pola przekrojéw cieczy peche- Nu, miejscowa liczba Nusselta,
rzykowej, wzgl. mgly, R liczba Prandtla,

Ay powierzchnia zebra, Pe liczba Peckleta,

Cp koncentracja cieczy we mgle, Q prad cieplny,

Cop,C1,Co stale, q(),q:(2) strumienie cieplne,

cf liczba oporu pecherzyka, Re liczba Reynoldsa,

cgjf cieplo wlasciwe spalin, St liczba Stantona,

Cps cz’g’ cieplo wlasciwe cieczy, S, 54 poslizg w cieczy pecherzykowej,
wzgl. pary, wzgl. we mgle,

95 I B)s Srednica pecherzykéw, s funkcja, wzdr (70),

d,do $rednice rury, wewnetrzna, T¢(z) temperatura spalin,
wzgl. zewnetrzna, % temperatura nasycenia,

ds $rednica zewnetrzna zebra, Loy temperatura rury wewnetrzna,

dp $rednica hydrauliczna, wzgl. zewnetrzna,

F poprawka, wzdr (44), t czas,

ot liczby oporu Fanninga dla At czas pracy zarodka,
cieczy wzgl. mgtly, Uo predkosé swobodnego

f(Re) funkcja liczby Reynoldsa, wzlotu pecherzyka,

z liczba Graetza, Us predkosé slizgania

g przyspieszenie ziemskie, pecherzyka,

H poziom cieczy pecherzykowej, Uy, Uz skladowe predkosci

h skok zeber srubowych, pecherzyka,

bo rozstaw zeber, vy skladowe predkosci

Ah entalpia parowania, wzglednej pecherzyka,

ki,ko, ks, ks stale, wg predkosé spalin,

kol wspdlczynniki, w,w’, w” predkosé cieczy, wzgl.

L droga slizgania pecherzyka, cieczy pecherzykowej,

l stala kapilarna, wzgl. pary

m masa, wy predkosé mgty,

' Warszawa, ul. Sw. Bonifacego 83/85 m. 92
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4 Jan Madejski

M, 1,11y —  wydatki masowe, Xe; Te — jakoéci,
NP, — funkcje, wzory (Z.1) i (Z.2), T YT —  wspdlrzedne.

Symbole greckie

oy —  wspél. przejmowania ciepla od Ng —  przewodno$¢ cieplna materialu
spalin, zebra,

opp — wspol. przejmowania ciepla wg At —  przewodno$é cieplna materialu
Dittusa-Boeltera, rury,

app - wspol. przejmowania ciepla A, A~ przewodno$é cieplna cieczy,
dla wrzenia pecherzykowego wzgl. pary,
w zbiorniku, u',pw' —  lepkos$é dynamiczna cieczy,

ap —  wspdl. przejmowania ciepla wzgl. pary,
dla wrzenia pecherzykowego vy — kinematyczny wspdtczynnik
w przeplywie, lepkosci spalin,

B — kat przylegania, @, P, ~— stopien zapelnienia lokalny,

v — stala, wzdr (92), éredni w przekroju rury,

5,60 —  bezwymiarowe srednice pecherzyka; wzgl. sredni w calej
grubosci filmu, objetosci rury,

5 —  grubos$é zebra, i = b,

= - kat, w —  predkos¢ katowa obrotu,

1, ¢ —  wspdlrzedne bezwymiarowe, pecherzyka.

ns — sprawnos$é zebra,

Y —  przewodno$é cieplna spalin,

1. Wstep

Celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie spadku cisnienia w cieczy
wrzacej, ptynacej w poziomych rurach, zwlaszcza poprzecznie uzebrowanych, ogrze-
wanych z zewnatrz spalinami, omywajacymi rure w kierunku prostopadlym do
osi rury, rys. 1. A

ot

d{ ciecz wrzgra d,

L L L T 27 2,
e
’

‘ g 1 I ’
Y HUEEBEdHYE B G

spalin

Rys. 1.

Takie rozwiazania konstrukcyjne (gesto nawiniete srubowo zZebra zgrzewane
z rura) stosuje sie w parownikach, ogrzewanych gazami wylotowymi z turbiny
gazowej, a to celem intensyfikacji wymiany ciepta. Temperatura spalin maleje w
kierunku przeptywu, podobnie jak wspdlezynnik przejmowania ciepla od spalin
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do powierzchni zeber. Stwarza to taki rozklad obwodowy strumienia cieplnego
(od spalin), Ze najwiekszy strumien jest na dole (¢ = 7, rys. 2), a najmniejszy
na gorze (1 = 0). Sytuacja jest wiec sprzyjajaca, gdyz dla ¢ < m/2 nukleacja
jest utrudniona ze wzgledu na niemozliwo$¢ oderwania si¢ pecherzykow. Gdyby
kierunek przeplywu spalin byl z géry na dél, a wiec odwrécony w poréwnaniu z
rys. 1, wtenczas miejsca 1 < /2 bylyby zagrozone przepalem.

Tak wiec, analize nalezy rozpoczaé od wyznaczenia obwodowego rozktadu
strumienia cieplnego ¢(%), co umozliwi zbadanie warunkéw nukleacji i obliczenie
srednic pecherzykéw w chwili oderwania. Nastepnie trzeba obliczyé trajektorie
pecherzykéw, co umozliwi znalezienie rozkladéw przestrzennych stopnia zapel-
nienia ¢ i predkosci obu faz.

Wyniki te pozwola na obliczenie spadku ci$nienia, jak réwniez §redniego lo-
kalnego i $redniego objetoiciowego stopnia zapelnienia, co bedzie pomocne przy
badaniu warunkéw cyrkulacji naturalnej w parownikach omawianego typu.

2. Obwodowy rozklad strumienia cieplnego

Oplyw Zebra nastepuje w kierunku z dolu do géry po tuku, ktérego wspél-
rzedna obwodowa z jest proporjonalna do kata (7 — ). Ze wzrostem tej wspél-
rzednej temperatura Ty czynnika grzejacego, tj. spalin, maleje, przeto musi byé
q(m) > q(0) lub przy oznaczeniu g¢,(z) wypada ¢,(0) > ¢.(2maz)- Z doéwiadczen
wynika, ze lokalny wspdlezynnik przejmowania ciepla na zebrach poprzecznych
maleje réwniez w kierunku przeplywu, a wiec a,(0) > a,(2maz)-

Wyniki badan do§wiadczalnych na rurach uzebrowanych opracowane sa z re-
guly tak, ze podaje si¢ warto$é srednia wspdlczynnika przejmowania ciepla « 1
(vide: Kays i London [1]), obliczona z eksperymentéw za pomoca szczegdlnej
UMmowy.
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Aby uchwyci¢ zalezno$é ¢,(z) potraktujemy oplyw zebra jako przeplyw kana-
lowy prostoosiowy, ktérego schemat przedstawiony jest na rys. 3.

wh
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Rys. 3.

Powierzchnie boczng zebra, W(d% — d?)/4, przedstawiamy jako prostokat o
wysokosci (dy — d,)/2 1 dlugosci 224, = [ﬂ'(d? —d%/4] :[(ds — d,)/2] skad

Zuaw = (A + do /4. (1)

Mamy wiec do czynienia z kanalem o érednicy hydraulicznej

4'ho"l'd_do o AT
Clh:2 2(f )_Qh(df do)

= 2
o R PR )

gdzie
ho = h— 6. (3)

Przez ten kanal przeplywa czynnik grzejacy o temperaturze Ts(z), ktérej war-
to$¢ na wlocie z = 0 jest dana i wynosi T¢(0). Zmienna z wiaze sie z katem 1

zaleznoscig liniowa,
2= (r—v)- (ds + do)/4. (4)

Predko$¢ érednia czynnika wy jest zwykle stosowana w badaniach dodwiadczal-
nych predkoscia charakterystyczna, liczona na przekréj najwezszy.

Powierzchnia efektywna kanalu, przypadajacego na jedno zebro na odcinku
od z =0 do 2,4y Wynosi z uwzglednieniem sprawnosci zebra 7y

Ap = Sdoho 4y (&5 = &2), (5)
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a na odcinku jednostkowym Af/zpq. , Wobec czego, rozpatrujac odcinek dz,
mamy tam elementarna powierzchnie efektywna

dAs=(As/rar)" A2 (6)
Na tej powierzchni doprowadza sie elementarny prad cieplny
dQ = ay(T; — To)(As/2mas)dz, (7)

w ktérym ay oznacza lokalny wspdlczynnik przejmowania ciepla, zalezny od z,
czyli ¥. Skadinad

: 1
d@Q) = —0fCpfWys - §ho(df — do) . de, (8)
wobec czego otrzymuje sie réwnanie

de 2a¢Af

T T _chpfwf “holdy —do)* Zmaz

-dz, (9)

a po calkowaniu z uwzglednieniem warunku, ze dla z = 0 jest Ty = T¢(0), mamy

jutis ) 2
b Lo Ay

e = aydz| .
Tf(O) ilg - OfCpfW§ - ho(df = do)zmax /0 “ ]

(10)

Dla wyznaczenia zaleznosci oy (2) zastosujemy nastepujaca ideologie. Musi tu by¢
uwzgledniony rozbieg termiczny, a z uwagi na zwykle male odstepy zeber h, prze-
plyw moze byé nawet laminarny. Gdyby tak bylo, to mozna by bylo zastosowaé
rozwiazanie Lévéque’a

)
Nu, = 2222 _ 1.169G21/3, (11)
Af
gdzie
T dy,
= o el 12
Gz LA (12)
jest liczba Graetza, za$
Pe = psepswyidy /s (13)

liczba Pecleta. Znamy jednak zazwyczaj sredni wspélczynnik przejmowania ciepta

ay, obliczony w pewien okreslony sposéb. Dlatego do wzoru (11) wprowadzimy

poprawke F', a mianowicie przyjmiemy

oy dy,
o

Nu, = =1.169 - F . G2'/3, (14)
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przy czym wartos¢ tej poprawki ustalimy po konfrontacji z danymi do$wiadczal-
nymi. W ten sposéb mamy

1735 -1/3
%:1.169F-G> -d—i-Pelm-(i) , (15)

co podstawia sie do (10), otrzymujac

Ty - T, 6.471- FA; 33 ( z )2/3
. < P i 16
A e o < [ e dr o

przy czym wykorzystano wzér (2).
Podstawiamy teraz wyniki (15)1 (16) do wzoru (7) i wykonujemy catkowanie
w zakresie od 2 = 0 do 2z = z,,,45; Otrzymujemy

Q= i"\f(df = do + ho) - Pe[T4(0) — T, )«

6.471- FAf s <zmaz>2/3
* {1 exp [ @ Pe = : (17)

Z doswiadczet znany jest éredni wspélezynnik przejmowania ciepla a ¢, przy czym
jest on okreslony z réwnania

Q = as[T¢(0) = T,] - Ay (18)

Z tych dwéch réwnan mozna wyznaczy¢ poprawke F. Nadmieniamy, ze dane
dos$wiadczalne opracowywane sa tak, ze liczba Stantona

agdy
i

Ste= N Pe'= Pgt (19)

przedstawiona jest jako zaleznos¢ danej graficznie, lub za pomoca wzoru, funkcji

liczby Reynoldsa, ktéra to funkcja mnozona jest przez Pr—2/3. Tak wiec
St Pr2/3 = f(Re), (20)
gdzie
Re = wfdh/yf. (21)

W ten sposéb z konfrontacji (17) i (18) otrzymujemy

(df —dy + hO)Zrln/fx ; di/g TP, 4AfPT_2/3 - f(Re)

F=-
6.471 - Af (df —d, + ho)dh

(22)

W ksiazce Kaysa i Londona [1] mozna znalez¢ na str. 223, rys. 10-82, charak-
terystyke ukladéw rur z Zebrami §rubowymi symbol C'F8.8 — 1.0J(b), oparta na
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doswiadczeniach Jamesona. Wymiary tych rur sa nastepujace: d, = 26mm, d; =
44mm, h = 2.9mm, 65 = 0.3mm, h, = 2.6mm, co daje d, = 4.54mm,ds — d, +
h, = 20.6mm, 24, = 55.0mm, Ay = 798.9mm?. Podstawienie tych danych do
wzoru (22) daje przy zalozeniu Pr = 0.7

F = —0.03276 - Re?/® - In[1 — 43.34f(Re)], (23)

przy czym przyjeto ny = 0.7 dla ulatwienia obliczen. Rzeczywista wartos$é spraw-

nosci zebra powinno obliczy¢ sie ze wzoru ny = thy/7y, gdzie v = 1/2ay/65)s,

gdzie ay obliczy¢ trzeba ze wzoru (20). zas A; jest przewodno$cia cieplng mate-
rialu zebra. Ze wspomnianego wykresu na rys. 10-82 [1] wynika, zZe

f(Re) = 0.2435Re™% (24)

w zakresie liczb Reynoldsa od 2000 do co najmniej 12000. Ta sama zaleznosé
powinna obowiazywaé dla geometrii podobnych, a takie (z niewielkimi odstep-
stawami) stosowane s3 w parownikach omawianego typu. Chodzi o rury o $red-
nicy wewnetrznej d = 38mm, oraz d, = 46mm,dy = 78mm,h = 6mm,§; =
Imm, h, = 5mm, co daje d = 8.65mm, ds—d,+h, = 3Tmm, 2y, = 97.4mm, =
2278.9mm?. W tym przypadku ceteris paribus otrzymujemy wzér

F = — 0.03835Re*/3In[1 — 36.13f(Re)]. (25)

Tablica 1 podaje obliczone wartosci F' dla obu przypadkéw. Wartosci te rosna
wraz z liczba Reynoldsa, ale wzrost jest do$¢ staby, albowiem F ~ Re", gdzie n
wynosi 1/6 do 1/5.

Tablica 1

Re-1073 2 4 6 8 10 1 14 16 18
F wg (23) | 3.653 | 3.979 | 4.254 | 4.485 | 4.683 | 4.859 | 5.016 | 5.159 | 5.291
F wg (25) | 3.322 | 3.710 | 4.004 | 4.243 | 4.445 | 4.623 | 4.781 | 4.926 | 5.136

W ten sposéb znany jest wspélczynnik oy, a jeéli do okreslajacego go wzoru
podstawimy z wg (4), to otrzymamy

ay = ky(r — )3, (26)
gdzie
NPT ady, \°

ki = 1.169F { — L.pelfS| 2 2%
1 = 1.169 (4> . - oo (27)

Podobnie skrétowo mozna napisaé¢ wzdr (16), a mianowicie

Ty -1,

! = exp|— ka(m — )?/?], (28)

Tf(O) = To
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gdzie

k2

: 2/3
6.471- FA; _Pe_2/3<df+do> : (30

= (df R do ¢ ho)zma:v
Podstawienie (4), (26) i (29) do wzoru (7) daje

dQ = ks[T4(0) — T,] - (m — )~/ - eap |~ ka(m — )Y/ dx-v),  (30)

gdzie
k‘3:k1-Af/7T. Y (31)

W stanie ustalonym to samo cieplo jest przewodzone przez Scianke rury o
érednicy zewnetrznej d, i wewnetrznej d przy przewodnosci cieplnej materiatu Ag,
zazwycza] mniejszej od przewodnosci cieplnej materiatu zebra ;. Temperatura
zewnetrzna rury jest T,, a wewnetrzna T,,. Wtedy

Ay K Wg—md(n i (32)
Wreszcie mamy G
dQ = h-d-q(4)- (7 — ). (33)
7 réwnan (30), (32) i (33) eliminujemy d@ i T, otrzymujac
k’ ey
OEEvE 2 et : (34)

d (ﬂ‘ it 1/))1/3637]7 [kz(ﬂ' =5 ¢)2/3] e %ln%

Zwracamy uwage na wymiary statych; jest mianowicie [k;] = W/m?K,
[k2] =1, [ks] = W/K.
Wzér (34) mozna napisa¢ w nastepujacy sposoéb:

k4

Q("/’) = Q(W) E (71’ T ’(,b)l/?’e:]}p [kQ(?T T ¢)2/3] 1 k‘4, (35)
gdzie hno
ky = h—izng". (36)

Dla rur parownika (d = 38 mm, A\; = 20 W/mK ) otrzymaliémy przy A; = 0.088
W/mK, Pe = 4200, nastepujace wartoéci stalych: k; = 463.2 W/m?K, k, =
0.1474, k3 = 0.3360 W/K, ks = 0.535. Przykladowa zaleznos¢ ¢(1)/q(m) podana
jest w tablicy 2.

Tablica 2
T—1 . 5x(6 | 2x/3 | w2 /3 wf6 | w12 /24 /48 0
M 0.210 | 0.227 | 0.247 | 0.274 | 0.312 | 0.376 | 0.440 0.504 0.564 1.0

(0.510) | (0.580) | (0.610)
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W otrzymanym rozkladzie obwodowym strumienia cieplnego ¢(v) wystepuje w
poblizu ¢ = m w zakresie kilku stopni lokalny pik, spowodowany tym, ze w zalo-
zonym modelu rura styka sie ze spalinami o wlotowej temperaturze. Stad wynika
duza wartoS¢ temperatury $cianki w tym miejscu i powstanie obwodowego stru-
mienia cieplnego w samej $ciance, powodujacego zmniejszenie temperatury scianki
w poréwnaniu z jej wartoscia, wynikajaca z

a(m) =5 T =g, (37)

Skutkiem tego rzeczywista warto$¢ ¢(1)/q, jest mniejsza w poblizu ¢ = 7, a jej
wartosci przyblizone podane sa w nawiasach w tablicy 2. Z tych wlasnie wartosci
nalezy korzystac i np. w rzeczywistosci mamy ¢(7) = 0.610- ¢, zamiast ¢(7)/q, =
1. Tablica 2 wskazuje, ze

q(0)/q(m) = 0.2103/0.610 = 0.345 (38)

i ten wynik ma istotne znaczenie w wykonywanej analizie. Dodamy, ze WSpo-
mniany pik jest bardzo ostry i praktycznie nie ma istotnego wplywu na wartosé
srednia.

3. Dyskusja zjawiska i przyjecie zalozen upraszczajacych

Podobny problem w przypadku rur pionowych (vide [2]) charakteryzuje sie
zwykle symetrig osiowa, tak pod wzgledem ogrzewania, jak i organizacji prze-
plywu 2-fazowego pecherzykowego. Stopiei zapelnienia ¢ roénie w kierunku prze-
plywu z (z jest wspélrzedna skierowang do géry) szybciej, niz to wynika z do-
prowadzania ciepla, a to wskutek ruchu pecherzykéw pary wzgledem cieczy z
predkodcia (vide [2])

wp = 1.53(1 = ¢) - (Apgl/e)?, 1= (0/gAo)'/?, (39)

skierowang wzdtuz wspélrzednej z. Spadek ciénienia okresla wtedy wzér

dp wdg’ —-0.2 Q,w2 w/ 1.8
— =0.092 ( — : e 4
- = 0.09 (ﬂ,) 5 (w) ; (40)

gdzie w’ jest Srednia predkoscia cieczy wrzacej, za$ w $rednia predkos$cia samej
cieczy na wlocie, wynikajaca z wydatku:

= dpiwg Al=wd® 4 (41)

Usrednianie predkosci i stopnia zapelnienia w przekroju poprzecznym jest tu-
taj dopuszczalne wlaénie ze wzgledu na symetrie osiowa, ktérej brak w obecnie
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omawianym zagadnieniu. Oméwimy poszczegélne cechy tego braku symetrii i kon-
sekwencje stad wynikajace.

Po pierwsze, strumien cieplny jest trzykrotnie wiekszy na dole rury, niz na gé-
rze. To powoduje, ze doprowadzona chlodna ciecz o temperaturze T' < T ogrzeje
sie wczeSniej do temperatury nasycenia 75 w partiach dolnych przekroju, niz w
partiach gérnych, jakkolwiek istnieje dazno$¢ pewnego wyréwnywania sie tempe-
ratur wskutek turbulentnej wymiany ciepla. A zatem nukleacja zaistnieje wcze-
éniej na dole, niz na gérze. W poczatkowej fazie wrzenia pecherzykowego istnieje
wiec taka sytuacja, ze pecherzyki powstaja i odrywaja sie tylko od czesci po-
wierzchni rury, usytuowanej na dole.

Druga wlasciwosé¢ wynika z charakteru ruchu pecherzykéw, ktére wykazuja
tendencje ruchu ku gérze (w kierunku y, zaznaczonym na rys. 4), ale sa réwniez
porywane przez ciecz ;

Rys. 4.

Ruch ku gérze powoduje przedostanie sie pecherzykéw w partie gérne cieczy,
gdzie temperatura bedzie nizsza od temperatury nasycenia. Tam wystapi cze-
sciowa kondensacja pary w pecherzykach, czyli pojawi sie zjawisko wlasciwe dla
koticowego okresu wrzenia przechlodzonego. Proces ten przyspiesza wyréwnywa-
nie si¢ temperatury w cieczy, jednakowoz jest ograniczenie ruchu pecherzykéw
przez gorny czes¢ powierzchni rury, gdzie nastapi koalescencja pecherzykéw i po-
wstanie warstwy parowej, ewentualnie zapelnionej drobnymi kropelkami cieczy.

W ten sposéb w miare wyréwnywania sie temperatur w przekroju poprzecz-
nym musi nastapi¢ rozwarstwienie. Na dole bedziemy mieli do czynienia z prze-
plywem cieczy pecherzykowej, stykajacej sie z czeicia powierzchni wewnetrznej
rury, produkujacej pecherzyki. Natomiast na czeéci gérnej nukleacji by¢é nie moze;
Scianka bedzie chroniona przez film, do ktérego przylega obszar mgly. Sytuacje
te obrazuje rys. 5, na ktérym zaznaczono wymiary, charakteryzujace geometrie
1 morfologi¢ przeptywu 2-fazowego, niezbedna dla zbadania warunkéw wymiany
ciepla (vide [3]).

Z powyzszego opisu wynika, Ze w omawianym zjawisku brakuje jakiej-
kolwiek symetrii, umozliwiajgcej uproszczenie analizy i korzystanie z uprosz-
czonego modelu przeplywu. W szczegdlnosci tak stopien zapelnienia o, wyste-
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Rys. 5.

pujacy w (39), jak i lokalna predkosé cieczy w kierunku przeplywu w’, wy-
stepujaca w (40), beda zalezaly od wszystkich trzech wspolrzednych, a wiec
¢ = ¢(z,9,2),w = w'(z,y,2). Nadto trzeba dodaé, ze od miejsca pierwszej
nukleacji, tzn. miejsca, gdzie cala ciecz bedzie w stanie nasycenia, wystepuja
szczegOlnie zlozone warunki, ktére latwiej opisaé slownie, niz matematycznie.
Ten odcinek rury nie bedzie analizowany w niniejszym opracowaniu, ktére opiera
sie na nastepujacych zalozeniach upraszczajacych:

e clecz w calej masie jest w temperaturze nasycenia Ts;
e pomija sie Tuchy poprzeczne cieczy;

e generacja pecherzykéw ma miejsce tylko w partii dolnej powierzchni Tury;

pecherzyki poruszaja sie w plaszczyznach réwnoleglych do plaszczyzny vy, z
(vide rys. 4) bez ruchéw pobocznych;

procesy oderwania sie i odlotu pecherzykéw oraz ich wzrostu do ostatecznej
srednicy D sa polaczone i odbywaja sie na powierzchni grzejnej.

Przy takich zalozeniach trajektorie pecherzykéw przecinaja na ogét rurki pra-
dowe o przekroju poprzecznym dA (vide rys. 4), a kotficzg sie¢ w danej rurce tylko
wtedy, gdy ¢ = 1.

Wskutek pominiecia ruchéw poprzecznych cieczy dla kazdej rurki pradowej
mozna przyjac stuszno$é zaleznosci (40). Chodzi teraz o okredlenie predkosci w'.
Poza strefa wrzaca obowiazuje zaleznosé (41), za$ w strefie wrzacej wydatek cieczy
wynosi

m' =o' A(1 — g)w' = (1 - ze)m = (1 - z.)Ao'w, (42)
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gdzie @ jest uSrednionym w przekroju stopniem zapelnienia, tj.

o= [ vda (43)
za$ z. jest réwnowagowa jako$cia Sredniag w miejscu z:
ve= o [ ds [Taw)an. (44)
7 zalezno$ci (42) otrzymujemy
iy cwin (45)
w 1—@

skad po podstawieniu do wzoru (40 otrzymujemy
dp wdp' —0.2 Qle (1 = we>1.8
— =0.092 | — . . : 46
dz > ( I > d L= (46)

Jakoéé z. jest znana, skoro rozporzadzamy zalezno$cia g(v¢). Wobec tego posta-
wiony problem bedzie rozwiazany, gdy znajdziemy zaleznos¢ o(z,y, z).

4. Obliczenie trajektorii pecherzykéw i stopnia zapelnienia

Zespol, w sklad ktérego wchodzi pecherzyk o objetosci V = wD3/6 oraz do-
dana masa cieczy o objetosci V/2 porusza sie w cieczy z predkoscig u, ktérej
skladowe wynosza u, i u,. Masa zespolu wynosi

T 1
:—D3 " ___I. 47
e SO (47)

Sktadowa u, = w, jest dana (vide (39)). Jesli pecherzyk porusza sie w nierucho-
mej cieczy pecherzykowej ruchem jednostajnym, to dzialajaca nan sila wyporu
7 D3gAp/6 réwnowazy sie z sita oporu

2 3
e

= — ety = ——ghe, (48)
gdzie cy jest liczba oporu. Stad mamy
4 DgAp
e 4
Cr 3 Q'UZ ’ ( 9)

a podstawiajac tu u, = w, wedlug wzoru (39) otrzymujemy

0.570 D

S T

(50)
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Skladowa u,, poczatkowo réwna zeru, roénie wskutek dziatania na zespot sity
oporu, wywolanej przez réznice predkosci miedzy zespolem i otaczajacy ciecza.
Sita ta wynosi

o h? 1/2
F = = cro [(w' —u,)? + uZ] (W' = uy); (51)

figuruje ona w réwnaniu ruchu zespolu

du, ou, 70U
55274 s eim———" . 52
e F m<6t +waz) (52)
W warunkach ustalonych otrzymujemy po wykorzystaniu (47), (50) i (51)
el Wy cdus 0000427 ; vt i b
(5+3)v G = o [ —we + o] ), 59)
przy czym
Uy = Us(1l — @), (54)
gdzie
1y = 1.53(A pgl o)) > (55)
zgodnie z (39), oraz
= e
LR U w'(2) (56)
1-(2)
zgodnie z (45). Wprowadzamy zmienne bezwymiarowe
0.427 0.427
& +3) e
Wtedy réwnanie (53) przybiera postaé
du 1/2
RS W e e e DRSS SR gt
(1-¢)w T [(w uy)” + uy] (w' = u,), (58)

przy czym warunek poczatkowy jest u,(0) = u,. Majac rozwiazanie u,(¢), mozna
wyznaczy¢ trajektorie pecherzyka, albowiem

dy dz
Uy = E> Ly = E7 (59)

dy Sudm el g,

U,
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oraz

_ [full-9)
n= /0 - mmare (61)

Nadto ; .
Y
i el 62
/O uo(l = (P) ( )

Miejsce z = 0 = ( , z ktérego odrywa sie pecherzyk, okreéla potozenie aktywnego
zarodka, ktérego okres pracy wynosi At. Znajac zaleznosé y(t), mozna na trajek-
torii (61) wyznaczy¢ chwilowe polozenia pecherzykéw wyprodukowanych przez
dany zarodek, co pozwoli na obliczenie stopnia zapelnienia ¢ przez zwykte poli-
czenie pecherzykéw ze wszystkich trajektorii w poblizu miejsca o wspotrzednych
x,Yy, 2, tzn. w objetodci Az - Ay - Az. Taka jest zasadnicza mysl metody rozwia-
zania problemu.

Stosujemy metode kolejnych przyblizen, znajdujac najpierw trajektorie dla
jednego jedynego pecherzyka, tj. dla ¢ = 0,w' = w,w, = u,. Réwnanie (58) ma
wtedy postaé

du,

= [w- )+l - ), (63)
Wprowadzajac predkosé wzgledna
Vy =W — Uy, (64)
otrzymujemy
—w(f;? = (Uz + ui)l/z - Uy, (65)

co latwo calkuje sie przez rozdzielenie zmiennych. Otrzymujemy

Up + (”3 - u§)1/2 = Covz g eﬂ?P(UoC/w)a (66)

gdzie C, jest stala calkowania. Wyznaczamy ja z warunku poczatkowego v,(0) =
w—u,(0) = w— us = ws. W zwiazku z tym

CO:Z—‘:+ 1+<fu—°s>2. (67)
Z réwnania (66) otrzymujemy
o e (69)
wobec czego
e 2Cexp(u,(/w) (69)

1 C2exp(2uoC/w) —1’
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co mozna podstawi¢ do wzoru (61). Wprowadzamy tymczasowy skrét

s=C erp(u,Clw], (70)
z ktérego wynika, ze
U
ds=—"s-d 71
s=Yosa, ()
2s

(72)

Uy = 001, .
s2—-1

5 15 ,
n= w/ o F . (73)
CO —— , m——
S <w Uy 7 1)

W zwiazku z tym

Stad wynika, ze

77:/5 (22=d)ds . 1 wds _/: 0 s ¢ (74)

003(82—2%—1)_ CoX(S) ‘oS'X(S),
gdzie
X(s)=s? - z% LF (75)

x{n , (76)
o TR e kLY
lub po podstawieniu (70)
Yo . %Q
fi= e ¢ = (%Q)?*
Cumtosto)- % [T ot fri (8

xIn ;

Sk 1+(%@>2 Coezp(uo(/w) — 32 + 1+(%)2

(77)
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Poza tym mamy

y l Q/I 1)
1= — = < | — — -n. 7
L, 27, (Q’ 2 2 i (75}
Tablica 3
W tablicy 3 podane sa wspolrzedne bezwymiarowe tra-
jektorii pecherzyka przy ¢ = 0 dla wody pod ciénieniem

p = 2.32 M Pa. W tych warunkach T = 220 °C, o’ = 840.34
0.174 kg/m3, o’ = 11.61 kg/m3, 1 = 2.02-107% m, skad u, = 0.214
0357 m/s. Zakladajac w = 0.5 m/s, u, = 0.4 m/s otrzymujemy

0.547 1 5 = 4114y,
Ut o —dl1an g
0.942\ 4 — 0.01136- 7 [s],
1.144 uo/w = 0.428,
e R ol

[
o)

(@)

(S

1.555
5|1.763| oraz
0.428¢
1.972 | = 0.428¢ — 0.393 In (1.615- %m&g—c——ﬁloﬂ> . (79)
2.816

Obliczenie stopnia zapelnienia na trajektorii pecherzyka wy-
3.241 konuje sie¢ w sposéb nastepujacy. Dla przykladu zajmiemy si¢
3.667 miejscem 9 = 7. Obliczamy najpierw ¢, wedlug (37) dla za-
10 | 4.094 | yo50meg0 T4(0) — T,y = 200 K. Przy d, = 46 mm, d = 38

[

%g gg?g mm, _/\,t = ?0 W/mK otrzymujemy G = £.510-10° VV/er_
925 16 51 Dla ci$nienia 2.32 MPQ mamy 2 tabllc.,\' b 0.'645'W'/mlx’,
30 12:65 co pozwa.m.la obliczyé wspélczynnik przejmowania ciepla dla
35 | 14.79 konwekcji ze wzoru

40 | 16.93 \

a5 | 19.07 opB = 0-0193 . Prt/3Re%8 (80)
50 213821

co przy Pr' = 0.891, Re = 1.2814-10° daje app = 0.3784-10*
W/m2K . Wspélezynnik przejmowania ciepla dla wrzenia
obliczamy ze wzoru

app = lel2/3: (81)

przy czym dla danego ciénienia jest Cy = 6.474(W/m?)'/3/ K. Z tablicy 2 dla ¢ =
7 mamy ¢ = 0.610 g, = 3.361-10°W/m?2, wobec czego app = 3.1295-10*W/m* K,
co daje

ap = app + app = 3.5079 - 10*W/m’ K.

Na tej podstawie mozna obliczyé temperature 1, na wewnetrznej $ciance rury.
Mamy bowiem

4= ab(Tw o Ts)a (82)
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stad Ty, — Ts = q/op = 9.58K, czyli T, & 230°C, T4(0) = 430°C. Z kolei nalezy
obliczy¢ okres At, w ktérym zarodek produkuje jeden pecherzyk. Okres ten sta-
nowi odwrotnos¢ czestotliwosei produkeji pecherzykéw, a w pracy [5] na str. 157
znajdujemy odpowiedni wzér, ktéry po przeksztalceniach daje formule

% = 0.59(glA0/0")? = 0.3856u,, (83)
gdzie D, jest érednica pecherzyka w warunkach oderwania. Zalacznik zawiera
obliczenia tej srednicy, przy czym uzyta zostala metoda wyjasniona w pracy [4].
Tak wiec dla ¢ = 7 otrzymuje sie D, = 6.8mm, skad At = 0.0824s.
Rozpatrzymy teraz element powierzchni polozony w otoczeniu punktu P, gdzie
iziala zarodek, rys. 6. W okresie pracy zarodka, potrzebnym do wyprodukowania
pecherzyka o érednicy D ~ D,, trzeba doprowadzié¢ cieplo

Rys. 6.

s gDS - 0"Ah (84)

gdzie Ah = 1.858 - 105J /kg jest entalpia parowania. Podstawiajac dane liczbowe
otrzymujemy ¢ = 3.551J. Cieplo to wynosi takze

Q=g ArvAZ-AL, (85)

czyli @ = 2.7695 - 10*Az - Az, skad Az - Az = 1.282- 10~4m?2. Przyjmujac mniej
wiecej réwnomierne rozmieszczenie zarodkéw, otrzymalibysmy Az = Az, co daje
Az = Az = 0.01132m, a we wspéblrzednych bezwymiarowych A( = 411.4Az =
4.65. Tak wiec, jesli pierwsza trajektoria zaczyna sie w miejscu ¢ = 0, a ksztalt jej
wynika z tablicy 3, to nastepne trajektorie maja ten sam ksztalt i sg przesuniete
o A( wzgledem siebie, jak to widaé na rys. 7, wykonanym, co podkreslamy, dla
i
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Rys. 7.

Wykres na rys. 7 zostal wykonany w skali, okreslonej wzorami (57). Te sama
skale mozna zastosowac dla wspélrzednej x, a mianowicie wprowadzi¢ bezwymia-
rowa wspélrzedna

0.427
(86)

Szeroko$¢ elementu w tej skali wynosi A§ = 4.65, zas kat ¢, zaznaczony na rys.6
wymnosi 17°.

Czas lotu pecherzyka w kierunku y, lub 5, wynosi ¢t = 0.01136n w sekun-
dach. Okresowi pracy At = 0.0824s odpowiada wiec odcinek An = 7.25. Na
rys.7 wykresSlono linie poziome w odstepach An. Jes§li w pewnej chwili peche-
rzyk o §rednicy D wtasnie sie odrywa, czyli znajduje sie na trajektorii w miejscu
n = 0, to poprzednio wyprodukowane pecherzyki znajduja sie w punktach prze-
ciecia wspomnianych linii poziomych z trajektoriami, co zaznaczono na rys.7.
rysujac tam kétka o srednicy pecherzyka w odpowiedniej skali; $rednice te wyno-
sza 411.4- 6.8 - 1072 = 2.80.

Na tej podstawie mozna obliczyé stopnie zapelnienia w pierwszym przybli-
zeniu, co wymaga wykreslenia podobnych trajektorii dla innych miejsc obwodu.
Obecnie zamierzamy wyjasni¢ tylko zasade analizy i dlatego rozpatrzymy przy-
padek dosé szerokiego kanatu plaskiego o wysokosci réwnej §rednicy wewnetrznej
rury d = 38mm, co we wspolrzednych bezwymiarowych daje obszar od n = —1.4
do 7 = 14.23. W sumie ta wysokoéé wynosi 411.4 - 38 - 1073 = 15.63. Granice
obszaru zaznaczono na rys.7 poziomymi liniami kreskowymi. W zwiazku z tymi
zalozeniami produkcja pecherzykéw odbywa sie tylko na plaszczyznie dolnej, a
trajektorie pecherzykéw polozonych w lewo i w prawo od rozpatrzonego juz za-
rodka s3 odlegle wzajemnie o A€, przy czym pokrywaja sie. Wystarczy zatem roz-
patrzy¢ tylko element kanalu o szerokosci A§ = 4.65 1 wysokosci 15.63. Wydatek
masowy w obrebie paska o szerokosci Az wynosi 1y = Az -d-o'w = 0.1774kg/s.
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Positkujac si¢ wzorem (44) przystosowanym do danego przypadku otrzymujemy
z. = 0.01154 - z lub z, = 2.806 - 1075(. Dla dtugoéci kanatu z = 4m otrzymali-
smy przykladowo z. = 0.0462. Tak male jakosci charakterystyczne sa dla ustroju
pecherzykowego. Z rys. 7 wynika, ze trajektorie ¢ = 0 wykraczaja poza rozpatry-
wany obszar. Bedziemy na razie traktowac to w ten sposdb, ze gérne ograniczenie
okresla tylko poziom cieczy, a przez te powierzchnie pecherzyki wydobywaja sie
swobodnie.

W celu obliczenia stopnia zapelnienia ¢ dzielimy plaszczyzne 7, ( na prosto-
katy o szerokosci A¢ w ten sposéb, ze pierwszy element zawiera si¢ od ( = —A(/2
do ¢ = A(/2, drugi od ( = A(/2 do ¢ = 3A(/2 etc. Wysokoéci elementu okre-
slamy nastepujaco: pierwsze elementy od n = —1.4 gdzie 1.4 jest bezwymiarowym
promieniem pecherzyka do n = An/2; drugie elementy od n = An/2 don = 3An/2
etc. W ten sposéb (przy A& = A( = 4.65, Anp = 7.25) objetoéé pierwszych elemen-
16w wynosi 4.65 - 4.65 - 3.765 = 81.409 w jednostkach bezwymiarowych; objetoéé
drugich i dalszych elementéw wynosi 4.65-4.65-7.25 = 156.76; objetosé wszystkich
elementéw dla danego ¢ wynosi 4.65 - 4.65 - 15.63 = 337.96. Objetos¢ pecherzyka
wynosi % - 2.8% = 11.49 w jednostkach bezwymiarowych.

Z rys. 7 wynika, ze dla pierwszych czterech elementéw w zakresie —2.325 <
{ < 16.275 oraz —1.4 < 1 < 3.625 w kazdym elemencie jest jeden pecherzyk, a
wiec ¢ = 11.49/81.409 = 0.141, za$ ¢ = 11.49/337.96 = 0.034. Stad wynika, ze
dla tego zakresu zmiennej ¢ jest wg wzoru (45) w' = 0.518m/s, a wg wzoru (54)
uy = 0.184. Nastepnie wg wzoru (62) ¢t = y/uo(1 — ¢) = y/uy, co daje nowa war-
tos¢ An = 6.23. Wartoéci o, w’, u, podstawiamy do réwnania (58) i otrzymujemy
rownanie

i

—0.382
0 @

1/2
(v +0.1847) e e o R e (87)

przZy czym
v, = 0.518 — u,. (88)

Jest to wlasciwie réwnanie (65) ze zmienionymi wspdtczynnikami liczbowymi, a
jego rozwiazaniem jest

1/2
0.184 + (v;" + 0.1842> s 3.4120,¢0482¢ (89)

Postepujac jak poprzednio, otrzymujemy réwnanie odcinka trajektorii dla ¢ <

16.275
0-482¢ _ 0.415)

S s 90
e0-482¢ 4 0.207 o

n = 0.262¢ — 0.247In (2.063

co zostalo przedstawione na rys. 8. Dla kofica odcinka, tj. { = 16.275 jest n =
4.085, a poniewaz An = 6.25, wiec na tym odcinku trajektorii nie spotyka sie
pecherzykow, ktére by oderwaly sie od powierzchni w chwili poczatkowe;.
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Rys. 8.

Na drugim odcinku trajektorii wystepuja 2 pecherzyki: pierwszy w zakresie
—1.4 < 1 < 3.625, co daje dla tego zakresu ¢ = 0.141 oraz u, = 0.184, An = 6.23,
a drugi w zakresie 3.625 < 7 < 10.825, co daje ¢ = 0.073,u, = 0.198, An = 6.72.
Dla calego przekroju mamy wiec ¢ = 0.068, co da w’ = 0.536m/s. Ta wartoéé
w' obowiazuje dla calego zakresu 16.275 < ¢ < 30.229, natomiast jeéli na danej
trajektorii jest n < 3.625, to obowiazuja pierwsze wartosci ¢, uy, A7, za$ gdy
n > 3.625 - drugie wartosci. W ten sposéb dla pierwszej, liczac od gory, trajektorii
z rys. 8, mamy ¢ = 0.073,u, = 0.198, An = 6.72, podczas gdy dla pozostatych
mamy ¢ = 0.141,u, = 0.184, An = 6.23. Zalozenia te pozwalaja na wykreslenie
nastepnych odcinkéw trajektorii, co pokazano na rys. 8.

W obliczeniach zastosowano ogélne wzory:

2C,e7¢
Uz = (1 — (,Q)Z’LUI [1 + ’)/ = m] ) (91)
gdzie
0y U
= = 2
1= PR w(i—p) S
2
et e i ; 93
1 4G 1 (G el
w(1-¢)? w(i-¢)?

przy czym u,((,) jest wartoScia poczatkowa dla poczatku nowego odcinka ¢ = (,;

1= )+ (¢ - ) = e

*ln(coe’)’c_‘y_ /1_|_72 CO€7CO—7+ /1_}_72)

(94)

Gty =T 92 ey 4 1192
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W pierwszym przybliZeniu (vide rys. 7) pecherzyki znajdowaly sie na przecieciu
trajektorii i linii poziomych n = An,n = 2An itd., gdzie Anp = 7.25 wynikalo
z okresu pracy pecherzykéw At = 0.0824s. W drugim przyblizeniu polozenia
pecherzykéw oblicza sie w sposéb nastepujacy. Ze wzoru (62) mamy

Y n
t:/ a / 2 (95)
0 Uy 4114

Na odcinku poczatkowym jest u, = 0.184, a wiec ¢t = m, przy czym koniec
tego odcinka wypada dla n = 3.625. Stad ¢ = 0.0479s, i po tym czasie pecherzyk
przekroczy granice n = 3.625. Jak widaé, aby na zarodku powstal nowy peche-
rzyk w stanie oderwania, musi uplynaé jeszcze czas 0.0824 — 0.0479 = 0.0345s.
W tm czasie pecherzyk porusza sie w obszarze, gdzie u, = 0.198, a w czasie
0.0345s przebedzie droge, réwna 414.4 - 0.198 - 0.0345 = 2.81. W sumie mamy
An = 2.81 + 3.625 = 6.44. Na tej linii znajduja si¢ wszystkie pecherzyki, ktdre
w chwili £ = 0 znajdowaly sie na §ciance, 7 = 0. Na tej zasadzie wykreslono na
rys. 8 polozenia pecherzykéw, przy czym ich nakladanie sie wskazuje na mozli-
wos¢ koalescencji, a wiec zjawiska, ktdre nie zmienia objetoéci pary. Mozliwe jest,
ogdlnie rzecz biorac, takze zjawisko rozpadu pecherzykéw na drobniejsze, ale i to
nie zmienia objetoSci pary.

Pewien niepokdj moze budzi¢ ulozenie pecherzykéw na tych samych pozio-
mach. Wynika to z zaloZonego modelu pierwszego przyblizenia (vide rys.7), gdzie
dla ulatwienia do$¢ Zmudnych obliczen rozpoznawczych przyjeto, ze wszystkie
pecherzyki startuja w tej samej chwili. W rzeczywistoéci porzadek startu peche-
rzykéw, choéby o tej samej $rednicy i tym samym okresie pracy zarodka, jest
statystycznie dowolny. A wiec, jeéli na pierwszym zarodku n = 0,( = 0 jest od-
rywajacy si¢ wlasnie pecherzyk, to pecherzyki, ktére wystartowaly z innych za-
rodkéw, moga sie znajdowaé na swoich trajektoriach w miejscach n = eAn, gdzie
0 < e < 1. Liczby ¢ tworza pewny statystyke. Aby to zilustrowaé, ograniczyliémy
ilos¢ tych liczb do dziesieciu, czyli € = 0;0.1; 0.2 etc., oraz wykonaliémy losowanie
za pomocy dziesieciu kart. Wynikajace stad pierwsze przyblizenie przedstawione
jest na rys. 9.

Aby uzyskac ostateczne wartosci dla poszukiwanych wielkosci w’ i @, na-
lezy powtérzyé wielokrotnie procedure wychodzac z takiego, czy innego pierw-
szego przybliZzenia.

Zat6zmy, ze wystarczajaca dokladno$é uzyskaliémy juz w drugim przyblize-
niu, jak wyzej, tzn.:
w zakresie B<L < 16.275 jest w' =0.518m/s,d = 0.034;
w zakresie 16.275 < ( < 30.229 jest w' = 0.536m/s, = 0.068;
w zakresie 30.229 < ( < 50 jest w' =0.543m/s, @ = 0.080.

Wtenczas $redni objetoSciowy stopien zapelnienia wynosi:
P =35 [0 034 -16.275 + 0.068(30.229 — 16.275) + 0.080(50 — 30. 229)] = 0.0617.
Dotyczy to odcinka kanatu o dlugosci z = 50/411.4 = 0.122 m.
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Rys. 9.
Spadek cisnienia na tej dlugosci obliczymy ze wzoru (40). Oznaczajac

=7 (96)

wd- o'\ "%? pw?
Apo = 0.092 ( i,L’ > .
Ap et 1.8 R W' 1.8
= — o= _ — o d
Ap, 2/0 <w> 2 C/o (w> = (o
przy czym ( = 50 oraz

¢ /w18 0.518\ 18 0.536\ 18
e B Rl T vl e B9 ey ———
/0 <w> ¢ . (0.5> Bl '5)( 0.5 > B

mamy

0.543

1.8
= = 56.095
0.5> 6.095,

(50 — 30.229) (

co daje Ap/Ap, = 1.122.

Podkreslamy, ze jest to rozwiazanie przykladowe, majace na celu wyjasnienie
metody. Zastosowanie jej dla rozwiazania problemu tytulowego wymaga uprzed-
niego oméwienia modelu przeplywu, wyobrazonego na rys. 5.

5. Charakterystyka przeplywu rozwarstwionego w okraglej rurze po-
ziome]

Model przeptywu 2-fazowego, przedstawiony na rys. 5, byl uzyty w pracy
[3] w zwiazku z wymiana ciepla. Opiera sie on na nastepujacych przeslankach.
Jak podano w zalaczniku dla ¢ = 0 tj. na gérze rury, pecherzyki nie moga sie
oderwad, co powoduje powstanie obszaru pary. Nadto przez powierzchnie cieczy
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przedostaja sie do tego obszaru pecherzyki z cieczy pecherzykowej, zabierajace
a kropelki cieczy w zjawisku sputteringu (tj. plucia, lub bardziej elegancko:
wyrzutu kropelek). Sprawa ta byta analizowana w pracy [6]. Te kropelki zasilaja,
flm o grubodci 6(7) (vide rys. 5). Jest to gtéwne Zrédlo zasilania filmu, ktére jest
zompensowane przez Sciek filmu do cieczy pecherzykowej.

Opréez tego na calej powierzchni cieczy, otaczajacej gérny obszar pary, mamy
do czynienia z porywaniem (entrainment) i osiadaniem (deposition) drobniutkich
kropelek, unoszonych przez pare. Te dwa procesy powinny sie kompensowaé, da-
jac w miare stabilng koncentracje kropelek w obszarze mgty.

Mamy wiec do czynienia z rozwarstwieniem na obszar mgly i obszar cieczy
pecherzykowej, przy czym spadek ciSnienia obliczamy dla tego drugiego obszaru,
pamietajac ze w pierwszym obszarze spadek ciénienia jest taki sam; wplywa on
m.in. ma grubos¢ filmu.

Granica miedzy mgla a ciecza, pecherzykowa nie moze byé gladka, gdyz prze-
dostaja si¢ przez nig pecherzyki i kropelki. Sredni poziom tej granicy, H, wiaze
sie z katem vy (vide rys. 5) nastepujacym wzorem

i = (1 + cosm), (98)

zas kat ¢p oblicza sie z réwnania (vide [3])

o Q”+ e Q” QI 1./2
Ug — sing - cosy o (" +Cp)- X, o+ Cp

(oY) () e Hm w0

zdzie p' i ¢ sa dynamicznymi wspélezynnikami lepkoéci cieczy i pary, Cp jest
koncentracja kropelek we mgle, obliczana ze wzoru

Cp = 4.634-107%" /\/fa, (100)

gdzie

41y
K (bm + sinpg)d’
zas 1mq jest wydatkiem masowym w obszarze mgly. Ponadto X, jest Srednia, ja-
koscig dla calego przekroju rury, obliczana ze wzoru

o ks
Xe= 2o ["aw)ay, (102)

kiory jest wlasciwie wzorem (44) z tym, 7e 2. dotyczylo obszaru cieczy peche-
rzykowej, za$ X, dotyczy obu rozwazanych obszaréw, w zwiazku z czym M jest
calkowitym wydatkiem masowym. Mamy wiec

f=0.079Re; /% Rey—

(101)

M:%ﬁ-w-g', g = M — 1, (103)
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gdzie 7 jest wydatkiem masowym cieczy pecherzykowej. Oczywiscie na wstepnym
odcinku wrzenia M = . Ze wzrostem wspétrzednej z jako§é X, rosnie, wiec H
maleje, a ¥y wzrasta.
Znajac kat ¥ mozemy wyznaczyé pola przekrojéw przeplywu. Mgta ptynie
przez przekrdj
d2
Ag = (i = singpyr - costppr), (104)

a ciecz pecherzykowa przez przekrdj

2
A= %—(7{' — 7>bH - sinzbg . COS’I/JH). (105)
Wydatki wynosza
= Ad-(Q”-I—CD)-wd, (106)

gdzie wy jest predkoscia mgly, przy czym przyjeto, ze poélizg w tym obszarze
Sa— L, 0raz
m = A[(1 — @)o'w’ + go"w"] (107)

w cieczy pecherzykowej, przy czym sposéb obliczania wielkosci ¢ i w’ byl juz
podany, zas w” jest §rednia predkoscia pary w kierunku z. Z poprzednich rozwazah
wynika, ze

e l/ u,dA. (108)
AJa

W ten sposéb podana w rozdziale 3-cim procedura pozwala obliczyé wszystkie
wielko$ci, ktére wystepuja we wzorze (107), co umozliwi obliczenie wydatku 7,
etc. Zastosowanie dla rury okraglej zostanie opisane w nastepnym rozdziale.

Nadmienimy, ze wzdr (108) umozliwia wyznaczenie poslizgu w cieczy peche-
rzykowej, ktéry jest okreslony wzorem

5=uw'lw (109) .

6. Procedura obliczeniowa dla rury okraglej

Na rys. 10 przedstawione sa przekroje odcinka rury, znajdujacego sie dosé
blisko strefy poczatku wrzenia.

Przekrdj poprzeczny jest podzielony na paski, przy czym pasek srodkowy (za-
kreskowany) jest oznaczony tak, jak na rys. 6; byl on rozpatrywany w rozdziale
3-cim. Pozostale paski sa zwymiarowane na rys. 11. Oprdcz paska srodkowego
bedzie pewna liczba paskéw wewnetrznych (na rys. 11 po jednym z kazdej strony
paska s§rodkowego) oraz dwa paski skrajne.
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7\ |
I
/ Az
L
ATX

Z; zi”

Rys. 10.

Rozpatrzymy najpierw paski wewnetrzne. Przypada na taki pasek odcinek
»bwodu €1d, oraz element powierzchni o polu e1d- Az, przy czym Sredni strumien
“eplny dla tego paska wynosi

g i P1+e1
=5 [ aw)). (110)
€1 Jop1—eq
Wspdlrzedne $rodka startujacego pecherzyka o §rednicy Dy sa:
1
Ty = 5((1 — Dy) - sin(7 — 91), (111)
d- =1
R -2—(d— Dy)cos(m — ). (112)

W przypadku paskéw wewnetrznych trajektorie pecherzykéw beda z duzym praw-
dopodobieristwem lezaly w plaszczyznach réwnoleglych do plaszczyzny 1, 2+ Ina-
-zej bedzie w paskach skrajnych, ktére sa niesymetryczne w tym sensie, ze e, el
Wynika to z tego, ze kat 1, musi byé wiekszy od 7/2, aby pecherzyki mogly
wejS¢ w obszar cieczy. Wprawdzie na pecherzyki dziataja sity Magnusa, odsuwa-
jace startujacy pecherzyk od Scianki, skutkiem czego pecherzyk w ruchu do gory
znajdzie si¢ blizej osi paska, ale tor jego na samej gérze znowu ulegnie odchyleniu.
Jednak w zasadzie jest to obojetne w toku obliczefi, choéby nawet plaszczyzna,
trajektorii wyszta poza $cianke rury, jak to pokazano na rys. 11, albowiem stopien
zapelnienia w obszarze o polu A, (vide rys. 11) oblicza sie na podstawie objetosci
pecherzyka Py, cho¢ znajduje si¢ on poza wnetrzem rury.

Stedni strumieni cieplny w pasku skrajnym na odcinku obwodu %d (Pateq—
Vg ) Wynosi

1 Y2ten
g2 = m/ﬂ} q(¥)d(¥), (113)
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el [
20 (XY &
74 -
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ax |
X
X2
Rys. 11.

za$ wspolrzedne Srodka startujacego pecherzyka o érednicy Dy sa

s %(d S (114)
et 114
i g 5( — Dy)cos(m — 3h2). (114)

Dodamy, ze w kazdym przypadku diugosé odcinka Az;, przypadajacego na 1
pecherzyk oblicza sie z bilansu

D3o"Ah

T
Azj= - —————
) 3 (j,(&z + e At;d

(116)

przy czym dla paskéw wewnetrznych mozna przyjmowac e: = ;. Srednice peche-
rzyka i okresy pracy zarodka zaleza od kata v i od predkoéci cieczy w’. Sposéb
obliczenia podany jest w zalaczniku.

Oddzielnego oméwienia wymaga wstepny odcinek rury, ktéry byl analizowany
w rozdziale 3-cim. Przed tym odcinkiem mamy przeplyw 1-fazowy ze érednia pred-
koscig w oraz mh = M tak, Ze ciecz wypelnia caly przekréj rury (vide rys. 12).
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Rys. 12.

Paski wewngtrzne, w tym pasek $rodkowy, analizuje sie tak, ze ich ograni-
“zenie gbrne, zaznaczone podwdjna kreska, przepuszcza pecherzyki pary, wobec
“zego strumien cieplny na tej czeci powierzchni nie jest doprowadzany do cie-
-2y pecherzykowej w obrebie paskéw wewnetrznych. Gdy poziom H osiagnie linie
sreskowana b, zaznaczong na rys. 12, to wzmiankowany strumien cieplny bedzie
foprowadzany do mgly. Obecnie, dla H = d, ten prad cieplny musi byé dopro-
wadzany poprzez $cianke rury do paska skrajnego, dla ktérego w tym przypadku
bedzie

1 Yatez
G2 = m/o q(¥)dv. (117)

Pecherzyki, ulatujace przez granice gérna obszaru cieczy pecherzykowej, powo-
luja ubytki wydatku. A wiec, gdy na koficu odcinka obliczymy @, w’ i w”, to
stosujac wzory (107) i (103) oraz procedure, podana w poprzednim rozdziale,
mozemy obliczy¢ poziom H dla nastepnego odcinka rury, gdzie nalezy obliczyé
irajektorie pecherzykéw przyjmujac, jako dane poczatkowe, wartosci koficowe z
poprzedniego odcinka.

Prace zgloszono 1994.05.15
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Pressure drop in two-phase flow through horizontal finned tubes

Summary

Title problem has been solved with help of calculated circumferential heat flux distribution, and
calculated spacial distributions of the void fraction and velocity. A numerical method to find the latter

has been elaborated; its application has been presented on the example of a wide flat channel.

Zalacznik

W celu wyznaczenia $rednicy pecherzyka D w chwili odlotu opieramy sie na
wynikach pracy [4], z ktérej wynika, ze ta §rednica réwna sie praktycznie Srednicy
D, w chwili oderwania. Rozpatrujemy przeplyw turbulentny w rurach poziomych
w przypadku, gdy rosnacy pecherzyk wychodzi poza warstwe przyscienna. Stosu-
jemy wzory (25a), (26a) i (22a) z pracy [4], a mianowicie

plw 1
PO = e g T o = Lo/t .

045f - o 5= 6= Dof! (Z.1)

G oly 1 CE;
arsions R I 7.2
32 go-l 6, i 62 (£

1 [ 1.255

— = -4l il : Z.3
77~ =40 (573 + Gagaery) &
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Dla wody pod ciénieniem 2.32M Pa mamy nastepujace dane: T, = 220°C; o' =
840.34kg/m3, ¢, = 4614J/kgK; N = 0.645W/mK; p' = 1.246 - 10~*kg/ms;
Pr' = 0.891; 8 = 50°C; Cp = 1.045; p,, = 0.0444M Pa/K; o = 0.03316 N/m; | =
2.020-1073m; Cy = 6.47T4(W/m*) 3/ K; Ah = 1.858M J/kg; o' = 11.61kg/m3;
. = 3408J/kgK; X' = 0.0390W/mK; u” = 1.687 - 10~%kg/ms; Pr' = 1.47.

Podstawiajac te dane otrzymujemy dla d = 38mm, w = 0.5m/s.

I 7 3598 1.092
PO —_— 5.756360, No S 50 + 63 2
1 9.794 - 106
—= = —4log1o | 0.01437 - 6, + ————— (Z.4)
V7 + ( i )
Wielkosci P, i N, zwiazane sg zaleznoscia (24) z pracy [4], tj.
3
gl(ke + Po)® + k22 + ky = Mo, (Z.4)
B

V rozpatrywanym przypadku okraglej rury poziomej mamy k, = sin(r — 1),
&, = cos(m — ), k, = 0, co daje po podstawieniu danych liczbowych -

No_ =y 2 <
pre J (Bem ol 9" e _ ),

g s { 1 [3.598 1.092 ]}‘ sy
> = 5.756360 = 57473 | 5. + 52 cos(m — ) sin“(m — ),
(Z.6)

o
(=¥

bo 1 [3.598 1.092 Ry
f_5.7563\/{2.7472[ alaw) _COS(”*@]} —sin®(w — ). (Z2.7)

Skadinad obowiazuje (Z.4), wiec z tych dwéch réwnan mozna obliczyé¢ f oraz 6,
dla danego kata 9. Procedura obliczeniowa, ktéra okazala sie skuteczna, polega na
podstawieniu przewidywanej wartosci 6, do wzoru (Z.7) i obliczenie stad wielkosci
7, ktéra podstawia sie¢ wraz z zalozonym 6, po prawej stronie réwnania (Z2.4).
Otrzymuje si¢ inng warto$é f, powiedzmy f;. Jeéli f; > f, to é, nalezy zwiekszyé,
a w przeciwnym przypadku zmniejszyé. Tablica 4 zawiera wyniki obliczen.

Jak wspomniano, §rednica pecherzyka w okresie od chwili oderwania do chwili
odlotu niewiele wzrasta. Te chwile dzieli okres §lizgania sie pecherzyka po $ciance
rury, przy czym droge oblicza sie ze wzoru (64) pracy [4], tj.

B / %wat, (2.8)
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Tablica 4
Wyniki obliczent dla wody 2.32M Pa
o ird 0 ]2 o2 (32 [r |
f - | 0.0203 | 0.0254 | 0.0239 | 0.0361
8o co|E3 224" 5598 1 1.606 | 3.353
D= D,,mm || co | 6.5 Sl 3.2 6.8
At,s oo | 0.0788 | 0.0376 | 0.0388 | 0.0824

gdzie w jest predkoscia katowa obrotu pecherzyka, ktéra mozna obliczy¢ sposobem
opisanym w [4]. Z (Z.8) mamy

dii
e =l 7.
= 2(,«JD u (2.9)

W przyktadzie, rozpatrzonym w rozdziale 3-cim podstawiono w = 118571, co
przy D = 6.8 -1073m dalo u, = 0.40m/s. W tablicy 4 znajduja sie réwniez
wartoéci okresu pracy zarodka At, obliczone ze wzoru (83) niniejszej pracy dla
4, = 0.214m/s.



