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Predvidanje dvofaznog strujanja sa generacijom pare oko
cevi U snopu u isparivacima i generatorima pare

48 |

hemijskoj industriji i energetici se koriste isparivaci i
U generatori pare sa klju¢anjem na spoljasnjoj povrSini

cevi koje formiraju cevni snop. Pri kljucanju flu-
ida desavaju se slozeni procesi prenosa toplote i mase koji
odreduju polje brzina obe faze, polje pritiska i raspored za-
preminskog udela parne faze u ovim komponentama. Velike
vrednosti zapreminskog udela pare mogu da izazovu krizu
razmene toplote, koja se javlja u promenljivim ili prelaznim
rezimima kada je deo cevnog snopa okruzen samo parnom
fazom. Takode, veliki protok dvofazne meSavine moze da
dovede do vibracija cevi isparivaca ili generatora pare, dok
recirkulacija tecnosti moze da izazove talozenje primesa
u pojedinim delovima generatora. Model predstavljen u
ovom radu je podrska projektovanju i analizama rada gen-
eratora pare i isparivaca. Zasnovan je na reSavanju bilans-
nih jednacina za svaku od faza u dvofaznom toku, uz pri-
menu odgovarajucih konstitutivnih korelacija i omogucava
izraCunavanje brzinskog polja, polja pritiska i zapremin-
skog udela pare oko horizontalnog ili vertikalnog cevnog
snopa, kao i predvidanje polozaja dvofazne meSavine

I Uvod

Generisanje pare u energetskim postrojenjima se moze
odvijati oko cevi u snopu kroz koje struji predajnik toplote,
koji moze biti dimni gas, vrela voda, vodena para ili fluid
iz nekog tehnoloSkog procesa na visokoj temperaturi. U
hemijskoj idustriji i manjim energetskim postrojenjima ko-
riste se isparivaci u kojima su smestene U-cevi kroz koje
struji topliji fluid koji zagreva i dovodi do klju¢anja hladni-
jeg fluida oko cevi u snopu. Cevi su potopljene u dvofaznu
meSavinu hladnijeg fluida. Parna faza dvofazne meSavine
se odvodi iz isparivaca, a zasi¢ena tecnost se vraca u pros-
tor oko cevi. Raspored zapreminskog udela pare u strujnom
prostoru ovih uredaja odreduje prelaz toplote sa cevi na
okolni fluid, masu te¢ne faze u isparivacu i nivo dvofazne
mesSavine [1].

Pouzdano predvidanje nivoa dvofazne mesavine je od
znacaja za sigurnost i pouzdanost rada generatora pare i
isparivaca. Nizak poloZaj dvofazne mesavine moze doves-
ti do toga da cevi nosioca toplote budu okruzene parnom
fazom, S$to smanjuje povrsinu za razmenu toplote, odnosno
generaciju pare, dok visok polozaj vodi ka odnosenju kapi
sa strujom pare iz generatora pare odnosno isparivaca i
povecanja vlaznosti pare koja se odvodi iz generatora pare
ili isparivaca.

Zapreminski udeo pare takode utice na koliinu tecne
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faze koja se nalazi u isparivacu ili generatoru. Ukoliko je
masa te¢ne faze mala, u sluaju poremecaja sa prestankom
dovodenja te¢ne faze u generator pare, veéa je moguénost
da dode do oStecenja generatora [2]. Maseni fluks uti¢e na
koeficijent prelaza toplote, a njegove velike vrednosti mogu
da izazovu vibracije cevi [3].

U dosadasnjim istrazivanjima koja se mogu naci u lit-
eraturi prikazano je nekoliko modela za kompjutersku
simulaciju termohidraulickih procesa u isparivacima i gen-
eratorima pare. Poznavanje termohidraulickih parametara
je potrebno radi sigurnosnih analiza rada, projektovanja
uredaja i definisanja operativnih uslova rada, a posebno su
bitni parametri ¢ije je merenje tesko. Pri ovim simulacijama
je izuzetno vazno primeniti odgovarajuée konstitutivne ko-
relacije kojima se definiSu procesi razmene mase i energije
na medufaznoj razdelnoj povrsini. Jedan od prvih ovakvih
modela predstavljen je u [4], gde je na dvofazni tok pri-
menjen model dva fluida dok je na deo strujnog prostora
ispunjenim cevnim snopom primenjen metod porozne sred-
ine. Takode, pokazan je i znacaj primenjenih konstitutivnih
korelacija. Uradena je parametarska analiza razlic¢itih izraza
za silu medufaznog trenja uz pretpostavku da se moze pri-
meniti ista vrednost koeficijenta medufaznog trenja, koji
figuriSe u izrazima za silu, za sve oblike dvofaznog toka.
U [5] je pokazano da ovakva pretostavka ne moze biti
prihvacena . Medutim, oba ova modela kao grani¢ni uslov
koriste unapred odreden polozaj nivoa dvofazne mesavine,
na osnovu polozaja prelivne plo¢e u isparivacu.

Model dva fluida za dvofazni tok je primenjen u
isparivacu ispenjenim rashladnim fluidom R113 koji kljuc¢a
[6], a u model je ukljucena relacija za medufazno trenje
koja je ranije primenjivana za vodu i vodenu paru, i za vodu
i vazduh [7, 8]. Cilj modela predstavljenog u ovom radu
jeste da se obezbedi predvidanje nivoa dvofazne mesavine,
umesto da se unapred zadaje ovaj podatak kao u [4, 5, 6, 9],
i da se oblast primene korelacije za medufazno trenje koja je
ve¢ koristena u [7,8] proSiri i na druge fluide.

. Matematicki model

Termohidrauli¢ki proces koji se odvija na sekundarnoj
strani isparivaca je opisan nelinearnim parcijalnim dife-
rencijalnim jednacinama zakona odrzanja mase, koli¢ine
kretanja i energije. JednacCine odzanja mase i koli¢ine kre-
tanja su napisane za svaku fazu posebno, dok je jednadina
odrzanja energije napisana samo za tecnu fazu jer je usvo-
jena pretpostavka da se para nalazi u stanju zasi¢enja, pa je



njeno stanje odredeno pritiskom dvofazne meSavine.

Bilans mase za te¢nu fazu
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Bilans koli¢ine kretanja za te¢nu fazu
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Bilans koli¢ine kretanja za parnu fazu
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Bilans energije za tec¢nu fazu
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Zbir zapreminskih udela te¢ne i parne faze i zapremin-
skog udela cevi je jednak jedinici
at+at+ta=1 (6)

Sila medufaznog trenja je odredena slede¢im izrazom:
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Korelacije za koeficijent medufaznog trenja su preuzete
iz literature [7,8] posto su se ve¢ ranije pokazale pogod-
nim za predvidanje dvofaznog toka vode i vodene pare, kao
i dvofaznog toka vode i vazduha, pri strujanju dvofazne
mesSavine preko cevi u snopu sa koridornim ili Sahovskim
rasporedom. Nerovnov i dr [10] su analizirali moguénost
primene razli¢itih modela za simulaciju dvofaznog strujanja
koji su dostupni u literaturi. Pokazano je da model iz [7,8]
pogodan za primenu pri masenim fluksevima ispod 250 kg/
(m?s). Ova korelacija je primenjena i u [11 ]. McNeil [9] je
pokazao da korelacija iz [7,8] nije primenjljiva na dvofazni
tok fluida R113, pa je stoga korelacija izmenjena kako bi
se omogucila njena primena na vise fluida, i uveden je ¢lan
(0,,/O0) Koji uzima u obzir povrSinski napon fluida ¢iji
se dvofazni tok simulira i povrSinski napon vode na istoj
temperturi kao i posmatrani fluid [12].

Za vrednosti zapreminskog udela manje od 0,3, odnosno
za mehurasti tok, odnos koeficijenta medufaznog trenja i
polupre¢nika mehura je racunat kao:

2
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dok je za vrednosti zapreminskog udela pare vece od 0,3
primenjen izraz:
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Pad pritiska usled otpora cevi u snopu je odreden tako
Sto je uzet u obzir pad pritiska obe faze. Pad pritiska pri
strujanju tecne faze preko snopa cevi je odreden za deo kon-
trolne zapremine u kome se nalazi te¢na faza (1-¢)
%
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gde je sa g odreden koeficijent lokalnog otpora u e (e
=X,Y,z) pravcu. Sli¢na jednacina je napisana i za parnu fazu
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Sila otpora strujanju dvofazne mesavine oko snopa cevi
se racuna kao zbir sile koja potice od parne faze i sile koja
potice od tec¢ne faze [13]

Fo=(-a)iPes (12)

gde je Ae dimenzija kontrolne zapremine u e pravcu, é
jedini¢ni vektor, a indeks i moze imati vrednost 1 za te¢nu
ili 2 za parnu fazu.

Brzina isparavanja se ra¢una kada je entalpija tecne faze
veca od entalpije saturacije, kao:
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Kondenzacija unutar kontrolne zapremine se desava ako
je entalpija te¢ne faze niza od entalpije satiracije.

(13)

Toplotna snaga koju primi jedinica zapremine fluida se
odreduje na osnovu toplotnog fluksa i geometrijskih param-
etara isparivaca kao

G = CIA"/Aq

q

gde v, predstavlja zapreminu proracunskog domena
u kojoj se toplota prelazi sa cevi na sekundarni fluid, a A,
predstavlja povrsinu preko koje se toplota predaje sekundar-
nom fluidu.

(14)

. Numericki model

Sistem od sedam skalarnih jednacina odrzanja, koje slede
iz jednacina (1), (2) i (5) i projekcija jednacina koli¢ine kre-
tanja za te¢nu i parnu fazu na ose Dekartovog koordinatnog
sistema u slucaju dvodimenzijskog toka, je reSen metodom
kontrolnih zapremina. Diskretizacija ovih jednacina se vr§i
njihovom integracijom po kontrolnim zapreminama, i to u
pomerenim kontrolnim zapreminama za brzinu, a u sklarnim
kontrolnim zapreminama za skalarne veliine (pritisak,
entalpiju i zapreminski udeo parne faze). Polje pritiska se
racuna metodom SIMPLE [14], koja je izvedena za uslove
dvofaznog toka. Rezultujuce diskretizovane jednacine su
reSene iterativno, po sledecem redosledu:

1. Izracunavanje zapreminskog udela parne faze i en-
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talpije teéne faze u skalarnim kontrolnim zaprem-
inama na osnovu sistema jednacina koje se dobijaju
iz jednacina (1) i (5).

2. Izracunavanje komponenata brzina teéne i parne
faze iz pomerenih kontrolnih zapremina, na osnovu
projekcija jednacina (3) i (4).

3. Resavanje jednacine pritiska dobijene kombinovan-
jem jednacine odrzanja mase i koli¢ine kretanja za
te¢nu i parnu fazu.

4. Kraci 2 i 3 se ponavljaju dok suma desnih stra-
na jednacina (1) i (2) ne bude manja od greske
predvidene za svaku skalarnu kontrolnu zapreminu.

5. U narednom vremenskom trenutku novodobijene
vrednosti iz prethodnog trenutka se usvajaju za
pocetne vrednosti i proracun se ponavlja od koraka
1.
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Posmatrano je klju¢anje dvofazne mesavine oko cevi u
snopu jednog isparivaca [15]. U prvom slucaju je isparivac
napunjen fluidom R113, a u drugom sluc¢aju n-pentanom.
Unutrasnji pre¢nik isparivaca je 732 mm, a dubina je 56
mm (pri prora¢unu strujanje je posmatrano kao dvodi-
menzionalno, posto je dubina znatno manja od prec¢nika).
U centralnom delu isparivaca je smesten snop od 241 cevi
spoljasnjeg pre¢nika 19 mm. Cevi su rasporedene u 17 re-
dova i 17 kolona u koridornom rasporedu, sa razmakom u
horizontalnom i vertikalnom pravcu od 25,4 mm (slika 1).
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Elektri¢ni grejaci, spoljasnjeg precnika 9,5 mm i duzine 51
mm, su smesteni u svakoj cevi. Meraci pritiska su postavlje-
ni na sekundarnoj strani isparivaca da bi se odredio pad pri-
tiska izmedu dva merna mesta. Meraci su postavljeni jedan
iznad drugog, na medusobnom vertikalnom rastojanju od
dva koraka cevi (50,8 mm) u prostoru unutar cevnog snopa,
dok je za merace postavljene izvan cevnog snopa ovo ras-
tojanje Cetiri koraka cevi. Greska merenja pri odredivanju
pada pritiska izmedu dva merna mesta je +10 Pa.

Na prednjoj strani isparivaca se nalazi staklo da bi se
u toku eksperimenta mogao posmatrati dvofazni tok. Flu-
id (R113, odnosno n-pentan) ulazi u ispariva¢ u stanju
zasi¢enja, dok cevni snop ne bude potopljen u zasiéeni fluid.
Pri strujanju preko snopa cevi u uslovima prirodne cirku-
lacije, fluid isparava i potom napusta isparivac.

Proracunski domen je odreden omotadem isparivaca.
Sekundarna strana isparivaca je podeljena kontrolnim za-
preminama medusobno istih dimenzija (slika 2). Krivolin-
ijske povrsSine aproksimirane su pravougaonim povrSinama
u Dekartovom koordinatnom sistemu. U model je ukljucen
snop cevi koji je smesten u isparivacu.

Protok uticanja tecne faze je odreden na osnovu
termofizickih karakteristika fluida koji utice, pritiska
koji vlada u isparivacu (tabela 1), povrSine za razmenu
toplote (broju cevi isparivaca, dimenzija cevi) i podataka o
povrsinskom toplotnom fluksu.

0000000

Granic¢ni uslovi na mestu isticanja pare:
WV, _ 0 v _ 0

ay ay
dup _ du _
ay_o ay_o



Grani¢ni uslovi na mestu uticanja te¢ne faze:
Y gs- Ao |
Mo = Bt =0 Vi

V1=V2=M1=M2=O

Protok uticanja (tabela 1) se zadaje na donjoj granici
proracunskog domena kao izvorni €¢lan sa brzinom uticanja
jednakom nuli. Protok isticanja pare je rezultat proracuna.
Na mestu isticanja nema promene brzine parne i te¢ne faze u
vertikalnom pravcu. U stacionarnim uslovima u isparivacu
protok uticanja ¢e biti jednak produkciji pare. Usvojena je
pretpostavka da nema trenja izmedu fluida i prednjeg i zad-
njeg zida isparivaca.

Proracun je sproveden za dve vrednosti toplotnog fluksa
i dvaradna fluida (tabela 1). Prvo je simuliran sluc¢aj kada su
isparivacke cevi grejane konstantnim toplotnim fluksom od
10 kW/m? i za koli¢inu te¢nosti u isparivacu koja odgovara
uslovima eksperimenta. Za ovu vrednost toplotnog fluksa i
fluid R113 sproveden je proracun sa finijjom mrezom (80 x
80) velic¢ine kontrolne zapremine 9,15 mm x 9,15 mm. Da
bi se proverila moguénost koris¢enja grublje mreze (40 x
40) sa kontrolnim zapreminama veli¢ine 18,3 mm x 18,3
mm i smanjilo vreme ra¢unanja u ostalim simulacijama,
ponovljen je proracun za isti fluid i isti toplotni fluks. Posto
se rezultati proracuna ne razlikuju mnogo, za ostale simu-
lacije je koriS¢ena grublja mreza.

Tabela 1. Vrednosti povrsinskog toplotnog fluksa i
odgovarajudi protoci uticanja fluida

Povrsinski toplotni fluks (kW/m?2) q, 10/40
Maseni protok uticanja zasicene tecne faze 0,056/ 0.224
R113 (kg/s) 0 ! !
Maseni protok uticanja zasi¢ene tecne faze n- 1l 00225 /0,090
pentana (kg/s) ! !
Temperatura fluida R113 na ulazu (°C) 47,6
Tsat

Temperatur a fluida n-pentan na ulazu (°C) 36,2
Pritisak u parnom domu (MPa) p 0,1

V. Rezultati

Na slici 3 je prikazan zapreminski udeo pare za dve vred-
nosti mase te¢ne faze, a istu vrednost toplotnog fluksa (10
kW/m?). Prora¢un je sproveden za dve vrednosti mase te¢ne
faze (14,6 kg i 18,6 kg) da bi se video uticaj mase odnosno
polozaja nivoa dvofazne meSavine na strujnu sliku. Polozaj
nivoa koji odgovara masi od 18,6 kg je isti kao u sprove-
denom eksperimentu [15]. Ako se uporede iste pozicije u
isparivacu, vidi se da se u sluaju manje koli¢ine tecne faze
javljaju vece vrednosti zapreminskog udela pare, pa tako
na primer, zapreminski udeo pare na vrhu cevnog snopa
iznosi oko 0,5 pri masi te¢ne faze od 18,6 kg, dok je oko
0,7 pri masi tecne faze od 14,6 kg. Takode se i nivo tenosti
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u isparivacu razlikuje. Pri vecoj masi tecnosti u isparivacu
(18,6 kg) nivo tecnosti je oko 105 mm iznad cevnog snopa,
dok je pri masi te¢ne faze od 14,6 kg ovaj nivo postavljen
neposredno iznad cevnog snopa. Polozaj razdelne povrSine
teCne i parne faze se odreduje na osnovu predstavljenog
modela u odeljku 2, §to znaci da njegov polozaj zavisi od
recirkulacije te¢ne faze i njenog izdvajanja iz vertikalnog
toka dvofazne mesavine usled gravitacije.
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Zapreminski udeo pare raste duz vertikalnog pravca un-
utar cevnog snopa i njegova vrednost iznad povrsine dvo-
fazne meSavine je veca od 0,99. Primecuje se i da je u delu
izvan cevnog snopa zapreminski udeo pare nizi. Ovo od-
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govara eksperimentalnim rezultatima $to se vidi na snimku
zabeleZzenom u toku eksperimenta [15]. Neposredno uz nivo
dvofazne meSavine uocavaju se nize vrednosti zapremisn-
skog udela pare, $to se slaze sa ranijim istrazivanjima [16],
gde je primecéeno da se pri nizim snagama javlja lokalni
maksimum u zapreminskom udelu pare u regionu neposred-
no iznad cevi.

0. 81

300 kgint's)

Visina {(m)
= = =
o AL T

=
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5 kg'(mPs)

T1

R F B O R O

Sirina (m)
Slika 4b.

Maseni fluks te¢ne i parne faze (odreden kao apy,) je pri-
kazan na slici 4. Ovi rezulati su dobijeni istom numerickom
simulacijom kao i rezultati za zapreminski udeo pare na slici
3 (levo), pri toplotnom fluksu od 10 kW/m? i masi te¢ne faze
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od 18,6 kg. Primecuje se da se te¢na faza, koja nije isparila,
vraca u isparivaé, u prostor izmedu snopa cevi i omotaca
isparivaca. Te¢na faza se kroz cevni snop kre¢e uglavnom
vertikalno navise, i najvece vrednosti masenog fluksa u cen-
tralnom delu cevnog snopa dostizu vrednost od 200 kg/m?s.
U delu strujnog prostora gde se javljaju vrtlozi i strujanje
vertikalno nanize, vrednosti masenog fluksa mogu biti i
vece. Para napusta ispariva¢ kroz otvor na vrhu, a usled sile
medufaznog tenja i horizontalnih strujnica tecne faze iznad
nivoa dvofazne mesSavine, jedan deo pare od centra se krece
ka periferiji strujnog prostora.

Na slikama 5 — 8 je prikazano poredenje izmerenih i
izraCunatih vrednosti pada pritiska izmedu dva susedna
merna mesta u centralnom delu isparivaca (slika 1, merna
mesta izmedu 9. i 10. kolone) za fluide R113 i n-pentan pri
toplotnim fliksevima 10 i 40 KW/m?.

Za fluid R113, kada je toplotni fluks 10 kW/m? i ukupna
masa tecne faze 18,6 kg, pad pritiska izmedu mernih mes-
ta duz centralne kolone je skoro konstantan (slika 5). Isti
karakakter promene je dobijen za sprovedeni proracun sa
grubljom (40x40), kao i sa finijom (80x80) podelom mreze.
Razlika u izracunatim vrednostima za pad pritiska u ova dva
slucaja ne prelazi 5%, pri ¢emu je najveca razlika dobijena
za najvise merno mesto (red 15,5). Za ostala merna mesta
razlika je manja od 3%, zbog ¢ega je radi smanjenja vre-
mena izraCunavanja koristena grublja mreza. Vrednost pada
pritiska izmedu dva susedna merna mesta se kre¢e oko 700
Pa. S obzirom da u ukupnom padu pritiska najveéu kompo-
nentu ¢ini hidrostaticki pritisak, ovo ukazuje da se prom-
ena hidrostati¢kog pritiska ne menja mnogo na rastojanju
od dva vertiklana koraka (50,8 mm). Dobijeni rezultati su
u skladu sa o¢ekivanjima. Pri manjim vrednostima toplot-
nog fluksa nisu velike promene zapreminskog udela pare
po visini (slika 3, levo), pa posledi¢no ni promena vred-
nosti hidrostatickog pritiska na navedenom rastojanju nije
zna¢ajna. Sa smanjenjem ukupne mase te¢ne faze pri istoj
snazi, vidi se da je promena pritiska izmedu mernih mesta
znacajnija. Pad pritiska izmedu mernih mesta koja su bliza
dnu isparivaca je ve¢i u odnosu na merna mesta na vec¢oj vi-
sini jer su zapreminski udeli pare pri dnu manji, pa je domi-
nantniji uticaj hidrostatickog pritiska (slika 3, ukupna masa
te¢ne faze 14,6 kg). Pri manjoj koli¢ini te¢nosti u isparivacu
1 istoj snazi, a sa istim grani¢nim uslovima (isti je i mase-
ni protok uticanja te¢ne faze i produkcija pare), raspodela
zapremiskog udela se razlikuje. Ovo je narocito vidljivo
u viS$im redovima cevi, bliZim nivou dvofazne meSavine
(slika 3), §to se odrazava na vrednosti ukupnog pada pri-
tiska. Odavde se vidi da polozaj nivoa dvofazne mesavine
ima uticaja na pad pritiska, pa je odredivanje polozaja nivoa
ra¢unskim putem, a ne njegovo pretpostavljenje pre pocetka
proracuna, bitno za dobijanje realnih rezultata.

Pri vecoj vrednosti toplotnog fluksa vece su i vrednosti
zapreminskog udela pare, pa je pad pritiska izmedu dva



susedna merna mesta manyji (slika 6). Odstupanja izraCunatih
od izmerenih vrednosti su u granicama od +20%, osim za
najvisu tacku u strujnom prostoru. Veée odstupanje je us-
lovljeno sloZzeno$¢u penastog turbulentnog dvofaznog toka
koji je izraZen pri ve¢im snagama u gornjim delovima cev-
nog snopa. Masa te¢ne faze u ovom numerickom eksperi-
mentu je 10 kg. Ve¢a masa fluida R113 bi uticala na podi-
zanje nivoa dvofazne meSavine i isticanje tecne faze kroz
otvor na vrhu isparivaca (slika 1), jer vece vrednosti toplot-
nog fluksa uticu na poveéanje zapreminskog udela pare i
podizanje nivoa dvofazne meSavine.
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Veoma dobro slaganje izmerenih i izraunatih vrednosti
je dobijeno i za n-pentan. Pad pritiska pri toplotnom fluk-
su od 10 kW/m? je skoro konstantan (slika 7). Pri ve¢em
toplotnom fluksu, uo¢ava se manji pad pritiska (slika 8) po
vertikali isparivaca, Sto je takode posledica povecanog za-
preminskog udela pare i pada gustine dvofazne mesavine,
odnosno pada hidrostatickog pritiska izmedu mernih mesta.
Masa te¢ne faze fluida u isparivacu je manja u slucaju veceg
toplotnog fluksa, da ne bi doslo do odnoSenja kapi sa stru-
jom pare iz isparivaca.
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VI. Zakljucak

U radu je prikazan model za simulacije i analize dvo-

faznog strujanja sa kljuCanjem u generatorima pare i
ispariva¢ima na strani prijemnika toplote. Postupak je zas-

PROCESNA TEHNIKA

septembar 2014. | 53



PT K& Inzenjerska praksa
<

54 |

novan na numerickom resavanju modela dva fluida, kojim
je opisano dvofazno strujanje te¢ne i parne faze. Model dva
fluida se sastoji od bilansnih jednacina mase, koli¢ine kre-
tanja i energije za svaku od faza i od konstitutivnih korelaci-
ja za odredivanje razmene bilansnih veli€ina na razdelnim
povrsinama te¢ne i parne faze. Predvidanje zapreminskog
udela parne faze u dvofaznom toku u velikoj meri zavisi
od pouzdanosti modela za odredivanje medufaznog trenja
tecnosti i gasne faze. U ovom radu su primenjene poznata
korelacije za odredivanje koeficijenta medufaznog trenja,
koje su ranije koriS¢ene u simulacijama strujanja vode i
vodene pare i vode i vazduha, ¢iji je oblik unapreden tako
da je omogucena njihova primena na razliCite vrste fluida
sa razli¢itim termofizickim karakteristikama. Razvijeni
analiticki modeli i numericki postupak su validirani za
eksperimentalne uslove sprovedene u isparivacu sa hori-
zontalnim cevnim snopom i sa klju¢anjem rashladnog fluida
R113 i n-pentana.

Razvijeni model je primenjen za simulaciju celokupnog
strujnog prostora na strani prijemnika toplote u isparivacu,
pa je na ovaj nac¢in numerickim simulacijama odreden
i polozaj nivoa dvofazne meSavine i masa tecne faze u
isparivacu. Polozaj nivoa dvofazne meSavine je odreden
samo na osnovu resavanja bilansnih jedna¢ina primenjenog
modela dva fluida i odgovaraju¢ih modela razmene bilans-
nih veli¢ina na razdelnim povrSinama faza, §to omogucava
predvidanje gravitacionog razdvajanja pare koja struji dom-
inantno navise i te¢nosti koja recirkuliSe na povrsini dvo-
fazne meSavine. Razvijeni postupak je unapredenje u odno-
su na do sada poznate modelske pristupe, koji su zasnovani
na unapred zadatom poloZzaju nivoa dvofazne mesavine i na
pretpostavkama o zapreminskom udelu pare na granici dvo-
fazne meSavine prema parnom domu koji se nalazi iznad. U
okviru validacije razvijenih modela i numeri¢kog postupka,
uporedene su sraCunate i izmerene vrednosti promene pri-
tiska duz centralne kolone izmedu redova cevi koje se na-
laze u linijskom rasporedu u cevnom snopu. Dobijeno je
dobro slaganje, §to ukazuje na pouzdano predvidanje i pro-
storne raspodele zapreminskog udela pare. Naime, promene
pritiska u uslovima prirodne cirkulacije su odredene pre
svega gustinom dvofazne meSavine, pri ¢emu gustina zavisi
od zapreminskog udela pare.

Takode, dobijeni numeric¢ki rezultati pokazuju o¢ekivanu
zavisnost da povecanje toplotnog fluksa na cevima u snopu
dovodi do povecéanja zapreminskog udela pare, tako da se
sa povecanjem toplotne snage i protoka generisane pare
mora smanjiti masa te¢nosti na sekundarnoj strani gener-
atora pare kako ne bi doslo do povecanja nivoa dvofazne
mesSavine i povecanja vlaznosti pare na izlazu iz generatora
pare. Takode, smanjenje mase tecnosti na sekundarnoj stra-
ni generatora pare dovodi do povecanja zapreminskog udela
pare u gornjem delu snopa cevi i obratno, sa povecanjem
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mase te¢nosti smanjuje se zapreminski udeo pare.

Na osnovu prikazanih rezultata zakljucuje se da razvijeni
postupak prorac¢una termohidrauli¢kih uslova na sekundar-
noj strani isparivaca omogucava potpuno sagledavanje polja
brzina te¢ne i parne faze, polja pritiska, prostorne raspodele
zapreminskog udela pare, kao i odredivanje polozaja nivoa
dvofazne mesavine i mase teCnosti. Ovi rezultati su neo-
phodna podloga za termohidrauli¢ke analize sigurnosti rada
generatora pare i isparivaca, odnosno za projektovanje i
definisanje operativnih procedura pogona generatora pare u
cilju ostvarenja visoke pouzdanosti i efikasnosti rada.

NOMENKLATURA
Ag povrsina za prenos toplote sa predajnika
na prijemnik toplote
medufazna razdelna povrsina,
koeficijent medufaznog trenja
precnik
sila po jedinici kontrolne zapremine
Fanning-ov koeficijent
maseni fluks
ubrzanje zemljine teze
entalpija
izvor mase
pritisak
zapreminski toploni fluks
povrsinski toplotni fluks
temperatura
vreme
brzina
predstavlja ukupnu zapreminu kontrolnih
zapremina kroz koje se uvodi te¢na faza
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Greki simboli

a zapreminski udeo pare

r brzina isparavanje/kondenzacije,

C koeficijent lokalnog otpora

U dinamicka viskoznost

p gustina

c povrsinski napon

T relaksaciona konstanta

[0) zapreminski udeo pare u prostoru u kome

se nalazi samodvofazna meSavina

indeksi

H,0 voda

isp isparavanje

kond kondenzacija

ul ulaz

1 teCna faza

2 parna faza

3 cevi

‘ kljucala tecnost

“ zasiena para
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