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U radu je predstavijen dvodimenzijski termohidraulicki model strujanja dvofazne mesavine oko
snopa cevi vertikalnog generatora pare, kao i model za proracun toplotnog fluksa izmedu predajnika i
prijemnika toplote. Model dva fluida je primenjen za simulaciju strujanja dvofazne mesavine na strani
prijemnika toplote i zasnovan je na jednacinama bilansa mase, kolicine kretanja i energije za svaku
fazu pojedinacno. Procesi na medufaznim razdelnim povrsinama su modelirani na osnovu odgovara-
Jucih konstitutivnih korelacija. Takode, u radu su predstavljeni razliciti nacini modeliranja sile medu-
faznog trenja, koji se koriste u komercijalnim softverskim paketima za CFD simulacije i programima
za analize sigurnosti nuklearnih reaktora. Predvidanje toplotnog fluksa izvrseno je modelom razmene
toplote, koji obuhvata mehanizme jednofazne konvekcije, pothladenog kljucanja i razvijenog mehuras-
tog kljucanja. Rezultati dobijeni numerickom simulacijom su uporedeni sa izmerenim vrednostima
dostupnim u literaturi. Razvijeni model predstavija podrsku pri projektovanju generatora pare, a
rezultati pruzaju detaljan uvid u termohidraulicke parametre procesa.
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In this paper is presented a two-dimensional, thermal-hydraulic, two-fluid model of two-phase
flow around tubes in a bundle at the secondary shell side of the vertical steam generator. A model for
the prediction of heat transfer from the primary to the secondary side is also included. The two-fluid
model is applied for the two-phase flow simulation at the shell side of the steam generator and it is
based on mass, momentum and energy balance equations for each phase. Interface processes are de-
termined by closure laws. Furthermore, different ways of modelling interfacial friction force are pre-
sented as used in commercial CFD software and nuclear reactor safety codes. Prediction of heat flux
is performed by using a heat transfer model that includes mechanisms of single-phase convection and
subcooled and saturated flow boiling. The obtained results are compared with measured data availa-
ble in the literature. The developed model is a support for the design of steam generators. The ob-
tained results represent a detailed insight into thermal-hydraulic process of the vertical steam genera-
tor.
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1 Uved

Vertikalni generator pare je razmenjivac toplote u kome predajnik toplote (primarni fluid) struji
unutar cevi u vertikalnom snopu, a prijemnik toplote (sekundarni fluid ) se zagreva i nakon dostizanja
uslova saturacije kljuca u prostoru oko cevi. Generatori pare nalaze primenu u termoenergetskim i
procesnim postrojenjima.

Efikasan i bezbedan rad generatora pare zavisi od termohidraulickih parametara na njegovoj
sekundarnoj strani. Visoke vrednosti masenog fluksa dvofazne mesavine dovode do vibracija i zamora
materijala cevi, nagle promene temperaturskog polja mogu dovesti do termickih naprezanja, dok viso-
ke vrednosti zapreminskog udela pare mogu dovesti do zasusenja, krize razmene toplote i termickog
oSteCenja cevi. Pojava vrtloga u strujnom prostoru moze prouzrokovati taloZenje soli na cevima. Za
pouzdan rad generatora pare neophodno je sagledavanje strujnih i termickih procesa pri projektovanju
i analizama radnih uslova. Ispitivanje radnih uslova najcesce nije moguce zbog konstrukcijskih ogra-
nicenja, pa se ova ispitivanja vr$e eksperimentalno na skaliranim modelima i numerickim simulacija-
ma pomoc¢u kompjuterskih progama.
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Numericke simulacije dvofaznih strujanja se koriste u cilju poveéanja pouzdanosti i efikasnosti
rada razlicitih generatora pare. U ovom radu je predstavljena uporedna analiza razli¢itih nacina mode-
liranja dvofaznog strujanja i razmene toplote u vertikalnom generatoru pare. Takode, prikazani su
razli¢iti na¢ini modeliranja medufazne sile trenja koji se koriste u komercijalnim softverima. Rezultati
dobijeni numerickom simulacijom su uporedeni sa izmerenim vrednostima dostupnim u literaturi.

1.1 Ispitivani model

Eksperimentalna instalacija koja je odabrana za simulaciju je skalirana verzija vertikalnog gene-
ratora pare tipa Westinghause Model F (Slika 1). Na ovoj instalaciji su zadrzane geometrijske karakte-
ristike, dok je produkcija pare skalirana na 1% produkcije originalnog modela. Detaljan prikaz instala-
cije je predstavljen u [1] 1 [2].

Tabela 1. Termo-hidraulicki parametri eksperimentalne instalacije

Snaga 6,625 MW
Pritisak u parnom domu 69,57 bar
Maseni protok sekundarnog fluida u jednoj grani 5,64 kg/s
Ulazna temperatura sekundarnog fluida 268,85 °C
Pritisak u primarnom cirkulacionom kolu 155,0 bar
Ulazna temperatura primarnog fluida 325,1°C

Izlazna temperatura primarnog fluida 293,3°C

Maseni protok primarnog fluida 36,064 kg/s

. Omotac snopa
Parni dom L/ cevi

/— Spusna cev
| J | |~ U-cevi

|~ Anti vibracioni
drzaci

|~ Drzaci snopa cevi
|~ Ispravljac struje

W
Ulaz IJ = - \—I
primarnog Razdelni zid
fluida Izlaz primarnog

fluida

Slika 1. Sema eskperimentalne instalacije

2 Matematicki model

Vertikalno strujanje dvofazne meSavine u generatoru pare se opisuje pomocu modela dva fluida
koji se zasnovan na jednaCinama bilansa mase, koli¢ine kretanja i energije, napisanim za svaku fazu
pojedinacno. Indeks k=1 u jednac¢inama oznacava te¢nu fazu (vodu), dok indeks k=2 oznacava gasnu
fazu (vodenu paru).
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Koristi se koncept poroznih povrsina pri ¢emu se u kontolnoj zapremini mogu nalaziti tecna
faza, parna faza i cevi.

Bilansne jednacine modela su:
- bilans mase

d(a,p ~
%—i—v'(akpkuk): (_ 1)k (Fisp _Fkond> (1)
-bilans kolicine kretanja
a (akpkﬁkﬁk )
ot

-bilans energije

9 (o) - k "4
—+V. hi )=(—1) (" —T h
o1 + (akpk kuk> ( ) ( isp kond) t 45 3)

Kao dodatna jednacina se ukljucuje i bilans zapreminskih udela
2
Zak =1
k=1 (4)

Bilansne jednacine (1)-(3) su date u neviskoznom obliku. Turbulentni viskozni efekti su obu-
hvaceni indirektno preko keoficijenta trenja pri opstrujavanju snopa cevi i medufazne sile trenja izme-
du te¢ne 1 parne faze.

Usvojena je pretpostavka da se parna faza nalazi u stanju saturacije, pa se bilans energije reSava
samo za tecnu fazu.

+V- (akpkﬁkﬁk> = _akVP + akpkg + <_ 1) F21 - ﬁ;k + (_ 1)k (Fi.&'p - Fkond>ﬁli (2)

2.1  Modeli razmene na medufaznim povrsinama

Clanovi sa desne strane bilansnih jedna¢ina predstavljaju izvorne &lanove kojima se obuhvata
medusobna interakcija faza, kao i interakcija faza sa zidovima generatora pare. Faze razmenjuju masu
putem isparavanja, odnosno kondenzacije koji su posledica razmene toplote. Modeliranje ovih procesa
se vr$i uzimajuéi u obzir tzv. vreme relaksacije =0.05 [2].

Isparavanje se odigrava kada specificna entalpije te¢ne faze postane veca od entalpije saturacije
za dati radni pritisak 4,>h L a,>0:

_ap b =i
sp T ]’l "n__ h'

Kondenzacija je prisutna u sluc¢aju kada se parna faza nade u kontaktu sa pothladenom tecnoscu,

tj. kada je specifi¢na entalpija te¢ne faze manja od entalpije saturacije k;<h, a,>0:

_a,p h'=h (6)
cond r h n_ h '
Strujno polje koje predstavlja reSenje jednacine koli¢ine kretanja zavisi kako od zapremisnke
sile, tako i od interakcije medu fazama i interakcije sa ¢vrstim zidovima generatora pare.
Razmena koli¢ne kretanja izmedu faza prouzrokuje silu medufaznog trenja koja ima oblik:
- 3 C,

FVZI :ZazplD—p|ﬁ2—ﬁl|(ﬁz—ﬁl) (7)

)

O modeliranju ove sile ¢e vise reci biti u poglavlju 4.

Interakcija pojedinacne faze sa Crstim zidovima se modelira na osnovu pada pritiska koji je
uzrokovan ovom preprekom:

) A
F, =(1—a3)—§:e é,ée{%, 7} (8)

Za strujanje paralelno U-cevima, ovaj pad pritiska iznosi:
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Pad pritiska za poprecno nastrujavanje iznosi:
| d —0.25
u
Ap, = pu} - Eu, Eu=1.4(l+z)[MJ (13)
Vi

Razmena energije izmedu faza je obuhvaéena putem transfera mase, koju odlikuje specifi¢na
entalpija. Na osnovu razmatranja sistema jednacina (1)-(4), kao i izvornih ¢lanova, moguce je uvideti
da dominantan uticaj imaju toplotni fluks na te¢nu fazu ¢;;, koji dovodi do stvaranja parne faze, kao i
sila medufaznog trenja F; koja oblikuje strujno polje.

3 Jednodimenzijski model razmene toplote

Razmena toplote sa primarnog na sekundarni fluid je odredena razlikom temperatura primarnog
i sekundarnog fluida, strujno-geometrijskim parametrima i fizickim osobinama fluida. Imajuéi u vidu
da je osnovna funkcija generatora pare razmena toplote, pravilno predvidanje toplotnog fluksa je od
velikog znacaja za simulaciju radnih uslova u generatoru pare.

Jednacine koje opisuju ovu razmenu toplote se pisu u jednodimenzijskom obliku i diskretizuju
numeri¢kom metodom konacnih zapremina, koja je napisana za jednu U-cev (smatra se da sve U-cevi
predaju istu koli¢inu toplote). Novodobijeni sistem algebarskih jednacina se reSava za stacionarne
uslove. Dobijeni rezultati su ulazni podaci za numericki model generatora pare kako bi bila izvrSena
simulacija.

3.1  Predvidanje toplotnog fluksa

Resavaju se energetske jednacine napisane u jednodimenzijskom obliku:
- Za primarni fluid:

% — _g (14)
Ox m,
- Za sekundarni fluid:
an_0 s
ox m,

Pri ¢emu je x-poduzna koordinata, merena paraleleno osi U-cevi.
Primarni fluid je izlozen neprekidnom hladenju, pa jedini mehanizam razmene toplote sa pri-
marne strane jeste prinudna konvekcija:

0,=h-(T,-T,)d, -7-dx (16)
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Na ulazu u podizni kanal temperatura sekudnarnog fluida je niza od temperature saturacije, pa
se razmena toplote odvija pod uticajem mehanizma prinudne konvekcije:

QWZ :hZ.(TwZ_TZ).dcs'ﬂ'dx (17)

Jednacina (17) ima identi¢an oblik i u slucaju zasi¢enog mehurastog kljucanja, uz razliku pri
modeliranju koeficijenta /.

Usled razmene toplote dolazi do porasta temperature zida na sekundarnoj strani 7,,,. Kada tem-
peratura zida poraste dovoljno iznad temperature saturacije sekundarnog fluida, dolazi do pothladenog
kljucanja, pri ¢emu se proces razmene toplote intenzivira, obuhvataju¢i kako uticaj prinudne konvekci-
je, tako i uticaj razmene toplote usled mehurastog kljucanja:

Q,=d, 7 dx'[hz (T,,=T,) +hy, '(Twz_Tsm )} (18)

Kada se srednja temperatura sekundarnog fluida izjednaci sa temperaturom saturacije, dolazi do
zasi¢enog mehurastog kljucanja, pri cemu je prenos toplote dat relacijom:

0,,=d, m-dx-h,(T,-T,) (19)

sat
Objedinjavanjem jednacina (16)-(19), uz uvrstavanje modela kondukcije kroz cilindrican zid, dobija se
opsta jednacina za proracun toplotnog fluksa:

h

Q :k |:(Tl _T2)+;l_nb'(Tw_Tvat)i| (20)
2

gde je &, ukupni koeficijent prolaza toplote :

. ! 1)

1(d. d. d,, 1
S s+ S n| = 4+
hl dcu 2/1 dcu h2

Koeficijent prelaza toplote pri pothladenom kljuc¢anju 4,,, ima vrednost razli¢itu od nule samo u sluca-
ju pothladenog kljucanja, dok se za zasi¢eno mehurasto klju¢anje primenjuje relacija: h,=h,,,

3.2 Modeliranje koeficijenata prelaza toplote

Za predaju toplote sa primarnog fluida na unutrasnji zid cevi, koristi se Dittus-Boelter (1930)
korelacija, izvorno napisana za turbulentno strujanje u cevima kruznog poprecnog preseka:

h, =0.023 Di -Re”®. Pr® (22)

h

Konvektivni koeficijent za sekudarni fluid se ra¢una modifikovanom Dittus-Boelter korelacijom
za strujanje u cevnom snopu prema preporuci iz [6] :

h, =0.023-—.—.Re"*. Pr"’ (23)
: D

gde su P.-korak a d,, spoljasnji pre¢nik cevi.

Koeficijent prelaza toplote pri pothladenom kljuc¢anju se racuna prema Chen-ovoj korelaciji:
hmb =S 'S_/z 'h_fz (24)

Prema ovom modelu, smatra se da je pothladeno kljucanje analogno zasi¢enom mehurastom, pri
¢emu se ono mora ponderisati tezinskim faktorima Sg,, 1 S,

Ovi faktori uzimaju u obzir makro karakteristike strujanja sekundarnog fluida, s obzirom da je
razmena toplote pri pothladenom kljuc¢anju i dalje zavisna od strujnih faktora [4]:

1 T, -T

S-S, = : 25
w0 TE 142.53.10°Re) T, -T, 22

Koeficijent prelaza toplote pri zasicenom mehurastom klju¢anju se racuna prema korelaciji Fos-
ter-Zuber:
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0.45 049 /10.79
(4

hfz — AT 025 _Apémms_ P

sat 0.5 h0.24
Iy,

(26)

029 024
: /’ll : p g

Pothladeno kljucanje se odvija ukoliko je srednja temperatura fluida niza, a temperatura spolja-
$njeg zida U-cevi vi$a u odnosu na temperaturu saturacije. Potrebna temperaturska razlika zida cevi se
odreduje poznavajuéi toplotni fluks sa zida na pothladenu te¢nost, kao i temperaturu zida:

AT = 80T, 4, 27)
hlg .pg ./1]

Kada flud dostigne stanje saturacije, smatra se da pocinje zasi¢eno mehurasto kljucanje, koje se
modelira prema korelaciji Rassohin (1987), koja je preporucena prema [3] :

h=f(p)-q} (28)
f(p)=432-(p*"+1.28:107 - p*) (29)

Sistem jednacina uz korelacije se reSava numerickom metodom konacnih zapremina, napisanim
u jednodimenzijskom obliku.

4  Modeliranje sile medufaznog trenja

Medufazno trenje je izrazeno kada postoji razlika brzina izmedu faza, pri cemu dolazi do
razmene koli¢ine kretanja na kontaktnim povrSinama. Sila medufaznog trenja u slucaju vertikalnog
strujanja naviSe deluje suprotnosmerno od smera kretanja parne faze, usporavajuéi je, na racun
povecanja brzine te¢ne faze. Medufazno trenje ima veliki uticaj na krajnji izgled brzinskog i polja
pritiska, a posredno ima uticaj i na distribuciju drugih termohidraulickih parmetara.

Modeliranje ove sile nije do kraja zaokruzen problem, pa u literaturi razliciti autori predlazu
uglavnom poluempirijske korelacije i modele. Vec¢ina ovih modela na razli¢ite nac¢ine obuhvata uticaje
kocijenta otpora Cp, i pre¢nika dispregovanih Cestica D,

4.1  Modeli iz komericijalnih paketa za CFD simulacijet

Programski paket ANSYS Fluent predstavlja inzenjerski alat koji se koristi za proracun i dizajn
termohidrauli¢kih uredaja, baziran na primeni CFD simulacija. Ukoliko se zeli izbe¢i koriS¢enje
korisnickih funkcija (UDF), podrSka pri modeliranju dvofaznih strujanja sadrzi mnogobrojna
upros¢enja. Prema [5] smatra se da se sekundarna faza moze nalaziti jedino u obliku dispergovanih
Cestica uniformnog pre¢nika (mehurasti tok neprekidno preovladava) koji moze biti iskustveno zadat
od strane korisnika, ili se pak moze koristiti Unal korelacija prema kojoj precnik dispergovane Cestice
zavisi od temperature pothladenja fluida, 1 za stanje saturacije iznosi D,=1,5 mm.

4.1.1  Model Shiller-Naumann
Ovaj model prema [5] je standardni model za proracun dvofaznih sistema fluid-dispergovana
Cestica, pri ¢emu se koeficijent trenja racuna kao:

24-(1+0.15-Re”*)/Re Re <1000
c, - (30)
0.44 Re >1000
gde je Re- Rejnoldsov broj koji se modelira kao:
1, —u,| D
Re = Pl | D, (31)
H

4.1.2  Model Ishii
Ovaj model za vrednost koeficijenta trenja uzima minimum za tzv. viskozni i distorzni rezim:
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C, =min(Cy',C3") (32)

ce =%(1+0.15Re0‘75) cd =§-L (33)
c (o2
gl —p

4.1.3  Model Tomiyama
Ovaj model uzima u obzir i mogu¢i nesferi¢an oblik dispergovanih cestica, odnosno mehurova,
Sto je obuhvacéeno Eotsovim brojem:

(o, —p.)D?
C, = max| min ﬁ(1+0.15Re°'687),2 ,§~ Eo , E0=g (2= p2) L (34)
Re Re/) 3 Eo+4 o

4.2 Model iz sopstvenog programskog paketa

Korelacija Ishii-Zuber predstavlja ¢esto kori§¢en model pri porac¢unu sile medufaznog trenja.
Odredivanje rezima strujanja se obavlja putem parametra @:
a2

= 35)
a, +a,

Ako je ¢ <0,3, smatra se da je nastupio mehurasti tok, a ukoliko je 0,3 < ¢ <1,0, smatra se

da tok ima penasto-turbulentni oblik.
Koeficijent trenja se za mehurasti tok racuna kao:

2

1 6
2| 1+17.67 7
C,=0.267-D .(gAsz /() (36)
g o 18.67f((0)
Za penasto-turbulentni se racuna kao:
1
A
C,=1487-D, .(ﬁY (1-p)’ (1-0.75¢0)’ (37)
o

5  Primena numeric¢kog postupka

Opisane bilansne jednacine (1)-(3) ¢ine sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina Cije reSenje
nije moguce analitickim putem, pa se za njihovo reSavanje koriste numericke metode konac¢nih zapre-
mina. Skalarne veli¢ine (temperatura, pritisak, zapreminski udeo, entalpija) se reSavaju u centirma
kontrolnih zapremina, dok se brzine racunaju na njihovim povrsima primenom pomerenih kontrolnih
zapremina.

Za reSavanje sistema algebarskih jednacina se koristi numericki algoritam SIMPLE (Semi
Implicit Algorithm for Pressure Linged Equations), sa slede¢im koracima :

Pretpostaviti poCetno polje svih veli¢ina,

Izracunati polja skalarnih veli¢ina (zapreminski udeo faza, entalpija),

Izracunati polja brzina za svaku fazu,

Korigovati polje pritiska reSavanjem jednacine kontinuiteta sa izracunatim brzinama,
Korigovati polja brzina sa novoizracunatim pritiskom,

Ponavljati korake 2. do 5. sve do zadovoljenja jednacine kontinuiteta,

Po zadovoljenju jednacine kontinuiteta, povecati vreme i promeniti pocetne parametre,
Ponavljati opisani postupak sve do kraja predvidenog vremenskog procesa.

NN LD =
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6  Prikaz i diskusija rezultata

6.1  Predikcija fluksa i temperatura

Dati su rezultati proracuna po numerickom algoritmu koji je izlozen u poglavlju 3.
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Slika 2. Raspodela temperatura po duzini U-cevi
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Slika 3. Raspodela povrsinskog toplotnog fluksa po duzini U-cevi

Koris¢eni model pokazuje dobru predikciju razmene toplote na liniji zagrevanja na toploj grani
dok do odredenog odstupanja dolazi na hladnoj grani.

6.2 Predikcija zapreminskog udela pare i brzinskog polja parne faze

Nezavisno od koris¢enog modela sile medufaznog trenja, dolazi do rasta zapreminskog udela
parne faze usled predaje toplote i isparavanja. Duz visine U-cevi, polje zapreminskog udela pare zavisi
kako od procesa predaje toplote, tako i od koris¢enog modela sile medufaznog trenja, dok u prostoru
iznad U-cevi ono zavisi samo od sile medufaznog trenja. Parna faza se odlikuje znatno manjom gusti-
nom u odnosu na te¢nu, pa sa porastom zapreminskog udela raste i njena brzina. Brzinsko polje parne
faze je zanemarivog intenziteta na liniji zagrevanja, da bi se postepeno intenziviralo do vrha generato-
ra pare.
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Modeli iz programskog paketa ANSYS Fluent

6.2.1
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6.2.2  Model iz sopstvenog programskog paketa
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Slika 5. Zapremisnki udeo(levo)i brzinsko polje parne faze (desno)
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Korelacije za medufaznu silu trenja koje se koriste u programskom paketu ANSYS Fluent pre-

dvidaju vece vrednosti zapreminskog udela parne faze u gornjim delovima generatora pare. Razlika u
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prenesenoj koli¢ini toplote izmedu tople i hladne grane uti¢e na intenzivnije generisanje parne faze u
toploj grani nego na hladnoj. Takode, kao posledica se javlja i razlika u brzinskom polju izmedu tople
i hladne grane, $to dovodi do vrtloznog kretanja u gornjoj zoni hladne grane. Sa druge strane korelaci-
ja Ishii-Zuber daje nesto nize vrednosti zapreminskog udela pare na izlazu iz generatora pare i pogod-
nija je za numericku simulaciju u dvodimenzionalnom prostoru.

7 Zakljudak

Razvijen je model razmene toplote pri strujanju dvofazne mesavine vode i pare oko snopa cevi
u vertikalnom generatoru pare, pri ¢emu su razmatrane oblasti prinudne konvekcije, pothladenog klju-
¢anja, kao i zasi¢enog mehurastog kljucanja. Rezultati predvidanja toplotnog fluksa pokazuju dobro
slaganje sa izmerenim rezultatima na toploj grani. Predikcija toplotnog fluksa je naknadno implemen-
tirana u numericki model za simulaciju strujanja u vertikalnom generatoru pare. Ovaj model je zano-
svan na jednaCinama bilansa mase, koli¢ine kretanja i energije, uz koris¢enje konstitutivnih korelacija.
Resavanje pomenutog sistema jednacina je izvrSeno primenom numeri¢kog algoritma SIMPLE. Izvr-
Seno je poredenje razliitih korelacija za silu medufaznog trenja, koje su prisutne u komercijalnim
programskim paketima za simulacije dvofaznog strujanja. Dobijeni rezultati su uporedeni sa podacima
dostupnim u literaturi i pokazano je zadovoljavajuce slaganje. Razvijeni model sluzi kao podrska pro-
jektovanju vertikalnih generatora pare.
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