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POPIS OZNAKA

f1t [-] — faktor trenja u jednofaznom podrugju

Re [-] — Reynoldsov broj

p[(kg/m®] - gustoca fluida koji struji.

v [m/s] - brzina strujanja fluida u cijevi.

d [m] - promjer promatrane cijevi

w [Pa s] - dinamicka viskoznost fluida.

fot [-] — faktor trenja u dvofaznom podrudju

' [Pas] — dinamicka viskoznost vrele kapljevine

1" [Pa s] — dinamicka viskoznost suhozasi¢ene pare
Apak [Pa] — pad tlaka uzrokovan akceleracijom u dvofaznom podrucju
r> [-] — mnozitelj akceleracijske komponente

m [kg/s] — maseni protok

A [m?] — popreéni presjek cijevi

n [-] — broj cijevi

V' [m®/ kg] — specifiéni volumen vrele kapljevine

x; [-] - maseni sadrzaj pare na izlazu iz cijevi

a [-] - odnos specifi¢nih volumena parne i tekuce faze
v [-] - bezdimenzionalni faktor skliza

Apy [Pa] — pad tlaka uzrokovan trenjem

I [m] - duljina cijevi

m [kg/s] - maseni protok

rs [-] - mnozitelj pada tlaka uslijed trenja u dvofaznom strujanju

g [m/s?] — akceleracija gravitacije
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h [m] — visinska razlika

Apgr [Pa] — pad tlaka uzrokovan gravitacijom

r4[-] — mnozitelj pada tlaka uzrokovanog gravitacijom u dvofaznom podrucju
h' [kJ/kg] — entalpija vrele kapljevine

h" [kJ/kg] — entalpija suhozasi¢ene pare

® [W] — predani toplinski tok

h1 [kJ/kg] — ulazna entalpija

ha [kJ/kg] — izlazna entalpija

T [°C] - temperatura

Q [m?3/s] — volumni protok
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SAZETAK
Rad ima za cilj prikazati utjecaj dvofaznog toka na vrijednost pada tlaka, odnosno na sve

komponente koje ¢ine ukupni pad tlaka. Nadalje, prikazuje se utjecaj toplinskog toka, protoka,
dimenzija cjevovoda i ulaznog tlaka kapljevine na maseni udio pare te posljedi¢no tome i na
pad tlaka i njegove komponente. Utjecaj toplinskog toka, protoka, dimenzija cjevovoda i
ulaznog tlaka kapljevine prikazan je za svaki ¢imbenik zasebno. Podaci koji prikazuju utjecaj

navedenih faktora prikazani su tabli¢no i graficki.

Kljuéne rijeci: dvofazni tok, pad tlaka, toplinski tok, protok, dimenzije cjevovoda, ulazni tlak

kapljevine

VI
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SUMMARY

The thesis aims to show the influence of two-phase flow on the value of the pressure drop, that
is, on all the components that make up the total pressure drop. Furthermore, the influence of
heat flow, flow rate, pipeline dimensions and liquid inlet pressure on the mass fraction of steam
and, consequently, on the pressure drop and its components is shown. The influence of heat
flow, flow rate, pipeline dimensions and liquid inlet pressure is shown for each factor
separately. The data showing the impacts of each factor are presented in tabular and graphical

form.

Key words: two-phase flow, pressure drop, heat flow, flow, pipeline dimensions, liquid inlet

pressure

VI
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1. UVOD

Dvofazno strujanje fluida u cijevima predstavlja problem u proracunima izmjenjivaca topline.
Razumijevanje dvofaznog strujanja zahtjeva znanja o strukturi i djelovanju dviju faza jedne na
drugu. Medusobno djelovanje faza do te je razine kompleksno da se do sada steCenim znanjima
1 iskustvom ne moze precizno opisati.

Dvofazni sustav plin — kapljevina izuzetno je slozen zbog pojave deformacija na dodiru faza te
kompresibilnosti plinovite faze. Upravo zbog te slozenosti, pad tlaka do kojeg dolazi pri
dvofaznom strujanju ne moze se precizno opisati, ve¢ se razmatra na temelju iskustva preko
razli¢itih karakteristicnih znacajki koje obuhvacaju utjecaj mjerodavnih veli¢ina na pad tlaka.
Dvofazno strujanje plinsko - kapljevinskih smjesa istrazivali su mnogi znanstvenici koji su
polaze¢i od dotadasnjih iskustava iz prakticnih razloga uvodili viSe vrsta ograniCenja i
pojednostavljenja s ciljem pronalazenja $to jednostavnijeg, ali ne na ustrb kvalitete rjeSenja tako
da u krajnosti imamo dovoljno to¢an postupak za proracun pada tlaka dvofaznog strujanja.
Namjera rada je prikazati osobitosti razli¢itih oblika dvofaznog strujanja, opisati postupke
kojima je moguce Sto praktic¢nije i to¢nije procijeniti pad tlaka kod dvofaznog strujanja i u
konacnici to prikazati tabli¢no i graficki kako bi se stekao $to bolji uvid u utjecaj dvofaznog

strujanja na pad tlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. MODELI POJEDNOSTVALJENA OPISA DVOFAZNOG STRUJANJA

2.1. homogeni model

Homogeni model je daleko najjednostavniji na¢in za analizu dvofaznog strujanja. Model se
zasniva na pretpostavci da se dvofazni tok moze opisati ponasanjem jednofaznog tako da se

svojstva dvofaznog toka izraCunavaju interpolacijom svojstava parne i tekuce faze.

2.2. model odvojenih tokova

Model odvojenih tokova polazi od pretpostavke, kako mu i ime kaze, da se parni i kapljeviti
tok promatraju i raCunaju zasebno svaki posebno. Uz tu pretpostavku, za parnu i kapljevitu fazu
odvojeno se mogu pisati jednadzbe odrzanja mase, koli¢ine gibanja te energije. Zbog
pretpostvaljene odvojenosti tokova potrebno je, dodatno u odnosu na homogeni model,

poznavati presjek svake faze kao i interakciju izmedu faza.

2.3. model temeljen na oblicima strujanja

Model zasnovan na oblicima strujanja opisuje nekolicinu osnovnih rezima strujanja i izgradnju
dvofaznog modela temeljenu na pretpostavkama koje pojednostavljuju stvarna dogadanja te su
prilagodene svakom od oblika strujanja. Jednadzbe se rjeSavaju u granicama pojedinih opisanih
oblika strujanja te je stoga potrebno poznavati osnovne karakteristike svakog oblika strujanja
kako bi se mogli razlikovati jedan od drugoga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. OBLICI STRUJANJA DVOFAZNOG TOKA

3.1. mjehuriéasti tok
Mjehuricasti tok je prvi tok koji se pojavljuje pri isparavanju vode te je u ovom toku parna faza
diskretno rasporedena u obliku mjehuri¢a unutar dominantne tekuce faze. Veli¢ina mjehurice

je znatno manja od promjera cijevi.

3.2. ¢epasti ili klipasti tok
U trenutku kada mjehuri postizu veli¢ine koje su priblizno jednake veli¢ini promjera cijevi
dobivamo efekt plinskog cepa jer mjehur izgleda kao ¢ep u boci. Dio mjehura koji gleda u
smjeru toka ima pravilan sferni oblik, a straznji dio mjehura je nepravilnoga oblika. Uz stijenku
cijevi izmedu same stijenke i velikog mjehura odnosno svojevrsnog ¢epa nalazi se tanki film
tekuce faze. Izmedu parnih ¢epova nalazi se dominantno tekuéina koja moze sadrzavati male

parne mjehurice karakteristicne za mjehuricasti tok.

3.3. buékasti tok
Buckasti oblik dvofaznog toka nastaje razbijanjem pravilnih parnih ¢epova iz prethodne faze.
Razbijanjem ¢epova dolazi do kaoti¢nih nepravilnih kretanja mjehura nepravilnih oblika, raznih
veli¢ina u sredi$njem dijelu cijevi dok tekuca faza koja se nalazi izmedu takovih mjehura i dalje

zadrzava kontakt sa stijenkom cijevi u obliku filma.

3.4. prstenasti tok

Nakon §to parna faza zauzme sredisnji dio cijevi spajanjem svih mjehura opisanih u bu¢kastom
toku stvara se filmski prsten na stijenci cijevi. Dodir parne faze i filma tekuc¢ine dovodi do
valova na povrsini tekuce faze koji se postepeno povecavaju i otkidaju od filma tekucine te tako

disperzirane kapljice u parnoj fazi pomalo stvaraju sljedecu fazu.

3.5. disperzni tok
Disperzni tok je posljednji oblik toka dvofaznog strujanja te kao takav predstavlja negativ

mjehuri¢astog toka. Sto su u mjehuriéastom toku parni mjehuri, u disperznom su disperzirane

3
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kapljice tekuce faze. Parna faza zauzima puni profil cijevi, a u njoj se nalaze rasprsene kapljice

tekuce faze.

Nakon isparavanja posljednje kapljice u disperznom toku nastupa jednofazno strujanje parne
faze. Mjehuri¢asti i disperzni tok se, kao tokovi s izrazitom dominacijom jedne faze te
jednolikom raspodjelom nedominantne faze, jedini od navedenih mogu dovoljno dobro opisati

homogenim modelom strujanja dvofaznog toka.

Na slici vidimo uzduznu raspodjelu strujanja od kapljevite do parne faze. Na slici 1. je buckasti

tok prikazan na prijelazu iz faze D u fazu E.

Slika 1. Oblici dvofaznog strujanja kroz vertikalnu cijev.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. KOEFICIJENT DVOFAZNOG TRENJA

Postoje u literaturi razliCite eksperimentalne korelacije kojima se moze izraziti koeficijent trenja
u jednofaznom toku. Za turbulentni rezim strujanja, odnosno onaj u kojem je Re>4000 u

relativno glatkim cijevima najc¢es$ée se uzima u obzir korelacija:
fif = 0,046 x Re™%? (1)

Reynoldsov broj predstavlja bezdimenzijsku karakteristiku prema kojoj se odreduje je li

strujanje laminarno ili turbulentno. Racuna se na sljede¢i nacin:

pxvxd
u

Re =

)

f1t [-] - faktor trenja u jednofaznom podrucju
Re [-] — Reynoldsov broj

pl(kg/m?] - gustoca fluida koji struji.

v [m/s] - brzina strujanja fluida u cijevi.

d [m] - promjer promatrane cijevi

1 [Pas] - dinamicka viskoznost fluida.

Analogno tome faktor trenja za dvofazni tok moze se izracunati formulom:

for = fir X [1+x(:—,’1—1)]_0'2 3)

for [-] — faktor trenja u dvofaznom podrugju
' [Pas] — dinamicka viskoznost vrele kapljevine

1" [Pa s] — dinamicka viskoznost suhozasi¢ene pare

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. PRORACUN PADA TLAKA THOMOVOM METODOM

Thomova metoda proracuna pada tlaka razvijena je na temelju rezultata mjerenja dvofaznog
toka u grijanim cijevima. Metoda daje dovoljno pouzdane rezultate u rasponu tlakova od 1 do
220 bara te za gustoée masenog toka vrijednosti veée od 5.8 kg/sm? Thomova metoda je
napredak u odnosu na homogeni model zbog toga $to uzima u obzir mogu¢nost da su brzine
parne i kapljevite faze razliCite te uzima u obzir 1 utjecaj masenog sadrzaja pare na svaku od

komponenti pada tlaka.

5.1. pad tlaka uzrokovan akceleracijom

Akceleracijska kompomenta pada tlaka racuna se sljede¢com formulom:

2
Apgx = (&) XV X1, 4)
gdje se ry, faktor akceleracijske komponente, ra¢una na sljede¢i naéin:
r2=[1+xix(y—1)]x(1+xix?)—1 (5)

r» [-] — mnozitelj akceleracijske komponente u dvofaznom toku
m [kg/s] — maseni protok

A [m?] — popreéni presjek cijevi

n [-] — broj cijevi

v' [m? kg] — specifi¢ni volumen vrele kapljevine

x; [-] - maseni sadrzaj pare na izlazu iz cijevi

a [-] - odnos specifi¢nih volumena parne i tekuce faze

v [-] - bezdimenzionalni faktor skliza

Vrijednosti a1y mogu se naci u tablici 1.

p(bar) 1 17 41 86 145 207 221
a 1610 99,1 38,3 15,33 6,65 2,48 1
v 246 40 20 9,8 4,95 2,15 1

Tablica 1. Vrijednosti faktora alfa i gama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Domagoj Mrla

Diplomski rad

U tablici 2. prikazane su vrijednosti masenog udjela x i faktora r2. 1z tih podataka napravljen

je graf koji prikazuje graficki ovisnost faktora r2 o masenom udjelu pare x.

Za ulazni tlak od 5 bara vrijednosti koeficijenata izracunate su interpolacijom te iznose:

a=320,6

vy =50,02,

X r2
0.01 0.570893
0.04 2.358527
0.08 5.653666
0.19 20.40172
0.23 26.93862
0.31 42.44374
0.39 61.19061
0.47 83.17925
0.54 108.4096
0.62 136.8818
0.70 168.5957
0.78 203.5514
0.86 241.7488
0.94 283.188

0.999978 | 319.5871

Tablica 2. Vrijednosti r2 za zadane vrijednosti x-a.
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Slika 2. Ovisnost vrijednosti faktora r2 o masenom udjelu pare x.

Slika jasno pokazuje porast faktora r2 u ovisnosti 0 masenom udjelu pare x. Sto je maseni

udio pare veci to je i utjecaj akceleracije odnosno faktor r2 veéi §to je i logi¢no s obzirom na

ubrzavanje parne faze zbog visestruko manje gustoce.

5.2. pad tlaka uzrokovan trenjem

Pad tlaka uslijed trenja na stijenci cijevi i uslijed lokalnih otpora ra¢una se kao za jednofaznu

teku¢inu jednakog protoka na granici zasi¢enja pomnozen mnoziteljem dvofaznog trenja rs.

ape = (4 12 x ) x 5 x () %
f 2[-] - dvofazni faktor trenja

I [m] - duljina cijevi

d [m] - promjer cjevovoda

m [kg/s] - maseni protok

A [m?] - poprecni presjek cijevi

n [-] - broj cijevi

v' [m®/kg] - specifi¢ni volumen vrele kapljevine

Xi[-] - maseni sadrzaj pare na izlazu iz cijevi.
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I u ovom slucaju kao i u prethodnom kod pada tlaka uslijed akceleracije r3 je u funckiji tlaka i

masenog sadrzaja pare na izlazu iz cijevi. Zbog specifi¢nog karaktera izmjerenih vrijednosti

nije moguce I3 odrediti algebarskim izrazom pa je 1 za njega dan tabli¢ni prikaz.

Xi p(bar)
17 41 86 145 207
0 1,00 1,00 1,00
0,01 1,49 1,25 1,05
0,015 1,76 1,25 1,05
0,02 2,05 1,38 1,08 1,02
0,03 2,63 1,62 1,15 1,05
0,04 3,19 1,86 1,23 1,07
0,05 3,71 2,09 1,31 1,10
0,06 4,21 2,30 1,40 1,12
0,07 4,72 2,5 1,48 1,14
0,08 5,25 2,7 1,56 1,16 1,04
0,09 5,78 2,9 1,64 1,19 1,05
0,10 6,3 3,11 1,71 1,21 1,06
0,15 9,0 4,11 2,1 1,33 1,09
0,2 11,4 5,08 2,47 1,46 1,12
0,3 16,2 7,0 3,2 1,72 1,18
0,4 21,0 8,80 3,89 2,01 1,26
0,5 25,9 10,6 4,55 2,32 1,33
0,6 30,5 12,4 5,25 2,62 1,41
0,7 35,2 14,2 6,0 2,93 1,5
0,8 40,1 16,0 6,75 3,23 1,58
0,9 45,0 17,8 7,5 3,53 1,66
1,0 49,93 19,65 8,165 3,832 1,74

Tablica 3. Vrijednost faktora r3 u ovisnosti o udjelu pare i ulaznom tlaku.
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Slika 3. Ovisnost faktora r3 o masenom udjelu x za razli¢ite ulazne tlakove.

1z slike 3. vidi se kako je utjecaj faktora r3 sve veci Sto je veci maseni udio pare te da za veée
ulazne tlakove vode ima manji rast, odnosno za isti udio pare faktor r3 je veéi $to je ulazni

tlak maniji.

5.3. pad tlaka uzrokovan gravitacijom
Gravitacijski utjecaj na pad tlaka takoder je uzet u obzir na sli¢an na¢in kao u homogenom

modelu uz mnozitelja rs.

vI
g [m/s?] — akceleracija gravitacije
h [m] — visinska razlika
v' [m®/kg] - specifi¢ni volumen vrele kapljevine

pri ¢emu se s racuna na sljedeci nacin:

Y 1 -r (y—
a ! - In[1+x;x(y—-1)] (8)

y-1  (y-1)? X

=
Vrijednosti y i o o€itavaju se kao i za akceleracijsku komponentu u tablici 1.

10
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Za ulazni tlak od 5 bara vrijednosti koeficijenata iznose:
a =320,6

v = 50,02.

Slika 4. Ovisnost faktora r4 o masenom udjelu pare x.

Sto je maseni udio pare ve¢i to se faktor r4 smanjuje odnosno posljedi¢no smanjuje se i pad

tlaka uzrokovan gravitacijom jer je gustoc¢a pare visestruko manja od gustocée vode.

11
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6. OVISNOST PADA TLAKA O ISPORUCENOM TOPLINSKOM TOKU

Za pocetak proracuna izracunat je potrebni toplinski tok & da bi se za:
vodu

T=70°C

p =5 bara

postiglo stanje gdje je udio pare na izlazu jednak
x=0,01

pri masenom protoku

m = 5,99 kg/s.

Uzeti su sljedeci podaci iz Toplinskih tablica:

h1 = 293,4 kd/kg

h' = 632,27 kd/kg

h" = 2767,38 ki/kg

Entalpija hz za x = 0,01 izracunata je formulom:

hz=xxh"+ (1-x) b’ 9)

Toplinski tok & potreban da bi se postigla entalpija hy dobiven je formulom:

®=mx(h, — hy) (10)

Za dane vrijednosti toplinski tok za koji se na izlazu dobiva udio pare x=0.01 iznosi:
@ =2157,89 kW.

Za dane uvjete izvrSena je provjera uvjeta gusto¢e masenog protoka za koje vrijedi Thomova

metoda izraduna padova tlaka. Gusto¢a masenog protoka iznosi 3050,1 kg/sm?.

12
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U tablici 4. prikazane su vrijednosti entalpije hz, masenog udjela x i pripadajuceg pada tlaka

izraCunatog po Thomovoj metodi za pojedini narinuti toplinski tok ©.

@ [KW] h2 [kJ/kg] X Ap [Pa]

2157.89 653.62 0.01 | 55588.269
2500 710.73 0.04 | 81966.951
3000 794.19 0.08 | 127995618
4500 1044.59 019 | 352375.932
5000 1128.06 023 | 449795982
6000 1294.99 0.31 | 668859.345
7000 1461.92 039 | 925295.792
8000 1628.86 0.47 | 1208346.125
9000 1795.79 054 | 1507812.401
10000 1962.72 0.62 | 1846295643
11000 2129.65 0.70 | 2212937.414
12000 2296.58 0.78 | 2619580.996
13000 2463.52 0.86 | 3056871.437
14000 2630.45 0.94 | 3524719.988
14820 2767,33 099 | 3924012.680

Tablica 4. Ovisnost pada tlaka o dovedenom toplinskom toku.

Iako su veli¢ine u praksi prevelike, dovedeni toplinski tok povecavan je sve do vrijednosti
gotovo Ciste suhozasi¢ene pare kako bi se pokazao odnos dovedene topline i udjela pare te pada

tlaka.

Za usporedbu, za iste ulazne podatke za negrijanu cijev dobivamo sljedece podatke:
pr = 11218 Pa

Por = 48972 Pa
Puk= 60190 Pa

Pocetni lagani pad vrijednosti ukupnog pada tlaka moze se objasniti kao pocetni dominantni

utjecaj gravitacijske komponente koja na pocetku isparavanja naglo opada dok akceleracijska

13
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komponenta i komponenta trenja nisu jos postigle vrijednosti koje postizu kod veéih vrijednosti
masenog udjela pare.

Odnos masenog udjela pare x i toplinskog toka ® zadan je jednadzbama 9 i 10, te je njihov

odnos graficki prikazan na slici 5.

4000 6000 300 10000 12000 14000 16000 @ [kw]

Slika 5. Ovisnost masenog udjela pare x o dovedenom toplinskom toku ®.

Graficki prikaz odnosa udjela pare i ukupnog pada tlaka biti ¢e prikazan na slici 6. na sljedecoj

stranici.

14
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puk [Pa]

4,500,000

4,000,000

3,500,000

3,000,000

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

Slika 6. Utjecaj masenog udjela pare na ukupni pad tlaka.

Iz grafa se vidi da je veza udjela pare i pada tlaka zbog dvofaznog strujanja opisana polinomom
drugog stupnja. Veza dovedene topline i udjela pare je linearna te je stoga zaklju¢no veza

dovedene topline i pada tlaka sli¢na odnosu masenog udjela i ukupnog pada tlaka.

15
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puk [Pa]
4000000

3500000

3000000

2500000

2000000
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.

o e
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 $S000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 @ [kw]

Slika 7. Ovisnost ukupnog pada tlaka o dovednoj toplini.

Kako je veza dovedenog toplinskog toka i masenog udjela pare linearna prikazat ¢e se grafovi
ovisnosti pojedine komponente pada tlaka o0 masenom udjelu pare svaka za sebe, a potom i u

zajedni¢kom grafu.

pak [Pa]

3000000
2500000
2000000

1500000

1000000

Slika 8. Ovisnost akceleracijske komponente pada tlaka o masenom udjelu pare.

16
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ptr [Pa]

1000000

900000

800000

700000

Slika 9. Ovisnost komponente trenja pada tlaka o masenom udjelu pare x.

pgr [Pa]

40000 (e

Slika 10. Ovisnost gravitacijske komponente pada tlaka o masenom udjelu pare x.

17
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1500000

1000000

500000

* x-pak ® x-ptr * x-pgr

Slika 11. Ovisnost svih komponenti pada tlaka o masenom udjelu pare Xx.

Graf na slici 11. pokazuje stvarni utjecaj pojedine komponente pada tlaka. Vise je nego ocito
koliko je utjecaj akceleracijske komponente utjecajniji od gravitacijske i komponente trenja te

da je komponenta trenja takoder vidljivo veéa i utjecajnija od gravitacijske komponente.

18
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7. OVISNOST PADA TLAKA O PROTOKU

Za §to slikovitiji prikaz ovisnosti pada tlaka o protoku u fazi isparavanja smanjen je toplinski

tok u odnosu na onaj iz prethodnog poglavlja te je pretpostavljen toplinski tok od 1000 kKW.

Jednadzbama 9 i 10 trazen je protok koji odgovara vrijednosti masenog udjela pare u iznosu
1,5%.

h,=xxh" +(1—x)xh' 9)
h, [kJ/kg] — izlazna entalpija
X [-] — maseni udio pare
h" [kj/kg] — entalpija suhozasi¢ene pare
h' [kJ/kg] — entalpija vrele kapljevine
Za vodu tlaka 5 bara vrijednosti entalpija vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare su:
h' = 632,27 kJ/kg

h" =2767,38 ki/kg

Za zadane vrijednosti dobivamo vrijednost entalpije na izlazu:
h, = 664.36 kJ/kg

1z toga se jednadZzbom 10 u drugom obliku dobiva maseni protok m.

o

m= (11)
m = 2,696 kg/s
Potom je izracunata vrijednost volumnog protoka Q na ulazu u cijev.

Q=" (12)

o
p=998.41 kg/m®
Q =0,0027 m¥s

Postupak je izvr$en za 10 vrijednosti volumnog protoka na ulazu u cijev pri kojima se pojavljuje

dvofazni tok od najmanjeg udjela pare sve do stanja suhozasi¢ene pare.

19
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IzvrSena je provjera gustoce masenog protoka kao uvjet za izraCun po Thomovoj metodi te on

za najmanji protok iznosi 205.9 kg/sm?.

Dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 5. na sljedecoj stranici.

Q[md3/s] | w[m/s] | m[kg/s] X pak[Pa] pir[Pa] Pgr[Pa] puk[Pa]
0.0027 1.375 2.696 0.015 | 1808.2 3598.3 | 33444.04 38850.5
0.0026 1.324 2.596 0.02 2495.7 3822.6 30326.48 36644.79
0.0025 1.273 2.496 0.03 3172.1 5139.7 27661.68 35973.49

0.002 1.019 1.997 0.08 6388.1 8378 18282.57 | 33048.67
0.0015 0.764 1.498 0.15 9327.1 10472.7 | 12206.15 32006.01
0.001 0.509 0.998 0.3 11989.3 | 11010.7 | 7588.31 30588.25
0.0005 0.255 0.499 0.8 14374.5 9282.9 3611.70 27269.15

0.000425 0.216 0.424 0.945 | 14708.4 8338.6 3028.99 26076.09

0.00041 0.209 0.409 0.985 | 147745 8261.8 2911.93 25948.23

0.000405 0.206 0.404 1.000 | 14796.4 8075.2 2872.86 25744.44

Tablica 5. Vrijednosti masenih udjela i ukupnog pada tlaka za dvofazno strujanje.

Tablica 6. Ovisnost pada tlaka o protoku u jednofaznom strujanju.

Q [m?s] | ptr[Pa] | pgr[Pa] | puk[Pa]
0,0027 1453.485 | 44897.03 | 46350.51
0,0026 1358.025 | 44897.03 | 46255.05
0,0025 1265.458 | 44897.03 | 46162.48
0,002 846.8565 | 44897.03 | 45743.88
0,0015 504.5684 | 44897.03 | 45401.59
0,001 243.1957 | 44897.03 | 45140.22
0,0005 | 69.83961 | 44897.03 | 44966.86
0,000425 52.12618 | 44897.03 | 44949.15
0,00041 48.8615 | 44897.03 | 44945.89
0,000405 | 47-79416 | 44897.03 | 44944.82
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p [Pa] Q-p dvofazno
45000.00

40000.00

35000.00

30000.00
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0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 Q[m3/s]

e ptr e ptr+pak e puk

Slika 12.Utjecaj protoka na padove tlaka u grijanoj cijevi.

Za slucaj kad se smanjuje protok vidi se kod dvofazne faze sve veéi udio akceleracijske
komponente u ukupnom padu tlaka koliko god se protok smanjuje i drasticno smanjenje

gravitacijske komponente te dominantan utjecaj iste na smanjenje ukupnog pada tlaka.

Q-p jednofazno

® o

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 ). 0.0030 QIm3/s]

® ptr © pgr * puk

Slika 13. Utjecaj protoka na padove tlaka u jednofaznom strujanju.
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Kod jednofaznog strujanja gravitacijska komponenta ostaje jednaka neovisno o protoku dok je
komponenta trenja zanemarivo malena pa je stoga ukupni pad tlaka veci za jednofazno strujanje

nego za dvofazno $to pokazuje sljedeca slika.

p [Pa] * puk2F ® puklF

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

(0)
0.0000 080]6]05) 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 QIm3/s]

Slika 14. Odnos jednofaznog i dvofaznog strujanja za varijaciju protoka.

Na slici 15. prikazana je i fiktivna karakteristika pumpe na koju je spojen promatrani cjevovod.
Uocava se pomak radne toc¢ke za grijani cjevovod u ovom slucaju na nizi tlak te se mijenja
protok kroz cjevovod te dolazi do povecanja protoka kroz cjevovod Sto dovodi do dalnjih

promjena na proracun radne tocke.

U slucaju horizontalnih paralelnih cijevi odnos grijane i negrijane cijevi bitno je drugaciji. U
horizontalnim cijevima nema utjecaja gravitacijske komponente, koja je dominantna u
vertikalnim cijevima, te kod njih dolazi do izrazenijeg pada tlaka u grijanoj cijevi u odnosu na

negrijanu.

22
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Slika 16. Ovisnost masenog udjela oulaznom volumnom protoku.
Sto je protok manji to ¢e se posti¢i veéi udio pare jer ée jednak toplinski tok biti predan manjoj

koliéini tvari.
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0.400 600 1.000 x[-]

Slika 17. Ovisnost akceleracijske komponente o masenom udjelu pare.

Prvo se vidi nagli rast vrijednosti komponente tlaka akceleracije te se zatim porast smanjuje $to
je veéi udio pare. Nagli porast moze se protumaciti ubrzavanjem mjehuric¢a pare sa stijenke
cijevi gdje nastaje u tok tekuce faze, a kasniji manji rast posljedica je sve ve¢e dominacije parne

faze te daljnjeg smanjenja protoka.

Slika 18. Ovisnost komponente trenja o masenom udjelu pare.
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Naslici 18. vidimo nagli porast komponente trenja pada tlaka zbog sve vece izmijeSanosti parne
i tekuce faze zatim dolazi do relativno jednolikih vrijednosti komponente trenja te na kraju do

laganog pada uzrokovanog sve ve¢im udjelom pare i rasprSenosti kapljica vode u pari.

pgr [Pa]

40000
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30000
25000
20000
15000
10000

5000

0

0.800 1.000 x[-]

Slika 19. Ovisnost gravitacijske komponente pada tlaka o masenom udjelu pare.

Slika prikazuje pad gravitacijske komponente pada tlaka u dvofaznom strujanju s porastom

masenog udjela x $to je posljedica sve manje i manje gustocée fluida $to je veci udio pare.

25
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* x-ptr * x-pak e x-pgr
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Slika 20. Prikaz odnosa komponenti za promjenjivi protok.

Graf pokazuje odnos komponenti za razne stadije isparavanja. U pocetnoj fazi gravitacijska
komponenta je izrazito dominantna s obzirom na veliku gustocu vode. Kako raste udio pare
tako ona drasti¢no pada dok komponenta akceleracije raste te ju u razini vrijednosti x = 0.2

prestize u vrijednosti te gravitacijska komponenta nastavlja dalje opadati, a akceleracijska rasti.

Graf se uvelike razlikuje od grafova na slikama gdje se opisuju utjecaj iskljuc¢ivo masenog
udjela za stalni protok jer na vrijednost pada tlaka uvelike utjeCe i1 brzina strujanja koja je sve
manja jer se smanjuje i protok pa tako smanjenje brzine spusta vrijednost pada tlaka iako zbog

sve veceg udjela pare rastu akceleracijska komponenta 1 komponenta tranja.
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Za isti ulazni tlak vode p = 5 bara, dovedeni toplinski tok & = 1000 kW i protok Q = 2,7 L/s

kao 1 u prethodnoj analizi gdje se mijenjao protok i racunao pad tlaka sada je ista stvar

napravljena za varijaciju promjera cjevovoda. Maseni udio pare i gravitacijska komponenta se

ne mijenjaju ovisno o promjeru, ali se akceleracijska komponenta i komponenta trenja znacajno

mijenjaju promjenom promjera cjevovoda.

IzvrSena je provjera gusto¢e masenog toka za najvecu dimenziju cijevi kao uvjet za izra¢un po

Thomovoj metodi, iznosi 423.7 kg/sm?.

dim] | pafPa] | pu[Pa] | Por[Pal | puxPa]
003 | 10472.02 | 12067.797 | 3546547 | 58005.29
004 | 3313.414 | 3212.993 | 3546547 | 41991.87
005 | 1357.174 | 1151.128 | 3546547 | 37973.77
0.06 | 6545015 | 497.611 | 3546547 | 36617.58
0.07 | 353.2836 | 244.870 | 3946947 | 36063.62
008 | 207.0884 | 132.487 | 3546547 | 35805.04
009 | 1292842 | 77.067 | 3546547 | 35671.82
Tablica 7. Vrijednosti komponenti pada tlaka u ovisnosti o promjeru cijevi za dvofazno
podrucdje.

d[m] | pwr[Pa] | por[Pa] | puk[Pa]

0.03 |6066.174 | 48972.01 | 55038.18

004 | 1615.09 | 48972.01 | 50587.1

0.05 |578.6429 | 48972.01 | 49550.65

0.06 | 250.1364 | 48972.01 | 49222.15

007 | 123.0897 | 48972.01 | 49095.1

008 |66.59762 | 48972.01 | 49038.61

0.09 |38.73977 | 48972.01 | 49010.75

Tablica 8. Utjecaj promjera cijevi na pad tlaka u jednofaznom podrucju.
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Kod jednofaznog strujanje vidi se da gravitacijska komponenta ima dominantan utjecaj u
odnosu na komponentu trenja te da je ukupna promjena pada tlaka znatno manja nego $to je

slucaj za dvofazno strujanje.

0.1

Slika 21. Ovisnost akceleracijske komponente o promjeru cijevi.

Slika 22. Utjecaj promjera cijevi na komponentu trenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Domagoj Mrla

9. UTJECAJ ULAZNOG TLAKA VODE NA PAD TLAKA

Diplomski rad

Za uvjete stalnog toplinskog toka, protoka i dimenzije cijevi promatran je utjecaj promjene

ulaznog tlaka kapljevine u grijani cjevovod.

® = 1000 kW

Q =0,0027 m3/s

d=0,05m

Gusto¢a masenog toka za sve slucajeve iznosi 1372.9 kg/sm? te se moze primijeniti Thomova

metoda za izracun pada tlaka.

Pl | g | ang | kel | Gofg) | tpasl | ™| Vil
2 504.68 | 2706.24 2201.56 293.16 232.05 | 17.390 | 0.0010605
3 561.46 | 2724.89 2163.43 293.24 215.52 | 15.820 | 0.0010732
4 604.72 | 2738.06 2133.34 293.32 198.99 | 14.250 | 0.0010835
5 640.19 | 2748.11 2107.92 293.40 182.47 | 12.680 | 0.0010925
6 670.50 | 2756.14 2085.64 293.48 177.90 | 12.264 | 0.0011006
7 697.14 | 2762.75 2065.61 293.56 173.32 | 11.848 | 0.0011079
8 721.02 | 2768.30 2047.28 293.65 168.75 | 11.432 | 0.0011148

Tablica 9. Svojstva radnog fluida za razli¢ite ulazne tlakove.

p [bar] h2 [ki/kg] X Re f1 2
2 664.12 0.072 29582252 0.00147 0.00126
3 664.20 0.047 31851158 0.00145 0.00131
4 664.28 0.028 34497017 0.00143 0.00134
5 664.36 0.011 37620220 0.00140 0.00137
6 664.44 0 38586630 0.00140 0
7 664.52 0 39606286 0.00139 0
8 664.61 0 40678883 0.00138 0

Tablica 10. Maseni udio, Reynoldsov broj, faktor trenja za razli¢ite tlakove.
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p r2 r3 r4 pak ptr pgr puk

2 14.834 19.040 0.230 29651.43 9595.67 10629.08 49876.18
3 5.587 10.400 0.385 11301.26 5493.88 17589.20 34384.34
4 2.200 4.434 0.569 4492.22 2431.10 25749.17 32672.49
5 0.659 1.983 0.790 1357.17 1118.96 35465.47 37941.60
6 0 1 1 0 579.98 44566.60 45146.58
7 0 1 1 0 580.79 44272.95 44853.74
8 0 1 1 0 581.29 43998.92 44580.22

Tablica 11. faktori dvofaznog trenja, komponente pada tlaka, ukupni pad tlaka za

razli¢ite ulazne tlakove.

Iz tablica se vidi da za tlakove vece od 5 bara za zadane ulazne podatke ne dolazi do dvofaznog

isparavanja. lako nema dvofaznog isparavanja te je pad tlaka uslijed trenja znatno manji nego

kod dvofaznog isparavanja, ukupni pad tlaka je veci zbog veleg utjecaja gravitacijske

komponente pada tlaka.

Kao $to se i u tablici 10. vidi maseni udio pare povecava se smanjenjem ulaznog tlaka.

Slika 23. Ovisnost masenog udjela pare o ulaznom tlaku.

Na sljede¢im slikama biti ¢e prikazane ovisnosti pojedinih komponenti pada tlaka o ulaznom

tlaku za sluCajeve ulazznih tlakova kada dolazi do isparavanja te na kraju prikaz svih

komponenti na jednom grafu te zbroj komponenti odnosno ukupni pad tlaka zasebno.
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pak [Pa]
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25000.00
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5 pul [bar]

Slika 24. Ovisnost akceleracijske komponente o ulaznom tlaku.

ptr [Pa]
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2000.00
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Slika 25. Ovisnost komponente trenja o ulaznom tlaku.

| akceleracijska komponenta i komponenta trenja raste sa smanjivanjem ulaznog tlaka.
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pgr [Pa]
40000.00

5 pul [bar]

Slika 26. Ovisnost gravitacijske komponente o ulaznom tlaku.

Dok komponenta trenja i akceleracijska komponenta opadaju s porastom tlaka, gravitacijska

raste. Medusobni odnos komponenti prikazan je na slici 27.

p [Pa]

40000.00

p) 3 / p [bar]

e pak e ptr e pgr

Slika 27. Odnos komponenti pada tlaka o ulaznom tlaku.
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puk [Pa]
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Slika 28. Utjecaj ulaznog tlaka na ukupni pad tlaka u dvofaznom podrucju.
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10. ZAKLJUCAK

Sude¢i po tome da svaki navedeni ¢imbenik znatno utjece na vise komponenata pada tlaka u
dvofaznom strujanju moze se zakljuciti da je proces dimenzioniranja strojarskih elemenata u
kojima se odvija dvofazni tok vrlo kompleksan proces s obzirom na broj ¢imbenika koji utjecu
na padove tlaka. U ovom slucaju to je bila cijev. Cilj rada je bio prikazati utjecaj pojedinih
¢imbenika na sustav te usporediti padove tlaka u grijanim i negrijanim cijevima. Rezultati
dobiveni u radu mogu biti temelj za daljnje konstruiranje strojarskih elemenata u kojima se
pojavljuje dvofazni tok. Za konstruiranje stvarnog elementa u kojem se pojavljuje dvofazni tok
potrebno bi bilo povezati utjecaje pojednih ¢imbenika. Najjasnije se utjecaj dvofaznog toka
prikazuje u poglavlju 6. gdje se prikazuje utjecaj dovedene topline na pad tlaka. Ovisho o
konkretnom slucaju dolazi do promjene vrijednosti pada tlaka kada se cjevovodu predaje
toplina. U horizontalnom cjevovovodu dolazi do veéeg pada tlaka te posljedi¢no do smanjenja
protoka dok u vertikalnim cjevovodima dolazi do manjeg pada tlaka te posljedi¢no dolazi do
povecanja protoka $to za postavljeni sustav s pumpom predstavlja problem koji zahtjeva daljnji
proracun koji ukljucuje 1 odabir pumpe i1 dodatne termodinamicke proracune prijenosa topline

na cijevi i na radni medij.
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