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WYZNACZANIE SPADKU CI SNIENIA
W PAROWNIKU KOTLA Z NATURALNYM
OBIEGIEM WODY

W wielu procesach przemystowych wystija dwie fazy przeptywu. W przenile
energetycznym faza zmiany procesu (wrzenie, koraigas zachodzi najezciej

w parowniku i kondensatorze. Na dwie fazy przephmplywa wiele zjawisk, ta-
kich jak r&na struktura przeptywu, oldleny ksztatt labli i kropli itd. Mozna za-
tem stosowarozne podejcia do okrélania spadku éhienia dla przeptywu dwu-
fazowego. Podczas modelowania zjawiska przeptywufazowego musg byc¢
rozwazane trzy zjawiska charakteryaog spadek énienia: spadek émnienia sta-
tycznego, pdu oraz spadek @iienia zwiazany z tarciem. W artykule poréwnano
nastpujace modele tarciowego spadkyrienia: homogeniczny model przeptywu,
modele Lockharta-Martinellego, Friedela, Chisholmazograficza metod: Mar-
tinellego-Nelsona. Przedstawionych modeli matenmtych uyto do obliczenia
spadku dinienia w parowniku kotta OP-210. Na podstawie patviaobliczono
dla tych modeli strumie ciepta. Stwierdzonoze spadek énienia tarciowego
otrzymany na podstawie przedstawionych modeli midzatm wartas¢. Udziat
strat tarcia w catkowitym spadkusnienia jest niewielki. M#na to wyttumacz§
niska jakoscia pary (ponkej 0,1), podczas gdy przeptyw dwufazowy wepstie
w pionowych rurach parownika.

Stowa kluczowe:spadek @inienia, przeptyw dwufazowy, parownik, kociot ener-
getyczny

1. Wstep

Przeptywy dwufazowe wyspuja w wielu procesach przemystowych.
W energetyce zmiana stanu skupienia zachodzi prasdegstkim w parowniku
kotta energetycznego oraz w skraplaczu. Waziai z pojawieniem gimiesza-
niny parowo-wodnej zmienigjsic wtasngci przeptywowo-cieplne. Bardzo da
zmiana warunkow przeptywowo-cieplnych ma miejscparowniku kotta, gdzie
udziat pary w mieszaninie zmienig siraz z doprowadzaniem ciepta na drodze
przeptywu czynnika. Powstanie mieszaniny parowo+wepgowoduje pojawie-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: dkaMajewski, Politechnika Krakowska,
al. Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakow, tel.: (1288240, e-mail: kmajewski@mech.pk.edu.pl

2 Stawomir Gudziel, Politechnika Krakowska, e-mail: gradziel@ me&.edu.pl
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nie st zjawisk niespotykanych przy przeptywach jednofagchv Przy wyzna-
czaniu spadku énienia naley uwzgkdni¢ sity migdzyfazowe, ksztatt i rozmiar
pecherzy, pedkosé poszczegdlnych faz i wiele innych czynnikéw [14R, Spa-
dek cénienia mana obliczy za pomog wielu modeli matematycznych. W lite-
raturze spotykane jest traktowanie mieszaniny paradnej jako mieszaniny
jednorodnej oraz jako przeptywu faz rozdzielonytdtnieja réwniez modele
wykorzystupce graficzne zalaosci stuzace do okrélenia spadku éhnienia.
W pracy zostaty przedstawione wyniki spadkgn@nia w parowniku kotta
OP-210, ktére okigono za pomog modelu homogenicznego, modeli faz roz-
dzielonych (Lockhart-Martinelli, Friedel, Chisholmjraz graficznej metody
Martinellego-Nelsona [1, 3, 4, 9, 10].

2. Struktury przeptywow dwufazowych

Parowniki wikszasci kottdbw energetycznych w Polsce Zbudowane z rur
gtadkich. Wikszas¢ zainstalowanych jednostek to kotty z naturalnyriegiem
wody. Dla tych kottow suchié paryx na wylocie z rur wznogszych nie mae
przekraczé 0,2. W zwiazku z tym krotné¢ cyrkulacji k nie maze by mniejsza
niz 5:

xX== @

W parowniku kotta zachodzi wrzenie przechtodzorezaozwingte wrze-
nie pecherzykowe. Struktury przeptywow mieszaniny paromadne] w kana-
tach pionowych pokazano na rys. 1. W aziiu ze skomplikowan struktug
przeptywdw wykorzystywanych jest wiele modeli opigyych przeptywy wielo-
fazowe.

3. Modele stzace do wyznaczenia spadkow @iienia

3.1. Wprowadzenie
W ogdlnym wypadku catkowity spadekinienia jest okrdany z zaleno-
sci [1-7]:

dp_dp , dp, , by

2
dz dz b o @

. dp, . dp : : . dp
gdzie: o straty wywotane taruem,d—a — zmiana pdu mleszanlny,d—h —
z z z

Zmiana energii potencjalnej.
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Rys. 1.Struktury przeptywéw dwufazowych w natach pionowych mieszaniny
woda—para wotla przy doprowadzaniu cief

Fig. 1. Two-phase flow patterns for watsteam mixture in heated vertical n-
nels

W réwnaniu (2) straty énhienia zwhzane ze zmian pedu oraz zmias
energii potencjalnej wyznacza; < zalenaosci:

dpa =G'2£ (1_X)2 + Xz
dz dz pL(l_‘S) PLPs

®3)

d .
% =g[ pee - o, (1-¢)]sina (4)
gdzie: G — predkos¢ masowa, kg/(i” (), x — stopié suchdci pary,e — stopié
zapetnienia,p_, p; — Ogstas¢ fazy ciektej, gazoej, kg/n?, a — kat nachylenia
kanatu.
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Okreslenie spadkéw énienia spowodowanych tarciem jest zagadnieniem
bardzo zteonym. W zwazku z tym opracowano wiele modeli matematycznych
stuzacych do wyznaczenia skladowej aganej z tarciem. Przeptyw mieszaniny
moze by traktowany jako przeptyw mieszaniny jednorodnep¢@®l homoge-
niczny) lub jako przeptyw faz rozdzielonych. Wykgsranie modeli faz rozdzie-
lonych jest zwizane z obliczeniem muanika przeptywu dwufazowego, aki
ktéremu mana wyznacz§ spadek énienia wywotany tarciem.

3.2. Model homogeniczny

Zastosowanie homogenicznego modelu przeplywazense ze spetnieniem
zalazenia, ze wlasnaci ptynu zostag usrednione dla catej mieszaniny, aggr
kos¢ fazy ciekitej i pedkosé fazy gazowej gsobie réwne. Przyréwnanieeoiko-
sci faz oznaczaze nie wyst¢puje pomédzy nimi palizg miedzyfazowy. Dla
modelu homogenicznego spadekn@enia zwiazany z tarciem okéa sk z za-
leznosci Darcy-Weisbacha [1, 10]:

dp; _ G?
d - fTP
z 2Dp,

()

gdzie: f;p — wspélczynnik strat przy przeplywie mieszaningrjerodnej,G —
gestaié strumienia masy, kg/(his), D — wymiar charakterystyczny kanatu, m,
04 — gestas¢ homogeniczna, kg/in

Wspdtczynnik liniowych strat tarcia jest wyznaczanilasycznych réwna
(np. réwnania Blasiusa), na podstawie liczby Regsalokrélanej dla $rednio-
nych wtasnéci mieszaniny [1, 3, 4, 10]:

GD
Rep, =— (6)
o

gdzie:

1 X 1-X
= +

e s 1

()

przy czym:n..fs./7, — lepké¢ dynamiczna mieszaniny jednorodnej, fazy ga-
zowej, fazy ciektej.

Gestas¢ mieszaniny dwufazowej obliczagskorzystagc ze wzoru:

- P Ps
po=—PPe ®)
" Xp+ (1_ X) Ps
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3.3. Model Lockharta-Martinellego

Model Lockharta-Martinellego opieragsha wyznaczeniu mrnikéw dwu-
fazowych (mnaniki Lockharta-Martinellego), na podstawie ktoryechozna
okredli¢ gradient cinienia zwizany ze stratami tarcia w przeptywie mieszaniny
[1-4, 9-11]:

dpp _ 2 0P,
2He — p2 MFL 9
w 2y 9

Wykorzystany w réwnaniu (9) manik dwufazowy

9’ =1+%+i (10)

2

W réwnaniu (10) pojawia siparametr Martinellego:

1_ 0,9 0,5 01
(=15 3]
X P Ts
Wyznaczenie mnamika Lockharta-Martinellego jest zadane z okrée-

niem charakteru przeptywu poszczegoélnych faz. Wezrakci od laminarnego
lub turbulentnego charakteru przeptywu faz dobgigarametiC (tab. 1.).

Tabela 1. Wartgi parametrC (na podstawie [1, 3, 4, 10])
Table 1. Values of parameter (on the basis of [1, 3, 4, 10])

Faza ciekla Faza gazowa C

turbulentny turbulentny 20
laminarny turbulentny 12

turbulentny laminarny 10
laminarny laminarny 5

3.4. Model Friedela

Model Friedela zostal opracowany na podstawie 25pgunktow pomiaro-
wych. Wykorzystuje si go dla przeptywoéw dwufazowych w rurach pionowych
i poziomych. Mnanik dwufazowy wyznacza sina podstawie roéwnania [1,
3-7, 10]:

3,24FH

2
¢ - E+——"—
LO Fr0,045vve0,035

(12)
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Mnoznik dwufazowy ¢>, odnosi st do przeptywu mieszaniny o parame-
trach fazy cieklej. Wspotczynnike, F, H oraz liczby kryterialne Froude’a Fr
i Webera We wykorzystane w réwnaniu (12) opisan@racach [1, 3-7, 10].
Model Friedela jest zalecany, gdy stosunek |&épkdynamicznej fazy ciektej do
gazowej (qL/qG) <1000. Gdy ten warunek jest spetniony, wtedy réwnanié (12

mozna stosowaw petnym zakresie stopnia sushopary.

3.5. Model Chisholma

Model Chisholma jest metacempiryczn, ktéra mazna stosowaw szero-
kim zakresie @inien oraz stopnia suclioi pary. Mnanik przeptywu dwufazo-
wego wyznhacza size wzoru [1, 3, 10]:

e AR w

gdzie: Y? — iloraz gradientéw énien w przeptywach jednofazowych fazy gazo-
wej do ciektej,B — wspotczynnik zaleny od prdkosci masowejn — wyktadnik
opisupcy wspétczynnik oporéw przeptywu; dla réwnania Blgsin = 0,25.

Metody wyznaczenia parametroM? i B zostaly opisane w pracach [1,
3, 10].

3.6. Graficzna metoda Matrtinellego-Nelsona

Wieksza¢ procesow przemystowych wie sk z ciagta zmiarg udziatu faz
w mieszaninie. W zwazku z tym wyznaczenie spadkumienia przy przeptywie
takiej mieszaniny jest procesem skomplikowanym.ndednajbardziej rozpo-
wszechnionych metod wyznaczenia spadkaiehia jest graficzna metoda Mar-
tinellego-Nelsona. Zostata ona opracowana na pazigé przeptywow w po-
ziomych kanatach mieszaniny parowo-wodnej w zakresnien 0,689-20,700
MPa. Mnanik dwufazowy do wyznaczenia strat tarcia odczyBieza pomog
wykresu opracowanego na podstawieng@h cknien oraz stopnia sucloi pa-
ry x (rys. 2.). Gdy dinienie przekracza punkt krytyczny dla wody, wtedyon
nik przyjmuje warté¢ ¢’, =1 [1, 4]. Odczytany mnmik dwufazowy pozwala
wyznaczy spadek @inienia zwhzany z tarciem, zgodnie ze wzorem:

s 1o
dz

dp
dz* = (14)

d
gdzie—— - straty zwazane z tarciem odniesione do wia&ndazy ciekiej.
z
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4. Porownanie spadku dinienia w parowniku kotta OP-210
wyznazonego r@nymi modelami

Kociot OP-210 jeskottem jednowalczakowym z naturaleyrkulach wo-
dy. Jest meznaczony do wytwarzania pary przegrzanejsaieniu 8 MPa
oraz temperaturze 540°C. Wydaghoznamionowa kotta wynosi 210 Mg/
W opisanym kotle zostatyznaczony spadekéiienia w parowniku za pomae!
metodyki opisanej w pracach [2, 8, 11]. Rozpatrywkontur cyrkulacyjny o-
tta OP210 skilada siz 5 rur doprowadzagych woa do rury opadowej, 3 rt
taczacych rue opadows z kolektorem dolnym, nastpnie 30 szt. rur ekrano-
wych. Rury ekranowe pgtzone z kolektorem zbiorczym przechgdz 12 rur
doprowadzajcych mieszanig parow-wodm do walczaka [2, 11]. Obliczenia
predkosci przeptywu czynnika oraz stnia odparowania w konturze cyrkulacyj-
nym kotta OP-210 wykonandla rzeczywistych strumieni ciepta. Metody
pomiar6w oraz uzyskane rezultatystatyzaprezentowane w pracach [2, 11].

Dogrzanie do parametréw nasycenia, a gpase czsciowe odparowani
wody kottowej, odbywa siw rurach ekranowych. Metoda obliczeniowa opie-
ra sk na podziale parownika na kilka stf[2, 8, 11]. Odparowanie zachodzi
w dwéch strefachtak ze na wygciu z pierwszej strefy odparowania stapau-
chdéci paryx; = 0,01,a na zakaczenu drugiego odcinka odparowania stapie
suchdci paryx, = 007. W zwhzku ze wzrostem stopnia sushbpary zwek-
szeniu ulegaj straty cénienia wywotane tarciem. Porownanie wadiocoporéw
uzyskanych za pomaanetodyki CKTI[2, 8, 11] modelu homogenicznego oraz
modeli rozdzielonych faz przedstawic w tab. 2.
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Tabela 2. Poréwnanie uzyskanych wynikéw
Table 2. Comparison of obtained results

Odcinek | Zmiana pedu, | Zmiana energii potencjalnej, Straty tarcia, Pa/m
Pa/m Pa/m 1 2 3| 4 5 6
' 1546 6019 142174|318|211|194| 110
Il 2399 3879 208260| 968| 375)| 348| 396
1 — na podstawie pracy [8], 2 — model homogenic3nymodel Lockharta-Martinellego,
4 — model Friedela, 5 — model Chisholma, 6 — modaitiMellego-Nelsona

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze spadki dcnienia wywotane tar-
ciem przyjmug zblizone wartéci dla wigkszaci modeli. Odsfpstwa wystpuja
w przypadku metody Lockharta-Martinellego, ktoratada opracowana na pod-
stawie pomiarow przeptywu mieszaniny powietrze—wor powietrze—olej.

Uzyskane wyniki pokazuaj ze udziat strat tarcia w catkowitym spadku
cisnienia jest niewielki. Ma na to wptyw niska wasdcstopnia suchii pary x
oraz pionowa budowa parownika kottéw energetycznylzwiazku z tym do-
minujacy udziat w catkowitym spadku &iienia maj straty zwizane ze zmian
energii potencjalnej oraz zmiapedu mieszaniny.

5. Whnioski

Z wykonanych obliczé wynika, ze wzrost udziatu fazy gazowej w prze-
ptywajacej mieszaninie powoduje zgkiszenie oporow przeptywu spowodowa-
nych tarciem. Wréd wykorzystanych modeli wygiuja rozbieznosci zwigzane
z odmiennym podégiem do wyznaczenia manikdw przeptywu dwufazowe-
go. W przypadku rozpatrywanego przeptywu udziay fgazowej w mieszaninie
jest niewielki, co powodujeze rozbiegnosci wystepujace midzy poszczegol-
nymi modelami & znaczne. Wyznaczone spadkineenia zwiazane z tarciem
maja stosunkowo niewielki udziat w catkowitym spadkémeenia. W zwizku
Z tym wybdér modelu do wyznaczenia str&ngnia wskutek tarcia nie ma gl
szego wplywu na catkowity spadekmienia w konturze cyrkulacyjnym kottéw
z naturaln cyrkulach. Dominupcy udziat w catkowitym spadku @iienia ma
zmiana energii potencjalnej oraz zmiardy mieszaniny.
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DETERMINATION OF PRESSURE DROP IN EVAPORATOR
OF NATURAL CIRCULATION POWER BOILERS

Summary

Two-phase flow occurs in many industrial procestegower engineering equipment, the
phase change process (boiling, condensation) falkes mostly in power boilers evaporator and
a condenser. Two-phase flow is affected by manypimena, like different flow patterns, specific
shape of bubbles and droplets, interphase slip,Téterefore different approaches in determining
the pressure drop for two-phase flow can be appliée three methods for determining pressure
drop must be considered when modelling the two-plilasv phenomena: the static, the momen-
tum and the frictional pressure drops. This papengares the following models of frictional pres-
sure drop: homogeneous flow model, Lockhart-Malfiiineriedel and Chisholm models, and Mar-
tinelli-Nelson graphical method. Presented mathamlamodels are used to calculate pressure
drop in the evaporator of OP-210 power boiler fdrick the heat flux was evaluated from meas-
urements. The comparison shows, that the frictigmabsure drop obtained from the presented
models gives almost the same values. The shahedfittional pressure drop in the total pressure
drop is slight. It can be explained by the low sigguality (lower than 0.1), when the two-phase
flow occurs in the vertical tubes of evaporator.

Keywords: pressure drop, two-phase flow, evaporator, powéeb
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