BILANSNE JEDNACINE - MODEL 2 FLUIDA

U modelu dva fluida bilansne jednacine Se piSu posebno za tecnu posebno za parnu/gasnu fazu.
Posmatramo dvofazno strujanje u nekoj cevi, konstantnog popre¢nog preseka A, koja je nagnuta u
odnosu na horizontalnu ravan pod uglom 6. 1zdvojimo iz cevi kontrolnu zapreminu duzine Az, Slika
1. Ulazni presek je obelezen sa ul, a izlazni sa iz. Dvofazni tok moze imati razlicite oblike strujanja
(mehurasti, ¢epasti, penasti, anularni). Na Slici 1. je prikazan anularni tok zbog jasne razdvojenosti
faza i definisanja razmene mase na razdenoj povrsini i Sila koje deluju izmedu faza. Te¢na faza u
anularnom toku struji uz zid, a parna faza struji u jezgru. Izvedene bilansne jednacine ¢e vaziti za
sve oblike strujanja.

Slika 1. Kontrolna zapremina duzine Az izdvojena iz cevi, nagnute pod uglom & u odnosu na
horizontalnu ravan, kroz koju struji dvofazna mesavina tecne i parne/gasne faze.

Svaki bilans mozemo predstaviti kao:
AKUMULACIJA=UTICANJE-ISTICANJE+IZVOR. 1)

Pod pojmom izvor mislimo na prinos bilansne veli¢ine, mada ovaj ¢lan moze biti i negativan pa bi
to bio ustvari ponor bilansne veli¢ine. Radi jednostavnosti zadrzacemo samo ¢lan izvora.

BILANS MASE

Bilans mase za te¢nu fazu
Pojedini ¢lanovi u bilansu mase za tecnu fazu se odreduju na slede¢i nacin:
Akumulacija mase predstavlja promenu mase tokom vremenskog intervala At

t+At t
(,01\/1) _(plvl) ' (2)
gde prvi ¢lan predstavlja masu te¢ne faze u narednom vremenskom trenutku, a drugi ¢lan masu u

pocetnom vremenskom trenutku.
Uticanje mase predstavlja masu tecne faze u ulaznom preseku kontrolne zapremine

m, , - At. (3)
Isticanje mase predstavlja masu te¢ne faze u izlaznom preseku kontrolne zapremine
m,;, - At. (4)



Ako je parna/gasna faza kondenzuju¢i gas, on moze da se kondenzuje na tecnom filmu i onda
imamo izvor te¢ne faze, a to je masa nastalog kondenzata.

m, - At. (%)
UvrStavanjem jednacina (2) do (5) u izraz (1) dobija se algebarska jednacina bilansa mase te¢ne
faze

t+At t 5 5 .
(plvl) _(plvl) = (m1,u| — My, +m, ) -At. (6)
Sve ¢lanove u jednacini (6) izrazicemo preko strujnih parametara, koje smo definisali za ovaj slucaj
strujanja. Uvodimo pretpostavku da se zapreminski udeo te¢ne faze, o, ne menja na rastojanju Az.

PovrSinu kroz koju struji te¢na faza odredujemo preko zapreminskog udela te¢ne faze kao
A =« - A. Da bismo odredili masu nastalog kondenzata, uvodimo veli¢inu koja se naziva brzina

kg

kondenzacije, I', {m}l koja predstavlja masu pare koja se kondenzuje u jedinici vremena u

jedinici zapremine. U opStem slucaju moZemo imati 1 isparavanje tecnosti, koje bi predstavljalo

ponor mase teCne faze. Istovremeno se nece javiti i kondenzacija i isparavanje. I';| —- |]je brzina
m°s
isparavanja tecne faze. Da bismo odredili koliko kg tecnosti ispari/pare kondenzuje u jedinici
vremena, brzinu isparavanja/kondenzacije mnozimo sa zapreminom kontrolne zapremine V = AAz ,
uvrStavanjem u jednacinu (6) dobijamo
t+At t

(pyAAZ) " —( Py AAZ) = [(ozlAplul)uI —(aApu,). +(T —T)- AAZ]-At : (7)
Jednacinu (7) delimo sa AAzAt, prebacujemo ¢lanove uticanje i isticanje na levu stranu. Uvodimo
nove indekse za brzine kondenzacije i isparavanja k=21, a i=12, pri ¢emu prvi broj u indeksu
predstavlja fazu sa koje masa prelazi, a drugi fazu na koju masa prelazi

(P )Hm ~(pa )t N (o), —(eupuy)
At Az

Ako posmatramo infinitezimalni vremenski trenutak i duzinu Kkontrolne zapremine,

At —0, Az — 0, prelazimo sa algebarske jednacine na diferencijalnu jednacinu, pa bilans mase za

teé¢nu fazu sada ima oblik:

olap,) Olapu
((,;[ 1)+ ( (;Zl l):rzl_r121 (9)

1= Iy —T,. (8)

. Ce .. K y . . . ..

gde svi ¢lanovi imaju dimenziju {—g , Sto predstavlja masu tecnosti u kontrolnoj zapremini
m-s

dvofazne meSavine u jedinici vremena.

Istim postupkom mozZemo doé¢i do diferencijalne jednaline bilansa mase parne/gasne faze u

dvofaznom toku, pri ¢emu je izvor mase pare isparavanje, a ponor kondenzacija

ola,p. o(a,p,u
(82t 2)"' ( 2@22 2):F12_F21' (10)

Sabiranjem bilansnih jedna¢ina mase te¢ne (9) i parne (10) faze dobijamo

a(alpl + 0‘2,02) + a(051/01U1 + azpzuz) ~0. (11)
ot 0z

U ukupnom bilansu (11) se gube izvorni ¢lanovi jer $to je izvor za jednu fazu, to je ponor za drugu

fazu.
Ako primetimo da je gustina meSavine p, =, p, + @, 0, 1 pretpostavimo da je dvofazna mesavina

homogena, tj. da su brzine tecne i parne faze jednake U =u, =U,, sledi

0(pn) , O(Pnbn)

=0. 12
ot 0z (12)




Ako uklonimo indeks m, dobili smo bilans mase za jednofazno strujanje, odnosno dobili smo
jednacinu kontinuiteta. Upros¢avanjem dvofaznog strujanja dolazimo do jednofaznog strujanja.

BILANS KOLICINE KRETANJA

Druga bilansna veli€ina je koli¢ina kretanja. Primenjujemo 2. Njutnov zakon:

A(ma) -

—( ) =F. (13)
At

Ako je masa konstantna imamo ma=F , a ako nije imamo promena koli¢ine kretanja jednaka je

proizvodu sile i intervala tokom kog deluje silaA(mi) = FAt
A(mi) = ( Fouw +Fon +Fon +F +Fy+F )At + (T, AAZ ) At — (T, 0, AAZ) At (14)

Sile koje deluju na kontrolnu zapreminu su:
- sila pritiska na te¢nu fazu u ulaznom preseku kontrolne zapremine F,, =(pagA), ,

p,iz

- sila pritiska na te¢nu fazu u izlaznom preseku kontrolne zapremine F,;, =(pa,A).,
- sila pritiska parne faze na te¢nu fazu na razdelnoj povrsini F ,, = pAgA,

- sila trenja izmedu te¢ne faze i zida strujnog kanala F, = A,z,,,

- sila medufaznog trenja F,, = A,.7,, i

- sila usled dejstva gravitacije F, =mg = pa AAzg.

Poslednja dva ¢lana u jednacini (14) predstavljaju razmenu koli¢ine kretanja usled faznog prelaza.

Slika 2. Delovanje sile pritiska parne faze na te¢nu fazu preko razdelne povrsine izmedu faza.

Koli¢ina kretanja je vektorska veli¢ina. Usvoji¢emo da je koordinata z usmerena od ulaznog do
izlaznog preseka (Slika 1). Projektovanjem jednacine (14) na pravac z dobija se

(o, AAZ U, )t+At —(ayAAZpU, )t =(aApuAty, ) —(aApuAtu,). +( paclA)uI -At—(paA)._ - At+

ul iz
+pAc AAt— A, 7, At + A,7,,At — p g Sin Bo, AAZAL +T,,u, AAZAt — T, u, AAZAL
(15)
Unutar strujnog kanala imamo silu pritiska kojom parna faza deluje na tecnu (Slika 2). Ako je ta sila
normalna na pravac strujanja njena projekcija na z pravac je jednaka nuli. Ako se debljina tecnog
filma menja duz pravca strujanja, npr. povecava se 0od ulaza do izlaza (Slika 2), sila pritiska ima
neku komponentu u pravcu strujanja +pAc, AAt, gde je p srednji pritisak unutar strujnog kanala, a

Acy Aprojekcija razdelne povrsine izmedu faza na pravac strujanja. Sila trenja izmedu te¢nog filma
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I zida strujnog kanala F, = A,7;,, deluje u suprotnom smeru od smera strujanja (Slika 1). A, je
povrsina dodira tecne faze i zida. Ako brzine faza nisu jednake i pretpostavimo da je u, >u,,
imamo silu medufaznog trenja F,, = A, 7,, . Oznaka je 21 jer smo pretpostavili da je brzina parne
faze veca od brzine te¢ne faze, pa para medufaznim trenjem vuce te¢ni film (Slika 1), odnosno
Koli¢ina kretanja prelazi sa pare na tecni film, para tezi da ubrza tecni film. A, povrSina dodira
tecne i parne faze, odnosno razdelna povrSina. Razmena koli¢ine kretanja usled faznog prelaza
moze biti usled kondenzacije ili usled isparavanja. Razmena koli¢ine kretanja usled kondenzacije
I',, AAzAtu, , predstavlja prinos koliCini kretanja tecne faze usled kondenzacije. Para brzinom u;
prelazi u te¢nu fazu. Razmena koli¢ine kretanja usled isparavanja —I",, AAzAtu, , predstavlja gubitak
koli¢ine kretanja tecne faze usled isparavanja. Projekcija sile usled dejstva gravitacije na pravac
kretanja je —oyAAzZp,gsin@At. Ugao koji zaklapa pravac dejstva Zemljine sile teze i pravac
upravan na pravac strujanja jednak je uglu nagiba cevi u odnosu na horizontalnu ravan, & (uglovi
sa normalnim kracima).

Jednadinu bilansa koli¢ine kretanja tecne faze (15) delimo sa AAzAt. Ako posmatramo
infinitezimalni vremenski trenutak i duzinu kontrolne zapremine At —0,Az —0, prelazimo sa

algebarske jednacine na diferencijalnu jednacdinu, bilans koli¢ine kretanja za te¢nu fazu sada ima
oblik

o(apu) O(apu? 0
(alpl 1) n ( lpl 1 ) - _ (al p) + p 86a1 —312le +a21f21+r21u2 _r12ul_alplg Slne (16)
Z

ot oz oz
a razvijanjem prvog ¢lana sa desne strane dobija se
ol pu 0 a1p1u12 0 .
( gtl 1) + ( p ) =0 8_5 —a, Ty, + 8,7, + U, —T'pl -y pgsing . (17)

U izrazima (16) i (17) koli¢nik povrsine dodira te¢ne faze i zida i zapremine dvofazne meSavine u
kontrolnoj zapremini jednak je specifinoj razdelnoj povrsini izmedu teéne faze i zida,

8, = A

 AAZ

2
{—3}, a koli¢nik razdelne povrSine 1 zapremine dvofazne meSavine u kontrolnoj
m

2
. . cen - . e s .. m
zapremini jednak je specifi¢noj razdelnoj povrsini izmedu te¢ne i parne faze a,, = %{—3}
Zl'm
Istim postupkom moZemo do¢i do diferencijalne jednacine bilansa koli¢ine kretanja parne faze u
dvofaznom toku
2
é(azpzuz) a(azpzuz ) op ;
+ =—a,——a, 7T, —a,T,,—1,U + Uu—apgsing. 18
5t az 2 az 271722 21721 2172 12~1 2p2 ( )
Na slici smo nacrtali anularni tok, u njemu nemamo kontakta izmedu parne faze i zida. U bilansu
parne faze imamo isto medufazno trenje, samo sa suprotnim znakom u odnosu na bilans koli¢ine
kretanja te¢ne faze, medufazno trenje usporava parnu fazu.

BILANS ENERGIE

Fluid ima unutrasnju energiju, kineti¢ku energiju i potencijalnu energiju. Unutras$nju energiju
zameni¢emo entalpijom (h=u+pv), koja je jednaka zbiru unutra$nje energije i rada koji vrsi deli¢
fluida, tu energiju nazivamo termicka energija. U problemima razmene toplote i promene faze
kineticku energiju i potencijalnu energiju mozemo da zanemarimo. Bilans energije te¢ne faze u
diferencijalnom obliku je



a(alplhl) + a(alplulhl)
ot oz
gde prvi Clan sa leve strane predstavlja akumulaciju termicke energije, drugi ¢lan sa leve strane
predstavlja razmenu termicke energije uticanjem i isticanjem, odnosno konvekcijom. Pod pojmom
konvekcija podrazumevamo strujanje. Clanovi sa desne strane znaka jednakosti u (19)
predstavljaju, sledstveno: prinos termicke energije usled kondenzacije, gubitak usled isparavanja i
razmenu toplote izmedu strujnog kanala i dvofaznog toka. Posto posmatramo bilans energije tecne
faze, poslednji ¢lan predstavlja koli¢inu toplote koju strujni kanal (zid cevi) preda te¢noj fazi u
jedinici vremena po jedinici zapremine. U indeksu v1, (v) predstavlja zapreminski toplotni fluks, a

= r21h" - rlzh" + qvl ) (19)

(1) se odnosi na te¢nu fazu. Svi ¢lanovi u jednacini (19) imaju jedinicu {—3} .
m

Zapreminski toplotni fluks se odreduje iz izraza za toplotni protok, koji predstavlja toplotu koju u
jedinici vremena zid preda te¢noj fazi

Qzl =0y Vo= Oaz- A, . (20)
PovrSinski toplotni fluks §,,odredujemo prema Njutnovom zakonu kao

| | = e | (T[] @)

m m

gde je hzl[ VYK} koeficijent prelaza toplote sa zida na tecnu fazu. Ako je T,>T, povrSinski
m

toplotni fluks ¢e biti pozitivan. Veza izmedu zapreminskog i povrsinskog toplotnog fluksa je
(W m | [W
Oy, {F} =ay, {F} Uas {W} : (22)

Bilans energije za parnu fazu glasi
o(a,p,1,) + 0(a,p,u,h, )
ot 0z

= Flzh - FZlh "+ qu (23)

Bilansne jednadine mase, koli¢ine kretanja i energije za obe faze Cine sistem od 6 parcijalnih
diferencijalnih jednacina u kojima figuriSu parametri procesa koji posmatramo. Nezavisno
promenljiva je koordinata z, a zavisno promenljive su «,a,,u;,U,, p,h,h,. PoSto imamo 7
nezavisno promenljivih, a 6 diferencijalnih jednacina nedostaje nam jo$§ jedna jednacina da bi
zatvorili sistem, a to je jednacina bilansa zapremine o, +a, =1. Sa desne strane diferencijalnih
jednacina se javljaju ¢lanovi koji definiSu razmene mase, koli¢ine kretanja, toplote izmedu faza. Da
bismo te ¢lanove definisali potrebni su nam izrazi kojima ih mozZemo opisati, te izraze nazivamo
konstitutivnim korelacijama.



KONSTITUTIVNE KORELACIJE

Benett-ova mapa strujanja
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- koeficijent trenja na razdelnoj povrsini te¢ne i parne faze

- Rejnoldsov broj Re,, =
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Particle Reynolds number

Zavisnost koeficijenta otpora strujanju oko sfere od Rejnoldsovog broja
. . 1
- medufazni napon trenja 7, ,, = gh 1o |up —uy (uy —uy)

e tecna faza- zid
- specifi¢na razdelna povrsina izmedu te¢ne faze i zida

Alz — SleZ _ ”Dal _ 4(1-&2)

=V "Mz 2D D
4
4LDZ a
. , u 1
- Rejnoldsov broj Re,,, =D, || , Dy = A __ 4 =D
’ 1y O, 7Daoy
from = 16 ,zaRe,, <2-10°
- koeficijent trenja te¢ne faze na zidu . 017'“9
flom = ——oo 2a Rey > 2-10°
1,’m
L y . : B A
- napon trenja izmedu te¢ne faze i zida strujnog kanala z;, ,, = f}, B

e parna faza- zid

. Az D 4
- specifi¢na razdelna povrsina izmedu parne faze i zida a,,,, = CZZ = S;\ZA =T D0§2 = gz
’ Z T
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47rD

a
: : u 2
- Rejnoldsov broj Re,,, =D, P2 , D, = My __ 4 ®
’ y O, zDa,
- koeficijent trenja parne faze na zidu f,, , = &0722
2,m
. . : B P, U, |u,
- napon trenja izmedu parne faze i zida strujnog kanala z,, ,, = f,, , 5

Anularni tok
e teCna faza - parna faza
- specifi¢na razdelna povrSina izmedu parne i tecne faze, koli¢nik razdelne povrSine i jedinice

zapremine
Djz”Az
D.zAz 4D, V. 4 2 4.0
alz’az%zD;ﬂ B DZJ’ %:vzz Dgrﬁ =DJZ_)DJ'zD Oy (1850 = DZ;
AZ AZ
4 4
. . u, —u|D; u, —Uu,|Dy/
- Rejnoldsov broj Re2'a=p2| 2~ D, =92| 2~ |Dya ,
H H

D =D, +25,D; =D\/a, »5:%(1—\/5)

- koeficijent trenja na razdelnoj povrsini tecne i parne faze

0,079 o
le,a = W (1+ 300 B)

2,a

- medufazni napon trenja 7,, , = f;, , %|u2 —Uy|(u, —uy)

e tecna faza- zid

. v y . - S,Az =D
- specificna razdelna povrsina izmedu te¢nog filmaizida a,,, = A _ 2642

4
vV A #D? D

4
- Rejnoldsov broj
u,|D

Rey,, = PUIDn [ 4y _4DTO_ 5 A D70 _%0 b, =ayD
’ M O, Dx A D°r D
4
lz,a — -
Hy y
koeficijent trenja tecnog filma na zidu (turbulentno strujanje, Blasius) f,, , = &07295
1z,a

- napon trenja te¢nog filma na zidu 7,,, = f,,, %|u1|u1

e parna faza- zid

- parna faza nije u kontaktu sa zidom a,,,a=0,7,,, =0;



Prelazna oblast

iz Benett-ove mape strujanja
am - Zapreminski udeo parne faze kod kraja mehurastog toka

@y pa - Zapreminski udeo parne faze kod pocetka anularnog toka

G A
a
p
m

\ AN >
02 km 02 pa ol

a —a o, — O

Kl _ 2,pa 2 : Kz _ 2 2,km
az,pa — Q) m az,pa ~COkm

Interpolacijom odredujemo razdelne povrsine, napone trenja u prelaznoj oblasti, tj.
3 113
ay, = Ky +Ky%ay, ,

8y, specifi¢na razdelna povrsina za mehurasti tok izraCunata pomoc¢u lokalnih strujnih parametara

a;, , specificna razdelna povrSina za anularni tok izracunata pomocu lokalnih strujnih parametara

po istom obrascu se izracunavaju i 7y,, &y, ,7;,,8y,1 Ty, 1.
T1p = K13712,m + K%/3712,a

&, = K13alz,m + Ké/salz,a

T = K13’5-1z,m + Kglgflz,a

A, = K133'22,m + K;BaZZ,a

_ w3 1/3
Ty = K11—22,m + K2 TZz,a

Ako je apyn= @, 5, tada nema prelazne oblasti.



