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DINAMIKA ISPARAVANJA U VELIKIM ZAPREMINAMA TECNOSTI IZLOZENIM
VELIKIM SPECIFICNIM TOPLOTNIM PROTOCIMA U GENERATORIMA PARE

SAZETAK

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je generisanje pare u velikim zapreminama tec¢nosti i
razvoj odgovaraju¢ih modela generisanja pare u uslovima bazenskog klju¢anja i modela generisanja
pare u uslovima kljucanja na spoljas$njoj povrsini cevnog snopa generatora pare. Razvijeni model
generisanja pare u uslovima bazenskog kljuanja je zasnovan na trodimenzijskoj numerickoj
simulaciji oblasti bazena i reSen je modelom dva fluida, kao i1 odgovaraju¢im bilansnim
jednac¢inama mase, koli¢ine kretanja i energije, dok je oblast zida reSena trodimenzijskom
numerickom simulacijom temperaturskog polja. Sprezanje ove dve oblasti je izvedeno
razdvajanjem na odgovarajuci nacin mesta na zagrejackom zidu gde nastaju mehurovi i mesta gde
teCni film hladi zagrejacki zid. Kao rezultati simulacije dobijeni su pouzdani rezultati neuniformne
raspodele temperature u zagrejac¢kom zidu, kao i polja zapreminskog udela pare i nivoa dvofazne
mesSavine u bazenu. Model bazenskog kljucanja je validiran za eksperimentalne uslove dostupne u
literaturi koji odgovaraju klju€anju vode na atmosferskom pritisku. Kao rezultat istrazivanja
bazenskog kljucanja predlozena je nova korelacija za bazensko klju¢anje zasnovana na gustini
mesta nukleacije, kao i1 na dve karakteristicne oblasti koje su istraZzivane. Drugi razvijen model u
doktorskoj disertaciji je model generisanja pare u uslovima kljuanja na spoljaSnjoj povrsini cevnog
snopa. Model je zanovan na numerickoj simulaciji dvofaznog strujanja sekudarnog fluida oko snopa
cevi generatora pare. Medufazni procesi na razdelnim povrSinama su modelirani odgovaraju¢im
konstitutivnim korelacijama za dvofaznu meSavinu. Model je validiran na dve eksperimentalne
instalacije generatora pare koje rade sa razli¢itim vrstama radnih fluida. Oba modela razvijena u
disertaciji daju detaljan uvid u slozene uslove koji vladaju pri razli¢itim uslovima klju¢anja i imaju
znacaj pri projektovanju 1 analizama sigurnosti generatora pare i isparivaca.

Kljucne reci: isparavanje, klju¢anje, dvofazna strujanja, numericka simulacija, generatori pare
Naucna oblast: MaSinstvo
Uza nauc¢na oblast: Termoenergetika
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DYNAMICS OF POOL BOILING UNDER HIGH HEAT FLUXES IN STEAM
GENERATORS

ABSTRACT

The subject of this thesis is vapour generation in pool boiling conditions and development of
corresponding pool boiling model and boiling model for vapour generation around a tube bundle on
the secondary side of steam generator. The modelling approach is based on the two fluid model of
two-phase flow in the pool region, with corresponding governing equations for mass, momentum
and energy balance for each phase and the closure laws for interfacial transport due to friction and
phase transition, and the transient heat conduction within the heated wall. The coupling between
these two regions is achieved through a heat transfer from the heated wall to the growing bubble
and the conjugate heat transfer between the heated wall and the liquid on the wetted surface.
Obtained results show reliable nonuniform wall temperature distribution, as well as void fraction
field and the swell level position in the pool. Pool boiling model is validated against experimental
conditions, available in the literature, which corresponds pool boiling at the atmospheric pressure.
As a result of pool boiling investigations, new pool boiling correlation is proposed based on
nucleation site density and considering two characteristic areas of the heat transfer. The second
developed model in this thesis is boiling model for two-phase flow around tubes in a bundle of
steam generator. The applied approach numerically solves vapor-liquid flow with vapour generation
at secondary side of steam generator. Interface transport is modelled with closure laws. The model
is validated on two experimental instalations of steam generator with two different types of working
fluid. The both boiling models give detail insight in complex conditions in boiling and have
importance for different design of steam generators and evaporators.

Key words: evaporation, boiling, two-phase flow, numerical simulation, steam generators
Scientic discipline: Mechanical engineering
Scientic subdiscipline: Thermal Power Engineering

UDC number: 621.184.2:532.529(043.3)
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1. UvOD

Fazni prelaz materije iz teCnog u parno stanje se naziva isparavanje. Do isparavanja dolazi na
razdelnoj povrsini tene i parne faze. Ukoliko do isparavanja dolazi u zapremini te¢nosti, uobic¢ajno
je da se pojava naziva kljuc¢anje. Kada nastane kljucanje, isparavanje predstavlja razmenu mase iz
tecne u parnu fazu na razdelnoj povrsini, koja je najceS¢e povrSina parnog mehura. Fazni prelaz
isparavanjem se moze odvijati u dijabatskim 1 adijabatskim uslovima. Dijabatsko isparavanje se
odvija usled dovodenja toplote odredenim izvorom (povrsinski ili zapreminski izvor toplote, kao $to
su elektricni grejac, dovodenje toplote preko zida cevi, itd). Adijabatsko isparavanje predstavlja
prelaz tecnosti u paru u uslovima bez dovodenja toplote u strujnim ili stacionarnim sistemima u
kojima je prelaz teCne faze u parnu prouzrokovan opadanjem pritiska ispod pritiska zasicenja 1
pregrevanjem tecnosti. Kada se dostignu ovakvi uslovi, u zapremini te¢nosti, na zidu posude ili cevi
dolazi do prelaska te¢ne faze u parnu.

Bez obzira da 1i su u pitanju nize ili viSe temperature, dijabatski ili adijabatski uslovi, proces
isparavanja se uvek odvija na slobodnoj povrSini neke stangnantne tec¢nosti ili na razdelnim
povrSinama koje se formiraju izmedu teéne i parne faze. U oba ova slu¢aja na razdelnim
povrSinama izmedu faza dolazi do procesa razmene mase, koliine kretanja i energije Sto ovaj
proces c¢ini slozenim za istrazivanje. Slozenost procesa je u daljem tekstu ilustrovana
fenomenolockim opisom mehanizama koji se odvijaju pri isparavanju na molekularnom nivou. Da
bi molekul iz tecne faze presao u parni prostor na razdelnoj povrsini tecne i parne faze, potrebno je
pre svega da se nalazi u njenoj blizini 1 da njegovo kretanje bude usmereno od te¢ne ka parnoj fazi.
Sloj molekula iz te¢ne faze koji je u samom kontaktu sa parnom fazom odlikuju jake privlacne sile,
pa je neophodno da molekuli iz te¢nosti imaju dovoljno energije da savladaju te privlacne sile 1 tako
predu u parnu fazu. Ako neki od ovih uslova nije ispunjen, odredeni deo molekula ¢e se reflektovati
od razdelne povrsi dve faze. Obi¢no deo molekula u tecnosti na nizim temperaturama od
temperature zasi¢enja ne poseduje dovoljnu kineticku energiju za prelaz u parno stanje.
Dovodenjem toplote, molekuli u te¢nosti poCinju brze da se krecu, intenzivnije se sudaraju, dolazi
do porasta temperature, a samim tim 1 porasta njihove kineticke energije. Sa povecanjem kineticke
energije molekula te¢ne faze raste i verovatnoca da veci broj molekula prede u parno stanje. Na
intenzitet isparavanja osim temperature mogu uticati 1 drugi faktori kao $to su veli¢ina povrSine
slobodne te¢nosti, tako da Sto je veca povrSina pri istoj temperaturi tecnosti, ve¢i broj molekula ima
mogucnost da prede u parno stanje. Medutim, sa druge strane $to viSe molekula prelazi iz teCnosti u
paru, temperatura tecnosti opada usled efekta hladenja isparavanjem (evaporativno hladenje).

Istorijski, prvi zapisi u literaturi o klju€anju se mogu pronaci jos u starom veku gde je prema pisanju
antickog pesnika Homera klju¢anje nalazilo primenu pri kaljenju razli¢itih oruzija (800 god p.n.e.).
Kasnije u prvom veku nove ere kljuanje pocinje da se koristi za neSto naprednije tehnicke
pronalaske kao $to su Heron-ov motor i parom pogonjena vrata na verskom hramu, koje je osmislio
anticki matematiCar i1 pronalaza¢ Heron Aleksandrijski (62 god n.e.). Kljuanje nije naslo Siroku
primenu u prakticnim pronalascima sve do 17. veka i intenzivnijeg industrijskog razvoja. Tokom
17. 1 poCetkom 18. veka dolazi do razvoja masina od strane razli¢itih pronalazaca kao Sto su
Beaumont koji je izumeo parom pogonjenu klipnu pumpu za odvodnjavanje rudnika (1606. god) i
Savery koji je izumeo parni motor (1698. god). Svi navedeni izumi su za pogon koristili paru
dobijenu kljuanjem i nalazili su primenu u razli¢itim svakodnevnim potrebama ljudi. Razvoj ovih
dostugnuc¢a je zaokruzio James Watt pronalaskom parne masine (1765. god) sto je dovelo do
industrijske revolucije i Cinilo prekretnicu u koriS¢enju pare. Krajem 18. veka se razvijaju prvi
uredaji za generisanje pare za potrebe domacinstava koji su i danas zadrzali sli¢an oblik, dok tokom
19. veka dolazi do njihovog usavrSavanja i industrijske primene za razlicite procese. Prvi generatori
pare za potrebe industrije su bili kotlovi sa plamenim cevima, strmocevni kotlovi, brodski
1



generatori pare, itd. Sa pustanjem prve termoelektrane u svetu Pearl Street Station (Manhattan,
1882), pocinje koris¢enje generisane pare u svrhu dobijanja elektri¢ne energije.

Sredinom 20. veka dolazi do otkrica fisije, kao i1 pustanja u rad prvog nuklearnog reaktora Chicago
Pile-1 (1942). Nakon toga 1954. godine dolazi do puStanja u pogon prve nuklearne elektrane
Obninsk koja je priklju¢ena na mrezu, $to je dovelo do intenzivnog razvoja razli¢itih tipova
nuklearnih reaktora i generatora pare namenjenih za rad u nuklearnim postrojenjima. Od nastanka
ovih postrojenja pa do danas, para se generiSe klju¢anjem u snopu gorivnih Stapova u kljuaju¢em
nuklearnom reaktoru (eng. Boiling water reactor - BWR) ili na povrSini cevi u snopu u sklopu
horizontalnog (slika 1.1) ili vertikalnog generatora pare (slika 1.2).

1 - Omotac generatora pare, 2 - cevni snop, 3 - uticanje i isticanje primarnog fluida, 4 - uticanje
napojne vode, 5 - razdelnik protoka napojne vode, 6 - revizioni otvor, 7 - perforirana ploca za
distribuciju pare, 8 - potopljena perforirana ploca

Slika 1.1 Sematski prikaz horizontalnog generatora pare (IAEA, 2011).

Danas u svetu postoji 448 nuklearnih reaktora, od kojih su priblizno 65 % vrelovodeni, 17 % su
klju€ajuci, 11 % vrelovodeni hladeni teSkom vodom, dok u ostalih 7 % spadaju brzi reaktori, gasom
hladeni i hladeni lakom vodom (IAEA, 2016). Na globalnom nivou udeo nuklearnih elektrana u
prozvodnji elektriéne energije u 2018. godini je priblizno 10 % (IAEA, 2018). Osim kljucajucih
reaktora, u kojima se hladilac zagreva do tacke kljuc¢anja i pri tome isparava, svi ostali tipovi
reaktora poseduju generator pare, u kojem se sekundarni fluid zagreva i isparava, na racun toplote
primarnog fluida koji je hladilac jezgra reaktora. Razvojem nuklearne energetike dolazi i do razvoja
razli¢itih tipova generatora pare za namenu nuklearnih elektrana, ali i sve vece potrebe da se ispitaju
i unaprede uslovi kljucanja u takvim postrojenjima i uredajima. Ova znanja su od velikog interesa
ne samo za generatore pare u energetskim postrojenjima, ve¢ i za razlicite vrste isparivaca u
procesnoj (slika 1.3) i rashladnoj tehnici u kojima se takode generise para.

Motivacija za izradu ove disertacije je razvoj unapredenih modela za dvofazne sisteme u kojima
dolazi do procesa isparavanja. Razvoj ovih modela je od vaznosti, kako za istrazivanje
fundamentalnih mehanizama procesa isparavanja u velikim zapreminama stagnantnih tec¢nosti
(bazensko kljucanje), tako i1 za precizno modeliranje procesa u opremi i uredajima u kojima se
odvija klju¢anje. U cilju razvijanja unapredenih modela od velike je vaznosti pravilno modeliranje
interakcije izmedu faza, prenosa toplote sa zagrejackih zidova na hladilac, kao i procena uticajnih
veli¢ina pri procesu kljucanja.
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Slika 1.3 Sematski prikaz horizontalnog ispariva¢a - Kettle reboiler (Whaley i Hewitt, 1987).

U okviru ove disertacije posebna paznja je usmerena na usavrSavanje modela koji opisuju dinamiku
dijabatskog isparavanja u velikim zapreminama tecnosti (bazensko kljucanje), kao i modele
kljuCanja na cevima u snopu u vertikalnim generatorima pare. Bazensko kljucanje te¢nosti (eng.
pool boiling) predstavlja fundamentalni pristup u reSenju i sagledavanju fenomena u potpunosti,
dok modeli kljucanja te¢nosti u snopu cevi razli¢itih generatora pare predstavljaju primenu modela
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klju€anja na realnu opremu u raznim postrojenjima. Razvojem razlicitih energetskih prostrojenja,
istrazivanje kljuc¢anja sve viSe ulazi u fokus i dobija sve viSe na znaCaju. U danasnje vreme
razvojem novih postrojenja, opreme i kompaktnijih razmenjivaca toplote, sa manjim dimenzijama i
vecim gustinama snage po jedinici zapremine, kljuanje se namece kao jedan od vodecih
mehanizama za odvodenje toplote. Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je: simultano reSavanje
termickih 1 hidraulickih procesa u razli¢itim kombinacijama zagrejackog zida 1 grejanog fluida,
predvidanje uticajnih veli¢ina za proces kljuc¢anja kao §to su raspodela temperature u zagrejatkom
zidu, koli¢ina te¢nosti koja je u kontaktu sa zidom, lokalna raspodela temperature na mestima
generisanja mehurova, raspodela zapreminskog udela pare u dvofaznoj meSavini, odredivanje nivoa
dvofazne mesSavine, odredivanje uslova na zagrejackom zidu koji vode ka kriticnom toplotnom
fluksu, uticaj ispunjenosti bazena na pregrejanje zida.

Pri visokim vrednostima toplotnog fluksa 1 intenzivhom generisanju pare u sistemima sa
dijabatskim generisanjem pare u blizini zagrejackog zida formira se sloj dvofazne meSavine sa
velikim zapreminskim udelom pare. Ovaj sloj spreCava prodiranje tecne faze do zagrejacke
povrsine tako da se zagrejacki zid pri tim uslovima hladi parom koja je losiji hladilac, a sam proces
razmene toplote vodi ka zasuSenju zagrejacke povrsine. Pri ovom procesu dolazi do naglog porasta
temperature zida i1 prestanka mehurastog kljucanja, to jest do krize razmene toplote sa mogucim
termomehanickim oStecenjem (progorevanjem) zagrejackog zida. Toplotni fluks pri kome dolazi do
krize razmene toplote se naziva kriticni toplotni fluks. Kriza razmene toplote koja nastaje pri
dijabatskom generisanju pare je nepovoljna pojava sa aspekta sigurnosti 1 efikasnosti termicke
opreme u industrijskim i termoenergetskim postrojenjima. Potencijalno oSte¢enje raznih zagrejackih
povrsina i smanjenje prenosa toplote na razmenjivackoj povrsini mogu se javiti u uredajima kao Sto
su generatori pare i razmenjivaci toplote dok kod nuklearnog reaktora oStec¢enje u vidu topljenja
jezgra moze da izazove isticanje radioaktivnog materijala i kontaminaciju okoline. Takode, nagli
porast temperature zida kotlovskih cevi izaziva termomehanicka naprezanja kao i pojavu naprslina,
a u nepovoljnijim situacijama i pucanje i lom cevi koji je pracen isticanjem radnog fluida iz cevnog
sistema.

Iako je problem razmene toplote na zagrejackoj povrsini izuavan u prethodnom periodu, i dalje
postoji potreba za razvojem novih eksperimentalnih instalacija, metoda i modela koji bi omogu¢ili
pouzdano predvidanje strujnih i1 termickih uslova pri kljucanju i uslovima koji vode ka krizi
razmene toplote. Takode, mogu¢ je napredak u pronalaZenju sprege strujnih i termickih procesa u
kljucaju¢em fluidu sa uslovima razmene toplote na zagrejackom zidu. U savremenim istrazivanjima
obraca se paznja na uslove generisanja pare na mikro razmerima gde je primenom moderne merne
tehnike moguce sagledati uticajne parametre mikronivoa kao §to su hrapavost i stepen pregrejanja
zagrejacke povrsine. Potreba za predvidanjem uslova pri kojima dolazi do krize klju€anja uslovila je
veliki broj eksperimenata za razliCite uslove bazenskog kljuCanja i za razli¢ite geometrije strujnih
kanala. Brojne empirijske korelacije za koeficijent prelaza toplote pri kljucanju, nastale detaljnim
merenjima prikazanim u postojecoj literaturi, prelaze nekoliko stotina, Sto ukazuje na nepostojanje
opSteg pristupa u modeliranju ovakvih problema koji bi kasnije naSao adekvatnu primenu u
prakticnim instalacijama 1 postrojenjima. Postoje¢e empirijske korelacije su razvijene za specifi¢ne
kombinacije geometrije i1 strujnih i termickih uslova. U tom smislu, pouzdanost primene ovih
korelacija je manja ukoliko se primenjuju za uslove koji se razlikuju od onih za koje su korelacije
razvijene.

U okviru doktorske disertacije razvijen je unapredeni termohidraulicki model koji obuhvata
nestacionarne uslove mehurastog klju€anja i isparavanja pregrejane tecnosti na zagrejackoj povrsini
na mikro nivou, uslove nestacionarnog provodenja toplote u zagrejatkom zidu kao i1 simulaciju
prostornog rasporeda zapreminskog udela tecne i1 parne faze i prirodne cirkulacije dvofazne
mesSavine pri dijabatskim uslovima bazenskog kljuanja na atmosferskom, ali i viSim pritiscima.
Razvoj unapredenih modela bazenskog kljucanja ima za svrhu proveru uticajnih veli¢ina koje se
javljaju pri kljucanju u strujnim uslovima na povrSini cevnog snopa generatora pare kao Sto su
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kriti¢ni toplotni fluks, pojava lokalnog zasuSenja, koeficijent prelaza toplote, ali i proveru
postojec¢ih empirijskih korelacija za prenos toplote pri klju¢anju. Razmatrana tema je od naucnog i
inzenjerskog znaCaja za razvoj savremenih generatora pare i analize sigurnosti razli¢itih
termoenergetskih postrojenja i opreme.

Doktorska disertacija sadrzi pet poglavlja ukljucuju¢i Uvod. U poglavlju 2 je dat pregled
dosadasnjih istrazivanja kljuc¢anja u velikim zapreminama te¢nosti. Opisan je fenomen kljucanja
kroz krivu klju¢anja, kao i mehanizmi homogene i heterogene nukleacije, i dinamike rasta
mehurova. Dat je pregled eksperimentalnih korelacija koje su razvijene za predvidanje pojedinih
fenomena kljucanja, kao $to su gustina mesta nukleacije na zagrejackom zidu, pre¢nik mehura pri
odvajanju sa zagrejckog zida, frekvencija odvajanja mehurova, itd. Pored toga, predstavljeni su
pristupi numeri¢kog istraZzivanja na razli¢itim karakteristicnim razmerima (makro, mikro/mezo i
nano).

U poglavlju 3 je prikazano je modeliranje generisanja pare u uslovima bazenskog kljucanja. U
ovom poglavlju prikazane su osnovne jednacine za bazensko kljuCanje dvofazne meSavine na
zagrejackom zidu, primenjene konstitutivne korelacije koje odreduju mehanizme razmene mase,
koli¢ine kretanja 1 energije na razdelnim povrSinama faza, primenjenu SIMPLE metodu za
numericko reSavanje bilansnih jednacina dvofaznog strujanja i provodenja toplote u zagrejackom
zidu. U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati numericke simulacije bazenskog kljucanja.
IzvrSena je detaljna analiza osetljivosti razvijenog modela na pojedine mehanizme i uticajne
veli¢ine bazenskog klju¢anja. Na samom kraju izvrSena je validacija rezultata poredenjem sa
rezultatima eksperimentalnih istrazivanja koji su raspoloZzivi u literaturi.

U poglavlju 4 prikazano je modeliranje generisanja pare u uslovima klju¢anja na spoljasnjoj
provrSini cevnog snopa generatora pare. U istom poglavlju prikazane su jednacine odrZanja za
dvofazno strujanje sa klju¢anjem na sekundarnoj strani generatora pare, prikazane su odgovarajuce
konstitutivne korelacije i nac¢in modeliranja prenosa toplote sa primarnog na sekundarni fluid.
Prikazani su ostvareni rezultati pri istrazivanju generacije pare na spoljasnjoj povrsini cevi u snopu
za dva sekundarna fluida, kao i validacija rezultata numericke simulacije poredenjem sa
raspolozivim izmerenim vrednostima.

U poglavlju 5 istaktnut je nau¢ni znacaj rezultata ostvarenih u doktorskoj disertaciji. Ukazano je na
njihovu primenjivost u inzenjerskoj praksi kao 1 na dalje pravce istraZivanja.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA KLJUCANJA U VELIKIM
ZAPREMINAMA TECNOSTI

Savremena istrazivanja kljuanja su usmerena ka pronalazenju nacina za odvodenje sve vecih
koli¢ina toplote po jedinici povrSine kao i obezbedivanju $to nizih pregrevanja materijala
zagrejackog zida. Iako je fenomen kljuCanja izu€avan intenzivno prethodnih priblizno devedeset
godina i dalje ne postoji sveobuhvatan pristup kao ni jedinstveni model i korelacija koja bi opisala
sve mehanizme pri ovom procesu. Ako se govori o bazenskom kljuanju, savremena istrazivanja su
usmerena na sagledavanje parametara klju¢anja od makro do nano nivoa. Takode, tezi se ka
usavrSavanju zagrejacke povrsine koja ¢e pri visokom toplotnom fluksu obezbediti malo pregrejanje
zida. Osim navedenih ciljeva istrazivaci pokusavaju da rekonstruisu ceo opseg krive kljuc¢anja, kako
eksperimentalno, tako 1 numerickim modelima. Istrazivanje klju¢anja bazirano na mehanizmima
koji se odvijaju dovelo je do razvoja mehanistickih pristupa za reSavanje kljucanja kao i razvoja
velikog broj korelacija za kljucanje. Ove korelacije kao ulazne podatke koriste veli¢ine kao Sto su
gustina mesta nukleacije, pre¢nik mehura pri odvajanju sa povrSine zagrejackog zida, frekvencija
odvajanja mehurova, itd. Veliki broj korelacija je razvijen za predvidanje ovih parametara za
razliCite uslove i opsege kljucanja.

2.1 Opis fenomena kljucanja

Jedno od prvih obuhvatnih istrazivanja o klju¢anju je sprovedeno sredinom 18. veka (1756) kada je
nemacki lekar Leidenfrost istrazivao ponasanje kapi na zagrejackom zidu 1 pri tome primetio da kap
ne isparava iako je zid dovoljno pregrejan. Zahvaljujuéi njegovom istrazivanju danas je poznata
pojava formiranja parnog sloja izmedu zagrejackog zida 1 kapi koji sprecava isparavanje kapi, to
jest Leidenfrost-ov efekat. Intenzivnije istrazivanje kljucanja, kao i napredak u ovoj oblasti, se
desilo 1934. godine kada je japanski istraziva¢ Nukiyama (1934) predstavio graficku zavisnost
izmedu toplotnog fluksa predatog sa zagrejacke Zice uronjene u bazen i njenog pregrejanja (slika
2.1). Pregrejanje Zzice predstavlja razliku srednje temperature zagrejacke Zice i1 temperature
zasi¢enja. Zavisnost ove dve veli¢ine je u literaturi poznata kao kriva kljucanja i na slici 2.1
prikazana je za uslove kljucanja fluida u velikoj stagnantnoj zapremini te¢nosti 1 na atmosferskom
pritisku. Svojim istrazivanjem Nukiyama je pokazao da kriva kljucanja, zadrzava svoj
karakteristi¢an ”N” oblik bez obzira na nacin na koji se razmenjuje toplota (kljuanje na zici
uronjenoj u tecnost, kljuCanje na ravnom horizontalnom zidu, klju¢anje u strujnim uslovima,
kljucanje u isparivackoj cevi, itd.).
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Slika 2.1 Kriva klju¢anja - zavisnost toplotnog fluksa od pregrejanja zida.

Prvu oblast do tacke A na slici 2.1 karakteriSu mala pregrejanja zida i blaga pregrejanja tecnosti
koja se nalazi u metastabilnom stanju (temperatura tecnosti je visa od temperature zasicenja). U
ovoj oblasti razmena toplote se vrsi prirodnom konvekcijom pri kojoj kretanje jednofaznog fluida
na zagrejackom zidu nastaje kao posledica razlika gustina toplijeg i hladnijeg fluida. Da bi nastao
prvi - inicijalni mehur na zagrejackom zidu (tacka A), zid mora da bude u odredenoj meri pregrejan,
to jest njegova temperatura mora biti nesto veca od temperature zasi¢enja koja je odredena
pritiskom fluida. U oblast A-B dolazi do pojave izolovanih mehurova (oblast parcijalnog kljuc¢anja)
koji nastaju na zagrejackom zidu, rastu do dostizanja svog maksimalnog pre¢nika, odvajaju se od
zagrejacke povrsine 1 kre¢u ka slobodnoj povrsini te€nosti. Nakon odvajanja od zida mehur ¢e se
kondenzovati u teCnosti ako je temperatura tecnosti koja ga okruzuje niza od temperature zasicenja,
pa se takva pojava naziva pothladeno kljucanje. U slucaju kada je te€nost pregrejana, mehur raste
dok je na samom zidu, ali i nakon svog odvajanja. Sa povecanjem pregrejanja zida dolazi do
nastanka sve veceg broja mehurova na njegovoj povrsini (oblast B-C) i ova oblast se naziva zona
zasi¢enog mehurastog kljucanja. U ovoj oblasti se mehurovi spajaju i te€nost sve slabije prodire do
zagrejackog zida. Mesta na kojima nastaju mehurovi predstavljaju tacke ponora toplote za
zagrejacki zid, pa zahvaljujuci tim mestima 1 njthovom povecanju sa pregrejanjem, zid se odrzava u
stanju koje ne vodi do znatnog pregrejanja. Odvodenje vece koli¢ine toplote raste sa pove¢anjem
gustine mesta nukleacije mehurova na zagrejackom zidu, sledstveno raste i koeficijent prelaza
toplote. Rast ove dve veli¢ine dostize svoj maksimum u tacki C u kojoj nastaje kriza razmene
toplote prve vrste, a specificni toplotni fluks u ovom slucaju naziva kriti¢ni toplotni fluks (eng.
Critical Heat Flux - CHF). Uslovi koji dovode do odstupanja od mehurastog kljucanja i koji vode ka
kriticnom toplotnom fluksu jo§ uvek nisu u potpunosti razjasnjeni kako za bazenske uslove
klju€anja, tako ni za strujne uslove. U eksperimentalnim instalacijama u kojima se kontrolise
toplotni fluks, sa svakim daljim njegovim povecanjem nakon tacke C dolazi do drasti¢nog
povecanja temperature zida i dolazi do pojave filmskog kljuc¢anja, gde je cela povrSina zagrejackog
zida prekrivena parnim filmom (tacka E). Sli¢an efekat se deSava pri hladenju od tacke E do tacke
D, kada gotovo trenutno dolazi do naglog pada temperature i1 dostizanja tatke A. U
eksperimentalnim instalacijama u kojima je moguce kontolisati temperaturu zida svako dalje
povecanje temperature dovodi da smanjenja koeficijenta prelaza toplote i dostizanja prelaznog
rezima kljucanja (rezim od tacke C do tacke D). Ovakve uslove na zagrejackom zidu prouzrokuje
pojava velikog broja mehurova koji se spajaju, kao i smanjeni udeo tecnosti na zagrejackom zidu. U
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oblasti prelaznog rezima kljuanja deo zagrejackog zida je prekriven parom (rezim filmskog
kljucanja), dok je drugi deo prekriven mehurovima koje jo$S uvek okruzuje teCnost (rezim
mehurastog kljucanja). Kada sva koli¢ina te¢nosti ispari i zagrejacka povrsina u potpunosti postane
prekrivena parom, vrednost toplotnog fluksa ima svoju minimalnu vrednost, a tacka u kojoj je to
ostvareno se naziva Leidenfrost-ova tacka ili kriza razmene toplote druge vrste (Tacka D). Drew i
Mueller (1937) su prvi prikazali prelazni region i predstavili krivu kljuanja u potpunosti.
Istrazivanja prelaznog reZzima su u manjoj meri zastupljena u literaturi jer prelazni rezim ima manji
znacaj nego rezim mehurastog kljucanja. Pojava filmskog klju¢anja (oblast od tacke D do E) dovodi
do manjih vrednosti koeficijenta prelaza toplote, dok kod vec¢ih vrednosti pregrejanja, koeficijent
prelaza toplote raste usled prenosa toplote tecnosti zracenjem. Inverzni put od tacke E do tacke D je
moguce ostvariti kontrolisanim hladenjem materijala zida. Analogno dostizanju maksimalnog
toplotnog fluksa u tacki C i dostizanja tacke E u jako kratkom vremenskom periodu, na isti nacin se
dolazi hladenjem od tacke E, gde ¢e sistem rezultirati naglim prelaskom stanja od tacke D do tacke
A.

Nakon otkrivanja prelaznog rezima i krive klju¢anja za ceo opseg, istrazivanja se kre¢u u pravcu
pronalazenja zavisnosti toplotnog fluksa predatog sa zagrejackog zida i pregrejanja zida, to jest
odredivanja koeficijenta prelaza toplote za ceo opseg krive klju¢anja. Osnovni izraz za ovu
zavisnost je u literaturi opSte poznat kao Newton-ov zakon prelaza toplote

__q
T-T,

sat

2.1)

gde je Ty, temperatura zasi¢enja, 7. temperatura povrSine zida u kontaktu sa fluidom, g je
povrsinski toplotni protok (toplotni fluks) i % je koeficijent prelaza toplote. Na osnovu jednacine
(2.1) razvijene su mnogobrojne empirijske i poluempirijske korelacije i nametnulo se pitanje na koji
na¢in je moguée pouzdano predvideti vrednost koeficijenta prelaza toplote za Sirok opseg
pregrejanja pri kljucanju, s obzirom da njegova vrednost zavisi od razli€itih veli¢ina i parametara. U
cilju pronalaska reSenja problema jedna grupa istrazivaca se usmerava ka karakteristikama
zagrejackog zida (uzimajuéi u obzir hrapavost i gustinu mesta nukleacije), dok drugi istrazivaci
pokusavaju da pronadu univerzalnu korelaciju za koeficijent prelaza toplote za bilo koju
kombinaciju materijala zida i fluida. Rohsenow (1952) je razvio jednu od prvih korelacija za
kljucanje u kojoj je razmenu toplote u dvofaznom sistemu razmatrao kao jednofaznu prinudnu
konvekciju i predstavio je u obliku

SR
@ | —

T.-T,=—pPC,| L ——1| |, 2.2)
c, wr\ g(p—p)

gde je r latentna toplota isparavanja, c,, specifi¢ni toplotni kapacitet za tecnost, P, Prandtl-ov broj
za teCnost, C_, konstanta koja zavisi od kombinacije vrste zida i tecne faze, 4 povrsinski toplotni
fluks sa zagrejackog zida, g4 dinamicka viskoznost te¢ne faze, o povrSinski napon, g gustina tene

faze, p, gustina parne faze i s je eksponent koji zavisi od vrste fluida.



Tabela 2.1 Pregled korelacija za kljucanje.

Referenca Korelacija Napomene
12 7V3 Ciste povrdine, korelacija ne zavisi od
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Zasnovana na termofizickim osobinama i
pritisku, fiksnim konstantama i
eksponentima nezavisnim od tipa fluida i
karakteristika povrsine.

Zasnovana na termofizickim osobinama
konstantama i eksponentima nezavisnim od
tipa fluida i karakteristika povrSine.

Zasnovana na termofizi¢kim osobinama,
fiksnim konstantama i1 eksponentima, i
pritisku.



Kutateladze (1990)

Nishikawa i dr. (1982)

Cooper (1984)

Gorenflo (1993)

Leiner (1994)

McNelly (1953)

Stephan i Preusser
(1979)
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Zasnovana na termofizi¢kim osobinama,
fiksne konstante i eksponenti su nezavisni
od tipa fluida i karakteristike povrsine.

Za rashladne fluide, zasnovana na

kriticnom  pritisku D.., kriti¢noj
temperaturi 7;, redukovanom pritisku pp

i parametru hrapavostiR, ,, .

Zasnovana na redukovanom pritisku pp ,

molarnoj masi M  za razli¢ite fluide,

parametru hrapavosti Rp,ol 4> toplotnom

fluksu i konstanti A .

Zasnovana na hrapavosti i funkciji pritiska.
Zahteva poznavanje referentnog toplotnog
fluksa i1 referentnog koeficijenta prelaza
toplote.

Zasnovana na hrapavosti, funkciji pritiska i
termofiziCkim  osobinama. Manje je
pouzdana za vodu, a viSe za ostale fluide.

Za Ciste supstance, zasnovana na fiksnim
konstantama i eksponentima, na precniku
mehura  pri  odvajanju,  pritisku i
termofizickim osobinama.

Za Ciste supstance, zasnovana na fiksnim
konstantama i eksponentima, zasnovana na
precniku  mehura pri  odvajanju i
termofiziCkim osobinama.



Stephan i Abdelsalam (1980)

Tien (1962)

Lienhard (1963)

Mikic i Rohsenow (1969)

Kocamustafaogullari i Ishii
(1983)

Sakashita i Kumada (2001)

Fazel i Mahboobpour (2013)
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Vazi za vodu, zasnovana na fiksnim
konstantnama i eksponentima, i na pre¢niku
mehura pri odvajanju 1 termofizickim
osobinama.

Zasnovana na unapred poznatoj gustini
mesta nukleacije, pre¢niku mehura pri
odvajanju i termofizi¢kim osobinama.

Zasnovana na unapred poznatoj gustini
mesta nukleacije i termofizickim
osobinama.

Zasnovana na konstantama Cl, r., m

KR4
koje se odreduju na osnovu raspodele mesta
kaviteta za mehurove. Zasnovana na
frekvenciji odvajanja mehurova, precniku
mehura pri odvajanju 1 termofizickim
osobinama.

Zasnovana na precniku odvajanja mehura
po Fritz-u, gustini mesta nukleacije i
termofiziCkim osobinama.

Zasnovana na unapred poznatoj gustini
mesta  nukleacije i  termofizickim
osobinama. Pouzdana je za Sirok opseg
pritisaka.

Razvijena pri eksperimentalnom kljuc¢anju
vode/monoetilen glikola na zagrejacu u
obliku Sipke. Zasnovana na unapred
poznatoj gustini mesta nukleacije, precniku
mehura pri odvajanju, frekvenciji odvajanja
mehurova, koeficijentu prelaza toplote pri
konvekciji 1 termofizickim osobinama.
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U tabeli 2.1 prikazan je pregled razli¢itih korelacija za kljucanje. Bez obzira §to su razvijene za
razlicite uslove, korelacije se mogu podeliti na:

i) korelacije za razlicite kombinacije zagrejackog zida i radnog fluida: jednu od najpoznatijih
korelacija je razvio Rohsenow (1952), koja je primenjiva na ¢iste povrSine, nezavisna je od oblika i
orijentacije zagrejatkog zida. Rohsenow je pri izvodenju ove korelacije pretpostavio da je
jednofazna konvekcija izazvana odvajanjem mehura sa zagrejackog zida osnovni mehanizam pri
klju€anju. Ovako razvijena korelacija pokazala je prihvatljiva 1 zadovoljavaju¢a slaganja sa
tadasnjim izmerenim podacima, medutim uslovljena je empirijskom konstantom za odredenu
kombinaciju materijala zida i vrste fluida, ne uzima u obzir orijentaciju zagrejacke povrSine.
Nadogradnju ove korelacije je objavio Pioro (1999) gde je bolja preciznost korelacije ostvarena
variranjem stepena Prandtl-ovog broja;

ii) korelacije sa fiksnim konstantama i fiksnim eksponentima: Kruzhilin (1947), Mostinski (1963),
Starczewski (1965), Kutateladze 1 Borishanskii (1966), Labuntsov (1972), Foster i Zuber (1974),
Kutateladze (1990) su predlozili korelacije sa fiksnim konstantama i eksponentima koje ne zavise
od vrste fluida 1 stanja zagrejackog zida. Neke od njih zavise od pritiska kao Sto su Kutateladze 1
Borishanskii (1966) i Foster i Zuber (1974);

iii) korelacije zasnovane na hrapavosti: Nishikawa i dr. (1982) su istrazivali na koji nacin hrapavost
zagrejackog zida utice na koeficijent prelaza toplote za razlicite tipove fluida (R21, R111 i R114).
Copper (1984) je razvio svoju korelaciju za koeficijent prelaza toplote baziranu na redukovanom
pritisku, hrapavosti povrSine i molarnoj masi fluida 1 dao fizicko objasnjenje na koji nacin su efekti
latentne toplote i povrSinskog napona uzeti u obzir preko redukovanog pritiska. Gorenflo (1993) je
predlozio korelaciju zasnovanu na hrapavosti zagrejackog zida koja zahteva poznavanje referentnog
toplotnog fluksa 1 referentnog koeficijenta prelaza toplote. Leiner (1994) je predlozZio korelaciju
zasnovanu na hrapavosti i funkciji pritiska koja je validirana uglavnom za druge fluide osim vode;

iv) korelacije zasnovane na fiksnim konstantama, eksponentima i precniku mehura pri odvajanju:
Jedna od prvih korelacija zasnovana na pre¢niku mehura pri odvajanju je korelacija McNelly-a
(1953) koja je primenjiva na Ciste supstance. Stephan i Pressurer (1979), Stephan i Abdelsalam
(1980) su koristili metodu statistiCke regresione analize da bi razvili korelaciju za kljucanje
razlicitih fluida;

v) korelacije zasnovane na karakteristikama povrsine/gustini mesta nukleacije: Na osnovu
hidrodinami¢kog modela, Tien (1962) je predlozio korelaciju za klju€anje na ravnim zagrejackim
zidovima. Lienhard (1963) je razmotrio model koji je predlozio Tien (1962) i predlozio svoju
korelaciju koja je imala bolju preciznost. Mikic i Rohsenow (1969) su razvili korelaciju gde je
unapred neophodno poznavanje rasporeda i dimenzija kaviteta na zagrejackom zidu, ali koja je
primenjiva za razliCite opsege pritiska. Kocamustafaogullari i Ishii (1983) su primenili analogiju
izmedu bazenskog klju¢anja i kljuanja u strujnim uslovima pri odredivanju gustine mesta
nukleacije 1 predlozili svoju korelaciju koja je pouzdana za Sirok opseg pritisaka. Sakashita 1
Kumada (2001) su modelirali razmenu toplote zasnovanu na kondukciji u slojevima ispod mehura.
Fazel i Mahboobpour (2013) su podelili povrSinu zagrejackog zida na dve oblasti, prvu na kojoj
rastu mehurovi i drugu na kojoj postoji konvekcija. Svoj model su razvili za binarne smeSe
monoetilen glikola i1 vode.

Posle pojave prvih korelacija za koeficijente prelaza toplote, doslo se do zakljucka da ¢e biti jako
tesko predvideti krivu kljucanja za Sirok opseg uslova, kao 1 koeficijent prelaza toplote pri kljuanju
i vrednosti kriticnog toplotnog fluksa pri kljuc¢anju razli¢itih fluida. Kao parametri koje je bilo
potrebno dodatno istraziti javili su se inicijalni precnik mehura, inicijalna temperatura zida potrebna
za nukleaciju mehura, mikro i nano stanje zagrejacke povrsine (hrapavost), ugao kvasenja, gustina
mesta nukleacije, dinamika rasta mehura i sile koje deluju na mehur. Karakteristicne dimenzije u
okviru kojih se posmatraju navedeni parametri su razli¢ite, dok su mnogi od parametara stohasticke
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prirode, pa su istraZzivanja uglavnom ograni¢ena na razumevanje procesa nastanka mehura i
dinamiku mehurastog klju¢anja (slika 2.2).

Makroskopski Korelacije za koeficijent prelaza toplote pri kljuanju

pokazatelji T A A

[Interakcija mehurova

I [d

Makroskopski i statisticki — Frekvencija odvajanja : _
_ pokazatelji | PopulacAua mehurova | mohurova [Dimenzije mehurova |
Vreme zadrzavanja j T
mehurova
Mikroskopski A f : + _
pokazatelji Kriterijum za nastanak L | Rast mehurova Kriterijum za odvajanje
mehurova mehurova
_________ T A 4 4
Statisticki Karakteristike zagrejacke Turbulencija u zapremini
pokazatelji povrsine teCnosti

(hrapavost, dimenzija
kaviteta, ugao hvasenja,
termiCke karakteristike...)

Slika 2.2 Medusobna zavisnost razli¢itih pokazatelja kljucanja (Hsu i Graham, 1976).

Paralelno sa razvojem korelacija za koeficijent prelaza toplote pri klju€anju dolazi i do razvoja
korelacija za kriti¢ni toplotni fluks, koji predstavlja opasnost za bilo koju instalaciju u kojoj se
odvija kljuCanje. Pri dostizanju vrednosti kriticnog toplotnog fluksa, u kratkom vremenskom
intervalu dolazi do naglog porasta temperature zida §to moze da dovede do nezeljenih posledica kao
Sto su termomehanicko osStec¢enje zagrejackog zida 1 njegovo progorevanje. Uslovi koji dovode do
nastanka kriticnog toplotnog fluksa kao i njegova vrednost zavise od mnogih parametara. Na gornju
granicu mehurastog kljucanja utice koli¢ina te¢nosti u kontaktu sa zidom, vreme trajanja zasuSenja
u pojedinim delovima zida pri pregrejanjima bliskim kriticnom toplotnom fluksu, broj mehurova
koji se u tom trenutku nalazi na zagrejackom zidu, vrsta klju€ajuceg fluida, okvasenost povrSine
(ugao kvaSenja), stepen obradenosti povrSine (hrapavost), prethodno koris¢enje zagrejackih
povrsina (efekat starenja zida), nacin zagrevanja/hladenja, pritisak u sistemu, vrsta materijala zida,
orijentacija zagrejacke povrsine, pothladenje tecnosti, prethodno izlaganje fluida pritisku,
presvlaenje povrSine zida, geometrijske izmene u strukturi zida u cilju poboljSanja razmene
toplote, pothladenje tecnosti, itd. Iz ovih razloga egzaktno objasnjenje kljuc¢anja i kriticnog
toplotnog fluksa jo§ uvek predstavlja istrazivacki izazov, kako pri razvoju novih povrSina
zagrejackih, tako i u ekspolataciji postoje¢ih postrojenja. Jedan od prvih pristupa u predvidanju
kriticnog toplotnog fluksa predlozili su Kutateladze (1948) 1 Zuber (1958) gde je kriti¢an toplotni
fluks odreden Taylor-ovom nestabilno$¢u parnog sloja iznad zagrejacke povrSine kao i Kelvin-
Helmbholtz-evom nestabilno$¢u parnog sloja kroz koji mehur napusta povrSinu zida. Relaciju
baziranu na ovim pretpostavkama su objavili Lienhard i Dhir (1973) u obliku

4
q.=Crpy”* [LJ : (2.3)
g(p-p)
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gde je r latentna toplota isparavanja, a konstanta C zavisi od toga da li se kljucanje odvija na
cilindru ili ravnom zagrejackom zidu. Kao §to se vidi iz jednacine (2.3), ovako dobijena vrednost
toplotnog fluksa ne zavisi od materijala zida, kao ni dimenzija zagrejackog zida i1 gustine mesta
nukleacije. Sa druge strane korelacija zavisi od termofizi¢kih parametara, pa recimo za pritiske do
70 bara, vrednost toplotnog fluksa raste, dok za pritiske od 70 bara do kriticnog pritiska, vrednost
toplotnog fluksa opada i tezi nuli, jer latentna toplota ispravanja kao i razlika gustina te¢ne i parne
faze teZe nuli. Efekat gravitacije ima manji uticaj na vrednost kriti¢nog toplotnog fluksa nego uticaj
pritiska. Zbog ovakvih efekata odstupanje jednacéine (2.3) od izmerenih podataka se krece i do & 40
%. Theofanous (2002b) je pokazao da na vrednost toplotnog fluksa uticu i hidrodinamicki uslovi u
neposrednoj blizini zagrejackog zida, ali i mikrouslovi same povrsine kao $to su hrapavost i gustina
mesta nukleacije. Bang (2005) je u svojim eksperimentima pokazao da do kritiénog toplotnog
fluksa dolazi u slucaju kada tec¢ni film ispari sa zagrejackog zida ili dode do spajanja vise
mehurova, 1 da Kelvin-Helmholtz-eva nestabilnost nije jedini uzrok pojave kriticnog toplotnog
fluksa. Danas postoji veliki broj korelacija za predvidanje kriticnog toplotnog fluksa, kao i
minimalnog toplotnog fluksa u Leidenfrost-ovoj tacki, medutim i dalje pouzdanost ovih korelacija
se dovodi u pitanje zbog uslova vezanih za ograni¢en opseg njihove primene.

2.2 Empirijska istrazivanja nukleacije i dinamike rasta mehura

Proces formiranja parnog mehura se naziva nukleacija. Nastajanje mehura u potpuno ¢istoj tecnosti
u kojoj nema primesa ¢vrstih Cestica 1 nekondenzujuceg gasa, jeste homogena nukleacija. Ukoliko
do nastanka mehura dolazi na Cvrstim Cesticama u fluidu, na kavitetima na hrapavoj povrSini
zagrejaCkog zida ili usled prisustva nekondenzujuceg gasa, koji je rastvoren u tecnosti ili postoji u
obliku nano ili mikro mehurova gasa u zapremini tec¢nosti ili u kavitetima na hrapavoj povrsini
zagrejackog zida, u pitanju je heterogena nukleacija.

Rana istrazivanja nastanka mehura su teorijska i bave se uglavnom idealizovanim prikazom sfernog
mehura gde je njegov rast iniciran uniformno pregrejanom tecnoS¢u 1 gde uticaj zagrejackog zida
nije uziman u obzir. Sa takvim uprosc¢enjima rast mehura je odreden iz bilansa sila povrSinskog
napona, inercijalne sile i razlike izmedu pritisaka u mehuru 1 te¢nosti. Prvi izraz koji opisuje rast ili
kolaps mehura je dao Rayleigh (1917), gde je rast/kolaps mehura opisan jednodimenzijskim
pristupom, a u literaturi se kasnije navodi kao rast mehura kontrolisan inercijom tec¢nosti. Takode,
jednu od prvih teorija rasta mehura u uniformno pregrejanoj tecnosti prikazao je Bosnjakovié
(1930), prema kojoj se proces isparavanja mehura odvija zahvaljujuéi transferu energije sa
pregrejane teCnosti na razdelnoj povrSini mehura. Pad temperature koji odrzava rast mehura je
lociran u okolini mehura gde se nalazi tanak temperaturski grani¢ni sloj 1 na osnovu ove teorije
formirana je relacija koja povezuje intenzitet rasta mehura, pad temperature i koeficijent prelaza
toplote. Eksperimentalnu potvrdu Bosnjakovic¢eve teorije i Rayleigh-evog pristupa prikazali su u
svojim istrazivanjima Jakob i Zhurli (1932) i Fritz i Ende (1936), dok su Forster i Zuber (1954), kao
1 Plesset i Zwick (1954) pokazali da na mehur u kasnijoj fazi rasta najvise utice termalna difuzija na
razdelnoj povrsini teCne i parne faze, pa se u literaturi ova faza naziva faza rasta mehura usled
termalne difuzije.
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2.2.1 Nastanak i rast mehura na zagrejackom zidu

Prva istrazivanja nastanka mehura na zagrejackom zidu se zasnivaju na PEN teoriji (eng. pre-
existing nuclei - PEN) prema kojoj se na mikro ili nano nivou nalaze kaviteti u kojima se nalazi
zarobljen nekondenzujuci gas koji predstavlja osnovu za kasniji nastanak inicijalnog mehura. Prvo
eksperimentalno istrazivanje koje je potkrepilo ovu tvrdnju objavljeno je od strane Clarka i dr.
(1959), dok je teorijsko istrazivanje gasa zarobljenog u kavitetima izvr§io Bankoff (1958). On je
razmatrao front te¢nosti koji napreduje ka izolovanom kavitetu (slika 2.3) 1 ustanovio je da gas
ostaje zarobljen u kavitetu. Na slici 2.3 je ugao kaviteta oznacen sa £ dok je sa uglom 6 oznacen
ugao kvasenja koji predstavlja ugao meren od zagrejackog zida do tangente na front tecnosti,
(meren kroz te¢nost).

Gas

Zid

A\

Slika 2.3 Prodiranje te¢nosti u kavitet (levo) 1 uglovi kvasenja i kaviteta (desno) (Bankoff, 1958).

Bankoff je pokazao da uslovi zadrZavanja gasa u pukotini zavise od odnosa uglova 01 f: a) 6> f ,
b) &< x - . Kada je prvi uslov zadovoljen, a drugi nije, kavitet ¢e zadrzati gas. Medutim, kada su
oba uslova ispunjena, kavitet moze biti ispunjen ili gasom ili te¢no$¢u. U svim ostalim uslovima gas
nece biti zarobljen u kavitetu. Aktivaciju zarobljenog gasa u kavitetima istrazivali su Griffit 1 Wallis
(1960). Oni su izveli izraz u kojem je pregrejanje AT potrebno za nukleaciju mehura zavisi od
fizickih osobina fluida (povrSinski napon, latentna toplota isparavanja, temperature zasicenja,
specificne promene zapremine pri isparavanju), ali 1 poluprecnika kaviteta. Zavisnost izmedu A7 od
poluprecnika kaviteta je obrnuto proporcionalna, veéi kaviteti zahtevaju manja pregrejanja i
obrnuto. Na osnovu ovih istrazivanja PEN teorija se razvila i kasnije proSirila istraZivanjima koja su
upotpunili Wang i Dhir (1993). Nedostatak PEN teorije se ogleda u tome Sto za idealno glatke
povrsine predvida visoka pregrejanja, Sto su razliciti eksperimenti pokazali kao neopravdanu
tvrdnju koju bi jo$ uvek trebalo ispitati. Theofanous i dr. (2002a,b) su primetili da su potrebna
pregrejanja zida mnogo manja nego Sto predvida PEN teorija. Rezultati koji takode nisu u skladu sa
PEN teorijom su prikazani od strane Qi i Klausnera (2006) koji su istrazivali kljucanje etanola na
celicnom zagrejackom zidu.

Kada se proces razmene toplote odvija na razdelnoj povrsini izmedu zagrejackog zida i tecnosti
koja ga hladi, inicijalni parni mehur nastaje u kavitetima na zidu 1 takvu nukleaciju nazivamo
heterogena nukleacija. Na tim mestima nekondenzujuéi gas, zarobljen zbog nemoguénosti potpunog
kvaSenja zida tecnoS¢u, predstavlja inicijalni nano mehur za nastanak mehura. Da bi inicijalni
mehur nastao ili nano mehur nastavio da raste na zagrejackom zidu, potrebno je uloziti rad na
savladavanje sila pritiska, sila povrSinskog napona kao i adhezionih sila koje deluju u kontaktu
mehura, teCnosti 1 zida. Sa druge strane, potrebno je odredeno pregrejanje zida da bi molekuli iz
tecnosti na razdelnoj povrsini presli u parno stanje. Ako jedan od ovih uslova nije ispunjen, mehur
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nec¢e nastati. Teorijski za jako mali mehur pritisak mora biti dovoljno veliki da bi odrZzao mehur u
celini. Pritisak u mehuru je odreden temperaturom zasi¢enja pare, pa se potrebno povecanje tog
pritiska mozZe ostvariti pove¢anjem temperature okolne vode odakle molekuli te¢nosti prelaze u
paru. Odatle sledi da voda mora biti pregrejana da bi doslo do isparavanja i rasta mehura. Kod
daljeg rasta mehura njegov poluprec¢nik raste, a pritisak potreban za savladavanje sila povrSinskog
napona opada, pa temperatura pare kod ve¢ih mehura ¢e odgovarati temperaturi zasi¢enja za
pritisak okolne tecnosti. Pritisak koji vlada u mehuru je moguce izraziti preko Young-Laplace-ove
jednacine koja pokazuje da je uslov za postojanje mehura odredenog poluprec¢nika da pritisak u
mehuru bude ve¢i od pritiska okolne te¢nosti

20
P,=D +?, (2.4)

gde je p, pritisak tecnosti koja okruzuje mehur, R polupre¢nik mehura i o povrSinski napon.
Takode, zid mora biti dovoljno pregrejan da tecnost ispari na pritisku koji vlada u mehuru

dT
E>Em+%ﬂm—p0, 2.5)

gde je sa p, oznacen pritisak mehura, a sa p, pritisak okolne tecnosti. Ako se iskoristi zavisnost
pritiska pare od temperature poznatija kao Clausius-Clapeyron-ova jednacina

dp r

dT (v,—v)T,

sat

(2.6)

1 uvrsti u jednacinu (2.5), uz koriSéenje jednacine (2.4), kao 1 pretpostavke da je gustina pare
zanemarljiva, dobice se izraz za minimalno potrebnu temperaturu zida da bi na njemu nastao mehur
20
I,>T, +——%, 2.7)
R rp,

gde pregrejanja mogu imati vrednosti svega od 0,01 do 0,1 °C. Takode, iz jednacine (2.7) moguce je
dobiti minimalno potreban polupre¢nik kaviteta da bi mehur nastao

20Ty . (2.8)
rp,AT

Jednacina (2.8) pokazuje da sa povecanjem pregrejanja zida mehurovi mogu nastati u kavitetima
mnogo manjih dimenzija, §to se i manifestuje povecanjem broja mesta nukleacije mehurova i §to
mehurasto klju€anje ¢ini pogodnim za odvodenje velike koli¢ine toplote po jedinici zapremine.
Heterogena nukleacija nastaje u mikrokavitetima zagrejackog zida pri inicijalnim pregrejanjima
fluida od 0,06 do 0,1 °C na 15,5 MPa ili pregrejanjima 2-5 “C na 1,5 MPa (Todreas i Kazimi, 2021).

Pouzdano odredivanje ugla kvaSenja (slika 2.4) predstavlja izazov kod istrazivanja klju€anja jer on
zavisi od razli¢itih parametara kao Sto su vrsta materijala zagrejackog zida, termofizi¢ke osobine
fluida koji kvasi zid, geometrija zida, hrapavosti povrSine, pregrejanja zida, itd. Obi¢no ugao
kvasenja raste sa povecanjem hrapavosti, medutim potrebno ga je odrediti za svaki tip
eksperimentalne instalacije. Na kvaSenje zagrejacke povrSine utiCu efekti hrapavosti 1 poroznosti
povrsine, kao 1 raspored atoma u zidu i atoma/molekula te¢nosti na nanometarskom nivou. Kolika
¢e biti vrednost ugla kvaSenja zavisi od toga koji je materijal zida, koji je fluid u kontaktu sa zidom,
kao 1 da 1li fluid dodiruje zid horizontalno ili u pravilnim/nepravilnim kavitetima. Hidrofilne
povrsine privlace te€nost 1 mogu da poboljSaju razmenu toplote pri kljucanju tako Sto pri odvajanju
mehura te¢nost poboljSano iznova kvasi zagrejacki zid. Suprotno od hidrofilnih, hidrofobne
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povrsine odbijaju te¢nost i mogu da imaju lo§ uticaj na razmenu toplote. Obi¢no se za neutralanu
povrsinu u smislu kvaSenja uzima ugao 90°, sa manjim uglovima (6<90°) zid postaje dobro kvasen
ili hidrofilan, dok sa ve¢im uglovima (6>90°) zid postaje loSije kvasen i1 postaje viSe hidrofoban.

Slika 2.4 Kvasenje zida (Collier, 1996).

Siegel 1 Keshock (1964) su odredili ugao kvasenja od 45° za destilovanu vodu na ispoliranoj
zagrejackoj povrsini od Celika, dok su za isti fluid na povrsini od nikla uglove nalazili u opsegu 38°
do 47°. Gaertner (1965) je odredio da je ugao kvasenja na bakarnoj povrsini od 60°. Kod lose
kvaSenih zagrejackih povrSina teorijski je moguce da vrednost ugla kvaSenja bude blizak i 180" i
rad potreban za kreiranje mehura u tom slucaju je jako mali, to jest verovatnoc¢a da nastane mehur je
jednaka jedinici. Ipak merenja vecine autora su dovela do zakljucka da se uglovi kvasenja u veéini
zagrejackih povrsina u praksi kre¢u u intervalu od priblizno 18° do 140°. Wang i Dhir (1993) su
analizirali na koji nacin razli¢iti uglovi kvaSenja (18°, 35° 1 90°), za sluc¢aj vode na vertikalnoj
zagrejackoj povrsini od bakra, uticu na gustinu mesta nukleacije i na vrednost kriticnog toplotnog
fluksa. Dosli su do zakljucka da se gustina mesta nukleacije smanjuje sa smanjenjem ugla kvaSenja,
takode pri uglu kvasenja od 90°, samo do 10 % kaviteta na zagrejackom zidu su bili aktivna mesta
nukleacije. Takode, autori su dosli do zakljucka da se kriticni toplotni fluks smanjuje sa povecanjem
ugla kvasenja.

Ako se napiSe izraz za rad potreban za savladavanje sila povrSinskog napona tec¢nosti prema
Milin¢i¢ (1989)

Lz—(pz—pl)V—i—aA{l—%(l—cosQ)}, (2.9)

vidi se da je najveca verovatnoca da ¢e mehur nastati samo na onim mestima gde je odnos 4./ 4

najveéi (odnos povrsina zida i mehura), a to je upravo na mestima najmanjih kaviteta. Medutim,
minimalan rad i maksimalni ugao kvasenja nisu dovoljni uslovi za nastanak mehura. Povecanje ugla
kvasenja povecava verovatnocu za nastanak mehura. Realne zagrejacke povrSine u ekspolataciji su
hrapave, u mikrokavitetima okvasenim te¢nos¢u sa veé¢im uglom kvaSenja mogu nastati aktivna
mesta nukleacije. Povecanje ugla kvaSenja ne mora nuzno da dovede do poboljSanja uslova za
nastanak mehura. Neki autori su zabelezili uglove kvasenja i do 140°, bez moguénosti za rast
mehura i njegovo formiranje.
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2.2.2 Gustina mesta nukleacije mehurova

Gustina mesta nukleacije je jedan od vaznih parametara kljucanja i zavisi od karakteristika
zagrejaCke povrsine, kao i od fizickih osobina fluida. Sa povecanjem pregrejanja zida dolazi do
povecanja gustine mesta nukleacije i na taj nacin povecanja intenziteta odvodenja toplote sa
zagrejacke povrSine. Nakon odvajanja mehura od zagrejackog zida on ¢e se kretati ka slobodnoj
povrsini te€nosti ili ¢e do¢i do njegovog kondenzovanja u zavisnosti da li je tecnost koja ga
okruzuje na temperaturi zasi¢enja ili je pothladena. Kondenzovanje mehura ili implozija u
pothladenoj sredini je obicno prac¢eno karakteristicnim zvukom i ovakav vid kljucanja se naziva
pothladeno klju¢anje. U trenutku odvajanja mehura, te¢nost se kre¢e ka mestu gde je prethodno
nastajao mehur, pri ¢emu to mesto postaje aktivno mesto nukleacije na kome nastaje i raste sledeci
mehur. Novonastali mehur moze nastati na istom mestu kao i prethodni i to mesto se naziva aktivno
mesto nukleacije, medutim sa povecanjem pregrejanja mehurovi nastaju 1 na drugim mestima-
novim aktivnim mestima nukleacije. Na zagrejackim povr§inama koje su prethodno koris¢ene za
klju€anje nastaje viSe mehurova po jedinici povrSine. Trenutno ne postoji mehanisti¢ki pristup ni
model koji uspesno moze da predvidi tacnu gustinu mesta nukleacije.

Korelacije za gustinu mesta nukleacije su raznolike i bazirane su na odredenim parametrima sistema
zagrejacki zid - fluid. Zhokhov (1969) je predlozio korelaciju za gustinu mesta nukleacije kao
funkciju pregrejanja zida

1,5
J‘:zs-lo-s(ﬂj : (2.10)

(o2

sat

gde je r latentna toplota isparavanja, p, gustina parne faze, AT pregrejanje zida, T,

sat

temperatura

zasi¢enja i o povrSinski napon. Mikic i Roshenow (1969) su predlozili korelaciju za gustinu mesta
nukleacije koja uzima u obzir karakteristike zagrejacke povrsine

n=C, [’”—Jm (2.11)

r

gde se konstanta C,, poluprecnik mehura 7, i parametar m odreduju iz distribucije kaviteta na

zagrejaCkom zidu. Nakon uvodenja pretpostavki da se nakon odvajanja mehura pregrejana tecnost
krece 1 zauzima mesto ispod njega i raCunanja povrsine koju prekriva tecnost izmedu mehurova, isti
autori su dosli do izraza za zavisnost mesta nukleacije u funkciji pregrejanja zida i distribucije
kaviteta

T o

sat

n= clr;"( e JAT’", (2.12)

gde su r latentna toplota isparavanja, o povrSinski naponi AT pregrejanje zida.

Benjamin 1 Balakrishnan (1997) su predlozili korelaciju za gustinu mesta nukleacije u obliku

n=218,8P"% 19’0’4AT3 , (2.13)
v
0,5
ﬁ“zpch z
gde parametar ) = T zavisi od kombinacije materijala zida i vrste fluida koji hladi zid,
plcp,l

A predstavlja toplotnu provodljivost, a bezdimenzijski parametar koji uzima u obzir hrapavost je
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R RpY . L .
oznacen sa 6 =14,5—4,5[ aP j+0,4[ aP j , gde je povrsinski napon oznacen sa o, pritisak sa
o o

p 1 srednja aritmeticka hrapavost sa R . Korelacija vazi za opseg radnih uslova:
0,02um< R, <1,17um, 5K < AT <25K , 13-10° Nm ' <5<59-10° N 'i 2,2<0<14.

Sakashita i Kumada (2001) su predlozili korelaciju za gustinu mesta nukleacije baziranu na
termofizickim parametrima fluida, pregrejanju zida i toplotnom fluksu u obliku

8/3
q

1/4 1/3
gde je parametar B, :0,5/?,1( g j P””(%j , ¢ povrsinski toplotni fluks i AT

Ha, Prr
odgovarajuce pregrejanje zida. PovrSinski napon je oznacen sa o, toplotna provodljivost te¢nosti sa
/., temperaturska provodljivost te¢nosti sa g, dinamicka viskoznost teCnosti sa 4 i latentna
toplota isparavanja sa 7 .

Hibiki i Ishii (2003) su predlozili korelaciju za gustinu mesta nukleacije

n:N_n{l—exp(—8i2j}{exp{f(p+)£—;}—l}, (2.15)

gde je ﬁn =4,72-10° broj mehurova po metru kvadratnom, € ugao kvaSenja. Statisti¢ki parametri

su u=0,722rad 1 A =2,5-10"m, a kriti¢ni radijus kaviteta se racuna

20{1"'(/72 /pl)}/pl

- _ 2.16
‘ exp{r(Tz_Tsat)/(Rsz];at)}_l ( )

U jednacini (2.15) funkcija gustine se racuna

£(p7)=0,01064+0,48246 p" ~0,22712p" +0,05468p" (2.17)

gde je p" = log( p*) , bezdimenziona razlika gustina p" =Ap/p,,a R je gasna konstanta bazirana

na molarnoj masi, » je latentna toplota isparavanja, p, je pritisak tenosti.

Li i dr. (2014) su razvili korelaciju za gustinu mesta nukleacije slicnu autorima Benjamin 1
Balakrishnan (1997) i dali je u obliku
n=max(612,5(1-cos6), 19,7)113{163R;§’4AT3 , (2.18)

/4

gde je @ ugao kvaSenja, parametar ¥ oreden na isti na¢in kao u jednacini (2.13), Prandtl-ov broj za
teCnost P, , bezdimenzijski parametar hrapavosti R, i pregrejanje zida AT .

Wang i Dhir (1993) su razvili korelaciju za gustinu mesta nuleacije u kojoj je potrebno prethodno
odredivanje dimenzije, oblika i ugla svakog kaviteta ponaosob. Wang i Dhir su korelisali njihove
podatke u obliku
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(1-cosd)

6 5
1,cr

n=510"7 (2.19)

gde je ugao kvaSenja @. Miminimalni kriti¢ni pre¢nik u kome nastaje mehur se ra¢una

T'(p) [ 4o h')j, (2.20)

l,crNTZ_Ty(p) p"(l’l"—

gde je 7' temperatura zasi¢enja tecnosti, I, temperatura zida, o povrSinski napon, p" gustina

zasi¢ene pare, 4" entalpija zasi¢ene pare i 4' entalpija zasi¢ene tecnosti.

Gledaju¢i navedene empirijske korelacije za gustinu mesta nukleacije zapaza se da one zavise od
velikog broja parametara koji su karakteristika same instalacije za klju¢anje, kombinacije zida 1
fluida, itd. Samim tim ne postoji univerzalna korelacija, pa odredivanje gustine mesta nukleacije i
danas predstavlja za istrazivace veliki izazov pri istrazivanju kljucanja.

2.2.3 Ravnoteza sila koje deluju na mehur, maksimalni pre¢nik mehura pri odvajanju od zida
i frekvencija odvajanja mehurova

Sile koje deluju na mehur od trenutka njegovog nastanka odreduju njegov oblik, kretanje i
odvajanje sa zagrejackog zida. Na mehur koji je nastao na zagrejackom zidu deluju sile koje teze da

ga zadrze na zidu (sila povrSinskog napona F,, i sila otpora F ), kao i sile koje teze da ga odvoje
od zida (inercijala sila F, uzgonska sila F 1 sila pritiska F, (slika 2.5)). Sila otpora je po
intenzitetu najmanja sila pa se njeno prisustvo ¢esto zanemaruje u analizama rasta mehura.

U samoj blizini zida sloj te¢nosti je na viSoj temperaturi i kroz njega se isparavanjem predaje
latentna toplota mehuru. Za pre¢nike mehura manje od 10 pm dominantni uticaj na njegov rast
imaju inercijalne i uzgonske sile, dok za mehure vecih prec¢nika veci uticaj na rast imaju sile uzgona
i pritiska. Da bi se analizirao rast mehura, Robinson i Judd (2004) su predlozili kriterijum po kome
se odreduje da li mehur raste u uslovima difuzije ili kontrolisan inercijom

4 c | R |1
I =(—j — == , (2.21)
27 )\ pa; )Ja” | >>1

gde je R polupre¢nik mehura pri nukleaciji, g, temperaturska provodljivost te¢nosti, Ja Jakob-ov
broj, p, gustina teCnosti. Prema ovom kriterijumu, ako je parametar [, <<l, mehur raste u

uslovima kontrolisanim inercijom, dok za uslove [/, >>1, mehur raste u uslovima kontrolisane
difuzije.
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Slika 2.5 Sile i intenziteti sila koje deluju na mehur (Eastman, 1984).

Mehur dostize svoj maksimalni prec¢nik i odvaja se sa zagrejackog zida u trenutku kada rezultujuéa
sila koja deluje na mehur menja svoj znak (slika 2.5). Ilustraciju ponaSanja jednog izdvojenog
mehura na zagrejackom zidu dao je Collier (1996) gde je predstavio rast mehura na zagrejackom
zidu, dostizanje njegovog maksimalnog precnika i odvajanje od zagrejckog zida, kao 1 promenu
temperature zida na mestu ispod osnove mehura (slika 2.6).

A
O O 0 O @
S Period izmedu: Odvajanje _,i ¥ie_ i Intezivan rast
£ ¢ >
= |1 nastanka dva mehura mehura
QE) mehura / d
=
g
>Q
e
~
A > Vreme rasta
< mehura
E
o]
s /
g' |-
~ — —
=0 t th t3 ty t5 tg g
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Slika 2.6 Proces nastajanja, rasta i odvajanja mehura na zagrejatkom zidu (Collier, 1996).

Frekvencija odvajanja mehurova je vaZzan parametar u odredivanju sposobnosti da se odvede
koli¢ina toplote sa zagrejackog zida. Za odredeno mesto nukleacije frekvencija odvajanja mehurova
zavisi od vremena rasta mehura i od perioda izmedu odvajanja mehura i nastanka novog mehura na
zidu. Za niske vrednosti toplotnih flukseva vreme izmedu nastanka dva mehura je mnogo veée od
vremena rasta mehura. Vreme izmedu nastanka dva mehura zavisi od toplotnog fluksa, vrste zida 1
fluida, i kriticnog pregrejanja dovoljnog za nastanak mehura.
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U svojoj pocetnoj fazi nastanka i formiranja rast mehura je kontrolisan inercijom tecnosti (trenutak
f, do t,), dok je njegov dalji rast kontrolisan termalnom difuzijom kroz slojeve te¢nosti koji su u

kontaktu sa mehurom 1 isparavanjem tecnosti. Koliko ¢e se dugo mehur zadrzati na zagrejackoj
povrsini zavisi od pregrejanja zida. Sa sve ve¢im pregrejanjima zida, mehur za mnogo krac¢e vreme
dolazi do dostizanja svog maksimalnog prec¢nika i svoje maksimalne zapremine, pa je vreme rasta
mehura manje. Mehanizam intenzivnog isparavanja dovodi do naglog hladenja zida ispod mehura.
Kolika ¢e biti vrednost maksimalnog pre¢nika mehura pri odvajanju zavisi od brzine njegovog rasta
i odnosa sila koje deluju na njega u trenutku bliskom odvajanju. Vodeca sila koja uzrokuje
odvajanje mehura je uzgonska sila koja je proporcionalna precniku mehura. Mehur ¢e se odvojiti u
trenutku kada intenzitet uzgonske sile nadmasi intenzitete ostalih sila koje teze da zadrze mehur na
zidu.

Maksimalni pre¢nik mehura pri odvajanju je moguce odrediti eksperimentalno ili iz bilansa sila. U
literaturi je moguce prona¢i mnostvo korelacija za pre€nik mehura pri odvajanju kao 1 promenu
pre¢nika mehura sa vremenom. Fritz (1935) je jedan od prvih autora koji je na osnovu ravnoteze
sila povrSinskog napona 1 uzgonske sile predloZio korelaciju za pre¢nik mehura pri odvajanju

0,5

D:O,01469[2—GJ : (2.22)
g(p—p)

gde je 6 ugao kvaSenja, o povrSinski napon, g gustina teCne faze i p, gustina parne faze.

Korelacija (2.22) je izvedena na osnovu pretpostavke da su u ravnotezi sile povrSinskog napona i
sile gravitacije, dok su ostale sile zanemarene. Cole i Rohsenow (1969) su razvili korelaciju za
pre¢nik mehura pri odvajanju

D=C |— % _Jg""*, (2.23)

g(p-p,)

gde je konstanta C=1,5-10" za vodu, C=4,65-10" za ostale fluide, a Jakob-ov broj
Ja' =pc, T, p;r" . Kocamustafaogullari i Ishii (1983) su razvili korelaciju za pre¢nik mehura pri

odvajanju
0,5 A 0,9
D:DWJ.H(LJ (—”j , (2.24)
gAp P>

gde je oblast pritisaka za koju je validna korelacija u rasponu od 0,0067 do 14,18 MPa. Tolubinski 1
Kostanchuk (1970) su izveli korelaciju za minimalni i maksimalni preénik mehura pri odvajanju

ATsub
D=min[0,0014, 0,0006e * ] (2.25)

gde je AT, pothladenje tecnosti. Unal (1976) je iskoristio pretpostavku da mehur raste u tankom
te¢nom filmu i razvio korelaciju za pre¢nik mehura pri odvajanju baziranu na pritisku, pregrejanju
zida, temperaturi pothladenja 1 brzini tenosti

D=2,42-107p"™ L (2.26)

oo
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/ k
gde je a= AT |P:Cp ke , dok je b koeficijent koji zavisi od pothladenja i sracunat je kao
7T

2p,r

[gg
3

AT
b — sub e

P P

zavisi od odnosa srednje brzine mase tecnosti i poCetne brzine te¢nosti iznad mehura.

AT,
za AT, <3,a b =——% _ 73 AT, , >3. Veli¢ina ¢ u jednacini (2.26)
P
z[l_zj

U literaturi se ¢esto sreée f veli¢ina koja se naziva frekvencija odvajanja mehura koja predstavlja

reciproCnu vrednost zbira vremena rasta ¢, 1 vremena izmedu nastanka dva mehura 7, u obliku

1

,+,

f= (2.27)

Vrednosti vremena rasta zavise od formiranja grani¢nog temperaturskog sloja kao i1 karakteristika
individualnog mesta nastanka mehura, pa ih je teSko eksperimentalno odrediti. Zbog ovakvih
poteskoca, istrazivaci koreliSu frekvenciju odvajanja sa pre¢nikom mehura. Jakob i Fritz (1931) su
prvi dali zavisnost izmedu frekvencije odvajanja mehurova i pre¢nika mehura u obliku

1
=0,078—. 2.28
A 0 (2.28)
Jacob i Linke (1933) su uspostavili korelaciju za frekvenciju odvajanja mehura
V t,
- , 2.29
4 D (tg +t, J @29)

gde je V' brzina mehura, D precnik mehura, 7, vreme rasta mehura, a #, vreme izmedu nastanka

dva mehura. Peebles 1 Graber (1953) su predlozili da frekvencija odvajanja mehurova osim pre¢nika
mehura i odgovarajucih vremena, zavisi od termofizickih parametara i predstavili je u obliku

f=Di 1,18( e ]{Gg(pf%)} . (2.30)

tg+tw pl

Za klju€anje vode na atmosferskom pritisku 1 pre¢nike mehura pri odvajanju u opsegu od 1 mm do
2,5 mm, frekvencija odvajanja mehurova se krece u opsegu 20 do 40 s™.

2.2.4 Mehanizmi razmene toplote pri mehurastom kljuéanju

Razmena toplote pri mehurastom kljucanju obuhvata razli¢ite mehanizme tokom nastanka, rasta i
odvajanja mehura, kao 1 neposredno nakon odvajanja mehura sa zagrejackog zida. Mehanizmi
razmene toplote pri mehurastom klju¢anju se mogu u opStem slucaju podeliti na mehanizme
kondukcije, mehanizme usled promene faze (isparavanja i kondenzacije) i mehanizme konvektivne
razmene toplote. U trenutku kada je ve¢ nastao na zagrejackoj povrsini, mehur raste zahvaljujuéi
isparavanju koje se odvija na razdelnoj povrsini izmedu tecnosti i pare. Najintenzivnije isparavanje i
razmena toplote se odvija u mikrosloju koji se nalazi ispod mehura, dok je isparavanje na razdelnoj
povrSini po obodu mehura slabijeg intenziteta. Doprinos energiji potrebnoj za isparavanje
mikrosloja je u energiji iz pregrejanog zida. Na vrhu mehura moze do¢i do kondenzacije usled nize
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temperature tenosti. Razmena energije na razdelnoj povrsini se predstavlja preko mehanizama koji
su prisutni tokom rasta i odvajanja mehura (slika 2.7).

Tecnost
. Para
[sparavanje kroz p cani tecni fil
razdelnu povrsinu . regrejant tecni fiim Tecnost
[sparavanje
Prirodna konvekcija \mikrosloja Mikrokonvekcija
A —>

| i Isparavanje kroz

" Pregrejani te¢ni
razdelnu povr§inu

film
Isparavanje duz trojne . ..
P l'J .. J Prirodna konvekcija Mikrokonvekcija
inije A —
Para ! Nestacitonellr Itli Isparavanje duZ trojne
Adsorbovani soj Tecnost ?(r(t):rl:((i)lslk(c)goome linije
: Tf+A

Slika 2.7 Mehanizmi pri rastu mehura (levo) 1 pri odvajanju mehura (desno) (Kim, 2009).

Usled rasta mehura i kretanja razdelne povrsine, te¢nost koja se nalazi uz zid u blizini mehura biva
potisnuta i ovakav vid razmene toplote se naziva mikrokonvekcija. U ovom regionu dominanatan je
fluks koji se preda tecnosti, a uslovljen je kretanjem razdelne povrSine izmedu mehura 1 tecnosti 1
ovaj mehanizam je prisutan pri rastu mehura, ali i pri njegovom odvajanju. U neposrednoj okolini
mehura u kojoj uticaj rasta mehura nije dominantan, razmena toplote izmedu zida i te¢nosti se
odvija mehanizmom prirodne konvekcije. Kada dode do zasuSenja mikrosloja ispod mehura,
nastupa isparavanje duz trojne linije gde su istovremeno u kontaktnu te¢na faza, parna faza i zid.
Tokom rasta mehura razdelna povrsina se krece ka tecnosti pa je kretanje fluida u suprotnom smeru
nego pri rastu mehura i1 ponovo nastupa mikrokonvekcija. Neposredno pre odvajanja mehura front
teCnosti se usmerava ka mestu zasuSenja i kvasi zid ispod mehura, pa nastupa mehanizam
nestacionarnog provodenja toplote kondukcijom.

2.3 Numericko istraZivanje kljucanja

Proces formiranja mehura na zagrejatkom zidu prate fenomeni i mehanizmi od milimetarskih,
preko mezo/mikro do nanometarskih razmera. Danas u literataturi postoje razli¢iti pristupi za
numericko istrazivanje procesa kljuc¢anja (Ilic 1 dr., 2019). Najsire gledano razlikuju se a) makro
modeli klju¢anja implementirani u model dva fluida, b) mikro/mezo modeli kljucanja primenom
metoda za pracenje razdelne povrSine i c¢) nano simulacije kljuCanja metodama molekularne
dinamike. Na slici 2.8 prikazane su oblasti koje obuhvataju makro, mezo/mikro i nano razmere
klju€anja. Makro fenomeni su vezani za geometrijske razmere reda veli¢ine od 1 mm do
centimetarskog nivoa, mikro/mezo fenomeni obuhvataju oblast od mikro do milimetarskog, dok su
nano fenomeni klju¢anja reda veli¢ine angstrema (1A=10""" m) do nekoliko desetina nanometara.
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Slika 2.8 Kontakt mehura i zida prikazan u makro, mikro i nano skali/dimenzijama (Guion, 2017;
Langewisch, 2014).

Sa slike 2.8 se vidi da u neposrednoj blizini zida kretanje tenosti je oteZano zbog uticaja viskoznih
napona, pa kao posledica toga tanak tecni film u vidu mikrosloja ostaje zarobljen izmedu zida i
mehura. Cooper 1 Lloyd (1969) su medu prvim autorima ukazali na postojanje tankog te¢nog filma
gde su za uslove kljucanja pri atmosferskom pritisku odredili duzinu mikrosloja i do 1 mm, a
debljinu od 1 do 10 pm. Jednom formiran mikrosloj predstavlja glavni doprinos rastu mehura 1
preko njega je moguce ostvariti velike toplotne flukseve. Granicu izmedu zasuSenog dela mehura i
mikrosloja predstavlja prelazni region duzine do 1 um koji se u literaturi obi¢no naziva region
trojne linije ili trojna linija (eng. Triple line region - TPL). U literaturi neki istrazivaci ovu oblast ne
razmatraju, dok drugi istrazivaci smatraju da je to linija, a ne oblast. Region je dobio naziv prema
tome Sto sadrzi sve tri faze, teCnu, parnu i zid. Na prelazni region se nastavlja oblast adsorbovanog
sloja teCnosti koji predstavlja svega jedan do nekoliko redova molekula ¢ija je debljina priblizno 1
nm 1 razdvaja parnu fazu od zida. Adsorbovani sloj ne isparava, a razlog za to su jake
medumolekulske sile izmedu te¢nosti i1 zida. Postojanje adsorbovanog sloja kao i njegove dimenzije
su uslovljene nacinom kvasenja zida sa tecnos¢u. Mala debljina te¢nosti u ovoj oblasti omogucava
jos§ vece flukseve nego u zoni mikrosloja, medutim ovaj sloj se ipak ponasa kao toplotni izolator za
zid. Ovakva priroda kontaktne trojne linije i adsorbovanog sloja, kao i veliki raspon karakteristi¢nih
razmera predstavljaju prepreku pri numeri¢kom istrazivanju kljucanja na mikro i nano nivou.

Karakteristicni mehanizmi kljuanja prisutni na gore pomenutim razmerima i modeli koji se
primenjuju su Sematski prikazani na slici 2.9. Makro modeli klju€anja uzimaju u obzir globalne
parametare kljucanja kao Sto su vrsta zagrejackog zida, geometrija zagrejacke povrsine i vrsta fluida
koji kljua. Modeliranje na makronivou je uglavnom zasnovano na primeni empirijskih ili
poluempirijskih konstitutivnih modela koji odreduju mehanizme razmene na razdelnim povrSinama
faza.
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Slika 2.9 Razli¢iti pristupi pri numeri¢kom istrazivanju kljucanja (Ilic i dr., 2019).

Na mikro i mezo nivou se mogu uociti i modelirati pojave kao §to su interakcija dva mehura,
spajanje dva mehura, kretanje fronta te¢nosti ka mestu gde se mehur odvojio, itd. Ovi modeli
primenom metoda praéenja razdelne povrSine su u mogucnosti da predvide ponaSanje jednog
izolovanog mehura, spajanje dva mehura, zasuSenje zida usled Leidenfrost-ovog efekta. Na nano
razmeru moguce je sagledati interakciju atoma zagrejackog zida i te¢ne/parne faze fluida. U
principu, nano modeli klju€anja mogu da predvide lokacije nano mehurova za koje se pretpostavlja
da su baze za kasnije nastajanje mehurova milimetarskih razmera. Trenutno ne postoje metode koje
povezuju prostorne domene sva tri razmera kljucanja. Razlog je sloZzenost prenoSenja veli¢ina iz
jednog u drugi prostorni domen i simultano sprovodenje takvih kompjuterskih simulacija, kao i
drasti¢na razlika u vremenskim skalama.

2.3.1 Makro modeli klju¢anja

Zagrejacki zid pri kljucanju je neuniformno okvasen te¢noscu, pa se toplotni fluks na neuniforman
nacin prenosi sa zida na dvofaznu meSavinu. Razvojem empirijskih korelacija za kljucanje, kao i
razvojem racunara, javila se potreba za numerickim modelima (CFD) procesa kljucanja kao i
preciznijeg predvidanja komponenti toplotnog fluksa pri razmeni toplote izmedu zida i fluida.
Makro modeli kljucanja se fokusiraju na odredivanje toplotnog fluksa koji se prenese na fluid i na
predvidanje zapreminskog udela pare iznad zagrejacke povrSine. U savremenim CFD kodovima,
toplotni fluks se modelira metodama deljenja toplotnog fluksa (eng. partitionig models). Ovi modeli
su bazirani na istraZivanjima mehanizama klju¢anja koje je sproveo Bowring (1962), koji je prvi
istakao da su razli¢iti mehanizmi razmene toplote ukljuceni u slozeni proces klju¢anja. Kao vodece
mehanizme je istakao latentnu toplotu koja se odvodi mehurovima, kovekciju usled kretanja
mehurova, kondenzaciju na vrhu mehura i nestacionarno provodenje toplote usled ponovnog
kvaSenja zagrejackog zida na mestima gde je bio odvojeni mehur ("quenching"). Ovo zapaZanje je
navelo istrazivace da razviju razli¢ite modele kljucanja koji uzimaju u obzir pojedine mehanizme ili
veéinu njih 1 na osnovu toga izvrSe deljenje ukupnog fluksa na komponente.

Kurul i Podowski (1991) su unapredili postoje¢u Semu deljenja toplotnog fluksa i takva Sema je
prva upotrebljena za modeliranje procesa kljucanja CFD medotama. Danas se ovaj pristup koristi u
raznim komercijalnim kodovima podjednako za bazensko i kljuanje u strujnim uslovima. U
literaturi modeli deljenja toplotnog fluksa se nazivaju i RPI modeli prema Univerzitetu istrazivaca
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(Rensselaer Polytechnic Institute). Prema baznom RPI modelu ukupni toplotni fluks koji se preda sa
zida na dvofaznu mesavinu jednak je zbiru tri komponente, konvektivni toplotni fluks, toplotni
fluks usled naglog hladenja zasusenog zida tecnoS¢u-kaljenje (eng. quenching heat flux) i fluks
usled isparavanja ¢, = ¢, +q,+q,. U ovim modelima zagrejacki zid je podeljen na deo povrSine

prekrivene mehurovima 4, i deo povrSine prekriven te¢noS¢u (1- 4, ). Konvektivni toplotni fluks

predstavlja konvektivni prelaz toplote izmedu te¢ne faze 1 dela zagrejackog zida prekrivenog
tecnoséu ¢, =h (T.—T,)(1-4,) i zavisi od koeficijenta prelaza toplote za jednofazni fluid 7,

temperature zida 7. i fluida 7], kao i udela povrSine koja je prekrivena te¢noc¢u 4, . Obi¢no se taj

udeo povrSine racuna na osnovu pre¢nika mehura pri odvajanju, gustine mesta nukleacije i
parametra K koji uzima u obzir temperaturu pothladenja i usvaja se prema Del Valle i Kenning
(1985). U RPI modelima drugi ¢lan predstavlja fluks koji nastaje kao posledica kretanja hladnije
teCnosti ka mestu gde se nalazio mehur i on se moze sraCunati kao ¢, =h (T,-T,)4,, gde je

koeficijent prelaza toplote usled usled "quenching-a", temperatura zida 7, tecne faze 7;, vreme rasta
mehura na zidu 7. Tre¢a komponenta fluksa je ¢, = Vnf p,r koji predstavlja odvodenje latentne
toplote mehurovima i zavisi od zapremine mehura V', gustine mesta nukleacije n, frekvencije
odvajanja mehurova f i latentne toplote isparavanja 7. Da bi se odredili ovi fluksevi kori§éenjem
modela za deljenje toplotnog fluksa, potrebno je zadati parametre kao $to su udeo povrSine
zagrejackog zida koja je pokrivena parom, gustinu mesta nukleacije, pre¢nik mehura pri odvajanju,
frekvenciju odvajanja mehurova, itd. Danas se u literaturi mogu pronaci i unapredeni RPI modeli
koji ukljucuju neravnoteze efekte kao Sto je konvektivni prelaz toplote sa zida na paru. Najvise
zastupljena korelacija u RPI modelima za gustinu mesta nukleacije je korelacija
Kocamustafaogullari i Ishii (1995) koja zavisi od funkcije gustine, pre¢nika mehura pri odvajanju,
efektivnog pregrejanja i vazi za oblast pritisaka izmedu 0,1 1 5 MPa. Lemmert 1 Chawla (1977) su
predlozili korelaciju za gustinu mesta nukleacije koja je zavisna od fluksa i vazi za opsege 3,4 do
4,7 MWm?, temperature pothladenja od 24 do 84 K i atmosferski pritisak. Korelacije za
odredivanje pre¢nika mehura pri odvajanju sa zagrejackog zida su prikazane u potpoglavlju 2.2.3 u
ovoj disertaciji. NajviSe koriS¢ena korelacija za pre¢nik odvajanja mehura u RPI modelima je
Tolubinski i Kostanchuk (1970) koja vazi za opsege pritiska od 0,1 do 1,013 MPa i izrazena je kao
funkcija pothladenja te¢nosti. Kocamustafaogullari i Ishii (1983) su predlozili korelaciju za pre¢nik
mehura pri odvajanju koja vazi za opseg pritisaka od 0,0067 do 14,18 MPa i koja zavisi od
povrSinskog napona i ugla kvasenja (jednacina 2.24). Unal (1976) je iskoristio pretpostavku da
mehur raste u tankom te¢nom filmu i razvio korelaciju za pre¢nik mehura pri odvajanju baziranu na
pritisku pregrejanju zida, temperaturi pothladenja i brzini (jednaina 2.26). Opseg validnosti
korelacije je za pritiske od 0,1 do 17,7 MPa, toplotni fluks od 0,47 do 10,64 MWm?, brzinu od 0,08
do 9,15 ms™, temperature pothladenja od 3 do 86 K i pre¢nik mehura od 0,08 do 1,24 mm.

Osim standardnih pristupa za deljenje toplotnog fluksa, postoje i sli¢ni nacini koji su predlozeni od
strane raznih autora. Gu i dr. (2017) su predlozili model deljenja toplotnog fluksa na tri komponente

gde je ¢, =q.+q,+q, 1 gde je zagrejacki zid podeljen na deo prekriven mehurovima 4, i deo
prekriven te¢noséu 4, =1-4,. Konvektivni toplotni fluks je izrazen na standardan nacin
q.=h,(T.-T) A4, gde je h koeficijent prelaza toplote za jednofazni fluid, a (7, 7)) je razlika
temperature izmedu zida i te¢nosti. Efekti dvofazne meSavine su integrisani u ovu komponentu
preko udela povrsine zida koja je prekrivena tecnos¢u 4 i sracunata je na osnovu gustine mesta

nukleacije n, pre¢nika mehura pri odvajanju D i empirijske konstante koja uzima u obzir
pothladenje kao i fizicke osobine fluida koji kljuca. Toplotni fluks usled naglog hladenja zida (eng.
quenching heat flux), ¢, =4, (T, - T}) 4, je modeliran na osnovu povrsine zagrejackog zida koja je
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prekrivena mehurovima, razlike temperatura zida 1 fluida 1 koeficijenta prelaza toplote usled
"quenching-a" £ koji zavisi od frekvencije odvajanja mehurova f i fizickih osobina te¢ne faze.

Fluks usled isparavanja g, = p,J'r je izrazen kao proizvod zapremine pare generisane na jedinici
povrsine i jedinici vremena V', gustine pare p, i latentne toplote isparavanja 7. Zapremina pare je

sracunata na osnovu preénika mehura pri odvajanju D, gustine mesta nukleacije mehurova n i
frekvencije odvajanja mehurova f.

Gilman i Baglietto (2017) su nadogradili postoje¢i RPI model i primenili ga za uslove pothladenog
klju€anja u strujnim uslovima. Efekat klizanja mehura duZ zida na zagrejackom zidu je uzet u obzir

preko ¢lana ¢, . Zbog ovog efekta, klizajuéi mehur dovodi do naruSavanja temperaturskog
grani¢nog sloja, gde hladnija te¢nost prodire do zida i pospeSuje razmenu toplote kondukcijom.
Doprinos komponente ¢g,. ukupnom toplotnom fluksu je predstavljen preko vremenskog intervala

S
! tokom kojeg je narusen temperaturski granicni sloj. Iako autori nisu precizno naveli u svom radu,
dimenzijskom analizom se moze zakljuciti da je ovaj vremenski interval odreden na osnovu

Fourier-ovog 1 Biot-ovog broja. Komponenta toplotnog fluksa ¢ je modelirana kao
jednodimenzionalna osrednjena veli¢ina nestacionarnog fluksa usled kondukcije u vremenskom

intervalu 7 . Na ovaj nacin izraz za toplotni fluks usled klizanja mehura ¢, zavisi od gustine mesta

nukleacije » i frekvencije odvajanja mehurova /', dok povriina obuhvaéena mehurom koji kliza je

odredena koriste¢i empirijske korelacije za pre¢nik mehura pri odvajanju i1 distance koju prede
mehur pri klizanju. Tokom vremenskih perioda kada je temperaturski grani¢ni sloj ponovo
uspostavljen, mehur koji kliza pospesuje efekat prinudne konvekcije. Ovaj efekat je uzet u obzir
razdvajanjem ¢lanova na prvi, usled jednofazne prinudne konvekcije na zagrejackom zidu bez
klizaju¢ih mehurova, i drugi usled modifikovane konvekcije ¢iji efekat se primecuje samo na
delovima zida prekrivenim mehurovima koji klizaju na ponovo uspostavljenom temperaturskom
sloju. Pri odredivanju obe komponente, koeficijent prelaza toplote je odreden posmatranjem
mehurova na zidu kao elemenata hrapavosti. Drugi efekat klizanja mehura je pojacavanje efekta
isparavanja zbog sve tanjeg tecnog filma. Ovaj efekat je odreden uvodenjem dodatnog clana - ¢lan
fluksa isparavanja u originalnom RPI modelu, uzimajuéi na sli¢an na¢in komponentu isparavanja
tokom rasta mehura, ali uzimajué¢i u obzir zapreminu mikro sloja ispod klizaju¢eg mehura kao
relevantnu. Procena zapremine te¢nog mikro sloja ispod mehura je ostvarena na osnovu njegovog
oblika i debljine. Komponenta toplotnog fluksa usled "quenching-a" je modifikovana. Kona¢no
originalna RPI komponenta "quenching" toplotnog fluksa je zamenjena novom formulacijom u
kojoj zasuSena mesta na zagrejaCkom zidu ispod mehura zauzima centralno mesto. Iz tog razloga
"quenching" komponenta je definisana kao funkcija razlike temperature materijala zagrejackog zida
u zasusSenoj tacki i temperature te¢nosti u okolini zasuSenog mesta, i zapremine regiona koji je
zasuSen. Obe vrednosti pomenutih veli¢ina su odredene empirijski, dok je postojanje mehurova
uzeto u obzir preko gustine mesta nukleacije 1 frekvencije odvajanja mehurova.

Sateesh 1 dr. (2005) su predstavili model za toplotni fluks pri bazenskom kljucanju na
nehorizontalnim povr§inama. U cilju odredivanja komponenti za toplotni fluks autori su uzeli u
obzir efekte medusobnog spajanja mehurova koriste¢i parameter R koji je definisan kao odnos
povrsine na kojoj mogu da nastanu mehurovi i povrSine koja predstavlja projekciju mehurova koji
napustaju zid. Za slucajeve gde je R>1 ukupni toplotni fluks se sastoji od ¢lana usled prirodne

konvekcije ¢,., fluksa usled isparavanja mikrosloja ¢,, 1 fluksa usled nestacionarnog prenosa

toplote kondukcijom ¢, 1 za mehurove koji klizaju (g, 1 ¢,, ). Za sluCajeve kada je R<I,
mehurovi su gusto zbijeni pa nema prostora za klizanje mehurova pa interakcija izmedu mehurova
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dolazi do izrazaja. U tom slucaju, komponente toplotnih flukseva ¢, 1 g, su zanemarene, dok je
suma ¢, 1 g, tezinski korigovana sa parametrom koji zavisi isklju¢ivo od R (voda) ili od R i
redukovanog pritiska (za propan i freon R113a). U stacionarnim uslovima, fluks isparavanja ¢, i
fluks nestacionarnog prenosa kondukcijom ¢, se raunaju na standardan nacin. Odgovarajuca
povrS§ina za ¢lan ¢, je definisana na osnovu gustine mesta nukleacije, pre¢nika mehura pri

odvajanju i faktora koji je konstantan K =1.8 i koji uzima u obzir da mehur pri svom odvajanju
povlaci te¢nost sa povrsine zida. U uslovima klizanja mehura komponenta fluksa usled isparavanja
g, S€ ratuna na osnovu zapremine mehura koji se odvaja 1 koja se zamenjuje zapreminom

povecanom usled isparavanja mikrosloja koje prouzrokuje povecanje precnika mehura pri podizanju
do pre¢nika mehura pri otkidanju. Nestacionarni fluks usled kondukcije tokom klizanja ima
standardnu formu gde povrSina zida za razmenu toplote izrazena preko pre¢nika mehura pri
odvajanju i brzine mehura i odredena je numerickom integracijom tokom posmatranog vremenskog
perioda klizanja. Promena pre¢nika mehura i brzine sa vremenom je izrazena preko odgovarajucih
korelacija.

Hoang i dr. (2017) su uzeli u obzir mehanizme rasta mehura kao jedne od najvaznijih za formiranje
odgovarajuc¢ih komponenti fluksa isparavanja i "quenching" fluksa. U skladu sa tim komponenta
fluksa isparavanja se sastoji od ¢lana isparavanja mikrosloja tokom klizanja mehura g, , , fluksa

isparavanja tenog mikrosloja izmedu zida i osnove mehura ¢, 1 komponente isparavanja
pregrejane teCnosti u okolini mehura ¢, , . "Quenching" komponenta je podeljena u komponentu
nestacionarnog fluksa usled kondukcije, komponente usled naknadnog kvasenja zida posle
odvajanja mehura ¢, 1 komponente koja uzima u obzir fluks usled nestacionarnog provodenja
kondukcijom usled klizanja, spajanja ili odvajanja mehura ¢g,.. PoSto formulacija svake od ovih
komponenti zavisi od raznih dodatnih empirijskih parametara, komponente isparavanja i
"quenching" g, ,, su grupisane i razmatrane kao latentna toplota koja prelazi preko povrSine - ¢,,, .
Osim doprinosa isparavanju, ¢lan ¢,, uzima u obzir i kondenzaciju na vrhu mehura koja dolazi do

izrazaja kada mehur dodirne pothladeni region te¢nosti. Koeficijent prelaza toplote koji je potreban
za definisanje ovog Clana je sracunat modifikovanjem postojecih korelacija i izrazen kao stepena
funkcija pre¢nika mehura koja je pomnoZena sa parametrom koji zavisi od fizickih osobina fluida
kao i brzine tecne i parne faze. Udeo povrSine za razmenu toplote namenjen kondenzaciji je
izveden preko energetskog bilansa na razdelnoj povrSini mehura koji je izloZzen pothladenoj

te¢nosti. Clan nestacionarnog fluksa usled kondukcije ¢, je definisan koriste¢i standardni pristup,

pri ¢emu nestacionarna kondukcija usled klizanja mehura nastupa posle odvajanja mehura, a
spajanje mehurova nastaje odmah nakon faze rasta mehura. Porede¢i maksimalni pre¢nik mehura

D, sa razmakom izmedu aktivnih mesta nukleacije s=1/ Jn mehurovi koji klizaju (D, <s) se
razlikuju od onih koji se spajaju (D, = ). Na osnovu toga faktor koji uzima u obzir uticaj povrsine

i karakteristi¢na vremena klizanja i spajanja mehurova je formulisan i implementiran u izraz za
fluks usled nestacionarnog provodenja toplote. Komponenta usled prinudne konvekcije je
formulisana na standardan nacin.

Chu i You (2009) su odredili toplotni fuks kao ¢ = (¢,7, +¢,7,)/ (7, +7,)+q, , gde komponente g,
1 g, predstavljaju isparavanje i "quenching", i tezinski su korigovane sa odgovaraju¢im vremenima

rasta 7, i vremenima Cekanja 7,. Fluks prirodne konvekcije je odreden za uslove bazenskog

klju¢anja. Iako su bazni oblik deljenja toplotnog fluksa zadrzali kao i ostali autori, kroz rad se vidi
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teznja da se smanji zavisnost modela od empirijskih korelacija. U tom cilju, autori su dalje razvili
model u pravcu odredivanja gustine mesta nukleacije fraktalnom teorijom porozne sredine. Na ovaj
na¢in formulacije bazna tri toplotna fluksa su unapredene uvodenjem fraktalne distribucije koja
zavisi od precnika kaviteta, ali 1 fraktalnih dimenzija mesta nukleacije. Fraktalna mesta nukleacije
su funkcija pregrejanja zida, ukupne gustine mesta nukleacije, minimuma i maksimuma pre¢nika
kaviteta, ugla kvasenja i fizickih osobina fluida. Ovakva postavka modela ne zahteva zadavanje
korelacije za aktivna mesta nukleacije, medutim korelacija za precnik mehura pri odvajanju i vreme
rasta kao 1 vreme rasta su neophodne za kompletiranje modela.

Svi pomenuti modeli i korelacije pripadaju makro modeliranju klju¢anja i uspesno se koriste kao
alat pri modeliranju kljuanja u inzenjerskoj opremi i uredajima. Predvidanje toplotnog fluksa i
koeficijenta prelaza toplote pri mehurastom kljuanju je moguce u smislu dobijanja reda
promenljive veli¢ine pri zadatim uslovima, ali sa druge strane treba biti obazriv zbog ograni¢enosti i
oblasti Sire primene koja nedostaje. Takode, modeliranje kljucanja na makro nivou zahteva neke od
vaznih ulaznih parametara kao $to su temperatura pri kojoj nastaje prvi mehur, prec¢nik mehura pri
odvajanju, gustina mesta nukleacije, ugao kvasenja, frekvencija odvajanja mehurova, kao i veliki
broj empirijskih konstanti ¢ija fizikalnost i upotreba nije jos istrazena na fundamentalnom nivou niti
je moguca za primenu za Sire opsege geometrije 1 termofizickih parametara procesa kljucanja.

Na katedri za termoenergetiku Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na grupi za generatore
pare 1 nuklearne reaktore postoji dugogodiSnja praksa modeliranja bazenskog kljucanja.
Modeliranje je zasnovano na modelu dva fluida za dvofazni tok i konstitutivnim modelima za
reSavanje transportnih procesa na razdelnim povrSinama izmedu faza. Primenjeni model razmatra
prisustvo obe faze u svakoj kontrolnoj zapremini strujnog prostora. Prisustvo tecne i parne faze u
modelu je odredeno zapreminskim udelima te¢nosti 1 pare. Ukoliko je zapreminski udeo faze jednak
nuli, faza nije prisutna, dok u slucaju da je zapreminski udeo faze jednak jedinici, faza u potpunosti
ispunjava tu kontrolnu zapreminu. Ovakav pristup se u literaturi naziva Euler-ov pristup reSavanju
dvofaznog strujanja. Prvi ovakav model je razvijen od strane Stosic i Stevanovic (2002) gde je
izvrSena trodimenzijska simulacija ponasanja dvofazne meSavine u uslovima bazenskog kljucanja.
Analiziran je uticaj razli¢itih toplotnih flukseva na dinamiku bazenskog kljucanja, kao i uticaj
makro veli¢ina mehura u makro oblasti. Isti model je kasnije unapreden od strane Pezo i Stevanovic
(2011) 1 koris¢en je za analizu krize razmene toplote. Stojanovic i dr. (2016) su predlozili model
bazenskog klju€anja gde je predloZeno spregnuto reSavanje razmene toplote u zagrejackom zidu i
bazenu. Pomenuta istrazivanja i modeli predstavljaju osnovu za razvoj modela u ovoj doktorskoj
disertaciji i sprovodenje odgovaraju¢ih numerickih analiza kljucanja.

2.3.2 Mikro/mezo simulacije klju¢anja

Mikro/mezo kompjuterske simulacije klju¢anja obuhvataju deljenje proracunskog domena na dva
regiona (i) mikro region koji ukljucuje tanak tecni film izmedu osnove mehura i zagrejackog zida i
(i1) mezo region koji uzima u obzir dinamiku jednog ili viSe mehurova u kontiunualnoj te¢noj fazi
koriste¢i metodu pracenja razdelne povrSine. Mikro i mezo regioni su povezani zakonima razmene
mase i energije, temperaturama i pritiscima na spoljnoj ivici mikro sloja.

Metod za CFD simulaciju kljucanja koji uzima u obzir mikro i mezo region su primenili Son i dr.
(1999) na resavanje bazenskog klju¢anja u dvodimenzijskom domenu i uslovima sa konstantnom
temperaturom zagrejacke povrsSine i zasi¢enom parnom fazom. Mezo region je numericki reSen LS
metodom (eng. Level Set) u kojoj je razdelna povrSina izmedu faza odredena kao nulti nivo
vrednosti neprekidne funkcije. Nacin promene faza u mezo regionu je baziran na transferu energije
kroz razdelnu povrsinu koji uzima u obzir kondukciju samo u te¢noj fazi. Mikro region je podeljen
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na adsorbovani sloj, ekstremno tanak neisparavajuci sloj smesten u centralni deo osnove mehura, i
isparavaju¢i film c¢ija se debljina povecava od osnove ka perifernom delu mehura. Model mikro
sloja je formulisan koristeci teoriju podmazivanja za formulisanje odgovarajucih jednacina bilansa
mase, koli¢ine kretanja i energije, Clausius-Clapeyron-ove jednacine za fluks isparavanja na
spoljnoj granici tecnog filma i kapilare, odstupanje i skok pritiska pare u cilju bilansa sila na
razdelnoj povrSini. Ovakav pristup daje diferencijalne jednacine Cetvrtog reda u cilju reSavanja
debljine mikro sloja sa pre¢nikom mehura. Model je primenjen na simuliranje mehurastog kljucanja
zasi¢ene vode na vreloj povrSini od silikona i iskori§¢en za simulaciju rasta jednog mehura (Son i
dr., 1999), vertikalno spajanje dva mehura nastala na istom mestu nukleacije (Son 1 dr., 2002) 1
boc¢no spajanje dva mehura (Mukherjee i Dhir, 2004). Model je unapreden u tri dimenzije od strane
autora Abarajith 1 dr. (2006) i primenjen na modeliranje spajanja mehurova fluida PF5060 u
uslovima smanjene gravitacije. Lee i dr. (2010) su modifikovali model koji je prikazan od strane
Son 1 dr. (1999) i uveli su dodatnu LS funkciju koja predstavlja markiranu udaljenost od razdelne
povrSine fluida i1 c¢vrstog zida, pri ¢emu je originalni model za mikro sloj zamenjen
pojednostavljenim u kojem je nagib teCnog filma konstantan i zavisi samo od ugla kvaSenja. Model
je kori$éen za simuliranje dinamike rasta mehura u malom kavitetu. Kona¢no pobolj$anje modela je
prikazano od strane Aktinol i Dhir (2012) koji su implementirali uslov spregnutog provodenja
toplote u zidu i fluidu i uveli jedna¢inu energije za parnu fazu. Na slici 2.10 je prikazana raspodela
temperature pri rastu jednog mehura.

02
015
o1F

005 F

0

-005 |

o4

/\ ~0.1:

L . 1 TR BRI SRS R, SR/ S VAR 4 R
0 02 04 0.6 0.8 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03

Slika 2.10 Raspodela temperature pri rastu izolovanog mehura (Aktinol i Dhir, 2012).

VOF metoda (eng. Volume of Fluid - VOF) je Siroko rasprostranjena za modeliranje razdelne
povrsine izmedu dva fluida. Prvi put za simuliranja klju¢anja je upotrebljena od strane Kunkelmann
i Stephan (2009) gde je razmatran makro i mikro region. Razdelna povrSina izmedu faza
identifikuje se kao nagli skok u zapreminskom udelu te¢nosti. Modeliranje makro nivoa je
ostvareno reSavanjem energetskih jednadina za obe faze uz simultano reSavanje razmene toplote
izmedu zida 1 fluida. Razmena mase izmedu faza je modelirana pristupom koji je razvio Tanasawa
(1991) gde maseni fluks isparavanja zavisi linearno od razlika temperatura na razdelnoj povrsini i
temperature zasi¢enja. Odstupanje temperature na razdelnoj povrSini od temperature zasi¢enja je
izrazeno preko koeficijenta isparavanja predlozenog od Hardt i Wondra (2008) i na taj nacin je uzet
u obzir deo molekula koji napusta razdelnu povrsinu tokom isparavanja i udaljenost od zagrejackog
zida. Mikro region je simuliran modelom koji su predlozili Stephan i Busse (1992) ¢iji principi su
sli¢ni onima koji je predlozio Son i dr. (1999), osim uslova za skok pritiska pare koji je zanemaren.
Ovakav VOF model je koriSéen za raCunanje rasta i odvajanja jednog mehura rashladnog fluida
HFE-7100 na zagrejanoj ¢eli¢noj foliji. Ovaj model je znacajno modifikovan od strane Kunkelman 1
Stephan (2010) koji su primenili uobic¢ajan model za uslov skoka energije u cilju odredivanja
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razmene faza na razdelnoj povrsini i koriS¢enju VOF 1 LS metode za bolju rekonstrukciju razdelne
povrsine. Na slici 2.11 prikazani su rezultati za oblik mehura u razli¢itim vremenskim trenucima.

. e

15 ms

Slika 2.11 Oblik mehura u fazi rasta, odvajanja od zida i podizanja (Kunkelmann i Stephan, 2010).

Ovakav model je takode primenjen za simulaciju mehurastog kljucanja rashladnog fluida HFE-
7100. Herbert 1 dr. (2013) su unapredili model mikro sloja predstavljen od strane Stephan i Busse
(1992) tako sto su uzeli u obzir kretanje kontaktne linije tokom udara kapljice rashladnog fluida F
72 o povrSinu hroma. Verziju ovog modela su koristili Sielaff i dr. (2014) pri istraZivanju
horizontalnog spajanja dva mehura ¢iji nastanak je kontrolisan i iniciran tokom klju¢anja
rashladnog fluida FC 72 na foliji od celika. Model sli¢an modelu autora Kunkelmann i Stephan
(2009) je prikazan od strane autora Jia i dr. (2015). Autori su uveli modifikovanu funkciju visine u
VOF model u cilju boljeg modeliranja razdelne povrSine. Model je koris¢en za dvodimenzijsku
simulaciju zasi¢enog bazenskog klju¢anja rashladnog fluida R113 na zagrejackom zidu sa
konstantnom temperaturom. Ling i dr. (2014) su kombinovali VOF 1 LS metodu 1 izvrsili
dvodimenzijsku simulaciju kljuanja jednog i dva izolovana mehura kao i spajanje mehurova na
zidu sa konstantnom temperaturom. Za simuliranje mikro oblasti isti autori su koristili model autora
Ma i dr. (2008) u kojem osim isparavanja, kretanje te¢nosti u tankom grani¢nom filmu koji se
nastavlja na adsorbovani sloj je modelirano Navier-Stokes-ovim jedna¢inama za stacionarne uslove
uz zanemarivanje advekcionog ¢lana. Model je pojednostavljen i opisan sa pet diferencijalnih
jednacina koje su reSene numericki.

Sato 1 Niceno (2013) su razvili metod reSavanja klju¢anja baziran na parametrima mikro i mezo
nivoa, uz implementaciju sopstvenog modela za prac¢enje razdelne povrsine takozvanom CF (eng.
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color function - CF). Mikro region su simulirali modelom Stephan i Busse (1992). Model su razvili
da bi simulirali rast mehura u zasi¢enoj te¢nosti. Lal i dr. (2015) su takode primenili ovaj model za
racunanje mehurastog klju€anja u laminarnom toku duZz zagrejackog zida na konstantnoj
temperaturi. Model je modifikovan od strane Sato i Niceno (2015) uvodenjem spregnutog racunanja
razmene toplote u zidu i tecnosti i predstavili novog modela za region mikro sloja. Debljina filma je
odredena uzimajuéi u obzir fluks isparavanja. Koris¢ena je pretpostavka da se pocetna debljina
filma linearno povecava sa distancom od centra nukleacije, dok se koeficijent proporcionalnosti
zadaje kao spoljni parameter. Iako mikro sloj moze zasusiti, iz numerickih razloga je njegova
minimalna debljina podeSena da bude uvek reda veli¢ine molekula. Model su koristili Giustini 1 dr.
(2017) za istrazivanje nestacionarnog odvodenja toplote sa zagrejackog zida nakon odvajanja
mehura. Unapredena verzija modela je prikazana u radu Sato i Niceno (2017) u kojoj je nukleacija
mehurova na viSe mesta ostvarena primenom generatora slucajnih brojeva. Pored toga, uvedeno je i
modeliranje turbulencije Smagorinsky modelom baziranom na simulaciji velikih vrtloga LES (eng.
Large Eddy Simulation - LES). Na slici 2.12 prikazana je raspodela temperature zida i fluida
dobijena ovim modelom.

200 kW/m®: 0.005 s 1.0s 20s 3.0s

Slika 2.12 Rezultati simulacije bazenskog kljucanja (Sato i Niceno, 2017).

2.3.3 Nano simulacije kljucanja

Molekularno Dinamicke (eng. Molecular dynamics - MD) simulacije i odgovaraju¢i modeli su se
pokazali kao koristan alat pri istrazivanju kljucanja. Pregled najvaznijih istrazivanja u ovoj oblasti
¢e biti predstavljeni u slede¢em tekstu.

Najveca prednost simulacija molekularne dinamike jeste da se mesto nukleacije mehura ne zadaje
unapred ve¢ je rezultat proracuna za razliite geometrijske tipove zida 1 uslove kvaSenja
zagrejackog zida. Yamamoto i Matsumoto (2012) su sproveli MD simulacije klju¢anja vode na
glatkom zidu od bakra i dosli do zaklju¢aka da mehur nastaje lakSe na hidrofilnim nego na
hidrofobnim povrSinama. Na slici 2.13 prikazan je proces generacije mehura na nano nivou.
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Slika 2.13 Generacija mehura na nano nivou (Yamamoto i Matsumoto, 2012).

Rezultati kljucanja argona na nano struktuiranim povrSinama prikazani u radu Novaka i dr. (2008)
su pokazali da kaviteti manji od kritiéne dimenzije mehura (1 do 2 nm’®) ne uti¢u na nukleaciju
mehurova, ali se nukleacija povecava za dva reda veliine ako su u pitanju veéi kaviteti.

Slede¢a vazna prednost MD simulacija kljuanja je tacno predstavljanje oblasti neisparavajuceg
adsorbovanog sloja. U tom pogledu Maroo i Chung (2008) su uocili veliki gradijent temperature
(9,64 K/nm) kroz adsorbovani sloj argona na zidu od platine. Usled toga adsorbovani sloj deluje
kao toplotni izolator. U svom kasnijem radu Maroo i Chung (2010) su pokazali da je toplotni fluks
prenesen sa zida od platine (~258 MWm™) za dva reda veli¢ine veéi nego toplotni fluks na mikro
nivou, ali mu se vrednost odrzava svega nekoliko nano sekundi. Simlacije molekularne dinamike
sprovedene od Ji i Yan (2008) za slucaj argona na zidu od platine, su pokazale da se debljina
adsorbovanog sloja smanjuje sa povecanjem temperature, sa 2 nm pri temperaturi 110 K do samo
jednog sloja molekula na temperaturi 210 K. Na temperaturama zida 600 K adsorbovani sloj
molekula argona je narusen i rasporeden izmedu zasuSenih mesta na ¢vrstom zidu. Inaoka i Ito
(2013), kao 1 Wang i dr. (2016) su rekonstruisali krivu kljuanja MD simulacijama argona na
glatkom zidu. Wang i dr. (2015) su istrazivali eksplozivno kljuCanje te¢nog filma argona na
zagrejanom hidrofobnom zidu od aluminijuma, kao i Diaz i Guo (2017) koji su izvrSili analizu
eksplozivnog kljucanja za razliCite uslove kvaSenja na zidu od bakra. Leidenfrost-ov fenomen
intenzivnog klju¢anja vode na ravnom zidu od bakra istrazivan je od strane autora Mao i Zhang
(2014) 1 od strane Fu i dr. (2016) za uslove nano struktuiranih zidova. Rezultati su pokazali sloj
pare iznad zagrejanog zida na kome tec¢nost levitira i sloj neisparavaju¢ih molekula uz sam zid, bez
obzira na vreme trajanja procesa.

Iako simulacije molekularne dinamike otkrivaju razli¢ite aspekte kljuanja na nano nivou, njihov
razvoj je ograni¢en uglavnom zbog neophodnosti odvijanja simulacija u nano razmerima (nekoliko
nano metara do nekoliko desetina nanometara) Sto zahteva male vremenske korake i duga vremena
racunanja. Takode, jo$ jedan problem je nedostatak eksperimentalnih rezultata na osnovu kojih bi
bila izvrSena validacija simulacija. Osim toga realne zagrejacke povrSine imaju neregularnu
atomsku reSetku, pa to dodatno otezava modeliranje medumolekularnih sila izmedu zida i fluida. Na
slici 2.14 predstavljeni su rezultati eksplozivnog klju¢anja vode u vidu te¢nog filma debljine 72 A
na supstratu od bakra (Ilic i dr., 2021). Rezultati su dobijeni MD simulacijama za slucaj naglog
povecanja temperature supstrata (od 298 do 800 K). U radu se istiCe uticaj stvaranja i prostiranja
talasa pritiska na proces stvaranja parne faze.
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Slika 2.14 Predvidanje eksplozivnog klju¢anja vode MD simulacijama (Ilic i dr., 2021).
2.4 Eksperimentalna istraZivanja klju¢anja u velikim zapreminama tec¢nosti

U literaturi se moze pronaci prikaz velikog broja istrazivackih instalacija za klju¢anje u kojima se
eksperimentalano ispituju razli¢iti uticajni parametri kljuanja u bazenskim uslovima kao S$to su
vrsta i termofiziCki parametri materijala zagrejackog zida, gustina mesta nukleacije, uticaj pritiska
na parametre pri kljucanju, interakcija izmedu fluida i zida kroz merenja ugla kvasenja, dimenzije i
oblik mirkokaviteta. Ovde su predstavljene najreprezentativnije reference.

Nishikawa 1 dr. (1984) su istrazivali na koji nacin orijentacija zagrejackog zida uti¢e na krivu
klju¢anja i koeficijent prelaza toplote. Za uslove eksperimenta je koriS¢ena ravna bakarna ploca
uronjena u vodu na atmosferskom pritisku, dok je ugao plo¢e variran od 0° (slu¢aj kada je bakarna
ploca okrenuta horizontalno nagore) do 175° (slucaj kada je bakarna plo¢a okrenuta horizontalno
nadole). Autori su dosli do rezultata da pri toplotnim fluksevima od 3 kWm™ do 100 kWm? sa
povecanjem ugla nagiba ploce dolazi do pomeranja krive klju¢anja ulevo, dok pri fluksevima ve¢im
od 100 kWm™, a manjim od 1000 kWm™ nagib zagrejatke povrsine ne uti¢e krivu kljudanja.

Jones 1 dr. (2009) su eksperimentalno istrazivali uticaj hrapavosti na kljuanje u bazenskim
uslovima na atmosferskom pritisku. Kao radne fluide su koristili vodu i FC-77 zbog razlicitih
termickih karakteristika i razlicitih uglova kvaSenja. Prilikom istraZivanja koristili su dve vrste
zagrejackih povrSina, ispolirane povrsine sa hrapavoséu R,=0,027 um i R,=0,038 pm, i drugi tip
povrsina sa hrapovséu R,=1,08 pm i R,=10,0 pm. Za oba fluida autori su dosli do zakljucka da sa
povecanjem hrapavosti, raste i koeficijent prelaza toplote za oba fluida kao i za sve opsege toplotnih
flukseva. Eksperimentalni rezultati su uporedeni sa poznatim korelacijama za kljucanje i autori su
dosli do zakljucka ne postoji jedinstvena korelacija za ceo opseg izmerenih vrednosti. Autori daju
objasnjenje da eksponent hrapavosti verovatno zavisi od ugla kvasenja koji u eksperimentu nije
meren i da je potrebna dalja analiza ovih parametara.

Kim 1 dr. (2017) su ispitivali na koji nacin presvlacenje zagrejatke povrSine grafenom uti¢e na
uslove kvasenja zagrejackog zida, kao i na vrednosti kriticnog toplotnog fluksa. Takode, za
pomenute zagrejaCke povrSine je ispitivan uticaj orijentacije zagrejatke povrSine na koeficijent
prelaza toplote pri kljuanju. Povrsine presvucene grafenom su se pokazale vise kao hidrofobne sa
uglovima kvasenja od 65,1° za 2D grafenske povrSine 1 142,3° za 3D grafenske povrSine, dok za
povrsine koje nisu presvucene ugao kvasenja je 45,6°. Ugao kvaSenja je meren kroz tec¢nost. Autori
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su pokazali da sa smanjenjem ugla orijentacije zagrejatkog zida bez obzira na nacin presvlacenja,
dolazi do smanjenja nagiba krive klju¢anja. Sto se ti¢e povrina presvuéenih grafenom, nastanak
prvog mehura se deSava pri mnogo manjim pregrejanjima, dok su poboljSanja u koeficijentu prelaza
toplote 1 vrednosti kritiénog toplotnog fluksa velika.

Sakashita 1 Ono (2009) su izvrsili eksperiment bazenskog klju¢anja vode na horizontalnim i
vertikalnim zagrejackim povrSinama u opsegu pritiska od 0,1 MPa do 5 MPa, dok je kriti¢ni
toplotni fluks analiziran u opsegu pritisaka od 0,1 do 7 MPa. Za sve vrednosti toplotnih flukseva
izvrSena su merenja preénika mehura i frekvencija odvajanja mehurova na osnovu ¢ega su
predlozene empirijske korelacije za kriticni toplotni fluks. Rezultati su pokazali da se precnik
mehura pri odvajanju smanjuje sa povecanjem pritiska. Sakashita (2011) je sproveo
eksperimentalno istrazivanje klju€anja na horizontalnoj i vertikalnim zagrejatkim zidovima na
pritiscima od 0,35 do 5 MPa. Instalacija u kojoj su se obavljali eksperimenti je bila cilindri¢na
pre¢nika 50 mm i visine 150 mm. Zagrejacki zid je bila folija od nikla, debljine 8 pm, Sirine 3 do 4
mm i duzine 27,5 mm. Eksperiment je pokazao da je gustina mesta nukleacije proporcionalna p'
pri konstantnim uslovima toplotnog fluksa. Na poviSenim pritiscima pracen je rast izolovanih
mehurova, njihov pre¢nik i vreme odvajanja od zagrejackog zida. ZapaZeno je da se pri viSim
pritiscima vreme odvajanja mehura smanjuje, kao 1 pre¢nik mehura pri odvajanju. Izmerena gustina
mesta nukleacije je uporedena sa korelacijama dostupnim u literaturi i ostvareno je prihvatljivo
slaganje.

Theofanous i dr. (2002a,b) su prikazali u svoja dva rada rezultate eksperimentalnog istrazivanja
klju€anja vode na zagrejackom zidu od stakla dimenzija 130 pm koje je presvuceno titanijumskim
nano filmom sa razli¢itim dimenzijama od 140, 270, 300, 450, 500 i 1000 nm. Zagrevanje fluida u
posudi ostvareno je propuStanjem struje kroz titanijumski nano film. Za posmatranje ponasanja
mehurova na zagrejaCkom zidu, njihovog kontakta sa zagrejackim zidom i brojem mehurova
kori$¢ena je infracrvena kamera. Na osnovu snimaka ostvarenih infracrvenom kamerom, razvijen je
softver koji je odredio gustinu mesta nukleacije na zagrejackom zidu sa tacnos¢u od 15 %. Voda
koja je koriS¢ena u eksperimentu je bila HLPC (visoke klase) i DI (dejonizovana). Ispitivan je
efekat starenja zagrejaca pri cemu se novi grejaci sa glatkim povrSinama i inicijalnom hrapavoséu +
4 nm, tzv. "fresh heaters", izlazu dejstvu pulsnog zagrevanja u atmosferi vazduha ili vodene pare. U
zavisnosti od duzine pulsnog zagrevanja, od novih grejaca sa glatkim povrSinama dobijaju se tzv.
"aged heaters" (manje vreme izloZeni starenju) i tzv. "heavily aged" (duze vreme izloZeni starenju).
Rezultati za gustine mesta nukleacije za Sirok opseg toplotnih flukseva su pokazali kod novih
grejaca sa glatnim povrdinama gustina mesta nukleacije ne ide preko 10 mehurova po cm?, dok za
zagrejade duze vreme izloZene starenju, ova vrednost ne ide preko 60 mehurova po cm?, to jest da
sa povecanjem stepena starenja povrSina, raste i gustina mesta nukleacije. Autori su ukazali da ne
postoji jedinstveno objasnjenje u velikim razlikama izmedu izmerenih podataka u eksperimentu i
rezultatima drugih autora u literaturi. Osim izmerenih podataka za mesta nukleacije, autori su
prikazali razliku izmedu regularnih i neregularnih mesta nastanka mehurova, gde se neregularna
mesta uglavnom pojavljuju sa veéim pregrejanjima i tamo gde prethodno nije nastajao mehur.
Neregularni mehurovi zbog veceg pregrejanja zida su obi¢no veceg pre¢nika od 3 do 5 mm, dok su
vremena rasta mehurova na zidu od 50 do 100 ms. Regularna mesta imaju vremena rasta od 10 ms
do 20 ms. Na mestima nukleacije i njihovoj bliskoj okolini autori su merili promene temperature
zagrejackog zida, dok su na mestima gde nastaje zasuSenje zida zabeleZena pregrejanja zida koja
iduido 170 °C.

Jung 1 Kim (2014) su eksperimentalno istrazivali ponaSanje jednog mehura na zagrejatkom zidu pri
bazenskom kljucanju pothladene te¢nosti na atmosferskom pritisku. Za odredivanje raspodele
temperature zida ispod mehura koriS¢ena je metoda infracrvene termografije, dok je za odredivanje
raspodele dvofazne meSavine na zidu koriS¢ena tehnika totalne refleksije. Metodom laserske
interferometrije odredena je raspodela debljine mikrosloja na zagrejatkom zidu. Autori su naveli da
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za prenoSenje toplote sa zagrejackog zida na dvofaznu meSavinu vaznu ulogu predstavlja debljina
mikrosloja. Intezivna razmena toplote je zapaZena na mestima gde je te¢ni film jako tanak, dok je
intenzitet toplotnog fluksa imao relativno malu vrednost na mestu trojne linije. Takode, autori su
zapazili da je doprinos rastu mehura kroz tecni mikrosloj samo 17 % od ukupnog transfera toplote,
dok je ostalih 83 % doprinos od okolne pregrejane tecnosti. Isti eksperimentalni pristup i instalacija
je od strane istih autora Jung i Kim (2016) iskoris¢ena za ispitivanje efekta orijentacije zida na
bazensko kljucanje pri atmosferskom pritisku. Eksperiment je sproveden za Cetiri toplotna fluksa od
103, 146, 270 i 469 kWm?, i horizontalno i vertikalno postavljeni zagrejacki zid. Rezultati su
pokazali da sa povecanjem nagiba zagrejackog zida dolazi do povecanja gustine mesta nukleacije
jer dolazi do tanjenja grani¢nog sloja, pa izolovani mehurovi klize i1 spajaju se medusobno
obrazuju¢i nove mehurove. Takode, rezultati eksperimenta su pokazali da se povecava 1 precnik
mehura pri odvajanju kao i toplotni fluks odat sa povrSine. Na osnovu eksperimenta, autori su
zakljucili da postojeci naCini modeliranja prenosa toplote za zagrejackog zida ne mogu u potpunosti
predvideti klju¢anje na zagrejackom zidu orijentisanom pod nagibom, pa su predlozili modifikovani
model klju¢anja koji uzima u obzir spajanje izolovanih mehurova za razliite nagibe zagrejackih
povrsina.
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3. MODELIRANJE GENERISANJA PARE U USLOVIMA BAZENSKOG KLJUCANJA

3.1 Zakoni odrzanja za bazensko klju¢anje dvofazne mesavine na zagrejackom zidu

Kretanje i ponasanje dvofazne mesavine koja se nalazi i kre¢e na zagrejackom zidu se moze opisati
zakonima odrzanja mase, koliCine kretanja i1 energije. U ovoj disertaciji je primenjen model dva
fluida za postavljanje jednacina odrzanja gore pomenutih veli¢ina za dvofaznu meSavinu u kojoj se
odvija proces kljucanja (Ishii 1 Hibiki, 2011). Prema modelu dva fluida zakoni odrzanja se formiraju
za svaku fazu pojedina¢no. Jednacine u vektorskoj formi za potrebe simulacije viSedimenzijskog
strujanja tecnosti 1 pare se mogu predstaviti u slede¢em obliku

Zakon odrzanja mase za teCnu fazu:

Oayp _
(TLI) +V- (alplu1> = _Fisp + L (3.1

Zakon odrZanja mase za parnu fazu:

0(a,p ~
% + v <a2p2u2> = Fisp - Fknnd (32)

Zakon odrzanja koli¢ine kretanja za te¢nu fazu:
Aoy pytdy) o o
— =+ Ve (ypuu,) =
8t 1F17 171 (33)
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Zakon odrZanja Koli¢ine Kkretanja za parnu fazu:

(G, + v'(azpzﬁzﬁz) =
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Zakon odrzanja energije za te¢nu fazu:

a P hl — "
%‘i‘v'(alﬂhﬂl) = _<Fisp _Fkond)h (3.5)
Dopunska jednacina za bilans mase
a, +a, =1 (3.6)
Zakon odrZanja energije za zagrejacki zid:

oT .
(p%Lg;=V(%Vﬂhﬂw (3.7)

gde su indeksi / i 2 rezervisani za te¢nost 1 paru. Indeks z u jednac¢ni (3.7) oznacava zagrejacki zid.
Zavisno promenljive veli¢ine u jedacinama (3.1-3.7) su: zapreminski udeo faze «, brzina u,
entalpija A, pritisak p 1 temperatura 7,. Nezavisno promenljive veli¢ine su vreme ¢ i prostorne
koordinate. Ostali parametri su: p gustina, g gravitaciono ubrzanje, 4" entalpija suvozasicene pare,
¢, specifi¢ni toplotni kapacitet 1 A. toplotna provodljivost za materijal zida. Izvorni ¢lanovi sa desne
strane bilansnih jednacina opisuju procese na razdelnoj povrSini izmedu faza. To su brzina
isparavanja T', , kondenzacije I, ,, sila medufaznog trenja F, . Ove velifine se modeliraju

isp 2
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primenom konstitutivnih korelacija za dvofaznu meSavinu. U jednacini (3.7) ¢, je zapreminski

izvor toplote (na primer, javlja se ukoliko je metalni zid elektri¢ni provodnik ili nuklearni gorivni
element). Temperatura tecnosti se raCuna 7, =4, /¢, gde je ¢, specifi¢ni toplotni kapacitet.

Pretpostavke koje su koriS¢ene pri reSavanju bilansnih jednacina:

i) Strujanje dvofazne meSavine u bazenu je trodimenzijsko, kao i1 temperatursko polje u
zagrejackom zidu, pa se bilansne jednaCine projektuju na tri ose Descartes-ovog koordinatnog
sistema i reSavaju u tom obliku,

ii) Parna faza koja nastaje pri bazenskom klju€anju je u stanju zasi¢enja pa se ne reSava jednacina
bilansa energije za parnu fazu, takode nema prenosa toplote sa zagrejackog zida na paru,

iii) Pritisak je isti za obe faze u okviru jedne kontrolne zapremine.
3.2 Geometrija bazena i zagrejackog zida

Model bazenskog klju¢anja je zasnovan na simultanom reSavanju dva proracunska domena gde su
mikro parametri kljucanja kao i mehanizmi razmene toplote na zagrejackom zidu uzeti u obzir. Prvi
proracunski domen je domen fluida visine H (slika 3.1-gore levo), posuda kvadratne osnove koja je
u pocetnom trenutku ispunjena te¢noSc¢u u stanju zasi¢enja na atmosferskom pritisku, dok je drugi

proracunski domen zagrejacki zid debljine O, (slika 3.1-gore desno). Zid se greje povrSinskim ili
zapreminskim toplotnim fluksom (slika 3.1-dole). Domen bazena je podeljen na N xN  xN,
kontrolnih zapremina, a domen zagrejackog zida podeljen na N, x N, x N_ kontrolnih zapremina.
Usvojen je isti broj kontrolnih zapremina u x i z pravcu N, =N.. Sirina bazena u x i z pravcu je

obelezena sa « na slici 3.1. Gornja povrSina zagrejackog zida je podeljena na N, x N, kvadratnih
zona nukleacije. Broj kontrolnih zapremina u jednoj zoni nukleacije je odreden kao
(N,/N,)x(N,/N,). Sirina bazena je odredena kao a=N,b gde se Sirina zone » rafuna na osnovu

gustine mesta nukleacije b = U svakoj zoni nukleacije raste jedan mehur. Lokacija na kojoj ¢e
rasti mehur je odredena generatorom slucajnih brojeva. Gustina mesta nukleacije je usvojena na

osnovu eksperimentalnih vrednosti (Theofanous i dr., 2002a). Broj zona nukleacije N, je izabran

tako da Sirina bazena ¢ ima dva puta vecu vrednost od duzine kapilare, kako bi se klju¢anje moglo
aproksimirati klju¢anjem na beskona¢noj ploci prema autorima Gogonin i Kutateladze (1977).
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Slika 3.1 Domen zagrejackog zida 1 bazena koriS¢en u numerickoj simulaciji (gore) i na¢ini grejanja
zagrejackog zida: povrsinsko grejanje (dole levo) i zapreminsko grejanje (dole desno).

3.3 Konstitutivne korelacije

Brzina ispravanja na razdelnoj povrsini izmedu faza se racuna polu-empirijskom korelacijom
(Stosic i1 Stevanovic, 2002)

- _ap h—h'
isp T hu_hv’

isp

(3.8)

gde je r,, relaksaciona konstanta isparavanja. Isparavanje je prisutno u kontrolnim zapreminama

gde je entalpija te€nosti veca od entalpije zasi¢enja i brzina isparavanja predstavlja masu tecne faze
koja isparava po jedinici zapremine u jedinici vremena. Brzina kondenzacije se odreduje prema
(Stosic i1 Stevanovic, 2002)

_op h=h

kond — " i)
Tkona’ h _h

(3.9)

gde 7, , oznacava relaksacionu konstantu kondenzacije. Kondenzacija se javlja u kontrolnim

zapreminama gde je para u kontaktu sa pothladenom te¢no$¢u. U modeliranju bazenskog klju€anja
kondenzacija nije prisutna jer je temperatura tecnosti iznad temperature saturacije. Jednacine (3.8) i
(3.9) su razvijene i validirane od strane (Stevanovic i dr., 2015) i (Sun i dr., 2015) za vodu 1 paru u
stanju termicke neravnoteze.

Sila medufaznog trenja po jedinici zapremine se odreduje slede¢im izrazom

- 3 Co\. . _
F :Za2p13D|uz _u1|(u2 —u,), (3.10)

gde C, predstavlja koeficijent medufaznog trenja, gde D oznalava preénik mehura. Koeficijent
medufaznog trenja zavisi od zapreminskog udela pare u dvofaznoj mesavini.

40



Za male vrednosti zapreminskog udela pare «, <0,3, koeficijent medufaznog trenja se racuna

prema modifikovanoj Ishii-Zuber korelaciji (Ishii i Zuber, 1979) koja je pomnoZena sa 0,4, prema
(Stosic i1 Stevanovic, 2002) 1 ima oblik

12 6712
1+17,67
CD:O,267D(gApj /() , G.11)
o 18,67 f (0{2)
gde se funkcija od zapreminskog udela pare ra¢una na osnovu izraza
1,5
f(az):(l_az) : (3.12)

Za vece vrednosti zapreminskog udela pare 0,3 <, <1, koeficijent medufaznog trenja se racuna

pomocu izraza koji ima isti algebarski oblik kao CATHARE korelacija (Rousseau i Houdayer,
1983)

1/2
C,= 1,4871)(&} (1—a,) (1-0,75a,)’ . (3.13)
O

Predvidanje brzinskog polja obe faze i sledstveno odredivanje raspodele zapreminskog udela pare
zavise od odgovaraju¢eg modeliranja sile medufaznog trenja u dvofaznim sistemima. Konstitutivne
korelacije za silu medufaznog trenja predstavljene u ovoj disertaciji su testirane i validirane za
dvofazne sisteme u nuklearnim generatorima pare (Stosic i Stevanovic, 2002), pri strujanju vode i
vazduha u snopu cevi (Simovic i dr., 2007) 1 pri klju€anju u cevnom snopu horizontalnog
generatora pare (Maslovaric i dr., 2014).

3.4 Mehanizmi razmene toplote na zagrejackom zidu i povezivanje domena zida i dvofazne
mesavine

U prikazanom modelu, toplotni fluks koji se na fluid prenosi sa zagrejackog zida je podeljen na: (i)
toplotni fluks usled kondukcije izmedu zida i te¢nosti (oznacen kao ¢, _,,, na slici 3.1) i (ii) toplotni

fluks na mestu rasta mehura (oznacen kao ¢,, na slici 3.1). Toplotni fluks usled kondukcije se

racuna na mestima gde te¢nost kvasi zagrejacki zid. Na tim mestima primenjen je uslov spregnutog
racunanja razmene toplote u zagrejackom zidu i razmene toplote u te¢nom filmu (konjugovana
razmena toplote - vrednost toplotnog fluksa na zagrejatkoj povrSini sa strane zida jednaka je
vrednosti toplotnog fluksa sa strane fluida). U opStem slucaju prenos toplote je mogu¢ u oba smera,
sa zagrejaCkog zida na tecnost 1 obrnuto sa jako pregrejane te€nosti na zagrejacki zid koji je na nizoj
temperaturi. Toplotni fluks na mestu rasta mehura postoji u onim kontrolnim zapreminama uz
zagrejacki zid u kojima postoji tecna faza. Toplotni fluks na mestu rasta mehura se racuna na
osnovu vremena rasta mehura na zagrejackom zidu i precnika mehura pri odvajanju. Prema tome,
prikazani model razlikuje dve oblasti na zagrejackom zidu, oblast u kojoj rastu mehurovi i oblast
prekrivrenu te¢noscéu u kojoj nema rasta mehura.

Komponenta toplotnog fluksa usled kondukcije u ovom radu predstavlja razmenu toplote izmedu
zagrejaCkog zida i teCne faze. U drugim radovima, gde se vrsi deljenje toplotnog fluksa na
komponente, toplotni fluks usled kondukcije se ra¢una kao zbir toplotnih flukseva usled prirodne
konvekcije 1 "quenching" komponente toplotnog fluksa (Dhir, 2006) i (Kim, 2009). Toplotni fluks
na mestu rasta mehura u ovom radu odgovara toplotnom fluksu usled isparavanja u modelima
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deljenja toplotnog fluksa od predloZzenog od strane (Kurul i Podowski, 1991) i1 primenjenog od
strane (Lee 1 dr., 2019).

Toplotni fluks usled kondukcije na povrsini izmedu kontrolne zapremine fluida i zagrejackog zida
se rauna

Dt cond =—[/1%TJ Z—(/I%Tj : (3.14)

gde je A toplotna provodljivost, indeks z odgovara zagrejatkom zidu, a indeks / odgovara te¢nosti.
Numeri¢ko reSavanje ove jednacine bice opisano u potpoglavlju 3.6.

Toplotni fluks na mestu rasta mehura se racuna kao toplota predata mehuru tokom celog perioda
njegovog rasta podeljena sa vremenom rasta mehura i povrSinom kontakta osnove mehura i
zagrejackog zida
zD’ oo
6 2

— , 3.15
q., ) (3.15)

gde je D pre¢nik mehura pri odvajanju, p, gustina pare, r latentna toplota isparavanja i z vreme
rasta mehura na zagrejackoj povrsini. Pretpostavljeno je da povrSina kontakta osnove mehura i
zagrejackog zida 4, ima vrednost 1 % od vrednosti povrsine zone nukleacije na zagrejackom zidu.

Povrsina kontakta mehura koja uti¢e na njegov rast se menja tokom vremena, ali efekat promene te
povrsine nije uzet u obzir u ovom modelu. U pocetnoj fazi mehur brzo raste 1 povrSina kontakta
mehura i zida je jako mala, obzirom da je pre¢nik mehura reda veli¢ine hrapavosti povrsine. U tom
smislu je pretpostavka da ona iznosi svega 1 % povrsSine zone nukleacije opravdana. U kasnijoj fazi
rasta mehur sporije raste i povrSina kontakta mehura sa zagrejackim zidom ima vec¢u vrednost, ali je
pretpostavka da ona iznosi 1 % od vrednosti povrSine zone nukleacije zadrzana. U odredenoj meri
ova pretpostavka ima uticaj na racunanje temperature zida ispod mehura, ali rezultati u potpoglavlju
3.8 pokazuju da to nije uticalo na rezultate krive kljucanja. Pre¢nik mehura pri odvajanju u
jednacini (3.15) se racuna po korelaciji (Fritz 1935)

D =0,02080L, . (3.16)

gde je 6 ugao kvaSenja u stepenima definisan kao ugao izmedu zagrejackog zida i tangente na
mehur mereno kroz tecnost. Originalna Fritz-ova korelacija koristi vrednosti statiCkog ugla kvasenja
prema Pioro i dr. 2004, pa zbog te Cinjenice u simulaciji nije koriS¢en dinamicki ugao kvasenja.
Prema Narayan 1 dr. (2018) izmereni ugao kvasenja u pocetku pada od pocetne vrednosti 90° do
vrednosti priblizno 30°, ali kasnije vrednost ugla kvaSenja je porasla na 90°. Duzina kapilare u
jednacini (3.16) se ra¢una

Lo | . 3.17
C [gm—pz)J A7

Relacija izmedu pre¢nika mehura pri odvajanju i vremena rasta mehura z je izvedena prema autoru
Yagov (1971) i objavljena od strane Isachenko (1980)

D:Z(yJa+\/}/2Ja2+2ﬂJa)1/alr, (3.18)
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gde su y 1 pBempirijski parametri, a a, je temperaturska provodljivost vode. Parametar y uzima
vrednosti od 0,1 do 0,49 za uglove kvasenja od 40° do 90° respektivno, dok parametar B uzima
vrednost 6. Jakob-ov broj u jednacini (3.18) se racuna kao

AT
Ja=Sr120 00 (3.19)

rp,
Jednacina (3.18) je primenjiva na Sirok opseg pritisaka od 0,01 do 10 MPa (Isachenko, 1980).
IzjednaCavanjem desnih strana jednacina (3.16) i (3.18) dobija se izraz za vreme rasta mehura na
zagrejaCkom zidu

4,326-10"0°L;

T= < : (3.20)

- 2
4a, (;/Ja+\/;/2Ja2 +2,6’Ja)

Vreme rasta mehura je u modelu iskoris¢eno za racunanje fluksa na mestu rasta mehura u jednacini
(3.15), ali takode ovo vreme je vreme izmedu nastanka dva mehura na zagrejackom zidu i odreduje
kada ¢e se mehurovi odvojiti 1 nastati na drugoj lokaciji na zidu. Zavisnost izmedu vremena rasta
mehura i pregrejanja zida za uglove kvasenja 45° 1 90° je predstavljena na slici 3.2. Moze se uociti
izrazito nelinearna zavisnost. Vreme rasta mehura naglo opada sa pregrejanjem zida do vrednosti 10
°C, dok za vece vrednosti pregrejanja ova zavisnost nije izrazena. Uticaj ugla kvaSenja na vreme
rasta mehura na zagrejackom zidu pri veéim pregrejanjima prakti¢no ne postoji.

o
)
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e e ©
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Slika 3.2 Zavisnost vremena rasta mehura na zagrejackom zidu u zavisnosti od pregrejanja zida
odredena na osnovu jednacine (3.20).

3.5 Graniéni uslovi

Primenjeni grani¢ni uslovi za parcijalne diferencijalne jednacine (3.1-3.5) koje opisuju dvofaznu
mesavinu u uslovima bazenskog kljucanja su predstavljeni u tabeli 3.1, dok su grani¢ni uslovi za
parcijalnu diferencijanu jednacinu (3.7) kojom se odreduju temperatura u domenu zagrejackog zida
predstavljeni u tabeli 3.2. Na dnu bazena i1 na vrhu zagrejackog zida, spregnuto racunanje razmene
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toplote je ostvareno preko dva mehanizma, kao Sto je objasnjeno u potpoglavlju 3.4, to jest preko
toplotnog fluksa usled kondukcije ¢,,,, i toplotnog fluksa usled rasta mehura ¢, .

Tabela 3.1 Grani¢ni uslovi za bazen.

Leva i desna x=0, OSySH,OSZSa 8\} 8\} aw aw a
vertikalna |x=a, 0<y<H, 0<z<a| u,u, =0, —L 20, —L,—2=0, —hl:O
ravan ox Ox ox Ox ox
Zadnja i
prednja O<x<a, 0<y<H, z=0 %%zo %_Zzo weow. =0 %zo
vertikalna |0<x<a, 0<y<H,z=a | 3 oz C oz &z PP
ravan

Uy, Uy, Vi, vy, W, w, =0

. Za kontrolne zapremine gde
Donja Za kontrolne zapremine fluida:
horizontalna [0 < x<a, y=0, 0<z<aqa nastaje mehur :
ravan 3
4 (D
, oT oT | — | p,r
qA,cond =|A—| =|A— . 3 2
ay a.y 1 qA b=
: ’ T4,

Gornja O Oty _g M v _ OW Wy Ol
horizontalna (0 <x<a, y=H, 0<z<a | gy 0y oy Oy oy Oy oy
ravan

*) koordinate X, y, z u tabeli 3.1 odgovaraju koordinatama Xy, Y¢i Z¢na slici 3.1

U tabeli 3.2 prikazani su nacini zadavanja uslova grejanja koje moze biti zadato kao grejanje donje
povrsine zida povrSinskim toplotnim fluksom ¢, ili zapreminskim toplotnim fluksom .
Zapreminski toplotni fluks nije grani¢ni uslov i zadat je kao izvorni ¢lan u jednacini (3.5) koja
predstavlja jednacinu provodenja toplote u zagrejackom zidu. U slucaju zadavanja uslova
zapreminskog grejanja zagrejackog zida, donja povrSina zagrejackog zida je adijabatski izolovana.
Komponenta brzine te¢ne i parne faze u pravcu normalnom na posmatranu ravan je jednaka nuli na
svim bo¢nim stranicama bazena i na donjoj horizontalnoj ravni, a nema promene druge dve
komponente brzine tecne i parne faze u pravcu normalnom na posmatranu ravan. Na vertikalnim
stranama bazena i1 gornjoj horizontalnoj ravni bazena nema promene entalpije u pravcu normalnom
na posmatranu ravan.
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Tabela 3.2 Grani¢ni uslovi za zagrejacki zid.

Levaidesna [x=0, 0<y<0,, 0<z<a | (0T
vertikalna — 1 =0
ravan x=a,0<y<d,0<z<a ox ),
Zadnja i _
prednia 0<x<a, 0<y<o, z=0 T 0o
vertikalna 0<x<a, 0<y<¢, z=a 0z ).
ravan :
Za kontrolne zapremine
Za kontrolne zapremine fluida:
Gornja gde nastaje mehur:
horizontalna |0<x<a, y=0., 0<z<a 4 (DY
ravan zida . (,0T) (,0T —T7T| | pr
qA,cond - ﬂ'_ - /1_ . _ 3 2
y ). W)\ dap =
T4,
U slucaju zadavanja uslova zapreminskog toplotnog fluksa
Srednji deo 0<x<a, 0<y< 52, (elektricni grejac):. , -
zida 0<z<a qV:const_:q_A il =0nay:O
0. ).

Donja U slucaju zadavanja uslova povrsinskog grejanja:
horizontalna  [0<x<a, y=0, 0<z<a . ‘= ﬂa—T
ravan zida 44 = const.= oy

*) koordinate X, y, z u tabeli 3.2 odgovaraju koordinatama X,, Y, 1 Z, na slici 3.1

3.6 Primena metode kontrolnih zapremina i metode SIMPLE na reSavanje bazenskog
kljuc¢anja

Sistem eliptickih diferencijalnih jednacina formiraju projekcije jednacina koli¢ine kretanja na tri ose
Descartes-ovog koordinatnog sistema, jednacine bilansa mase za parnu i te¢nu fazu i energije za
zagrejacki zid. Sistem diferencijalnih jednacina reSen je metodom kontrolnih zapremina. Skalarne
kontrolne zapremine su primenjene za entalpiju tecne faze, zapreminski udeo pare, pritisak fluida i
temperaturu zagrejackog zida, dok su brzine faza odredene za kontrolne zapremine koje su u
odnosu na skalarne kontrolne zapremine pomerene u X, y i z pravcu prema SIMPLE metodi
(Patankar, 1980). Primenjena je potpuno implicitna Sema za raCunanje vremenskih promena zavisno
promenljivih veli¢ina, dok je polje pritiska za dvofazni region racunato koriS¢enjem SIMPLE
metode Patankara (1980). Jednadine su prevedene u diskretizovanu formu i reSene primenom
TDMA (trodijagonalni matri¢ni algoritam) za odgovarajue granicne uslove. Procedura
trodimenzijskog numeri¢kog modeliranja kljuc¢anja obuhvata slede¢e korake:

1) Zadavanje pocetnih vrednosti za dvofazni domen, domen zida i mikro parametre (zadavanje
termofizickih osobina fluida i zagrejackog zida, zadavanje pocetnih vrednosti brzina za obe faze,
zadavanje pocetne entalpije tenosti, pocetnog nivoa vode u bazenu, pocetnih vrednosti temperatura
zida, naCina grejanja, dimenzija skalarnih kontrolnih zapremina zida i bazena, ugla kvasenja, koraka
integracije i greSke reSavanja bilansnih jednacina),

2) Aktivacija generatora slucajnih brojeva i1 odredivanje kontrolnih zapremina u kojima nastaju
mehurovi (mehur moZe nastati samo u kontrolnoj zapremini u kojoj je temperatura vode veca od
temperature zasi¢enja i u kojoj je zapreminski udeo te¢nosti vec¢i od nule),
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3) Sracunavanje entalpije te¢nosti 1 zapreminskog udela pare na osnovu jednacina (3.5) i (3.2),
4) Sracunavanje temperaturskog polja u zagrejackom zidu na osnovu jednacine (3.7),

5) SraCunavanje brzina te¢ne i1 parne faze za pomerene kontrolne zapremine na osnovu jednacine
(3.3) 1 (3.4), (brzine obe faze se racunaju za sve tri projekcije Descartes-ovog koordinatnog
sistema),

6) ReSavanje polja pritiska (pretpostaviti polje pritiska, resiti bilansne jednacine koli¢ine kretanja i
dobiti odgovarajuce brzine parne i te€ne faze u sva tri pravca faze za pretpostavljeno polje pritiska,
reSiti jednadinu korekcije pritiska, reSiti stvarno polje pritiska, resiti stvarne vrednosti brzina,
novodobijeno polje pritiska usvojiti kao pocetno 1 ponoviti postupak dok reSenje ne konvergira,
(Stevanovic, (2006)),

7) Ponoviti korake 3), 4), 5) 1 6) sve dok suma desnih strana bilansnih jednac¢ina mase (1) 1 (2) ne
bude manja od unapred zadate greske.

8) Vreme simulacije se povec¢ava. Novi vremenski korak integracije po¢inje uz dodeljivanje novih
sraCunatih veli¢ina pocetno zadatim. Kvazistacionarno stanje je dostignuto kada srednja
temperatura povrSine zagrejaCkog zida dostigne priblizno istu vrednost u viSe uzastopnih
vremenskih trenutaka.

Numericko reSavanje spregnutog toplotnog fluksa izmedu zagrejackog zida i fluida u bazenu se vrsi
na slede¢i nac¢in. Nakon diskretizacije jednacine (3.14), temperatura povrsine zagrejackog zida se
moze napisati

) ()
T = s o -
o A A

- + PR

Ay . aly .

gde indeksi z i 1 predstavljaju zagrejacki zid i teénost sledstveno, T je temperatura, Ay je visina

(3.21)

kontrolne zapremine i 4 je toplotna provodljivost. U jednacini (3.21), 7, predstavlja temperaturu
zida u sredini kontrolne zapremine koja je u kontaktu sa fluidom na vrhu zagrejackog zida. Pozicija
na kojoj se raCuna temperatura tecnosti diskretizovane tacke 7, u kontrolnoj zapremini, koja je na

dnu posude sa fluidom, koja je u kontaktu sa zagrejackim zidom i ispunjena je dvofaznom
mesSavinom, zavisi od zapreminskog udela te¢nosti u toj kontrolnoj zapremini. Ako je zapreminski
udeo teCnosti jednak 1, u toj kontrolnoj zapremini temperatura te¢nosti se nalazi u srediStu
kontrolne zapremine bazena koja je najbliza zidu. Ako je zapreminski udeo manji od 1, lokacija
diskretizovane tacke za temperaturu tec¢nosti se nalazi negde izmedu sredine kontrolne zapremine i
povrsine zagrejackog zida. Cinjenica da je zagrejatki zid prekriven tenim filmom razlidite
debljine, to jest dvofaznom mesSavinom razli¢itog zapreminskog udela tecnosti, je uzeta u obzir u
jednacini (3.21) tako Sto je visina kontrolne zapremine Ay pomnozena sa zapreminskim udelom

teCnosti ¢f. Konacno toplotni fluks usled kondukcije se ra¢una prema

S i 3.22
qA,cond_ z O,SAyZ > ( . )

gde je T, temperatura zida sracunata jednacinom (3.7). Toplotni fluks usled kondukcije formulisan

jednacinom (3.22) se racuna samo u kontrolnim zapreminama gde te¢ni film prekriva zagrejacki
zid. U kontrolnim zapreminama gde je sva tecnost isparila, toplotni fluks usled kondukcije je jednak
nuli.
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3.7 Prikaz rezultata numericke simulacije klju¢anja i poredenje razvijenog modela sa
izmerenim vrednostima

Razvijeni model bazenskog kljucanja je primenjen na simulaciju eksperimentalnih uslova
predstavljenih u radovima Theofanous i dr. (2002a,b). Ovi radovi predstavljaju detaljna istrazivanja
bazenskog klju€anja sprovedena u okviru "BETA eksperimenta", gde su merena mesta nukleacije
mehurova na novim zagrejacima sa glatkom povrSinom i grejac¢ima koji su manje ili vise izlozeni
starenju. Starenje zagrejaca je ostvareno pulsnim zagrevanjem u okruZenju vazduha ili pare 1 na taj
nacin je povecana hrapavost, a sledstveno i gustina mesta nukleacije. Autori su istrazivali uticaj
hrapavosti na krivu klju€anja 1 uslove blizu kriticnog toplotnog fluksa. Osim mesta nukleacije 1
stepena hrapavosti zagrejaca, varirana je 1 debljina zagrejaca. Tokom eksperimenta su mereni
raspodela zapreminskog udela pare u bazenu i temperatura zida. Termi¢ko stanje zagrejaca ispod
mehura, kao i njegovoj okolini, je praceno merenjem nestacionarnih temperaturskih profila u tom
podrucju kao i vremena rasta mehura na zagrejackom zidu.

Rezultati numerickih simulacija sprovedenih u okviru ove disertacije su: raspodela zapreminskog
udela pare u bazenu, polje brzina parne i tecne faze, raspodela entalpije teCne faze i1 raspodela
temperature u zagrejackom zidu.

Kao primer dobijenih numerickih rezultata na slici 3.3 je prikazana trodimenzijska raspodela
zapreminskog udela pare u bazenu, dvodimenzijska raspodela zapreminskog udela pare na
zagrejackom zidu i dvodimenzijska raspodela temperature zagrejackog zida. Rezultati prikazani na
slici 3.3 su prikazani za uslove toplotnog fluksa od 76,8 kWm™, gustinu mesta nukleacije 7,32 cm™
i ugao kvasenja 90°.

Dobijeni rezultati su objavljeni u dva rada. U radu Stojanovic i dr. (2016) analiziran je uticaj stanja
povrsine zagrejackog zida na krivu kljucanja. Razmatranja su usmerena na starost zagrejacke
povrsine, obzirom da starost povrSine direktno uti¢e na gustinu mesta nukleacije, a time na oblik
krive klju¢anja. U radu Petrovic i Stevanovic (2021) je sprovedena analiza osetljivosti krive
klju¢anja na ugao kvasenja za sledece parametre: debljina zagrejackog zida, vrsta materijala
zagrejackog zida i pocetna visina vode u bazenu.
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Slika 3.3 Trodimenzijska raspodela zapreminskog udela pare (gore levo), dvodimenzijska raspodela
zapreminskog udela pare na zagrejackom zidu (gore desno) i dvodimenzijska raspodela temperature
na povrsini zagrejackog zida (dole).

Prva grupa numerickih simulacija je sprovedena u cilju istrazivanja uticaja gustine mesta nukleacije
na krivu kljucanja za dva razliita stanja zagrejackih povrSina. Simulacije su sprovedene koristeci
podatke za zagrejace koji su obelezeni sa A3 i A4 kod Theofanous i dr. (2002a,b). Vrednosti
gustine mesta nukleacije usvojene za zagrejate A3 su 7,32, 28,25 i 53,24 cm™, za toplotne flukseve
76,8, 770,5 i 1525,17 kWm™ sledstveno. Gustine mesta nukleacije usvojene za zagrejace A4 su 3,
10, 15, 35 i 40 cm™ za toplotne flukseve 200, 500, 700, 1400 i 1600 kWm™ (slika 3.4 - gore levo).
Svih osam simulacija su sprovedene za uslove uniformnog toplotnog fluksa, debljinu zagrejackog
zida od 2,5 mm i ugao kvasenja 90°.

Poredenje rezultata dobijenih numerickom simulacijom sa izmerenim podacima Theofanous i dr.
(2002a) je prikazano na slici 3.4. Theofanous je izneo zapaZanje da je za oba tipa zagrejackih
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zidova ugao kvaSenja izmeren u rasponu izmedu 60° i 75°. Ugao kvaSenja je blisko povezan sa
kombinacijom vrste zagrejackog zida i fluida i od njegove vrednosti zavisi koli¢ina toplote koja se
odvodi na mestu nastanka mehurova.
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Slika 3.4 Gustina mesta nukleacije koriS¢ena kao ulazni podatak za numericke simulacije (gore
levo), i sracunata kriva kljucanja za A3 i A4 tipove zagrejackih zidova (gore desno), uticaj ugla
kvaSenja na krivu kljucanja za A4 tip zagrejackog zida (dole levo) i uticaj konduktivnog toplotnog
fluksa na krivu kljucanja za A4 tip zagrejackog zida (dole desno).

Na slici 3.4 (dole levo) prikazan je uticaj ugla kvasenja na oblik krive kljucanja gde se moze
zapaziti znacajno pomeranje krive udesno. Rezultati za A4 zagrejace su korisc¢eni za analizu uticaja
prenosa toplote kondukcijom na oblik krive kljuCanja. Rezultati predstavljeni na slici 3.4 (dole
desno) pokazuju da u slucajevima bez konduktivnog ¢lana ¢lana (¢, ., = 0), dolazi do pomeranja

krive klju¢anja udesno za 5 do 10 °C.

Druga grupa numeri¢kih simulacija sprovedena je za nove zagrejaCe sa glatkim povrSinama
oznacenim sa F4 (Theofanous i dr., 2002a,b). Gustina mesta nukleacije na novim zagreja¢ima je
znatno manja nego kod zagrejaca izloZzenim starenju. Prema slici 3.5 (gore levo) gustina mesta
nukleacije za nove zagrejae sa glatkim povrsinama iznosi 1,4, 4,0 i 5,6 cm™ pri odgovarajuéim
toplotnim fluksevima od 200, 500 i 700 kWm™. Ostali uslovi kori$¢eni u numeri¢koj simulaciji su
isti kao u slucaju zagrejaca A3 i A4. Numericki rezultati za pregrejanje zida se dobro poklapaju sa
izmerenim podacima za slu¢aj toplotnog fluksa od 200 kWm™, dok je za slu¢ajeve veéih vrednosti
toplotnog fluksa predvideno pregrejanje zida nize od izmerenih vrednosti za 4 do 6 °C (slika 3.5-
gore desno). Razlog za ova odstupanja bi mogao da bude u koriS¢enju konstantne vrednosti ugla
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kvaSenja od 90°, obzirom na mogucnost da ugao kvaSenja za ovakve uslove ima manju vrednost.
Koristec¢i rezultate na slici 3.5 (dole) analizarana je osetljivost krive kljucanja na ugao kvasenja i
zapazeno da pri vrednosti ugla kvaSenja od 45° dolazi do znaajno velih pregrejanja zida. Ova
povecanja se mogu uociti i kod zagrejaca A4 na slici 3.4 (dole levo).
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Slika 3.5 Gustina mesta nukleacije koriS¢ena kao ulazni podatak za numericke simulacije (gore
levo), sracunata kriva kljucanja za F4 tip zagrejackog zida (gore desno), uticaj ugla kvasenja na
krivu kljucanja za F4 tip zagrejackog zida (dole).

Analiza uticaja ugla kvaSenja na krivu kljucanja na slici 3.5 (dole) je pokazala da je pri nizim
vrednostima flukseva pregrejanje zida manje osetljivo na smanjenje ugla kvasenja nego §to je to
sludaj pri ve¢im vrednostima flukseva od 500 i 700 kWm™. Uticaj materijala zagrejackog zida je
sagledan primenom bakra kao materijala umesto ¢elika. Vrednost toplotne provodljivosti za bakar
je 379 Wm™ K™ §to je skoro 8 puta veée u odnosu na toplotnu provodljivost elika od 50 Wm™ K.
Veca toplotna provodljivost bakra dovodi do ve¢ih vrednosti toplotnog fluksa usled kondukcije 1
sledstveno do manjih pregrejanja zida $to se vidi na slici 3.5 (dole).

Na slici 3.6 predstavljen je uticaj razli¢itih materijala i debljine zida na raspodelu temperature u
zagrejaCkom zidu. Vrednosti prikazane na slici su srednje vrednosti temperatura zida u
horizontalnoj ravni. Na slici 3.6 (levo) predstavljeni su rezultati za zagrejacke zidove od bakra 1
Celika 1 tri toplotna fluksa. Primecuje se da je promena temperature sa debljinom zida manja u
slucaju bakarnog zida u odnosu na slucaj sa ¢elikom. Postoji mala razlika u temperaturi povrsine
zagrejadkog zida za sluGajeve toplotnih flukseva od 500 i 700 kWm™ dok je vrednost temperature
na zagrejadkom zidu najniza u slucaju toplotnog fluksa od 200 kWm™. Na slici 3.6 (desno)
prikazani su rezultati za tri vrednosti debljine zagrejackog zida (1,25 mm, 2,5 mm i 4 mm) na
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promenu srednje temperature u zidu. Srednja temperatura zida za koordinatu Z. (Z.=0-9.)
predstavlja sumu temperatura u ravni Z, podeljenu sa brojem kontrolnih zapremina u toj ravni.
Rezultati su pokazali slab uticaj debljine zida na temperaturu na povrSini zagrejackog zida Sto je
potvrdio 1 Theofanous i dr. (2002b).
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Slika 3.6 Promena temperature u zagrejackom zidu tipa F4 od bakra i1 od Celika za razli¢ite toplotne
flukseve i ugao kvasenja od 90° (Ievo), promena temperature u zagrejackom zidu tipa A4 za tri
razli¢ite debljine zida, toplotni fluks od 200 kWm™, materijal zida &elik i ugao kvasenja od 90°

(desno).

Na slici 3.7 je prikazana promena temperature zagrejackog zida sa vremenom na mestu rasta
mehura i1 u njegovoj okolini. Na slici 3.7 se vidi da je temperatura zagrejackog zida na podrucju
korena mehura znatno niza nego temperatura zida u njegovoj okolini. Ovaj rezultat ukazuje da bi
trebalo uvesti korekcije u modelima koji dele toplotni fluks na viSe komponenti, preciznije
korigovati standardnu proceduru pri racunanju nestacionarnog toplotnog fluksa kondukcijom
prilikom ponovnog kvaSenja zagrejanog zida hladnim tecnim filmom nakon odvajanja mehura.
Prema tome, takozvana komponenta kaljenja u toplotnom fluksu ("quenching" toplotni fluks) je
formulisana tako da uzima u obzir razliku srednje temperature zida i temperature zasi¢enja kao
referentnu, dok ovde prikazani rezultati pokazuju da je na mestima rasta mehura ta temperaturska
razlika manja.

Na slici 3.8 (levo) prikazani su rezultati temperature zida ispod mehura koji raste na nekoliko
razli¢itih pozicija duz debljine zida. Debljina 2,25 mm prema rezultatima na slici 3.8 (levo)
odgovara donjoj povrsini zagrejackog zida 1 vidi se da na nju mehur nema uticaja. Na slici 3.8
(desno) prikazana je srednja temperatura zagrejackog zida od pocetka do kraja simulacije. Uslovi
pri kojima su prikazani rezultati odgovaraju F1 zagrejagima, fluksu od 200 kWm™, podetnoj
srednjoj temperaturi zagrejackog zida od 101 °C pre pocetka grejanja. Nakon aktiviranja toplotnog
fluksa, srednja temperatura zida raste da bi se nakon 0,7 sekundi dostiglo kvazistacionarno stanje.
Ovo znac¢i da srednja temperatura povrSine zagrejackog zida osciluje oko vrednosti 118 °C.
Oscilovanje temperature je posledica periodi¢nog nastajanja, rasta i odvajanja mehurova na
razli¢itim mestima na zagrejackom zidu.
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Slika 3.7 Temperaturski profil na mestu nastanka mehura od trenutka nastanka mehura (nulti
trenutak) do vremena kada se mehur odvoji (39 ms) izmeren u eksperimentu Theofanous i dr.
(2002a) (gore levo), temperaturski profil na mestu nastanka mehura od trenutka nastanka mehura
(nulti trenutak) do vremena kada se mehur odvoji (15,98 ms) sracunat modelom (gore desno) i

poredenje dva profila u trenutku neposredno pre odvajanja mehura (dole).
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Slika 3.8 Promena temperature ispod mehura na razli¢itim dubinama - udaljenostima od mehura
(levo) 1 srednja temperatura zagrejackog zida tokom vremena trajanja simulacije (desno).
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Na slici 3.9 su predstavljene promene temperature zida ispod dva mehura tokom njihovog zivotnog
ciklusa. Simulacija je sprovedena za F1 zagrejatke zidove i toplotni fluks od 200 kWm™.
Posmatrani mehurovi se nalaze na medusobnom rastojanju od 3,5 mm. Na slici 3.9 (levo) na
horizontalnom rastojanju 0 mm prikazano je poveéanje temperature sa vremenom §to je uzrokovano
odvajanjem mehura. Na istom dijagramu je prikazan pocetak nastanka drugog mehura u blizini na
horizontalnom rastojanju od 3,5 mm u vremenskom trenutku od 36 ms. Na slici 3.9 (desno)
prikazan je sledstveni tok promene temperature na mestu ispod mehura na horizontalnom rastojanju
0 mm 1 ispod mehura na rastojanju 3,5 mm. Na mestu odvojenog mehura temperatura zida raste i
izjednacava se sa okolnom temperaturom zida u trenutku od priblizno 72 ms. Na mestu gde nastaje
novi mehur, temperatura zida ispod mehura pocinje da naglo opada sve do priblizno 44 ms, nakon
toga dolazi do odvajanja mehura 1 rasta temperature zida jer nastupa razmena toplote kondukcijom
koja je slabijeg intenziteta.
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Slika 3.9 Temperaturski profil ispod mehura koji nastaje na zidu i nestaje (levo) 1 mehura koji posle
nekoliko trenutaka nastaje u blizini (desno). Podaci odgovaraju uslovima F1 simulacije Theofanous
i dr. (2002a), toplotnom fluksu od 200 kWm™.

Uticaj naCina grejanja na raspodelu temperature u zagrejackom zidu prikazan je na slici 3.10.
Toplotni fluks se kao granic¢ni uslov zadaje na donjoj povrsini zagrejackog zida kao povrSinski ili se
zadaje zapreminska generacija toplote. Numeri¢ke simulacije su sprovedene za A4 zagrejaCe i
toplotni fluks od 200 kWm™ (levo) i 500 kWm™ (desno).
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Slika 3.10 Sracunata promena temperature kroz zagrejacki zid za grani¢ni uslov povrSinskog i
zapreminskog grejanja fluksom 200 kWm™ (levo) i fluksom 500 kWm™ (desno).
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Iako je ocigledno da raspodela temperature kroz zagrejacki zid nije ista, grani¢ni uslov zadavanja
temperature ne utiCe na temperaturu na gornjoj povrSini zagrejackog zida na kojoj se odvija
kljucanje.

Na slici 3.11 (levo) prikazana je promena srednje temperature zagrejackog zida za tri razlicita
pocetna nivoa tecnosti u bazenu. Simulacija je sprovedena za uslove prora¢una za A4 zagrejac i
toplotni fluks od 500 kWm™. Na slici 3.11 (levo) se moZe uoéiti da vedi pocetni nivoi tecnosti u
bazenu od 0,04 m nemaju uticaj na srednju temperaturu zida. Pri manjim pocetnim nivoima te¢nosti
koeficijent prelaza toplote naglo raste zbog nacina kvaSenja tecnog filma na zagrejatkom zidu.
Razlog za ovu pojavu je analogan transformaciji mehurastog ili ¢epastog toka u anularni, gde je
povecanje koeficijenta prelaza toplote povecano zbog hladenja zida tecnim flimom. Model prikazan
u ovom radu ne uzima u obzir efekte povrSinskog napona, pa nije primenjiv na jako tanke tecne
filmove. Na slici 3.11 (desno) prikazana je promena zapreminskog udela sa visinom bazena.
Simulacije su sprovedene za tri slu¢aja pocetne ispunjenosti bazena tecnos¢u od 0,02, 0,04 1 0,06 m
i sa toplotnim fluksom od 500 kWm™.
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Slika 3.11 Promena temperature zida u zavisnosti od poc¢etnih nivoa te¢nosti u bazenu (levo) i
promena zapreminskog udela pare sa visinom bazena (desno).
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Slika 3.12 Vektori brzine te¢nosti za slu€aj pocetnih ispunjenosti bazena te¢nos¢u od 20 mm (levo)
1 60 mm (desno).

54



Nivo tecnosti u bazenu za sva tri slucaja je odreden naglim rastom zapreminskog udela pare (slika
3.11-desno). Nivo dvofazne meSavine u bazenu je prakticno isti za sluajeve pocetnog nivoa
te¢nosti od 0,02 1 0,04 m i pozicioniran je na visini od 0.06 m. U slucaju pocetne ispunjenosti
bazena te¢nos¢u od 0,06 m, nivo dvofazne mesavine je pozicioniran nesto iznad 0,1 m. U sva tri
slucaja srednja vrednost zapreminskog udela pare na samoj povrsini zagrejackog zida je priblizno
0,5. Povecanje koeficijenta prelaza toplote sa povecanjem zapremine tecnosti u bazenu je povezano
sa intenzivnijom prirodnom cirkulacijom te¢nosti. Na slici 3.12 su prikazani vektori brzine te¢nosti
za sluc¢ajeve pocetnih nivoa te¢nosti u bazenu od 0,02 m (levo) i 0,06 m (desno). Primecuje se da je
manje intenzivnije mesanje u slucajevima od 0,02 m, nego u slu¢aju od 0,06 m.

Validacija rezultata raspodele zapreminskog udela pare predstavljena je na slici 3.13. Na slici 3.13
(gore levo) predstavljena je radiografska raspodela zapreminskog udela pare pri bazenskom
kljuganju pri toplotnom fluksu od 1 MWm™ i gustini mesta nukleacije n = 20-10* m™ (Theofanous i
dr., 2002a).
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Slika 3.13 Radiografski prikaz izmerenog zapreminskog udela pare (gore levo, Theofanous i dr.
2002b)), sracunata raspodela zapreminskog udela tecnosti (gore desno) i poredenje
eksperimentalnih i sracunatih srednjih vrednosti zapreminskog udela pare sa visinom (dole).
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Na slici 3.13 (gore desno) prikazani su rezultati numericke simulacije na isti nacin kao u radu Pezo i
Stevanovic (2011). Rezultati numeri¢ke simulacije na slici 3.13 (gore desno) oslikavaju na
odgovarajuc¢i nacin radiografsku raspodelu zapreminskog udela koja je izmerena u eksperimentu.
Rezultati dobijeni numerickom simulacijom prikazaju strukturu dvofaznog toka koja je slicna
radiografskom prikazu eksperimenta, u blizini zagrejackog zida se formira parni sloj, dok se iznad
zida prime¢uju mehurovi pare koji se podizu ka nivou dvofazne meSavine. Na slici 3.13 (dole)
predstavljeno je poredenje izmerenih i sracunatih vrednosti srednjeg zapreminskog udela pare sa
visinom bazena. Srednji zapreminski udeo pare zida za koordinatu Z; (Z~=0-H) predstavlja sumu
zapreminskih udela pare u ravni Z; podeljenu sa brojem kontrolnih zapremina u toj ravni. Promena
zapreminskog udela te¢nosti sa visinom bazena je mala sve do visine od 0,04 m gde te¢nosti ima
sve manje 1 manje. Sracunat zapreminski udeo pare na zagrejackom zidu od 0,64 je nesSto nizi od
izmerene vrednosti 0,88. Sracunata vrednost srednjeg zapreminskog udela na visini bazena od 0,05
m je 0,4 1 poklapa se sa izmerenim vrednostima. Na visini bazena od 0,04 m oba zapreminska udela
imaju vrednost 0,7. Numerickom simulacijom dobijena je pozicija nivoa dvofazne meSavine na
visini 0,05, dok izmerene vrednosti pokazuju priblizno istu poziciju uz povec¢ano odnosenje kapi.

Karakteristika prikazanog nacina spregnutog modeliranja domena zagrejackog zida i domena
dvofazne meSavine je neuniformni toplotni fluks i1 generacija pare odredena rastom mehura i
spregnutim reSavanjem toplotnog fluksa izmedu zagrejackog zida i tecnog filma. Standardni CFD
proracuni i simulacije pretpostavljaju da na svakom delu zagrejackog zida postoje svi mehanizmi
klju¢anja, pri ¢emu se ne razlikuju diskretna mesta nukleacije mehurova. Slika 3.14 poredi
numericke rezultate ostvarene neuniformnim toplotnim fluksom (levo) 1 uniformnim toplotnim
fluksom (desno). U obe simulacije je primenjen toplotni fluks od 500 kWm™. U sludaju
neuniformnog toplotnog fluksa (levo) gustina mesta nukleacije je 10 cm™ Rezultati raspodele
zapreminskog udela pare sa neuniformnim toplotnim fluksom pokazuju oblik dvofaznog toka sa
neregularnim oblastima koje u prostoru zauzimaju voda i para, dok u simulacijama sa konstantnim
toplotnim fluksom (desno) i uniformnim generisanjem pare takvu raspodelu dve faze u prostoru nije
moguce ostvariti. Modeliranje toplotnog fluksa kao uniformnog (slika 3.14-desno) dovodi do toga
da je predvidanje nivoa dvofazne meSavine na polovini visine u odnosu na slucaj levo sa
neuniformnim toplotnim fluksom.
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Slika 3.14 Rezultati numericke simulacije bazenskog klju¢anja sa neuniformnim toplotnim fluksom
(levo) 1 diskretno izabranim mestima nukleacije (zid se hladi te¢nim filmom) i simulacija sa
uniformnim toplotnim fluksom na povrs$ini izmedu zida i fluida (desno).

Na slici 3.15 prikazani su rezultati numericke simulacije promene temperature sa debljinom
zagrejaCkog zida sa grubom i1 finom mrezom (vrednosti predstavljaju srednje vrednosti temperatura
u kontrolnim zapreminama u horizontalnoj ravni). Gruba mreza se sastoji od 40x70x40

(NxxNy,f xNZ) kontrolnih zapremina za domen bazena i1 40x5x40 (NxxNy,ZxNz) kontrolnih
zapremina za domen zida. Broj kontrolnih zapremina primenjen u finoj mrezi je 80x140x80
(NxxNy,foz) za domen bazena 1 80x10x80 (NxxNy,ZxNz) za domen zagrejackog zida.

Simulacije sa obe mreze prikazuju priblizno istu promenu temperature. Razlika izmedu srednjih
temperatura na povrsini zagrejatkog zida je manja od 0,2 K. Raspodela srednjeg zapreminskog
udela pare duz visine bazena, kao i raspodela brzina faza pri gruboj i finoj mrezi nemaju velikih
odstupanja. Prikazani rezultati pokazuju da model pouzdano predvida velicine pri klju¢anju sa
relativno malim brojem kontrolnih zapremina u poredenju sa modelima koji prate kretanje razdelne
povrsine. Jednu simulaciju bazenskog kljucanja je moguce sprovesti za priblizno 2 dana na raunaru
koji ima 2,6 GHz procesor. Dalje smanjenje vremena ra¢unanja bi bilo moguce paralelizacijom
kompjuterskog algoritma. Vremenski korak integracije u svim prikazanim simulacijama je 5-10° s
pri nizim vrednostima toplotnih flukseva od 200 kWm™, dok pri vi§im fluksevima od 1600 kWm™
vremenski korak integracije iznosi 5-107 s. Relativna greska raunanja bilansa mase za svaku
kontrolnu zapreminu je ispod vrednosti 10~.
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Slika 3.15 Sracunata srednja promena temperature kroz zagrejacki zid sa grubom i finom mrezom.

Model bazenskog kljucanja prikazan u ovoj disertaciji predstavlja originalni trodimenzijski model
za simulaciju bazenskog kljuanja. U poredenju sa kompjuterskim simulacijama klju€anja
dostupnim u literaturi koji uzimaju u obzir jedan ili dva mehura, reSavaju jedan domen uz
ogranicenja, itd., ovaj model uzima u obzir ponasanje viSe mehurova, baziran je na simultanom
reSavanju kretanja dvofazne meSavine u bazenu i reSavanju nestacionarnog provodenja toplote u
zagrejackom zidu. Razmena toplote zida i dvofazne meSavine je modelirana odvojeno na mestima
rasta mehurova i odvojeno na mestima gde tec¢ni film kvasi zagrejacki zid. Zbog ove Cinjenice,
prikazan pristup ima mogucnost da predvidi neuniformnu razmenu toplote na zagrejackom zidu, a
samim tim predvidi temperature zida ispod mehura, zapreminskog udela pare u zapremini dvofazne
mesavine 1 nivo dvofazne meSavine. Za razliku od numerickih simulacija sprovedenih u ovoj
disertaciji, standardne simulacije kljucanja koje su zasnovane na deljenju toplotnog fluksa na
komponente, primenjuju sve mehanizme kljucanja na svakom delu zagrejackog zida pri ¢emu mesta
nastanka mehura nisu uo¢ljiva. Ostvareni nauc¢ni doprinosi razvojem modela bazenskog kljucanja i
sprovodenjem numeri¢kih simulacija u okviru ove disertacije su slede¢i:

i) Modeliranje bazenskog kljucanja razvijenim modelom je pokazalo da kriva klju¢anja izrazito
zavisi od gustine mesta nukleacije i ugla kvasenja,

ii) Oblik krive kljucanja je manje osetiljiv na promenu ugla kvasenja kod zagrejaca izlozenh
starenju nego kod novih grejaca sa glatkom povr§inom pri visokim vrednostima toplotnog fluksa od
500 kWm™. Oblik krive klju¢anja kod novih grejada sa glatkom povr§inom manje zavisi od ugla
kvasenja pri manjim toplotnim fluksevima 200 kWm™.

iii) Razmena toplote od zagrejackog zida ka mehuru koji raste, na mestu gde je mehur u kontaktu sa
zidom, dovodi do naglog pada temperature u odnosu na srednju temperaturu zida. Ovaj pad
temperature smanjuje razmenu toplote izmedu zagrejackog zida i tecnosti koja dolazi na mesto gde
je bio mehur nakon njegovog odvajanja. Ovaj efekat dovodi do zakljucka da je temperaturska
razlika u ¢lanu za toplotni fluks pri naglom hladenju povrSine zagrejackog zida - kaljenju
("quenching" komponenti) kod modela koji dele toplotni fluks previsoka i da treba da ima manju
vrednost.
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iv) Temperatura duz zagrejatkog zida je niza u slucaju zapreminskog izvora toplote Sto bi
odgovaralo elektri¢cnom grejacu ili nuklearnom gorivu nego §to je to u slucaju povrsinskog grejanja
na dnu zagrejackog zida. Bez obzira da li je u pitanju povrSinski ili zapreminski izvor grejanja,
temperatura na gornjoj povrsini zagrejackog zida je priblizno ista za ova dva slucaja.

v) Pocetni nivo tecnosti u bazenu ima blag uticaj na koeficijent prelaza toplote, gde se koeficijent
prelaza povecava sa povecanjem nivoa te¢nosti do 60 mm.

vi) Povecanje toplotne provodljivosti smanjuje temperaturu kroz zagrejacki zid. Debljina
zagrejackog zida u opsegu od 1,25 mm do 4 mm nema uticaj na temperaturu gornje povrsine
zagrejackog zida.

vii) Standardni pristupi kompjuterskim simulacijama klju€anja sa uniformnim toplotnim fluksom
koji se predaje dvofaznoj mesSavini, nisu u moguénosti da predvide na pravi nac¢in oblik dvofaznog
toka kao ni nivo dvofazne meSavine u bazenu. Model prikazan u ovom radu uzima u obzir
neuniforman toplotni fluks sa zagrejackog zida na dvofaznu mesavinu. Ovaj fluks je posebno
odreden razmenom toplote na diskretnim mestima nukleacije, a posebno na mestima gde te¢ni film
kvasi zagrejacki zid. Modeli sa uniformnim toplotnim fluksom ne razlikuju mesta na kojima raste
mehur pa samim tim se moze re¢i da su to modeli sa srednjim koeficijentom prelaza toplote i
srednjom temperaturom zida. Sa druge strane, model razvijen u ovom radu razlikuje ta mesta i
moze da pouzdano predvidi vece temperaturske razlike zida i teCnosti na mestima gde tecni film
kvasi zid, ali i manje temperaturske razlike na mestu gde rastu mehurovi.

viii) Razvijeni model kljucanja sa odgovaraju¢im konstitutivnim korelacijama obezbeduje
pouzdanije rezultate uz manje kompjutersko vreme racunanja od modela u literaturi koji prate
kretanje razdelne povrSine.

3.8 Korelacija za krivu klju¢anja izvedena na osnovu numerickih istraZivanja bazenskog
kljucanja

Na osnovu sprovedenog numeri¢kog istrazivanja bazenskog klju¢anja, predlaze se nova korelacija
za bazensko kljucanje u sledecoj generalnoj formi

qA = nQb + (1 - a2 )qcor1d > (323)

gde n predstavlja gustinu mesta nukleacije, O, predstavlja koli¢inu toplote koja se odvodi sa
zagrejackog zida po jednom mehuru, «, predstavlja zapreminski udeo pare na povrsini zagrejackog
zida i g, predstavlja koli¢inu toplote koja se razmeni kondukcijom. Koli¢ina toplote koja se
odvodi po jednom mehuru se moze sracunati kao

4,{Dj3 o
0=~ (3.24)

T
a kolicina toplote usled kondukcije se racuna kao

: -T,

GQoona =4 —F7—=. 3.25
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Vreme rasta mehura na zagrejackom zidu r u jednacini (3.25) je odredeno jednacinom (3.20).
Jednacina (3.25) predstavlja toplotni fluks sa povrSine polubeskonacne ploce koja je trenutno
dovedena u dodir sa fluidom nize temperature (Incropera i dr., 2006).

Intenzitet razmenjene toplote usled kondukcije zavisi od raspodele dvofazne meSavine u blizini
zida, pa je drugi ¢lan u jednacini (3.23) pomnozen sa zapreminskim udelom tecnosti.

Kona¢ni oblik jednacine (3.23) glasi

3 f—
IO P (1-) it (3.26)

6 T w/7mlr

Slaganje ostvarenih rezultata numeri¢ke simulacije sa eksperimentalnim, prikazano u potpoglavlju
3.7, u velikoj meri zavisi od gustine mesta nukleacije koja je ulazni parametar. U slu¢aju nedostatka
eksperimentalnih podataka o gustini mesta nukleacije, moguce je koriS¢enje korelacija za njihovo
predvidanje. Na slici 3.16 predstavljeno je poredenje dostupnih korelacija u literaturi sa izmerenim
podacima autora Theofanous i dr. (2002a). Ove korelacije su detaljno predstavljene i opisane u
potpoglavlju 2.2.2. Da bi se srac¢unale njihove vrednosti, koriS¢ena su pregrejanja iz eksperimenta
Theofanous 1 dr. (2002a). Korelacije Zhokhov (1969) i Sakashita (2001) predvidaju pouzdano
gustinu mesta nukleacije za pregrejanja do 18 °C i1 °16 C sledstveno. Korelacija Benjamin i
Balakrishnan (1997) je validirana za opseg srednje hrapavosti R, od 0,02 um do 1,17 um dok je
korelacija autora Li i dr. (2014) validirana za opseg srednje hrapavosti R, od 0,004 pm do 2,22 um.
Na slici 3.16 usvojene su parametarski dve vrednosti srednje hrapavosti od 0,05 um i 1 um za obe
korelacije da bi se prikazao njihov uticaj na gustinu mesta nukleacije. Sa slike 3.16 se moze
primetiti da korelacija Benjamin 1 Blakrishnan (1997) predvida gustinu mesta nukleacije za veca
pregrejanja pri srednjim hrapavostima veé¢im od 1 um, dok korelacija Li 1 dr. (2014) predvida dobro
gustinu mesta nukleacije za vrednosti hrapavosti manje od 0,05 um.
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Slika 3.16 Poredenje izmerenih 1 vrednosti za gustinu mesta nukleacije sracunatih koriS¢enjem
korelacija.

Da bi se video uticaj gustine mesta nukleacije na krivu kljuc¢anja, na slici 3.17 uporedeni su
eksperimentalni podaci za toplotni fluks u funkciji pregrejanja zida Theofanous i dr. (2002a) sa
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rezultatima dobijenim koriS¢enjem ovde predloZzene korelacije (jednacina 3.26). Predlozena
korelacija koristi izmerena mesta nukleacije sa slike 3.16 i pokazuje najbolja poklapanja sa
eksperimentalnim podacima. Medutim, kada se gustina mesta nukleacije odredi pomocu korelacija
dostupnih u literaturi, mogu se uociti odstupanja u manjoj ili ve€oj meri u zavisnosti od pregrejanja
1 koriS¢ene hrapavosti. Sa slike 3.17 se vidi da korelacija Zhokhov (1969) pokazuje dobra
poklapanja za pregrejanja zida do 16 °C, dok za veca pregrejanja najbolje poklapanje pokazuje
korelacija Benjamin i Balakrishnan (1997) za vrednosti srednje hrapavosti vece od 1 pm.
Novopredlozena korelacija (3.26) je zasnovana na dva osnovna mehanizma kljucanja i pokazuje da
jednostavne korelacije mogu predvideti precizno krivu klju¢anja kako za niZe, tako 1 za vise
vrednosti pregrejanja. Medutim, neophodno je poznavanje broja mesta nukleacije i ugla kvasenja
kao kljuénih uticajnih parametara kljucanja. Na osnovu toga moze se zakljuciti da buduca
istrazivanja treba da budu usmerena ka istrazivanju ovih veli¢ina.

1800
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Slika 3.17 Predvidanje krive kljucanja korelacijom (3.26) za gustinu mesta nukleacije odredenu
merenjem (Theofanous i dr., 2002a) ili za gustinu mesta nukleacije izracunatu na osnovu korelacija
iz literature.

Model bazenskog klju€anja razvijen u ovom poglavlju daje detaljan uvid u uticajne veli¢ine
klju¢anja na mikro nivou. Poznavanje raspodela ovih veli¢ina, kao $to su raspodela zapreminskog
udela pare na zagrejackom zidu i raspodela temperature u zagrejackom zidu, predstavlja podlogu pri
istrazivanju uslova kljucanja u strujnim uslovima na cevnom snopu u generatorima pare. Na osnovu
razvijenog modela bazenskog klju¢anja, moguce je izvrSiti provere veli¢ina u strujnim uslovima kao
Sto su: vrednost kriticnog toplotnog fluksa, pojavu lokalnog zasuSenja, koeficijenta prelaza toplote i
proveru postojecih empirijskih korelacija za prenos toplote klju¢anjem koje se koriste pri
modeliranju strujnih uslova klju¢anja.

61



4. MODELIRANJE GENERISANJA PARE U USLOVIMA KLJUCANJA NA
SPOLJASNJOJ POVRSINI CEVNOG SNOPA GENERATORA PARE

Model bazenskog kljucanja, prikazan u poglavlju 3, je zasnovan na simultanom reSavanju domena
bazena 1 domena zagrejatkog zida. Generacija pare se u tim modelima odvija na povrSini
zagrejaCkog zida na mestima rasta mehurova ili na mestima gde je zagrejacki zid prekriven
tecnoSc¢u ¢ija entalpija je viSa od entalpije odredene pritiskom zasi¢enja. Kada se kljucanje deSava u
energetskoj opremi u strujnim uslovima, pristup modeliranju dvofaznog toka je sloZeniji zbog
sloZenije geometrije strujnog prostora i efekata koji u bazenskom kljucanju nisu dominantni. U
ovom poglavlju je prikazan model generisanja pare u uslovima klju¢anja na sekundarnoj strani
generatora pare, gde se u strujnim uslovima sekundarni fluid dovodi, zagreva i kljuca na spoljasnjoj
povrsini cevnog snopa generatora pare.

Numeric¢ke simulacije uslova strujanja dvofazne meSavine na sekundarnoj strani generatora pare se
vrse zbog efikasnosti i bezbednosti rada generatora pare, zato je za njegov pouzdan rad potrebno
detaljno sagledati sve strujne 1 termicke efekte koji se javljaju. Vibracije cevnog snopa i zamor
materijala cevi mogu da se jave usled visokih vrednosti masenog fluksa dvofazne meSavine. Visoke
vrednosti zapreminskog udela pare mogu da dovedu do smanjene povrSine za razmenu toplote i do
krize razmene toplote. Kompjuterske simulacije strujanja treba da pokazu moguénost nastanka
vrtloga na sekundarnoj strani generatora pare, jer vrtlozi mogu da prouzrokuju taloZenje soli na
cevima. Danas se pri razvoju i projektovanju generatora pare postavljaju sve slozeniji zahtevi za
generisanje pare na grejnim povrsinama koje su izloZzene visokim vrednostima specificnih toplotnih
protoka. Ovakvi uslovi mogu da dovedu do krize razmene toplote koja je praéena termomehanic¢kim
oSte¢enjem materijala zagrejackog zida ili zasuSenjem 1 gubitkom toplotnog ponora na strani
prijemnika toplote. Na osnovu kompjuterskih simulacija mogucée je istraziti slozene mehanizme koji
uticu na ostale parametre 1 opremu pri generisanju pare.

4.1 Zakoni odrZanja za dvofazno strujanje sa klju¢anjem na sekundarnoj strani generatora
pare

Vertikalno strujanje dvofazne meSavine u generatoru pare se opisuje pomocu modela dva fluida koji
se zasnovan na jednac¢inama bilansa mase, koli¢ine kretanja i energije, za svaku fazu pojedina¢no.
Koristi se koncept poroznosti pri ¢emu se u kontrolnoj zapremini mogu nalaziti te¢na faza, parna
faza i cevi.

Zakon odrZanja mase za te¢nu fazu:

O(ayp ~ :

%—Fv.(alpﬂ/ll) = _Pisp +Fknnd +n/ll,ul (41)
Zakon odrzanja mase za parnu fazu:

0(a,p ~

% +V- (azpzuz) = F[sp — L ona 4.2)
Zakon odrZanja Kkolicine kretanja za te¢nu fazu:

O aupith - - F L

% +V-(ypiiih) =—oNp+opg+F, —F, (T, —Pk,m) Uy, 11,1 (4.3)
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Zakon odrZanja Kkoli¢ine Kretanja za parnu fazu:

Ot L L s = _

% +V-(ypibih) =—0yVp+oypg—F, —F, +{T,, —F,m,) Uy (4.4)
Zakon odrzanja energije za te¢nu fazu:

Iy , "

%—i_v'(%ﬁhﬁﬁ) :_(Fz;sp _Fkond)h +4y (4.5)

Dopunska jednacina za bilans zapremine

o +a,+a, =1, (4.6)

gde indeksi 7, 2 1 3 u jednacinama (4.1-4.6) oznacavaju sledstveno tecnu, parnu fazu i cevi u snopu.
Izvorni Clanovi sa desne strane bilansnih jednacina su maseni protok uticanja tecne faze m, ,,
brzina ispravanja T', , brzina kondenzacije I',,,, sila medufaznog trenja F,,, sila trenja izmedu
zida cevi i tene faze F, , sila trenja izmedu zida cevi i parne faze F,,. Entalpija pare u stanju
zasi¢enja je oznaCena sa A", brzina kretanja razdelne povrSine i, zapreminski udeo « , zapreminski

toplotni fluks koji se prenosi sa zida cevi na tecnu fazu ¢, .

Pretpostavke koje su koriS¢ene pri reSavanju bilansnih jednacina:
i) Strujanje na sekundarnoj strani je dvodimenzijsko strujanje,

ii) Para na sekundarnoj strani generatora pare je u stanju zasi¢enja, tako da se ne reSava jednacina
bilansa energije za parnu fazu,

iii) Ne postoji razmena toplote izmedu zida cevi i parne faze,
iv) Pritisak je isti za obe faze u okviru jedne kontrolne zapremine,

v) Usvojena je pretpostavka da je otpor strujanju dvofazne meSavine oko cevi u snopu kontinualno
rasporeden i da je strujanje na sekundarnoj strani generatora pare strujanje u poroznoj sredini,

vi) Zakoni odrZanja su napisani u neviskoznoj formi, turbulencija nije modelirana ve¢ je turbulentna
viskoznost uzeta u obzir preko koeficijenta otpora strujanju mesavine oko cevi u snopu.

4.2 Geometrija generatora pare

Numeri¢ke simulacije strujanja na sekundarnoj strani generatora pare su sprovedene za uslove
dvofaznog strujanja u eksperimentalnoj instalaciji MB2 (Model Boiler 2-slika 4.1), koja predstavlja
umanjenu verziju vertikalnog generatora pare tipa Model F, koji se koristi u nuklearnim
elektranama sa vrelovodenim reaktorom. Na umanjenoj verziji instalacije su zadrzane geometrijske
karakteristike generatora pare koji se koristi u nuklearnoj elektrani, dok generacija pare iznosi 1 %
od proizvodnje pare realnog generatora pare u nuklearnoj elektrani na nominalnom rezimu rada.
Detaljan prikaz instalacije sa radnim i geometrijskim parametrima je predstavljen u (Hillberg,
2010). Primarni fluid je voda koja uti¢e kroz toplu granu i nakon ulazne komore struji kroz U-cevi,
predaje toplotu sekundarnom fluidu i isti¢e preko izlazne komore u hladnu granu. Sekundarni fluid
je pothladena te¢nost koja predstavlja meSavinu napojne vode i recirkulisane vode. Radni parametri
generatora pare su prikazani u tabeli 4.1. Radni parametri i fizicke osobine primarnog i sekundarnog
fluida u eksperimentalnoj instalaciji MB2, prikazani su u tabelama 4.2 1 4.3 sledstveno.
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Mesavina napojne vode i recirkulisane zasi¢ene vode struji vertikalno nanize kroz dve spusne cevi
kruznog poprecnog preseka (unutrasnji pre¢nik spusnih cevi je 77,7 mm) i uvodi se na najnizoj koti
na sekundarnu stranu generatora pare. Nakon uvodenja meSavina napojne vode i recirkulisane
teCnosti struji oko snopa 52 kvadratno rasporedene U-cevi (materijal Inconel-600, debljina zida cevi
1 mm, spoljasnji pre¢nik cevi 17,5 mm, korak cevi 24,9 mm), zagreva se do uslova zasi¢enja, kljuca
1 isparava. U-cevi su smestene u omotacu u poretku 13x4 i fiksirane su drza¢ima cevi na 5 visinskih
nivoa. Na samom ulazu sekundarnog fluida u podizni kanal generatora pare nalazi se usmerivac
fluidne struje. Visina pravog dela snopa U-cevi je 6,7 m $to je za 0,5 m krace nego na generatoru
pare Model F. Povrina za razmenu toplote je 39,8 m”. Zavr$ni deo podiznog kanala generatora pare
je izveden sa prelaznim konusnim delom, nakon kojeg dvofazna meSavina isti¢e ka ciklonu i
separatorima. Dvofazna meSavina ne isparava u potpunosti u jednom polazu ve¢ nakon
sekundarnog separatora recirkuliSe i mesa se sa napojnom vodom.

_~ Sekundarni separator

Drenazna cev 266
sekundarnog separatora £58

. Pregradna ploca x
Pregrada

Ciklon y

Izlazni deo

Izlaz

Spusna cev
U cev

8720

7900
6950

Mlaznica za ubrizgavanje
napojne vode

6550

- Anti-vibracioni drza&i

Omotac

‘ / Drzaci snopa cevi
|

= _~Spusna cev

50

Usmerivaé

Telo komore
Cevna ploca il
Hladna grana R

Topla <24.9

grana®

1996
=
(4]

Razdelna ploc¢a 684

<

Slika 4.1 Izgled MB2 generatora pare (levo-Hillberg, 2010) i Sematski prikaz njegovih dimenzija
koris¢enih u simulaciji (desno).
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Tabela 4.1 Radni parametri eksperimentalne instalacije generatora pare MB2 (Hillberg, 2010).

Naziv parametra Vrednost
Termicka snaga 6,63 MW
Pritisak u parnom domu 6,96 MPa
Recirkulacioni broj 3,0

Tabela 4.2 Radni parametri i fizicke osobine primarnog fluida (voda) u eksperimentalnoj instalaciji

MB2.

Naziv parametra Vrednost
Maseni protok primarnog fluida 36,06 kgs™'
Pritisak u primarnom cirkulacionom krugu 15,5 MPa
Ulazna temperatura primarnog fluida 598,25 K
Izlazna temperatura primarnog fluida 566,45 K
Specifi¢ni toplotni kapacitet 64192 Jkg 'K
Dinamicka viskoznost 7,84:10° m?s’!
Prandtl-ov broj 0,98

Tabela 4.3 Radni parametri i fizicke osobine sekundarnog

eksperimentalnoj instalaciji MB2.

fluida (voda - vodena para) u

Naziv parametra

Vrednost

Maseni protok sekundarnog fluida u jednoj grani
Ulazna temperatura sekundarnog fluida
Entalpija sekundarnog fluida na ulazu

Gustina sekundarnog fluida na ulazu

Specifi¢ni toplotni kapacitet

Toplotna provodljivost sekundarnog fluida

Dinamicka viskoznost

Prandtl-ov broj

3,76 kgs™

542 K

1178,3 kJkg™
843,1 kgm™
4671,6 Jkg 'K
0,64 Wm 'K
1,15:10" m*s™
0,84

Strujni domen je odreden omotadem generatora pare i podeljen je na 18x175 jednakih skalarnih
kontrolnih zapremina (slika 4.2). Radi bolje preglednosti u vertikalnom pravcu nisu prikazane sve
kontrone zapremine. U okviru jedne kontrolne zapremine mogu se nalaziti te¢na faza, parna faza i

zid cevi.
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izlaz sekundarnog fluida

T.

/7
\
Yy
.
V.
\ y4 ~ .. .. N X
X antivibracioni drzaci
 am
horizontalni drzaci cevi
e e EEE E:
. T T T —
ulaz sekundarnog fluida ulaz sekundarnog fluida
—>»

Slika 4.2 Podela strujnog prostora na kontrolne zapremine.

Drugi tip eksperimentalne instalacije odabran za simulaciju je model generatora pare tipa 51F koju
je razvila NUPEC korporacija u Japanu (slika 4.3-Yagi, 2002). Jedan od ciljeva pri izradi ove
instalacije vertikalnog generatora pare je istrazivanje vibracija U-cevi koje nastaju pri strujanju
dvofazne meSavine u cevnom snopu. Primarni fluid je voda, dok je sekundarni fluid freon R123.
Prilikom izrade eksperimentalne instalacije generatora pare vodilo se racuna da se dimenzije i
materijal cevi izrade na isti nacin kao kod generatora pare tipa 51F. Nakon uvodenja sekundarnog
fluida, on struji oko snopa 230 U-cevi (materijal Inconel-690, debljina 1,27 mm, spoljasnjeg
precnika cevi 22,3 mm, sa korakom cevi 32,54 mm). U-cevi su smeStene u kvadratnom poretku od
46x5 1 fiksirane su drzacima cevi na 7 razli¢itih visinskih nivoa. U delu gde su U-cevi savijene
(slika 4.4) postavljeni su anti-vibracioni drzaci. Visina cevnog snopa je priblizno 10,5 m. Na
izlaznom delu je postavljen separator vlage koji utice na smanjeni poprecni presek pri isticanju
dvofazne meSavine. Radni parametri modela generatora pare 51F prikazani su u tabeli 4.4. Radni
parametri primarnog i sekundarnog fluida i njihove fizicke osobine prikazane su u tabelama 4.5 i
4.6 sledstveno. Izbor radnih parametara na sekundarnoj i primarnoj strani je izveden u cilju
zadrzavanja istog odnosa gustina na eksperimentalnoj i1 stvarnoj instalaciji. PoSto stvarna instalacija
generatora pare 51F radi sa mnogo veéim parametrima na sekundarnoj strani, u modelskoj
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instalaciji je izabran freon R123 kao radni fluid, koji sa odgovaraju¢im istim odnosom gustina treba
da pokaze efekat opstrujavanja prepeka na sekundarnoj strani kao Sto je to slucaj u originalnoj
instalaciji generatora pare.

Tabela 4.4 Radni parametri modela generatora pare tipa S1F (Yagi, 2002).

Naziv parametra Vrednost
Termicka snaga 2,0 MW
Pritisak u parnom domu 0,73 MPa

Tabela 4.5 Radni parametri primarnog fluida (voda) kori$¢eni u simulaciji.

Naziv parametra Vrednost
Brzina primarnog fluida na ulazu u cevni snop 4ms’

Pritisak u primarnom cirkulacionom krugu 1,5 MPa
Ulazna temperature primarnog fluida 378 K

Izlazna temperature primarnog fluida 376,7 K
Specifi¢ni toplotni kapacitet 4220.7 Jkg 'K
Dinamicka viskoznost 2,68:10% m%s™!
Prandtl-ov broj 1,67

Tabela 4.6 Radni parametri sekundarnog fluida (freon R123) kori$¢eni u simulaciji.

Naziv parametra Vrednost
Maseni protok sekundarnog fluida 240,0 kgs™
Ulazna temperatura sekundarnog fluida 371,4 K
Entalpija sekundarnog fluida na ulazu 101,2 kJkg
Pritisak sekundarnog fluida na ulazu 0,86 MPa
Gustina sekundarnog fluida na ulazu 1257,9 kgm™
Specifi¢ni toplotni kapacitet 1138,8 Jkg'K!
Toplotna provodljivost sekundarnog fluida 0,06 Wm™ 'K !
Dinamicka viskoznost 1,94- 10 m%s™!
Prandtl-ov broj 3,77

Strujni domen generatora pare je podeljen na 16x47 jednakih skalarnih kontrolnih zapremina (slika
4.4). Pothladeni sekundarni fluid uti¢e simetri¢no u dve kontrolne zapremine na dnu generatora
pare.
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Slika 4.3 Izgled modela generatora pare (levo-Yagi, 2002) i Sematski prikaz njegovih dimenzija
kori$¢enih u simulaciji (desno).
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Slika 4.4 Numeri¢ka mreza na sekundarnoj strani generatora pare.
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4.3 Konstitutivne korelacije

Clanovi sa desne strane bilansnih jednac¢ina (4.1-4.5) predstavljaju izvorne ¢&lanove koji se
modeliraju konstitutivnim korelacijama. Isparavanje se odvija u onim kontrolnim zapreminama gde
je entalpija fluida veca od entalpije zasi¢enja. Isparavanje i kondenzacija se u modelima kljucanja
na sekundarnoj strani generatora pare modeliraju na isti nacin kao u modelima bazenskog klju€anja
(jednacina 3.8 1 3.9).

Medufazno trenje ima veliki uticaj na brzinsko i polje pritiska. Sila medufaznog trenja postoji
ukoliko je prisutna razlika izmedu brzina te¢ne i parne faze. Ova sila izvorno ima isti oblik kao pri
bazenskom kljucanju (jednac¢ina 3.10), ali se koeficijent medufaznog trenja pri klju¢anju u snopu
cevi do vrednosti zapreminskog udela pare 0,3 ra¢una prema Stevanovic (2006)

c. :zD{gAp}l/z {1+17,67(f(052))6/7 }2, (4.7)
37 o 18,67/ (a,)

dok se za vec¢e vrednosti zapreminskog udela pare 0.3 <, <1 koeficijent medufaznog trenja
racuna kao

12
C, =3,717D(ﬂj (1-a,) (1-0,75a,) . (4.8)
(o)

Pad pritiska usled trenja na zidovama cevnog snopa se odreduje homogenim modelom koji uzima u
obzir zbir odvojenih padova pritiska svake faze koja je u interakciji za zidom cevi. Sila trenja koja
nastaje usled strujanja dvofazne meSavine oko snopa cevi se ratuna prema

Mk,e é»

re (4.9)

Fy = (1 —a )
gde «, predstavlja zapreminski udeo cevi u kontrolnoj zapremini, indeks k oznacava tecnu ili parnu

fazu (k=1,2), ¢ je jedini¢ni vektor koordinatnih osa x i y, Ae je Sirina kontrolne zapremine u
odgovaraju¢em x ili y pravcu i Ap,, je pad pritiska usled trenja uzrokovan strujanjem svake faze

pojedinacno preko cevi koji se za te¢nu fazu racuna prema

2
Pl

5 (1-9), (4.10)

Apl,e = gl,e

gde je (1—¢) zapremina teéne faze u kontrolnoj zapremini, dok se za parnu fazu raduna prema

Ap2,e = gz,e (4.11)

gde su ¢, koeficijent lokalnog otpora tecne faze u e pravcu, ¢, koeficijent lokalnog otpora parne
faze u e pravcu, #, , maksimalna brzina tecne faze u e pravcu i 4, , maksimalna brzine parne faze u

e pravcu. Koeficijent lokalnog otpora za Reynolds-ove brojeve manje od 4000 se racuna prema

Rassohin (1987) kao
_64ae
Red,

Ske (4.12)

dok se za Reynolds-ove brojeve u opsegu 10'>>Re>4000 ratuna prema izrazu
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0,316 Ae

gzk’e _Wd_ (413)
Maksimalna brzina faza u e pravcu se odreduje prema
g = Uge ’ (4.14)
5 d ]
l _ c
P,
gde su d. prec¢nik cevii P, korak cevi u e pravcu.
Poroznost se definiSe kao
y=1-a, (4.15)
gde je a; zapreminski udeo cevi i racuna se
g (4.16)
o, = —_ s .
" 4PP
gde je d_, spoljasnji preCnik cevi, a B, i P, su odgovaraci koraci-rastojanja izmedu osa cevi.

4.4 Modeliranje prenosa toplote sa primarnog na sekundarni fluid u okviru vertikalnog
generatora pare

Da bi se odredila koli¢ina toplote koja se prenese sa snopa cevi na sekundarni fluid (jednacina 4.6-
¢lan zapreminski toplotni fluks ¢,,), potrebno je podeliti snop cevi na karakteristicne oblasti u
kojima se razmenjuje toplota (slika 4.5).

1
-
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R
gl
Oblast 2 TT T lT
il ﬂ
T
AR
T 0 T i T TI,yZ:TH,sat
TI,);,TI[,satTT T iT 1
JA T V2
Oblast]y I? I il 'Oblast_?
Yo \]—,L\ ?N Vo

_5
=3
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Slika 4.5 Oblasti prenosa toplote u vertikalnom generatoru pare.
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Oblast 1 je oblast konvektivnog prenosa toplote jednofaznom sekundarnom fluidu u hladnoj grani,
druga oblast je dvofazna oblast gde se prenos toplote odvija kljuanjem i isparavanjem. Treca oblast
je jednofazna oblast konvektivnog prenosa toplote jednofaznom sekundarnom fluidu u hladnoj
grani.

Algoritam odredivanja zapreminskog toplotnog fluksa je slede¢i:
1) Odrediti povrsinski toplotni fluks u jednofaznoj oblasti tople grane (Oblast 1 na slici 4.5)

Odrediti povrSinski toplotni fluks na ulazu u toplu granu na visini y, kao

q.A,yO = k(T},ul - ]}I,ul ) > (417)
i toplotni fluks u toploj grani na visini y; kao
q'A,yl = k (711,)/1 - T}],sat ) s (4 1 8)

gde je k koeficijent prolaza toplote, T, ,, je poznata temperatura primarnog fluida na ulazu u toplu
granu, 7, , poznata temperatura sekundarnog fluida na ulazu u toplu granu, 7, = je temperatura
primarnog fluida na visini y; 1 7,
Yi.

Koeficijent prolaza toplote je odreden kao aproksimacija za slucaj provodenja toplote kroz ravan
zid prema izrazu

je poznata temperatura zasi¢enja sekundarnog fluida na visini

,sat

-1
k = i+RZ+52+i , (4.19)
hy A h

z

gde je A koeficijent prelaza toplote sa primarnog fluida na zid cevi, J, debljina zida, A toplotna

provodljivost zida cevi, R otpor zaprljanja i A, koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na
sekundarni fluid. Koeficijent prelaza toplote sa primarnog fluida na zid cevi u jednacini (4.17) se
odreduje na osnovu korelacije (Dittus i Boelter, 1930)

h =0, O23%Re°’8 Pr*, (4.20)

h

gde je A, toplotna provodljivost primarnog fluida, a D, hidraulicki pre¢nik cevi kroz koju struji
primarni fluid. Reynolds-ov broj za strujanje primarnog fluida se racuna

u,D
Re=—1"" (4.21)

Vi

gde je u, brzina strujanja primarnog fluida, a v, kinematska viskoznost primarnog fluida. Prandtl-
ov broj se racuna kao

_ ll'llcp,l

A

Pr , (4.22)

gde je 4, dinamiCka viskoznost primarnog fluida, a ¢, , specificni toplotni kapacitet primarnog
fluida.

Koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid u jednacini (4.19) se racuna prema
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h — Nu/lll

D

hpk

(4.23)

gde je N, Nusselt-ov broj u podiznom kanalu, 4, toplotna provodljivost sekundarnog fluida u
podiznom kanalu i D, , hidraulicki pre¢nik podiznog kanala.

Nusseltov broj u jedacini (4.23) se ra¢una prema korelaciji Petukhov i Roizen (1974)

N 7 p 0,1688 1 p 0,2122

u

—=0,855| ,|——— ——+1 , 4.24
Nu, L\/; d ] L\/; d J (4.24)

sp sp
gde je Nu, =0,028087Re"™™ za Pr=0,7, d,, spoljasnji precnik cevi, P korak cevi.

Da bi se odredila temperatura primarnog fluida na visini y; koja figuriSe u jednacini (4.18) potrebno

je napisati bilans energije za toplu granu u zoni konvektivnog prenosa toplote jednofaznom fluidu u
obliku

o "L ) = ﬂ(hﬂy — iy ), (4.25)

e, (T[ 5

pri ¢emu je usvojena pretpostavka da se maseni protok sekundarnog fluida 1, raspodeljuje
podjednako na oblast oko hladne i oko tople grane. Iz jednacine (4.25) se moze sraCunati
temperatura primarnog fluida na visini y; kao
m .
> (hl _hH,ul )7 (4.26)

2myc,,

T,

1,y

= T},ul B
gde su m; maseni protok primarnog fluda, 71, maseni protok sekundarnog fluda, c,, specifi¢ni
toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku primarnog fluida, 4, entalpija zasi¢enja sekundarnog
fluida, A

. €ntalpija sekundarnog fluida na ulazu u toplu granu.

2) Odrediti povrsinski toplotni fluks u jednofaznoj oblasti hladne grane (Oblast 3 na slici 4.5)

Analogno odredivanju toplotnog fluksa u toploj grani, mogucée je odrediti njegovu vrednost u
hladnoj grani.

Odrediti povrSinski toplotni fluks na ulazu u hladnu granu na visini y, kao
Guyy =h(T i =T ) (4.27)

i toplotni fluks u hladnoj grani na visini y, kao

Guy =K(T,, =Ty ). (4.28)

Ponoviti ceo postupak za hladnu granu prema jednadinama (4.17-4.25) 1 na osnovu poznate
temperature primarnog fluida na izlazu, sracunati temperaturu primarnog fluida na visini y, prema

m[[

(h1 —hy ) (4.29)

2mc,,

3) Na osnovu sracunatih povrsinskih toplotnih flukseva u jednac¢inama (4.17), (4.18), (4.27) 1 (4.28)
sracunati zapreminske toplotne flukseve kao
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(4.30)

Zapreminski toplotni fluks dobijen jedna¢inom (4.30) je potrebno zadati kao grani¢ni uslov u
kontrolnim zapreminama u toplim i hladnim granama do visina y; 1 y, . Visine na kojima ¢e do¢i do
zasi¢enog kljucanja y; 1y, , a koje je potrebno odrediti su odredene iz bilansa

) dT
mch,fd—y’=—k(T1 ~T,)n.rxd,,. (4.31)

Integracijom jednacine (4.31) od yy do y; u slucaju tople grane i od yy do y, u slucaju hladne grane
dobija se visina zagrevanja u toploj grani

5 = mllcp,ll Tn,sat - TII,ul ’ (4.32)
2nc7z.dspk 71I,ul - T}I,ul

dok je visina zagrevanja u hladnoj grani

v, = mllcp,ll Tu,sm _Tu,ul (4.33)
2nc ﬂ.dspk Tv],iz - Tv]],ul

Usvojena je pretpostavka da se zapreminski toplotni fluks menja linearno u toploj i hladnoj grani sa
visinom y. Zanemaren je uticaj pothladenog kljuc¢anja u oblasti tople i hladne grane pri odredivanju
koeficijenta prolaza toplote.

4) Odrediti zapreminski toplotni fluks u oblasti prenosa toplote klju¢anjem i isparavanjem (Oblast 3
na slici 4.5)

Ako se krene od jednodimenzionalne jednadine odrzanja energije za slucaj prenosa toplote sa
primarnog na sekundarni fluid u obliku

o7, o7, .
PiCp1 E +u, g =g 44 (4.34)
gde se povrsinski toplotni fluks racuna

q,=k(T,-T,) (4.35)

i gde se koeficijent prolaza toplote ¢ odreduje jednac¢inom (4.19), koeficijent prelaza toplote / sa

primarnog fluida na zid cevi se odreduje jednac¢inom (4.20). Koeficijent prelaza toplote /4, sa zida

cevi na dvofaznu mesavinu pri kljuanju se racuna prema relaciji (Mostinski, 1963; Sarczewski,
1965) kao

n=1(p)d. (436)
Kombinuju¢i jednacine (4.19), (4.35) 1 (4.36) dobija se jednacina

1 R D
I,-T,)=|—+R +—=|q,+ . 4.37
(T =T,) [h ﬂJq 0 (437)

1 z
Uzimajuéi u obzir da se pri reSavanju jednacine (4.34) toplota provodi stacionarno i da se
koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na dvofaznu meSavinu se racuna prema jednacini (4.36) gde
jen=0,7,a f(p)je funkcija pritiska, jednacina (4.34) dobija oblik
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a(Tf _Tﬂ)

P = _q.Aa31 s (4.38)
Y

PiC, U,

U jednacdini (4.38) se d7, moZe zameniti sa d (T, —TH) zbog konstantne temperature sekundarnog

fluida ¢iji izvod ne zavisi od visine u y pravcu. Ako se sada jednacina (4.38) smeni u jednacinu
(4.37) dobija se konacan oblik promene povrsinskog toplotnog fluksa u Oblasti 2

1 o. l1-n ., ldq .
c | —+R +—=+ +¢" |—4++q,a, =0, 4.39
Pr p,](hl W 2, f(p) CIAJ dy q 4493 ( )

gde je a;, razdelna povrSina

B dspﬂ'
=

u kojoj je P korak cevi.

a,, , (4.40)

Funkcija pritiska f (p) se u slu¢aju MB2 instalacije generatora pare, kod koje je voda sekundarni
fluid, ima oblik

£(p)=0,106p%f(p). (4.41)

gde je p, (bar)kriticni pritisak za vodu, dok se funkcija f (p, ) racuna izrazom

f(pr)=18p;"" +4p;” +10py (4.42)
gde je p, redukovani pritisak koji predstavlja odnos radnog i kriti¢nog pritiska za vodu.

Funkcija pritiska za eksperimentalnu instalaciju modela generatora pare 51F, koji kao sekundarni
fluid koristi freon R123, se racuna kao

f(p)=432(p™"*+1,28-107 p*), (4.43)

gde je je p (MPa) radni pritisak.

Jednacina (4.39) je reSena metodom Runge-Kutta za rastojanje od y; do y,, nakon ¢ega je moguce
sracunati zapreminski toplotni fluks u svakoj kontrolnoj zapremini strujnog prostora prema

(4.44)

5) Nakon odredivanja zapreminskog toplotnog fluksa na celoj duZini cevi, potrebno ga je rasporediti
na kontrolne zapremine u kojima postoje cevi i uraditi proveru da li je ukupna razmenjena snaga
jednaka snazi generatora pare. Ako je potrebno izvrSiti korekciju sracunate snage u odnosu na
stvarnu snagu u eksperimentalnoj instalaciji, korigovati vrednost zaprljanja u jedna¢inama (4.19 ) i
(4.37). Pri zadavanju zapreminskog toplotnog fluksa, pretpostavljeno je da su sve U-cevi iste duzine
i da se toplotni fluks podjednako raspodeljuje na sve U-cevi.
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4.5 Graniéni uslovi

Primenjeni grani¢ni uslovi za reSavanje jednacina pri strujanju u vertikalnom generatoru pare su
predstavljeni u tabeli 4.7. Na levoj i desnoj vertikalnoj granici, u kontrolnim zapreminama gde se
nalazi omotaC strujnog prostora, zadat je grani¢ni uslov da su brzine te¢ne i parne faze u
horizontalnom i vertikalnom pravcu jednake nuli, dok je promena entalpije teCne faze u pravcu
normalnom na pravac zida jednaka nuli. U onim kontrolnim zapreminama u kojima postoji uticanje
sekundarnog fluida zadat je grani¢ni uslov brzine uticanja koja za levu stranu uticanja u generator
pare ima pozitivnu vrednost dok za desnu ima negativnu vrednost. Osim toga na mestu uticanja
zadat je grani¢ni uslov da je zapreminski udeo pare jednak nuli i entalpija sekundarnog fluida je
granici brzine te¢ne i parne faze su jednake nuli, dok je promena entalpije tecnosti u vertikalnom
pravcu jednaka nuli. Na gornjoj horizontalnoj granici promene entalpije tecnosti, brzine te¢nosti i
pare u vertikalnom pravcu su jednake nuli.

Tabela 4.7 Grani¢ni uslovi za simulaciju dvofaznog strujanja na sekundarnoj strani generatora pare.

U kontrolnim zapreminama gde se nalazi omotac
podiznog kanala ili prelazni deo podiznog kanala:
oh,
u,u,=0,v,v,=0, —=0
Levaidesna |[X=0, 0<y<H e e Ox
vertikalna : . - - -
oranica x=a, 0<y<H U kontrolnim zapreminama gde je uticanje
sekundarnog fluida:
u :—m‘?f sy, v, v, =050 =h(p T )'a =0
1 sUys Vs V) > srolsr | U
P 4
Donja oh
horizontalna OSxSa,yzO vi,v, =0, u,u, =0, —=0
granica oy
Gornja %,%:0’ %,%:0’ %:0
horizontalna [0<x<a, y=H oy Oy oy 0oy oy
granica

4.6 Primena metode kontrolnih zapremina i metode SIMPLE na reSavanje klju¢anja na
sekundarnoj strani generatora pare

Resava se sistem od osam parcijalnih diferencijalnih jednacina koji formiraju jednacine (4.2), (4.5) i
projekcije jednacina koli¢ine kretanja (4.3) i (4.4) na ose Descartes-ovog koordinatnog sistema.
Skalarne kontrolne zapremine su primenjene na reSavanje polja entalpije tecCnosti, polja
zapreminskog udela pare i1 polja pritiska, dok su brzine racunate u pomerenim kontrolnim
zapreminama. Primenjena je potpuno implicintna §ema za odredivanje vremenskih promena zavisno
promenljivih parametara. Polje pritiska je sracunato SIMPLE metodom Patankara (1980), (razvoj
ovih jednadina u diskretizovanom obliku za dvofaznu mesavinu je dat u Stevanovic (2000)).
Procedura dvodimenzijske simulacije klju¢anja na sekundarnoj strani generatora pare je data kroz
sledece korake:
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1) Zadavanje pocetnih vrednosti zavisno promenljivih parametara modela, termofizic¢kih
karakteristika teCne i parne faze i geometrije strujnog prostora za dvofazni region (zadavanje
termofizickih parametara fluida, zadavanje pocetnih vrednosti brzina za obe faze, zadavanje
pocetne entalpije tecnosti, zadavanje pocetnih vrednosti zapreminskog udela pare i tecnosti,
zadavanje poroznosti u onim kontrolnim zapreminama gde se nalaze cevi u cilju smanjenja
preostalog zapreminskog udela za strujanje sekundarnog fluida, zadavanje dimenzija skalarnih
kontrolnih zapremina, koraka integracije i greske reSavanja bilansnih jednacina),

2) Zadavanje grani¢nog uslova uticanja u kontrolnim zapreminama gde sekundarni fluid uti¢e u
podizni kanal.

3) Sracunavanje polja entalpije te¢nosti i zapreminskog udela pare na osnovu jednacina (4.5) i (4.2)

4) Sracunavanje projekcija brzina tecne i1 parne faze u okviru kontrolnih zapremina koje su
pomerene u pravcu osa Descartes-ovog koordinatnog sistema u odnosu na skalarne kontrolne
zapremine na osnovu jednacina (4.3) 1 (4.4), (brzine obe faze se projektuju na dve ose Descartes-
ovog koordinatnog sistema),

5) ReSavanje polja pritiska (za pretpostavljeno ili u prethodnom koraku sracunato polje pritiska,
reSiti bilansne jednacine koli¢ine kretanja i dobiti odgovaraju¢e brzine parne i te¢ne faze, reSiti
jednacinu korekcije pritiska, reSiti stvarno polje pritiska, reSiti stvarne vrednosti brzina,
novodobijeno polje pritiska usvojiti kao pocetno i ponoviti postupak dok reSenje ne konvergira
prema Stevanovi¢ (2006)),

6) Ponoviti korake 3), 4), 5) sve dok suma desnih strana bilansnih jedna¢ina mase (4.1) 1 (4.2) ne
bude manja od unapred zadate greSke u svakoj kontrolnoj zapremini.

7) Vreme simulacije se povecava. Novi vremenski korak integracije pocinje uz dodeljivanje novih
sracunatih veli¢ina pocetno zadatim.

Pri reSavanju brzine parne i te¢ne faze u y pravcu u koraku 4) potrebno je zadati lokalne koeficijente
otpora u kontrolnim zapreminama u kojima se nalaze usmerivaci protoka i anti-vibracioni drzaci
cevnog snopa. Pri reSavanju entalpije teCne faze ucitava se zapreminski izvor toplote u svakoj
kontrolnoj zapremini gde su cevi na osnovu proracuna opisanog u potpoglavlju 4.4.

4.7 Prikaz rezultata numericke simulacije klju¢anja na sekundarnoj strani generatora pare

4.7.1 Rezultati numericke simulacije za eksperimentalnu instalaciju sa vodom kao
sekundarnim fluidom

Razvijeni model klju¢anja na sekundarnoj strani generatora pare primenjen je prvo na simulaciju
strujanja u eksperimentalnoj instalaciji MB2 opisanoj u potpoglavlju 4.2. Rezultati simulacije su
uporedeni sa izmerenim podacima koji su dostupni u radovima Young i dr. (1984) i Cong i dr.
(2015). U ovim radovima su date izmerene temperature primarnog i sekundarnog fluida na
razli¢itim visinama cevi za razliCite Sirine tople i hladne grane, i izmerene pritiske duz snopa U-
cevi.

Na slici 4.6 predstavljeni su rezultati simulacije - sracunato polje zapreminskog udela pare (levo),
brzinsko polje te¢ne faze (sredina) i brzinsko polje parne faze (desno). Sa slike 4.6 (levo) se vidi da
sekundarni fluid utic¢e sa donjih bo¢nih strana u generator pare gde se protok simetri¢no rasporeduje
na toplu granu (levo) i hladnu granu (desno). Pothladena voda se preko usmerivac¢a protoka na
visini 0,1 m ravnomerno raspodeljuje i na visim kotama zagreva na racun hladenja cevi kroz koje
struji topliji primarni fluid. Na visini od 1 m u toploj grani dolazi do zasi¢enog mehurastog

77



klju€anja, dok je ta visina u hladnoj grani priblizno na 1,8 m. Nakon ove visine sekundarni fluid
isparava §to se ogleda u povecanju zapreminskog udela parne faze. Idu¢i ka vrhu snopa U-cevi
javlja se asimetri¢nost u polju zapreminskog udela parne faze u toploj i hladnoj grani, da bi on na
izlazu iz generatora pare na visini od 9 m bio priblizno 0,9.

Analiza polja brzine tecne faze na slici 4.6 (sredina) pokazuje da se sekundarni fluid u pothladenom
stanju simetri¢no 1 horizontalno uvodi u generator pare, a zatim se ravnomerno rasporeduje
usmeriva¢em protoka nakon Cega struji vertikalno naviSe. Na mestima lokalnih otpora kao $to su
usmerivac protoka (visina 0,1 m) i horizontalni drzaci cevnog snopa (visine 1 m,2 m, 3 m, 4 m, 5 m
1 6 m), moZe se primetiti da strujanje te€ne faze dobija bo¢ni karakter. Na izlazu iz cevnog snopa i
mestu suzenja podiznog kanala javlja se vrtlozno strujanje tecne faze. Na slici 4.6 (desno) je
prikazano je polje brzine parne faze. U donjim delovima generatora pare, do visine 1 m na toploj
strani 1 do 1,8 m na hladnoj strani, vektori brzine parne faze se ne vide jer jo$ nije doslo do
generacije pare. Vektori brzine parne faze imaju slican karakter kao i vektori te¢ne faze, pri cemu
imaju veéi intenzitet zbog klizanja izmedu faza. Kao i kod te¢ne faze, na izlazu iz cevnog snopa i na
mestu suzenja podiznog kanala, javlja se vrtlozno strujanje.
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Slika 4.6 Raspodela zapreminskog udela pare (levo), brzine te¢ne faze (sredina) i brzina parne faze
(desno).

Na slici 4.7 (levo) sracunata promena temperature sekundarnog fluida je uporedena sa izmerenim
vrednostima. Numerickom simulacijom reSava se polje entalpije te€nosti sekundarnog fluida u svim
taCkama strujnog prostora generatora pare. Nakon toga moguce je sraCunati temperaturu
sekundarnog fluida u oblasti pothladene vode kao odnos entalpije sekundarnog fluida i specificnog
toplotnog kapaciteta. Meraci temperature sekundarnog fluida se nalaze na razliitim visinama tople
i hladne grane. Vrednosti temperatura sekundarnog fluida na slici 4.7 (levo) odgovaraju
temperaturama izmerenim na polovini Sirine tople grane (x=0,17 m) i na polovini Sirine hladne
grane (x=0,51 m). Rezultati pokazuju zadovoljavajuée slaganje izmerenih i sracunatih temperatura
sekundarnog fluida. Odstupanje izmerenih od sracunatih temperatura prisutno je u hladnoj grani na
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visini zagrevanja od 1,8 m (na 13,2 metra razvijene duzine U-cevi). Medutim, u toj oblasti se moze
primetiti i rasipanje izmerenih temperatura sekundarnog fluida, §to se pripisuje lokalnim prostornim
strujnim efektima, koji nisu obuhvacéeni dvodimenzijskim prora¢unom ili mernoj nesigurnosti.

Na slici 4.7 (desno) prikazani su sracunati rezultati povrSinskog toplotnog fluksa i koeficijenta
prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid duZ razvijene cevi. Prikazane vrednosti su koriS¢ene
u simulaciji pri odredivanju kolicine toplote koja se prenese sa zida cevi na sekundarni fluid. Iako je
na liniji zagrevanja u toploj 1 hladnoj grani kori$¢ena priblizno ista vrednost koeficijenta prolaza
toplote, toplu granu odlikuje nesto veci povrSinski toplotni fluks nego hladnu granu, zbog vece
temperaturske razlike primarnog 1 sekundarnog fluida na toploj grani. Sa pocetkom zasi¢enog
klju¢anja, povecava se i koeficijent prolaza toplote, a samim tim i koli¢ina toplote predata
sekundarnom fluidu. Na visini 1 m na kojoj je dostignuto zasi¢eno kljucanje u toploj grani, postoji
porast vrednosti povrinskog toplotnog fluksa sa vrednosti 100 kWm™ na vrednost 230 kWm™. Na
istom mestu koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid ima porast priblizno 15
puta, sa 4 kWm™?K™"' na 60 kWm™K™'. Osim na mestima skokovitih promena, vrednosti povrsinskog

toplotnog fluksa i koeficijenta prelaza toplote se prakti¢no linearno menjaju sa razvijenom duzZinom
U-cevi.
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Slika 4.7 Raspodela temperature primarnog i sekundarnog fluida (levo) i raspodela toplotnog fluksa
1 koeficijenta prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid (desno).

Na slici 4.8 prikazano je poredenje izmerenih i sracunatih temperatura sekundarnog fluida po Sirini
tople grane. Poredenja su izvrSena na razliitim visinama generatora pare od 0,07 m do 3,569 m.
Visina pozicije poslednjeg meraca temperature odgovara polovini visine cevnog snopa generatora
pare. U srediSnjem delu tople grane je ostvareno zadovoljavajuée poklapanje izmerenih i sracunatih
vrednosti temperatura sekundarnog fluida. Najvece odstupanje sracunatih vrednosti temperatura u
vidu relativne greske od 1,4 % je ostvareno na visini tople grane od 0,584 m. U oblasti blizu zida
omotaca generatora pare na visini 0,07 m relativna greska je 2,2 %.
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Slika 4.8 Raspodela temperature sekundarnog fluida po Sirini tople grane i na razli¢itim visinama

generatora pare.

Na slici 4.9 prikazano je poredenje izmerenih i sracunatih temperatura sekundarnog fluida po Sirini

hladne grane. Poredenja su izvrSena na pet razli¢itih visina od 0,07 m do 1,143 m. Ostvarena su
dobra poklapanja na svim visinama.
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Slika 4.9 Raspodela temperature sekundarnog fluida po Sirini hladne grane i na razli¢itim visinama

generatora pare.

Na slici 4.10 predstavljeno je poredenje izmerenih i sraunatih vrednosti kumulativne promene
pritiska sekundarnog fluida duz visine generatora pare. Osam meraca pritiska je postavljeno na
sredini tople grane na osam razli¢itih visina cevnog snopa, dok je deveti meraC postavljen
neposredno iznad cevnog snopa. Sa slike 4.10 se moze primetiti da na mestima horizontalnih drzaca
cevnog snopa koji su modelirani kao lokalni otpori strujanju postoji nagli pad pritiska. Slaganje
izmerenih i sracunatih promena pritiska je zadovoljavajuée. Najvece odstupanje od izmerene
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vrednosti je neposredno iznad cevnog snopa. Ovo moze da bude posledica vrloznog strujanja koje
je zapazeno u numerickoj simulaciji §to moze da se odrazi na tacnost proracunatih vrednosti pritiska
u ovoj oblasti.
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Slika 4.10 Kumulativni pad pritiska sa promenom visine snopa U-cevi.

4.7.2 Rezultati numericke simulacije za eksperimentalnu instalaciju sa freonom kao
sekundarnim fluidom

Drugi tip eksperimentalne instalacije odabran za validaciju modela klju€anja koristi freon R123 kao
sekundardni fluid. Instalacija predstavlja umanjenu verziju vertikalnog generatora pare Model 51F.
Rezultati simulacije su uporedeni sa izmerenim podacima koji su dostupni u Yagi i dr. (2002) 1
Takai i dr. (2000). U ovim radovima prikazani su sledeéi rezultati merenja: zapreminski udelo pare
duZ tople 1 hladne grane, zapreminski udeo pare u oblasti gde je cevni snop savijen, kao 1 pritisak
duz snopa U-cevi. Na slici 4.11 predstavljeni su rezultati numeri¢ke simulacije koji predstavljaju
polje zapreminskog udela pare (levo), brzinsko polje te¢ne faze (sredina) 1 brzinsko polje parne faze
(desno).

Sekundarni fluid utide u generator pare brzinom 1,17 ms™ i simetri¢no se rasporeduje na ulazu u
podizni kanal. Pothladeni sekundarni fluid se zagreva na racun hladenja cevi kroz koje struji
primarni fluid. Na visini od priblizno 4,7 m u toploj grani (levo) dolazi do zasi¢enog mehurastog
klju¢anja, dok je u hladnoj grani ta visina priblizno 6,5 m. Asimetricnost u vrednostima
zapreminskog udela pare izmedu tople i hladne grane je prisutna u ovoj eksperimentalnoj instalaciji,
kao $to je to bio slucaj u MB2 instalaciji. Sa slike 4.11 (levo) se primecuje da zapreminski udeo
pare neposredno pre separatora vlage na visini 11 m ima vrednost 0,7. Separator vlage osim S§to
predstavlja uredaj Cija je uloga izdvajanje vlage iz struje sekundarnog fluida, predstavlja i prepreku
za strujanje sekundarnog fluida. U tom smislu na slici 4.11 (sredina i desno) prikazano je
opstrujavanje separatora vlage. Skretanje fluidne struje je takode prisutno na mestima osam
horizontalnih drza¢a cevi na visinama 0,625 m, 1,625 m, 2,875 m, 4,125 m, 5,375 m, 6,625 m,
7,875 m 19,125 m. Poredenjem rezultata polja brzina te¢ne faze kod instalacije MB2 sa rezultatima
prikazanim na slici 4.11, primecuje se da su prelazi vektora horizontalnih brzina te¢nosti u
vertikalne na ulaznom delu u podizni kanal izraZenije kod instalacije sa freonom kao radnim
fluidom. Razlog za ovu pojavu je nepostojanje usmerivaca protoka kod generatora pare prikazanog
na slici 4.11.
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Slika 4.11 Raspodela zapreminskog udela pare (levo), brzine tecne faze (sredina) i parne faze

(desno).
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Na slici 4.12 prikazana je promena povrsinskog toplotnog fluksa i koeficijenta prelaza toplote
koriS¢enih u simulaciji klju¢anja modela generatora pare 51F.

(z-wpd) syny 1wyoldoy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Razvijena duzina cevi (m)

Sa slike 4.12 se primecuje da nema velike razlike u minimalnim i maksimalnim vrednostima

toplotnog fluksa u toploj i hladnoj grani. Vrednosti visina na kojima dolazi do zasi¢enog

je toplotni fluks modeliran na pravilan nacin. Sa slike 4.12 se zapaza da na visini od 4,7 m tople
82

Slika 4.12 Raspodela toplotnog fluksa i koeficijenta prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid.
mehurastog klju€anja sa slike 4.12 se poklapaju sa visinama pokazanim na slici 4.11 $to govori da



grane dolazi do porasta razmenjenog povrsinskog toplotnog fluksa sa vrednosti 2,4 na 9.5 kWm?,
dok se koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na sekundarni fluid skokovito povec¢ava od 1,7 do 2,5
kWm?K™,

Na slici 4.13 predstavljena je izmerena i sracunata promena pritiska sekundarnog fluida duz cevnog
snopa generatora pare. Sest meraca pritiska postavljeno je na sredini tople grane eksperimentalnog
generatora pare.

O Eksperiment
—Simulacija, gruba mreza
- -Simulacija, fina mreza

0.7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Visina (m)

Slika 4.13 Promena pritiska sa promenom visine snopa U-cevi.

U odnosu na pad pritiska kod instalacije generatora MB2, zapaZza se manji pad pritiska na mestima
lokalnih otpora horizontalnih drZaca cevi. Razlog za manji pad pritiska su niZze vrednosti brzina
strujanja dvofazne meSavine u instalaciji na slici 4.13 u odnosu na MB2 instalaciju. Radi testiranja
osetljivosti ostvarenih rezultata, osnovna gruba mreza od 16x47 kontrolnih zapremina je usitnjena
na 32x94 kontrolne zapremine. Analiza pritiska na fino¢éu mreze je manja u vi§im delovima
generatora pare, nego u nizim. Model prikazan u ovom radu reSava jednainu korekcije pritiska i
simulacija moze prikazati relativne promene pritiska duz visine kanala. PoSto dostupna merenja
pokazuju apsolutne vrednosti pritiska, sracunati rezultati na slici 4.13 predstavljaju relativne
rezultate promene pritiska, koje daje simulacija, dodate na referentnu vrednost pritiska u parnom
domu od 0,73 MPa.

Na slici 4.14 prikazana su poredenja sracunatih i izmerenih zapreminskih udela pare u hladnoj grani
(slika 4.14-levo) 1 toploj grani (slika 4.14-desno). Merenje zapreminskog udela pare ostvareno je
optickom mernom tehnikom gde su meraci postavljeni u temena kvadratne reSetke cevi. Meraci
zapeminskog udela pare pokrivaju celu oblast cevnog snopa kao i zonu izmedu mesta savijenih U-
cevi 1 separatora vlage. Rezultati su pokazali zadovoljavaju¢e poklapanje izmerenog i sra¢unatog
zapreminskog udela pare u hladnoj grani. Prakti¢no nema razlike u vrednostima ostvarenim grubom
i finom mrezom. U slu¢aju tople grane zadovoljavajuca slaganja su ostvarena do visine 7,5 metara,
nakon ¢ega postoji znaajnije odstupanje sracunatih od izmerenih vrednosti od priblizno 5 %. U
slucaju fine mreze, ovo odstupanje je cak 9 %.
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Slika 4.14 Raspodela zapreminskog udela pare sa visinom hladne grane (levo) i tople grane

generatora pare (desno).

Na slici 4.15 predstavljene su izmerene i sracunate vrednosti zapreminskog udela pare u oblasti

savijenih U-cevi.
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Slika 4.15 Raspodela zapreminskog udela pare u oblasti savijenih U-cevi na razli¢itim radijusima

savijenih cevi.
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Prednosti modela za klju¢anje na sekundarnoj strani generatora pare u odnosu na druge modele
dostupne u literaturi su:

i) pouzdano predvidanje strujanja na sekundarnoj strani generatora pare (polje entalpije teCnosti,
polje zapreminskog udela pare, polja brzina te¢ne i parne faze i polje pritiska),

ii) model je validiran i1 primenjiv je za predvidanje termohidraulickih parametara za razliite vrste
radnih fluida na sekundarnoj strani generatora pare (voda-vodena para i freon),

iii) ne zahteva prethodno poznavanje empirijskih parametara karakteristicnih za uslove u kojima je
sprovedena simulacija,

iv) prakti¢no je primenjiv, sa jako malim vremenima raunanja je moguce ostvariti detaljan uvid u
sloZene uslove koje vladaju pri strujanju dvofazne meSavine u snopu cevi,

v) ne trazi prethodno poznavanje gustine mesta nukleacije kao Sto je to slucaj kod modela
bazenskog kljucanja prikazanog u poglavlju 3.

Pri koriS¢enju modela prikazanog u poglavlju 4, neophodno je pravilno odrediti razmenjenu
koli¢inu toplote izmedu primarnog i sekundarnog fluida. Osim toga, neophodno je pravilno
modeliranje sila medufaznog trenja, jer njihovo modeliranje u velikoj meri uti¢e na izgled polja
zapreminskog udela pare. Pravilno modeliranje sile trenja usled strujanja fluida preko cevnog snopa
1 uzimanje u obzir svih lokalnih otpora u generatoru pare moze da utice na izgled polja pritiska.

Unapredenja modela su ostvariva u pogledu odredivanja temperature spolja$njeg i unutrasnjeg zida
U-cevi i poredenja sraunatih vrednosti tih temperatura sa eksperimentalnim podacima dostupnim u
literaturi. Postoje¢i model ne koristi modeliranje turbulencije pa ga je moguée unaprediti u tom
polju 1 proveriti uticaj modeliranja turbulencije na raspodelu temperature sekundarnog fluida u
neposrednoj blizini zidova generatora pare. Zanemarena je pojava pothladenog kljucanja Sto se
moze uzeti u obzir u cilju ta¢nijeg predvidanja visine na kojoj bi doslo do pojave prvih mehurova 1
njihove kondenzacije u pothladenoj struji sekundarnog fluida.
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5. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji su razvijeni model generisanja pare u uslovima bazenskog kljucanja 1
model generisanja pare u uslovima klju¢anja na spoljasnjoj povrSini cevnog snopa generatora pare.
Model generisanja pare u uslovima bazenskog klju€anja je zasnovan na trodimenzijskoj numerickoj
simulaciji oblasti bazena i reSen je modelom dva fluida i odgovaraju¢im bilansnim jednacinama
mase, koli¢ine kretanja i energije, a oblast zida je reSena trodimenzijskom numerickom simulacijom
temperaturskog polja. Oblast bazena je oblast dvofaznog fluida kome se neuniformno dovodi
toplota sa zagrejackog zida, dok je oblast zida neuniformno hladena tecnim filmom razlidite
debljine 1 rastom mehurova na diskretnim lokacijama. Sprezanje ove dve oblasti je izvedeno
sagledavanjem i reSavanjem vode¢ih mehanizama klju€anja koji se javljaju na zagrejatkom zidu.
Razdvajanjem na odgovarajuci nacin mesta na zagrejackom zidu gde nastaju mehurovi i mesta gde
tecni film hladi zagrejacki zid, dobijeni su pouzdani rezultati neuniformne raspodele temperature u
zagrejaCkom zidu, kao i polja zapreminskog udela pare i nivoa dvofazne mesavine u bazenu. Model
generisanja pare u uslovima bazenskog kljucanja je validiran za eksperimentalne uslove dostupne u
literaturi koji odgovaraju klju¢anju vode na atmosferskom pritisku. Model razvijen u ovoj disertaciji
uzima u obzir mikro parametre kao $to su ugao kvasenja i gustina mesta nukleacije i na osnovu njih
pouzdano predvida krivu klju€anja za razliCite tipove zagrejaca izloZenih starenju i novih zagrejaca
sa glatkim povrSinama. Rezultati su pokazali uticaj vrste 1 debljine zagrejackog zida na pregrejanja i
promene temperature kroz zagrejacki zid. Prednost razvijenog pristupa se ogleda u moguénosti da
predvidi neuniformnu raspodelu temperature ispod mehura koji raste, ali istovremeno pouzdano
moze da predvidi oblik dvofaznog toka kao i nivo dvofazne meSavine u bazenu. U odnosu na
modele koji su dostupni u literaturi i orijentisani su samo na oblast zida ili samo na oblast bazena
(koriste upros¢enja uniformnog prenosa toplote dvofaznoj meSavini), model razvijen u ovoj
doktorskoj disertaciji moze pouzdano da predvidi ponaSanje kljuénih veli¢ina pri bazenskom
klju¢anju kao $to su polje brzina te¢ne i parne faze, polje zapreminskog udela, temperatursko polje
zagrejackog zida. Brzinsko polje u bazenu moZze da pruZzi detaljniji uvid u recirkulaciju te¢nosti pri
niskim 1 visokim vrednostima toplotnog fluksa bliskim kriticnom toplotnom fluksu. Polje
zapreminskog udela pare moze da prikaze uslove u kojima je zid u stanju koje vodi ka zasuSenju i
ostecenju zagrejackog zida Sto je od velike vaznosti za sisteme sa visokim toplotnim protocima.
Model razvijen u ovom radu je pokazao nedostatke drugih modela koji su zasnovani na principu
deljenja toplotnog fluksa na komponente i kroz diskusiju rezultata ukazano je na neophodnost u
korigovanju tih modela pri racunanju komponente toplotnog fluksa na mestima gde te¢nost kvasi
povrsinu zida koju je napustio mehur - toplotni fluks kaljenja ili "quenching" toplotni fluks. Kao
konacan rezultat istrazivanja generisanja pare u uslovima bazenskog kljucanja, predloZena je nova
korelacija za bazensko klju€anje zasnovana na gustini mesta nukleacije, kao 1 na dve karakteristi¢ne
oblasti koje su istrazivane u disertaciji. Korelacija je validirana i uporedena sa ostalim korelacijama
dostupnim u literaturi. Prednost predloZene korelacije je $to uzima u obzir stanje dvofazne meSavine
na povrsini zagrejackog zida i vrednost srednjeg zapreminskog udela pare na samom zidu, $to joj
omogucava bolje predvidanje toplotnih flukseva za Sirok opseg parametara kljucanja.

Drugi model razvijen u ovoj doktorskoj disertaciji je model generisanja pare u uslovima kljucanja
na spoljaSnjoj povrsSini cevnog snopa. Za razliku od modela bazenskog kljuc¢anja koji je
fundamentalni pristup pri reSavanju kljucanja, model generisanja pare u strujnim uslovima je

.....
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raznim energetskim ispariva¢ima i opremi. Model kljuc¢anja na sekundarnoj strani generatora pare
zasnovan je na dvodimenzijskoj simulaciji dvofaznog strujanja sekundarnog fluida oko snopa cevi
generatora pare. Medufazni procesi su modelirani odgovaraju¢im konstitutivnim korelacijama za
dvofaznu meSavinu. Prisustvo cevi kroz koje struji predajnik toplote u strujnom prostoru generatora
pare ostvareno je modeliranjem strujanja u poroznoj sredini. Prenos toplote sa primarnog fluida na
sekundarni je modeliran u tri karakteristicne oblasti, oblasti konvektivnog prenosa toplote
jednofaznom fluidu u toploj i hladnoj grani i oblasti prenosa toplote klju¢anjem i isparavanjem.
Model generisanja pare u uslovima klju¢anja na spoljasnjoj povrsini cevi u snopu generatora pare je
validiran na dve eksperimentalne instalacije generatora pare. Odabrane su instalacije sa
sekundarnim radnim fluidom vodom-vodenom parom i freonom. Model pouzdano predvida
strujanje na sekudarnoj strani generatora pare u vidu polja entalpije tecnosti, polja zapreminskog
udela pare, brzinskih polja tecne 1 parne faze i polja pritiska. Uporedivanjem sa izmerenim
dostupnim podacima, model je pokazao visok stepen pouzdanosti u predvidanju temperature
sekundarnog fluida, promene zapreminskog udela pare duz cevnog snopa, promenu pritiska, dok je
za predvidanje zapreminskog udela pare u oblasti savijenih U-cevi pokazao zadovoljavajué stepen
pouzdanosti. Model pouzdano predvida uslove na sekundarnoj strani generatora pare za razliCite
fluide.

Oba modela razvijena u ovoj doktorskoj disertaciji su prakti¢na i upotrebljiva sa malim vremenima
racunanja, a istovremeno ostvaruju detaljan uvid u sloZene uslove koji vladaju pri razli¢itim
uslovima klju€anja. Sa stanoviSta inzenjerske prakse, razvijeni modeli omogucéavaju predvidanje
koeficijenta prelaska toplote pri klju¢anju u velikim zapreminama te€nosti, $to je od posebnog
znacaja za projektovanje i analize sigurnosti nuklearnih i drugih industrijskih generatora pare i
isparivaca.
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Mpunor 1.

H3jaBa 0 ayTopCcTBY

MNotnucaHu-a _ Munad [NeTpoBuh

6poj nHaekca _ [113/2012

UsjaBrbyjem
0a je JOKTOpCKa ancepTaunja nog HacroBoMm

OuHamuka ncnapaBaha y BENMKMM 3anpeMUHama TEYHOCTU U3NTOXKEHUM BENTUKUM cneUNdUYHUM
TonoTHUM NpoTounMa y redepartopuma nape

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXMBAYKor paja,

e [a npeanoxeHa auceptauuja y LUenNUHM HU Yy OenoBMMa Huje Guna npeanoxeHa 3a
pobujawse 6Guno koje Aunnome npema CTYAMjCKUM NporpamMvMma OpYyrux BMCOKOLLIKONCKUX
yCTaHoBa,

e [1a Cy pe3yntatu KOPEeKTHO HaBedeHU U
e [1a HUCaM KpLUMO ayTOpCKa npaBa N KOPUCTUO UHTENEKTYyallHy CBOjI/IHy apyrux nuuaa.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 01.05.2021. roguHe
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Mpwunor 2.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja

Mme u npesume aytopa: MunaH lNMeTtposuh
Bbpoj nHaekca: [113/12
Crtyaumjckn nporpam: [loktopcke akagemcke ctyguvje -0AC

Hacnos pana OuHamuka ncnapaeama y BENMKMM 3anpeMmUHama TEYHOCTU U3NOXKEHUM BENUKUM
cneumdnyHMM TONAOTHUM NPOTOoLMMA Y FeHepaTopnma nape

MenTop npod. ap Brnagumup CteBaHoBMN

NoTnuncaHun

MsjaBrbyjemM ga je wramnaHa Bepaunja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA erleKTPOHCKOj BEP3njU Kojy
caMm npegao/na 3a objaBrbMBatbe Ha nopTtany AurntanHor penosutopujyma YHuBep3uTeTa y
Beorpapy.

[osBorbaBam ga ce ob6jaBe Moju NYHM Nodaun Be3aHu 3a gobunjatbe akagemcKkor 3Baka 4oKTopa
HayKa, Kao LUTO Cy MMe 1 npe3nmMe, rogmHa u mecto poherwa n gatym ogbpaHe paga.

OBM NWYHK nogaun mory ce O6jaBI/ITVI Ha MpPEeXHUM CTpaHuMUuaMa AOurntariHe 6mbnunoTeke, Yy
€J1eKTPOHCKOM KaTanory ny ny6nMKau,v|jaM3 yHVIBep3I/ITeTa Yy Eeorpap,y.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 01.05.2021. roguHe
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Mpunor 3.

H3jaBa o kopumhemwy

Oenawhyjem YHuBep3auTteTcky 6ubnumoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y urutanHu penosmtopujym
YHuBepauteTta y beorpagy yHece Mojy OKTOPCKY AucepTauunjy nog HacrnoBoM:

OuHamuka ncnapaBaha y BENMKMM 3anpeMUHama TEYHOCTU U3NTOXKEHUM BENTUKUM cneUNdUYHUM
TonoTHUM NpoTounMa y redepartopuma nape

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

AucepTaunjy ca cBUM MNpunosnMa npegao cam y eneKkTPOHCKOM chopMaTty MOrogHOM 3a TpajHo
apxuBupame.

Mojy gokTopcKy aucepTauujy noxpaweHy y durntanHu penosvtopujym YHusepsuteta y beorpagy
MOry [a KopucTe CBW KOju NOLWTYjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuno/na.

1. AyTopcTtBo
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLUjanHo
@AyTOpCTBO — HeKomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjarHO — AENUTW Nog, UCTUM YCnoBMuMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OENUTM NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo ga 3aokpyxuTe camo jegHy oA LWecT NoHyhHeHnx nuueHum, kpatak onvuc nuueHumn aar je
Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc gokTopaHaa

Y beorpaay, 01.05.2021. roguHe
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1. AytopctBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTPUOYLUMjy M jaBHO caonwiTaBake Aena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe aytopa unv gasaoua
nuueHue, Yak n y komepumjanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja o4 CBUX NULEHLN.

2. AyTtopcTtBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUbyunjy u jaBHO
caonwTasame Aena, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha Ha4vH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 03BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpMOyUnjy m
jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka unu ynotpebe gena y cBoM geny, ako
ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa
nvueHua He Jo3BOSbaBa komepuumjanHy ynotpeby gena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM
NMLEHLOM ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AeNuTu nog UCTuM ycrioBuma. [Jo3BosbaBaTe YMHOXaBake,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH
ogpeheH o cTpaHe ayTopa unv gaBaoua nuueHue U ako ce npepaga auctpubyupa nog MCToM
unu cnvyHom nuueHuom. OBa nvueHua He J03BOMbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYLIMjY M jaBHO caomniluTaBawe
Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBede vMme
ayTopa Ha HauyuH oapeheH of cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua Ao3BOSbaBa
KoMepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - 4ennTn nog UCTuM ycrnosuma. [Jo3BorbaBaTte YMHOXaBake, ANCTPUBYLINjY U jaBHO
caonwiTaBawe ferna, u npepage, ako ce Hasege ume aytopa Ha HauvH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
UnNu gaesaoua nuUeHLE 1 ako ce npepaga anctpmbympa nog UCTOM UIM CrimdHoM nuueHuom. Oa
nvueHua [o3BorbaBa KomepuwujanHy ynotpeby pgena v npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKUM
nvueHuamMa, O4HOCHO NnueHuama OTBOpPEHOr Koaa.
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