biU E XN O 1 Jiuv lELinn L U LIl LI Iyl CIAIN I YYAROLDLAVOLL

Nr 80 1995

Kazimierz Brodowicz, Krzysztof M. Ostrowski, Artur Rusowicz,
Dariusz Wierzbicki

Instytut Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej

WPEYW LEPKOSCI NUMERYCZNEJ NA POPRAWNOSC
OBLICZEN SKRAPLACZY ENERGETYCZNYCH

W pracy przedstawiono sposéb doboru wartosci lepkosci numerycznej w kanale i w pgku w dwu-
wymiarowym opisie skraplacza energetycznego. Lepko§é numeryczna w znacznym stopniu po-
prawia dokladno$¢ obliczen. Jej dobdr jest mozliwy, jezeli dysponuje si¢ juz pewna iloscig
obliczen z warto$ciami lepkosci dobranymi metoda strzatu, Kryterium doboru stanowig: réwnos¢
strumieni masowych pary na wlocie, warstwicy przed pekiem, obrysie peku i na powierzchni
skraplania, oraz uzyskane z obliczeni spadki ci$nienia w kanale i pgku réwne warto$ciom fizycznie
poprawnym. Kryterium to mozna speinié¢ jedynie z pewnym przyblizeniem.

OZNACZENIA

— powierzchnia wiasciwa peku rur [m%/m®]

— udzial masowy gazu inertnego w mieszaninie [kg/kg]

— numer kolejnej powierzchni kontrolnej (lub warunku)

— numer kolejnego wezla siatki

— wsp6tczynnik przenikania ciepta od pary wodnej do wody chtodzacej [kW/m?-K]
iloé§¢ weztéw :

~ numer kolejnej iteracji

— procentowo wyrazona niedoktadno$¢ z jaka wyznaczone sa poszczegélne strumienie
(ci$nienia) wzgledem strumienia na wlocie do skraplacza (cisnienia fizycznie po-
prawnego) [%], NDpi = (Tpy; = Ty, ) 100% / T, ,

O

ND, = (Q-Q,,)100% /Q,,
ND,,; = (APypm ~ APy ;) 100% / Ap, ,
ND,,, = [(Ap/ Ax)ym ~(Ap[Ax), ., 100% ](Ap/Ax)m

P — ciSnienie [Pa], p, — ciénienie mieszaniny parowo-gazowej, p, — cinienie czastkowe
pary wodnej

Q ~ strumieft masowy [kg/s], Q,, — strumien na wlocie do skraplacza, prp — strumien
na warstwicy przed pekiem, Qapr — struiniefi na obrysie peku, Q,, — strumiefi
wykroplony na powierzchni rur (uzyskany przez catkowanie cztonu (ka (T”l - Tw) / r)

po powierzchni pgku)
R — stala gazowa [J/kg-K]
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RD —  wskaznik doiterowania

gdzie z = u,v,p, (w wezlach siatki)

R, - skladowe oporu hydraulicznego przeptywu wzdiuz osi x,y [15], [1/m]

—  ciepto skraplania [J/kg]

sktadowa predkosci w kierunku x [m/s]

—  sktadowa predkosci w kierunku y [m/s]

—  temperatura [K], T, — temperatura mieszaniny parowo-gazowej, T, — tempera-

tura wody chtodzacej

1/e —  op6r cieplny [m?-K/kW], 1/e, — dyfuzyjny opér wnikania ciepta od strony
pary, 1/eg — opér warstwy skroplin, 1/a, — opdr przewodzenia przez $ciang
rury, 1/a, — opér osadéw, 1/e, — opér wnikania ciepta od strony wody

- R "&N
1

B —  mnoznik oznaczajacy rodzaj obszaru; B = O — kanal, B =1 —pekrur

I:,ibz —  uog6lniony symbol wielkoéci i -tego warunku wchodzacego w sktad kryterium
uzyskanego z obliczen

I‘,fam —  uogélniony symbol wartosci nominalnej i -tego warunku wchodzacego w sktad
kryterium

Apyp, —  Sbadek ciénienia w kanale na diugosci A ~A, B - B (rys. 1) uzyskany na podsta-
wie obliczeri numerycznych [Pa]

Ap,p, - ¢redni spadek ciénienia w kanale odpowiadajacy fizycznie poprawnym wartoé-
ciom [Pa]

(A p/Ax)pmm — $redni jednostkowy spadek cisnienia w peku uzyskany z obliczen numerycz-

nych [Pa/m] -
(Ap/ Ax)p P gredni jednostkowy spadek cisnienia w peku odpowiadajacy fizycznie po-

prawnym wartosciom [Pa/m]

ot —  lepko$¢ dynamiczna molekularna mieszaniny parowo-gazowej [Pa's], W, —
lepko$¢ numeryczna; i, —~ W peku; p, — w kanale

P —  gesto$¢ mieszaniny parowo-gazowej [kg/m?], P, — gesto§¢ gazu inertnego,
p, — gestos¢ pary wodnej

P, —  $§lad przecigcia powierzchni I‘;b, z plaszczyzng I‘:am lezacy na plaszczyZnie

Bes 1y bedacy miejscem geometrycznym spefnienia i -tego warunku

1. CEL I ZAKRES PRACY

Prace nad rozwojem konstrukcji i badania skraplaczy energetycznych prowa-
dzone s3 w Instytucie Techniki Cieplnej od szeregu lat [1+3]. Réwnolegle roz-
wazany jest model opisujacy przeplyw 1 skraplanie pary w skraplaczu, oparty
na modelu continuum [4+6]. Metoda ta nawiazuje do przeptywu przez zloze
porowate i jest oparta na usrednianiu objetosciowym. Na podstawie praw za-
chowania masy, pedu i energii potaczonych z réwnaniami opisujacymi niektére
wystepujace w opisie parametry stworzono matematyczny model skraplacza —
dwuwymiarowy uklad réwnafi rézniczkowych (jest opisany w dodatku). Postu-



Wptyw lepkoéci numerycznej na poprawno$¢ obliczen skraplaczy energetycznych 1

lowano, ze $rednia warto$¢ strumienia pary na diugosci skraplacza wystepuje .
w potowie dtugosci. Przekrdj ten uznano za reprezentatywny dla calego skra-
placza i dla niego przeprowadzono obliczenia. W celu rozwiazania modelu
zastosowano MES [7, 8]. Uzyskiwane rozwigzania nie wykazywaty zadowala-
jacej zgodno$ci w bilansowaniu strumienia masowego pary. Poprawe usilto-
wano uzyskaé udoskonalajac procedurg obliczeniowa, giéwnie przez zwigk-
szenie iloéci weztéw oraz wprowadzenie lepko$ci numeryczne;j.

Wiadomo z literatury podstawowej po§wigconej numerycznym obliczeniom
tego typu zagadnieni [9, 10], ze oba te dziatania zwigkszaja dokiadnosé obli-
czefi. Jezeli chodzi o iloéé nodéw, to zwigkszano ja w czasie obliczei od 190
weztéw poprzez 900 do 1900. Skutek tego byt widoczny, ale znacznie mniej-
szy od oczekiwanego, tak ze jedyna mozliwo$¢ uzyskania lepszej zgodnosci
w bilansowaniu tkwila w lepkosci numerycznej uzytej w obliczeniach prowa-
dzonych w 1991 r.

Stabe efekty zastosowania lepkosci numerycznej w poczatkowych oblicze-
niach stworzyly potrzebe zaproponowania kryterium doboru jej wartosci dla
prowadzonych obliczef,, a nastgpnie sposobu wyznaczenia takich wartosci lep-
kosci numerycznych, ktére to kryterium spetniaja, i to stanowito cel przedsta-

" wionej pracy.

Zakres pracy obejmowal gléwnie szereg przelicze dla jednego skraplacza,
z réznymi wartoéciami lepkosci numerycznej w kanale i w pgku. Na ich pod-
stawie zbadano zbieznoéé bilanséw masowych pary w funkcji obu lepkosci
oraz zweryfikowano uzyskiwane spadki ci$niei w kanale i pgku. a nastepnie
opracowano uniwersalna metode doboru optymalnej wielkosci lepkosci nume-
rycznej w kanale i w peku.

2. SFORMULOWANIE KRYTERIUM DOBORU LEPKOSCI
NUMERYCZNE]

W literaturze dotyczacej obliczeri skraplaczy lepko$¢ numeryczna byla wpro-
wadzona przez C. Zhanga i A.CM. Sousa [11] w 1990 r. (stala w kanale
i w peku, réwna 20 p_ ), przez L.N. Carlucci [12] w 1986 r. (zaproponowat on
rézne wartoéci w zaleznosci od predkosci, w kanale p, = (300+-2000) w, .,
w peku B, = (5+20) w,,;) oraz J. Weismana, R.W. Bowringa [13] w 1975 1.
(w kanale-p, =309 p,,, wpeku p, = (200000+-800000) w,,,;)- We wszyst-
kich tych pracach wprowadzenie lepko$ci miato na celu poprawienie bilanséw
masowych; nie analizowano tam spadkéw cisniefi. Na podstawie przeprowadzo-
nych eksperymentéw numerycznych dla siatki przedstawionej na rys. 1 stwier-
dzono, ze wartosci lepkosci numerycznej zastosowane w pracy [13] radykalnie
poprawiaja bilanse masowe, ale daja bardzo wysokie, niefizyczne spadki ci$niefi.
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Natomiast wartoéci lepkosci zaproponowane w pracy [11] prowadza do niezbiez-
nych wynikéw (duze oscylacje). W zwiazku z tym prébowano znalezé takie
kryterium doboru wartodci lepkosci numerycznych, dla ktérych wystepuja:
poprawa bilanséw masowych i fizycznie poprawne spadki cisniefi w kanale
i w peku.

Zaproponowane kryterium opiera si¢ na warunkach catkowych, waznych dla
obliczeri projektowych skraplacza. W celu weryfikacji bilanséw masowych
sprawdzono wyznaczone za pomoca obliczen numerycznych catke gestosci
strumienia masowego na obrysie peku (Q,,,), calke na powierzchni wymiany
(Q,,) oraz dodatkowo calke na plaszczyznie przekroju poprzecznego skrapla-
cza na warstwicy przed pekiem od strony wlotu, gdyz w obliczeniach bez lep-
kosci numerycznej obserwowano w obszarze wlotu znaczne odstgpstwa od za-
sady zachowania masy. Catki te powinny odpowiada¢ warto$ci strumienia na
wlocie (warto§é nominalna). W celu sformutowania warunkéw na spadki cis-
niefi nalezy okreslié warto$ci §rednie tych spadkéw (z uwagi na catkowy cha-
rakter), wystgpujacych w kanale i peku, wykorzystujac i poréwnujac je z da-
nymi uzyskanymi za pomoca znanych metod obliczania opor6w przeplywow
(warto$ci nominalne).

Na tak wybranych powierzchniach kontrolnych spetnione musza by¢é warun-
ki, ze calki te réwnaja si¢ strumieniowi doplywajacej pary, a spadki cisniefi
odpowiadaja fizycznie poprawnym wartoSciom. Warunki te mozna zapisaé
w uogélnionej formie, w ktérej i oznacza kolejny numer warunku, lewa strona
oznacza wielkoéé obliczona numerycznie, a prawa strona fizycznie poprawna
warto§é nominalna tej wielkoSci:

Foibl = Fniom ey

Ostatecznie przyjeto i = 5 otrzymujac 5 warunkow:

1) prp = le
2) Qopr = le
3) st = i

4) (Ap/AX)pm = (AP[AX), 5
5) Apknum = Apkjp

3. ANALIZA WPLYWU I,,EPKOSCI NUMERYCZNE]J NA BILANSE
MASOWE I SPADKI CISNIENIA

W celu okre§lenia wptywu lepkosci numerycznej na bilanse masowe pary i spad-
ki ciénieri przeprowadzono symulacje numeryczna kondensacji pary w skrapla-
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czu ,Halemba”. Skraplacz ten ma geometri¢ pokazana na rys. 2 i nominalny
przeptyw pary na wlocie Q,, = 19,44 kg/s. Do obliczeri wykorzystano siatke
zajmujaca 32 MB pamigci RAM (3692 — trojkaty, 1988 — wezly; rys. 1).

Fizycznie poprawne S$rednie spadki ciSnieri okre§lono nastgpujaco: w peku
predkos¢ pary zmienia si¢ w zakresie 7,3+0,5 m/s. Srednia predkosé dla tego
przedziatu wynosi 4,5 m/s. Ze wzgledu na fakt, ze ze wzrostem predkosci nas-
tepuje nieliniowy wzrost spadku cisnienia, jako reprezentatywna predko$é przy-
jeto 6 m/s. Odpowiadajacy jej spadek ci$nienia pary wynosi (Ap/ Ax) =
= 228 Pa/m. W kanale wyznaczono spadki ci$niefi postugujac sie modelem
opisu jednowymiarowego w kanale o zmiennym przekroju, z bocznym odsysa-
niem pary [14]. Zaréwno dhugo$¢, jak i zmiana przekroju i warunki odsysania
bocznego byly tak dobrane, aby odwzorowywaty kanaty w skraplaczu wystepu-
jace po obu stronach peku. Warto$¢ spadkéw ci$nienia wynosi odpowiednio
Ap, » = 40 Pa.

4. SPOSOB DOBORU LEPKOSCI NUMERYCZNEJ I JEGO
WERYFIKACJA

Wykorzystanie kryterium wymaga dysponowania catym zbiorem rozwiazan
z réznymi warto$ciami W, i H,. Obliczenia te wykonano dla postulowanych
wartoSci lepkoSci numerycznej. Aby ufatwié liczenie, zatozono poczatkowo,
ze lepkosci w kanale 1 peku s3 sobie réwne i przeprowadzono obliczenia dla

€ (200+20000) u,,,,. Uzyskane wyniki sugerowaly, ze lepko$é w pe-
ku w przyblizeniu jest réwna 12000 u, , i przeprowadzono nastgpnie obliczenia
dla B, = 12000 g, , i W, € (200 +20000) g, ,- W kolejnych przeliczeniach
sprawdzono odchylenia od warunkéw wystepujacych w kryterium doboru, co
przedstawiono na rys. 3,4,5.

Dodatkowo okreslono tez lepkos¢ turbulentna (dyspersje) w kanale i w peku.
W kanale wynosi ona (50+600) K, 1 W pewnym stopniu jest poréwnywalna
z lepkoscia numeryczng p, = 800 Ko Mozna zatem uwazaé, ze przeplyw
w kanale jest opisany lepszym modelem fizycznym, ktéry uwzglednia lepko
turbulentna. Natomiast w peku lepko$é turbulentna wynosi (250+1500) VI
1 rézni si¢ znacznie od lepkosci numerycznej B, = 13000 p,,

Dysponujac pewna liczba wynikéw obhczen skraplacza mozna przystapic
do doboru lepkosci numerycznej w kanale i w peku w nastepujacy sposéb: na
podstawie wzoru (1) przy uwzglednieniu, ze: | Po'bl e by oraz ze I‘,,'om =
= const, we wspllrzednych T', p,, K, lewa strona zaleznosci (1) tworzy po—
WlerZChle, a prawa plaszczyzne. Ich przecigcie tworzy na plaszczyznie T

nom?

Bi» W, (rys. 6) krzywa , ( U9 pp) ktéra jest miejscem geometrycznym
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spelnienia i -tego warunku. Natomiast spelnienie pelnego kryterium (wszyst-
kich pigciu warunkéw) jest wspSlnym punktem przecigcia pigciu krzywych Y,
na plaszczyznie M, M. Z uwagi na przyblizony charakter przedstawionej ana-
lizy obszar A mozna uzna¢ za taki punkt, chociaz przez punkt ten przechodza
tylko cztery funkcje ¢,, a nie przechodzi funkcja piata Y., odzwierciedlajaca
strumiefi wykroplony Q. Oznacza to, Ze za pomoca dwéch statych (p e M)
nie mozna speti¢ peinego kryterium (wzoér 1), ale kryterium ostabione, spelnia-
jace tylko cztery warunki, a piata wielko§é (Q,,,) bedzie obarczona wiekszym
bledem.

Na rysunkach 7, 8 przedstawiono rozwiazania dla B =900 p, ;i B, =
= 13000 p,,,, (obszar A) a w tabl. 1 bledy poszczegélnych warunkéw.

Tablica 1

Weryfikacja zaproponowanej metody doboru lepkosci numerycznej

f"lzal:ﬁf; Rejon punktu A |, = #, = 0 | Rejon punktu B
y ND [%] ND [%] ND [%]
poprawne

Bilanse masowe [kg/s]
Q, 19,44 19,44 0,00 19,44 0,00 | 19,44 0,00
19,44 19,46 0,01 15,15 | 22,07 | 19,54 0,51
19.44 19,35 0,45 18,20 733 | 19,36 042
19,44 19,93 2,50 20,13 3,54 | 19,48 0,18

Qypp

opr

SW
Spadki ci$niedi
(Ap/Ax)p — pek [Pa/m) 228 228 0.0 154 32,5 262 1491
(Ap) — kanat [Pa] 40 39,8 0,5 45 12,5 =297 | 8425

Rejon punktu A (rys. 6) — p, = 900 Momors B, = 13000 15
rejon punktu B (rys. 6) — p, = 7000 Bogts B, =22000 p, ..

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wiadomo z literatury, ze wprowadzenie lepkosci numerycznej poprawia roz-
wiazania zagadnieni zblizonych do rozpatrywanego. Jednakze w literaturze brak
Jest informacji co do warunkéw doboru konkretnych wartosci tej wielkosci
z proponowanego szerokiego zakresu lepkosci (tabl. 2). Zagadnienie to jest
tematem niniejszej pracy. '

Wstepne informacje o wplywie lepko$ci numerycznej uzyskano rozwiazujac
zagadnienie dla réznych wartosci lepkosci numerycznej w kanale i w peku,
a nastepnie okre§lono sposéb doboru wartosci lepkosci, aby spetnione byto petne
kryterium. Mowa tu o sposobie, a nie metodzie, bo nie uzyskano petnej wiedzy,
jakie parametry (predkos$¢, geometria peku, geometria kanatu, ilosé nodéw
W rozwigzaniu numerycznym itp.) wplywaja na warto$ci lepko$ci numeryczne;.
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LLSNIENLA

Rys. 8. Linie statych ciéniefi pary w skraplaczu ,Halemba”, uzyskane na podstawie obliczer z lepko$cig numeryczna Z obszaru A (rys. 6);
M, = 900 1,0 14, =13 000 w01
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Tablica 2

Zestawienie wartosci . /. , Wg réznych autoréw (1 ~ L. Carlucci [12], 2 — J. Weisman,
R.W. Bowring [13], 3 — C. Zhang, A.C.M. Sousa [11]), 4 — wyznaczone w pracy

Rodzaj u'num/i"'mal
obszaru 1 2 3 4
3631818 stata 900
Kanat v = 10260 m/s stata 309 stata 20 v = 1060 m/s
4,9:20,3 200 000--775 000 stata 13 000
Pek v=05:10m/s | v =05210mis stata 20 v =0,5:10 m/s

Szczegélowy sposéb doboru wartosci lepkosci numerycznej oméwiono
w rozdz. 4. Tu warto przypomnieé trzy istotne uwarunkowania tego sposobu.

Po pierwsze na kryterium doboru skladato si¢ 5 warunkéw. Trzy dotyczyly
zbieznosci strumieni masowych na wybranych powierzchniach kontrolnych (na
wlocie do skraplacza, na granicy peku i kanalu, w catym peku — co okreslato
strumieri wykroplonej pary), a dwa — spadkéw ciénieri w peku (na wybranych
przekrojach) i w kanale.

Po drugie sposéb doboru lepkosci numerycznych w kanale i w peku, ktére
spetniatyby wspomniane kryterium, polegat na wyznaczeniu przeciecia funkcji
I‘jbl (pk, pp) ze stala (powierzchnia I‘n';,m), ktére jest linia, i wybraniu punktu
z obszaru p, M, dla kidrego mozliwie wszystkie warunki wchodzace do kry-
terium sa spetnione. '

Po trzecie okazato sig, ze nie mozna dysponujac dwiema warto$ciami lep-
kosci numerycznej (w kanale i w peku) spetié wszystkich wymaganych kryte-
riéw. W zwiazku z tym na plaszczyZnie p k> M, Wyznaczono dwa obszary A i B,
z ktérych kazdy czgsciowo spelnia wymagane kryteria (rys. 6). Obszar B charak-
teryzowal si¢ dobra zbieznoscia strumieni masowych pary (tabl. 1), ale nie
speinial warunkéw spadkéw cisniefi, szczegélnie w kanale. Natomiast obszar A
spetnial wymogi co do spadkéw cisniefi, a strumiefi wykroplony r6znit sie od
pozostatych tylko o okolo 2%. W dalszych obliczeniach korygowano strumiesi
wykroplony wprowadzajac poprawke na poziomie kazdego wezla.

Podsumowujac uzyskane wyniki pracy, w ktérej zaproponowano kryterium
doboru wartoéci lepkosci numerycznej oraz sposéb okre§lania tej wartosci,
mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. Spelnienie wymienionego kryterium umozliwia wygenerowanie dwéch
wartosci lepkosci numerycznej w kanale i w peku (z obszaru A jako lepiej
opisujacego fizyke zjawiska).

2. Wprowadzenie lepkosci numerycznych w istotny sposéb poprawia zaréw-
no zbieznos¢, jak i stabilno$é (tabl. 3) uzyskanych wynikéw.
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3. Warto§¢ lepko$ci numerycznej w kanale jest zblizona do wartosci lep-

kosci turbulentnej, natomiast w pegku lepko$¢ numeryczna jest o dwa rzedy
wigksza od lepkosci turbulentnej.

Tablica 3
Zestawienie wskainikéw doiterowania RD
Obszar A By = B, = 0

Iteracja

RD, RD, RD,, RD, RD, RD,,

20 0,039 0,024 0,148 8,051 5,039 12,030

25 0,029 0,018 0,105 8,937 7,054 9,161

30 0,022 0,016 0,086 6,648 4,689 9,119
Dodatek

OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO I SYMULATORA
NUMERYCZNEGO SKRAPLACZA ENERGETYCZNEGO

Obliczenia rozptywu pary w skraplaczu nalezy réwnocze$nie prowadzié w dwéch obszarach:
peku rur oraz kanatach doprowadzajacych i odprowadzajacych parg. W kazdym z nich o prze-
plywie pary decyduja nieco inne mechanizmy. Przeptyw pary w peku opisywano jako przeptyw
2z zastosowaniem sit oporu przeptywu. Obliczenia skraplaczy prowadzono przy nastgpujacych
zatozeniach:

ustalone warunki pracy (nie ulegaja zmianie w czasie zadne parametry intensywne i eksten-
sywne okre§lajace przeplyw i warunki wymiany); ’
znana jest geometria skraplacza energetycznego (ksztalt obudowy, pgku, rozmieszczenie
i podzialka rur, rozmieszczenie przegréd i tac, odprowadzenie skroplin i odsysanie mieszani-
ny parowo-gazowej);

pomijamy przeptyw pary wzdtuz rur;

transport dyfuzyjny gazu inertnego jest pomijalnie maty w poréwnaniu z transportem kon-
wekcyjnym;

proces opisuje si¢ w dziedzinie continuum zaréwno w obszarze peku, jak i kanatéw (proces
przebiegajacy w sposéb dyskretny na kazdej rurze, transformuje si¢ na cala przestrzefi peku
fur);

Uktad réwnari:

réwnanie ciagtosci:

6(pmu) . 5(pmv) _ [3ka(T"I —Tw) M
ox oy r
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— réwnanie pedu w kierunku osi x:

Su Su 3p 8%u . 8%
Uu— + V— = ___m_ Ru+ —_— (2)
P &x P 6)’ 5x pp’ x p"mm<6x2 5}’2
— réwnanie pedu w kierunku osi y:
3v dv p,, 3%y 8%y
U—+pv—=-—"_0B Ry —+ 27 (3
Pl * P 5y 5y PuR, um,,< 637 ay?
— réwnanie bilansu sktadnika:
6(capmu) . 6(capmv) -0 @)

dx Sy

Obowiazuja one w obszarze peku ( B = 1), jak i w obszarze kanatéw (p = 0), gdzie zeruja sie
czlony Zrédtowe. Zaklada sie, ze para jest w stanie nasycenia i wlasnosci mieszaniny okreslaja
zwiazki:

B, = R R T (p,) + (T,
Pn = P +P,

Funkcje Tm(Pv) i pv(Tm) dla pary nasyconej wodnej bierzemy z literatury.
Warunki brzegowe s nastepujace:
— na wlocie znane sg warto§ci skladowych predkosci u = uy i v = Vv, oraz stgZenie gazéw
inertnych,
— na wylocie znane sa wartoéci sktadowych predkosci u = uiv =y,
~ na wlocie znana jest warto$¢ cisnienia P = p,,
— predko$¢ normalna na tacach, Scianach, przegrodach jest réwna zeru (v, = 0).
W réwnaniu bilansu masy pojawia sie czton zwany cztonem znikania pary wodnej (p ka (Tm -
- w) / r). Wymaga on wyznaczenia lokalnych wielkosci nastgpujacych parametréw:
— lemperatury mieszaniny parowo-gazowej,
— oporéw cieplnych

=—+i+—-+_+—— 5)

— temperatury wody chiodzacej.

W odniesieniu do skraplaczy dwubiegowych przyjeto, ze §rednia temperatura wody chlodza-
cej jest réwna temperaturze w potowie diugosci skraplacza.

Uklad réwnari (1+4) opisujacy przeplyw pary sktada sie z czastkowych, nieliniowych réw-
nan rézniczkowych. Rozwiazanie numeryczne wymaga zastosowania procesu iteracyjnego wyko-
1zystujacego metodg element6éw skoficzonych [7,8]. Program realizuje nastepujace etapy:

— wyznaczanie przyblizonych rozwiazan uktadu réwnan bilansowych w weztach siatki, roz-
ktadéw p6l predkosci i cisnienia (u, v, P,) dla ustalonych wartosci funkcji P> Rx,
[”ca(T"l - Tw)/r;

— majac pola predkosci i cisnienia obliczanie stezenia gazéw inertnych ¢, przez stosowanie
przyblizonej metody charakterystyk;

~ okreslanie nowych wartosci parametréw P, Rx, ﬁka( T, - Tw) / r i powtarzanie obliczefi.

W celu rozwiazania uktadu réwnari zastosowano proces iteracyjny, rozwiazujac w kazdym kro-

ku uktad liniowy. Podczas tej iteracji dokonano dyskretyzacji otrzymujac uklad réwnar alge-

braicznych.
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INFLUENCE OF NUMERICAL VISCOSITY ON CORRECTNESS
OF POWER CONDENSER CALCULATION

Summary

The work shows the numerical viscosity selection in a channel and a tube bundle in a two-
-dimensional power condenser description. Numerical viscosity improves the correctness of cal-
culations to a great extent. Its selection is possible when some calculations with numerical
viscosities chosen by the shot method are available. The criteria of selection are as follows:
equality of the steam mass flow on inlet, on the contour line in front of the tube bundle, the
outline of the bundle and on the condensation surface, and obtained by means of calculations
a steam pressure drop in the channel and tube bundle which is equal to nominal values. These
criteria can be satisfied only with certain approximation.
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BIIMSTHUE KOBPOHIIAEHTA HYMEPHYECKOH BSI3KOCTH
HA YIYYIIEHHUE ITOICYETOB DHEPTETHIECKHX
KOHIEHCATOPOB

Kparkoe comepxaHue

B ma6ore mpencraBied Meron mombopa HyMepWYecKOM BA3KOCTHA B KaHAle ¥ B Iyd-
Ke JI9 JBYXMEDPHOTO ONHCAHHA SHEPreTHIECKOro KompencaTopa. Hymepmueckas Bss-
KOCTb 3HAYHTENBHO YIAyYIOaeT TOYHOCTH HOACYeToB. MoxkeM ee momobpars, ecl yxe
DPacImoiaraeM COOTBETCTBYIOIIMM KOJMYECTBOM IIOICYETOB IO BS3KOCTH, IMOXOOPaHHEIX
MeTouoM yaapa. KpurepusvMe momfopa SBISIOTCA. PaBEHCTBO MACCOBEIX OANaHCOB mapa
B XapaKTepHCTHYECKAX pa3pe3aX HA BIYCKe, HA TOPDH30HTANE Nepel IOYyIKOM, KOHType
NyYRa ¥ Ha IOBEPXHOCTH KOHIEHCHPOBAHUSA, @ TaKXKe HONYyJEeHHE W3 PAcCUETOB Iepera-
[a NaBleHHAA IIapa B KaHajle W B IIyJYKe, PABHOTO HOMHHANBHOM BEIHYHWHE. DTOT KpHUTe-
pHif MOXHO BRIIONHHTH TOJILKO IPUONW3UTEILHO. Pe3yNbTaThl NPENCTABIEHBI IS  KOH-
HeHcaTOpa TypOHHEI MOIHOCTEIO B 50 MB snerTpocragnmy Xanem6a.



