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2. Rezultati istrazivanja u oblasti prostiranja toplote i materioje
2.1. PROUCAVANJE PROCESA KLUCANJA | DVOFAZNOG STRUJANJA - DuSan Spasojevi¢

POCECI

TehnoloSki znacaj sa jedne i neistrazenost mehanizama fizi¢kih procesa, sa druge strane bili su podsticaj i
naucni izazov, da krajem pedesetih godina, u novoosnovanoj Laboratoriji za reaktorsku termotehniku i reaktorske
materijale zapo¢nu proucavanja fenomena prenosa materije, koli¢ine kretanja i energije pri klju¢anju i strujanju
dvofazih meSavina. Naime, neposredno po osnivanju ove Laboratorije, nekoliko mladih saradnika upuéeno je u
inostranstvo u poznate naucne centre na Skolovanje i nau¢no usavrSavanje u oblasti prenosa mase i toplote.
Njihovim povratkom stvoreni su uslovi za nau¢no-istrazivacki rad i u ovoj oblasti.

Pocetkom nauc¢no-istrazivackog rada u oblasti kljucanja i dvofaznog strujanja moze se smatrati doktorska
disertacija Miodraga Novakovica, koja je odbranjena 1959. godine, na Univerzitetu u Londonu (Queen Mary
College) /1/. U ovoj disertaciji je obuhvaceno eksperimentalno i teorijsko proucavanje dvofaznog toka meSavine
voda-vodena para u horizontalnim cevima kruznog preseka. Njen osnovni nau¢ni doprinos je eksperimentalna
potvrda zavisnosti pada pritiska u dvofaznom toku od: radnog pritiska, specificnog protoka fluida, masenog
sadrZaja komponenti smeSe faza i veli¢ine poduZne promene masenog sadrcaja smese faza. Interesantno je da su ovi
rezultati bili objavljeni samo nekoliko godina posle objavljivanja  antologijskih radova iz ove oblasti
(Lokhart-Martinellia, Martinelli-Nelsona i Lottesa) i da su u odnosu na njih uneli niz zna¢ajnih novina u fizicki
model i interpretaciju akceleracijske komponente pada pritiska u dvofaznom toku. Doktorske disertacije Naima
Afgana /2/ i Nenada Kondica /3/, koje su zapocete u toku specijalizacija u Nacionalnoj Laboratoriji u Argonu
(Chicago -SAD), a zavrSene u nasoj Laboratoriji, i sredinom 60-tih godina odbranjene, medu prvim u ovoj naucnoj
oblasti na Beogradskom univerzitetu, predstavljale su nastavak zapocetih istraZzivanja u ovoj oblasti. Na ovaj nacin
su bili ostvareni potrebni uslovi da istrazivanja fenomena klju¢anja i dvofaznog strujanja budu definitivno
uklju¢ena u naucno-istrazivacki program Laboratorije. Naime, stvorena je kvalifikovana kadrovska osnova,
kvalitetha metodoloSka podloga, a razvijena je i adekvatna eksperimentalna infrastruktura, tako da je program
istraZivanja u ovoj oblasti mogao uspesno da se odvijao se u tri osnovna, hau¢no komplementarna pravca pravca:

* prouc¢avanje zakonomernosti procesa kljucanja te¢nosti u velikoj zapremini;
* prouc¢avanje procesa prenosa mase i toplote pri strujanju dvofazne smeSe;
* matematicko modeliranje fizi¢kih procesa prenosa mase i toplote u struji dvofazne smese.

Od osnivanja Laboratorije, u oblasti klju¢anja i dvofaznog strujanja obavljena su istraZivanja u obimu od
oko 250 istraZivag-godina, ¢iji su rezultati prikazani u: viSe desetina radova objavljenih u vrhunskim
medunarodnim nau¢nim ¢asopisima; u viSe stotina radova saopStenih na medunarodnim i nacionalnim naucnim
skupovima; viSe desetina doktorskih distertacija i magistarskih radova itd.

PROUCAVANJE KLIJUCANJA TECNOSTI U VELIKOJ ZAPREMINI

Fundamentalna istraZivanja fenomena klju¢anja te¢nosti u velikoj zapremini zapoceta su pocetkom 60-tih
godina i trajala su vise od 20 godina, prakticno do pocetka 80-tih godina, kada je teziSte naSih istrazivanja
prebac¢eno na prouc¢avanje fenomena kljucanja u struji dvofazne smeSe. Pored velikog broja objavljenih radova, iz
ovih istraZivanja su proistekle dve doktorskih disertacija /2, 6/ i ve¢i broj magistarskih radova /10, 12, 13, 16,17, 18,
20/. Ova istraZivanja su imala izrazito eksperimentalni karakter, a izvodena su na "stonim" eksperimentalnim
aparaturaturama za proucavanje Kkljucanja te¢nosti u velikoj zapremini: (a) sa horizontalne / vertikalne,
elektrootporno grejane, celicne cevi (F5.5/4.5 mm) /2, 19/; (b) sa povrSine tankog sloja Zive /6, 12, 13/; (c) sa
horizontalne / vertikalne ¢vrste, glatke povrSine /16, 18, 20/. Uz koriséenje: specijalno razvijenog mikrotermopara
za merenje brzopromenljivih temperaturskih polja u grani¢énom sloju klju¢ajuce te¢nosti u blizini grejne povrsine, i
u sloju oko i u parnom mehuru /6, 18, 20/; postupka za brzo sakupljanje podataka, pomo¢u sedmokanalnog,
instrumentalnog magnetofona i njihove dalje racunarske obrade /20, 30, 32/; postupka za pracenje dinamike rasta
mehura i istovremeno ocitavanje pokazivanja mikro- termopara sa brzom kino kamerom (do 10.000 kadrova/s) /6,
7,12, 18, 20/. Pri ¢emu su, kao modelske te¢nosti koris¢ene: voda, Ziva, etilalkohol, benzol, N-heptan, N-heksan i
razne meSavine te¢nosti.

Iz proucavanja mehanizama toplotnih i fluidnodinamickih pojava pri klju¢anju smeSe etilalkohola i
benzola na horizontalnoj, elektrootporno grejanoj, celi¢noj cevi (F45,5/4,5x150 mm) proistekla je doktorska
disertacija Naima Afgana /2/. Onovni zaklju¢ci ovih istraZivanja su: prelaz iz rezima mehurastog u rezim filmskog
kljucanja i pri klu¢anju meSavina te¢nosti predstavlja u prvom redu hidrodinami¢ku pojavu i maksimalni toplotni
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fluks pregorevanja pri klju¢anju binarnih meSavina zavisi od razlike koncentracija komponenti u te¢noj i parnoj
fazi. Na osnovu ovih zakljucaka razvijena je nova metoda za detekciju prelaza iz rezZima mehurastog u rezim
filmskog kljucanja tecnosti, Sto je predstavljalo i novu metodu za odredivanje toplotnog fluksa pregrevanja i
merenja temperature u trenutku pregorevanja, sa ta¢noséu od 0,5 °C.

IstraZivanja pojave Kkljucanja u velikoj zapremini su nastavljena prouc¢avanjem uticaja toplotnog fluksa na
rast, veli¢inu i ucestanost pojavljivanja i otkidanja mehura pri klju¢anju vode i etilalkohola sa povrsine tankog sloja
Zive. Na osnovu rezultata ovih istraZivanja, koji su prikazani u magistarskom radu Ljubomira Jovanovica /12/,
zakljuceno je da: (a) kljucanje sa povrsine tankog sloja Zive u sustini se ne razlikuje od kljucanja sa ¢vrste polirane
metalne povrsine; (b) srednje vreme rasta mehura je konstantno i u konvektivnom i u rezimu razvijenog mehurastog
kljucanja i za vodu i za etilalkohol; (c) ucestanost otkidanja mehura raste sa porastom toplotnog fluksa i, kona¢no,
(d) prelaz iz rezima konvektivnog klju¢anja u rezim razvijenog mehurastog kljuéanja deSava se pri odredenoj
korelaciji vrednosti Kutateladzeovog i Pekleovog broja.

Na aparaturi za proucavanje klju¢anja tecnosti sa tankog sloja Zive proucavano je i pregrejanje tecnosti i
prenos toplote. Rezultati ovih istrazivanja, prikazani su u magistarskom radu Miodraga Stefanovica /13/, dovel su
do zakljucka da su: (a) eksperimentalno dobijene vrednosti za maksimalno pregrejanje N-heptana i N-heksana se
slaZu sa teorijskim vrednostima; (b) eksperimentalno dobijene vrednosti za pregrejanja vode, benzola, etilalkohola i
N-pentana, pri klju¢anju na idealno glatkoj povrsini, nisu se slagale sa teorijom Bankofa, jer je u ovoj teoriji uticaj
hrapavosti grejne povrsine bio precenjivan.

Istrazivanja su nastavljena proucavanjem Kkljucanja binarnih smeSa u velikoj zapremin. Rezutati
proucavanja klju¢anja ovih te¢nosti na idealno glatkim i na hrapavim povrsinama, prikazani u magistarskom radu
Milana Dimica /16/, dovel su do zakljucka da je: (a) karakter promene koeficijenta prelaza toplote u saglasanosti sa
razlikom ravnoteznih sastava parne i te¢ne faze; (b) za azeotropske tacke ponaSanje binarne meSavine je analogno
jednokomponentnim sistemima i (c) hrapavost grejne povrsine je bitna za intenzitet prelaza toplote. Rezultat
proucavanja dinamike rasta i otkidanja mehura pri klju¢anju binarne sme3e etilalkohol-voda na idealno glatkoj,
horizontaloj, ravnoj povrsini. prikazani su u magistarskom radu Vladimira Valenta / 19/. Utvrdeno je da pri
klju¢anju bimarnih smeSa, pre¢nik mehura pri otkidanju, brzina rasta mehura i vrednost Jakobovog broja zavise od
sastava te¢ne faze smeSe i da imaju maksimalne vrednost za 25-30 mas% etilalkohola u te¢noj fazi, dok koeficijent
prelaza toplote pri ovom sastavu tec¢ne faze ima minimalnu vrednost. Rezultati proucavanja fluktuacije temperature
u grani¢nom sloju pri klju¢anju binarne smeSe voda-etilalkohol na vertikalnoj, elektrootporno grejanoj celi¢noj cevi
(F5,5/4,5x155 mm), prikazani su u magistarskom radu Mice Marica /17/, pokazali su da pri klju¢anju binarnih
meSavina, pregrejanje te¢ne u odnosu na gasnu fazu je znatno manje nego pri kljucanju gistih te¢nosti i da ovo
pregrejanje raste sa porastom razlike koncentracija lakoisparljive komponente u pari i u tecnosti.

Znacajna paznja u prouc¢avanju pojave kljucanja u velikoj zapremini bila su posveéena odredivanju
korelacije polja temperature te¢nosti u okolini usamljenog mehura sa brzinom rasta mehura, ¢iji su rezulati
prikazani u magistarskom radu Ejupa Ganica /18/. Pri ovim istrazivanjima, vrena je uporedna analiza rezultata
predlozenog matematickog modela toplotnih procesa u sloju kljucajuce tecnosti i eksperimentalno dobijenih
rezultata, koja je omogucila odredivanje zakonomernosti veze izmedu gradijenta temperature (toplotnog fluksa) u
sloju te¢nosti oko mehura i brzine rasta mehura.

Proucavanja analognog zapisa signala fluktuacije temperature pri klju¢anju te¢nosti i njegovo razlaganje
na fluktuaciju temperature u klju¢ajucoj tec¢nosti i fluktuaciju temperature u gasovitoj fazi imaju izuzetan znacaj za
fizicko razumevanje i modeliranje procesa klju¢anja. Zbog toga su ova istrazivanja privukla posebnu paznju, a.
njihovi rezultati su prikazani u magistarskom radu Larise Jovi¢ /20/. Na osnovu zaklju¢aka prethonih istraZivanja
formulisani su kriterijumi i razvijena je metoda za uslovno uzorkovanje signala fluktuacije temperature u
kljucajucem sloju. Koris¢enjem ove metode izvrSeno je razdvajanje signala fluktuacije temperature na podrucje
koje odgovara gasovitoj fazi i podrucje koje odgovara okolnoj te¢noj fazi i grani¢nom sloju pregrejane te¢ne faze.
Zakljucgeno je da fluktuacija temperature u pregrejanom sloju te¢nosti prati rast mehura i ima izrazen deterministicki
karakter.

Proucavanja fenomena kljucanja u velikoj zapremini obuhvatala su i proces pothladenog kljucanja
tecnosti. Polazec¢i od pretpostavke da za intenzitet prenosa toplote pri kljucanju presudni znac¢aj ima proces
nukleacije. U doktorskoj disertaciji Miodraga Stefanovica /6/, zakljuceno je da u realnim uslovima do nukleacije
dolazi pri znatno niZim pregrejanjima nego u slu¢aju idealnih uslova. Ovo se objasnjava termi¢kim neravnotezama
u sloju te¢nosti, koje su prouzrokovane medudejstvima grejne povrsine i tog sloja. Rezultati ovih israZivanja su
pokazali da je uobicajen izbor parametara koji definiSu ovu neravnotezu, u principu, dobar, ali da su fizi¢ki
mehanizmi njihovog uzajamnog delovanja sagledani dosta grubo. Tako da, uprkos vrlo kvalitetnim merenjima
fluktuacija temperature u kljucaju¢em sloju, ona nisu dala dovoljno informacija za sagledavanje fizickih
mehanizama navedenih pojava. Kona¢no, zakljuéeno je da su za dalja modeliranja fizickih mehanizama procesa
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interakcije sloja kljucajuce tec¢nosti i grejne povrSine potrebna interdisciplinarna istrazivanja i to pre u oblasti fizike
nego u oblasti makroskopskog prenosa toplote.

U vezi sa prethodnim zakljuckom, interesantan je i inspirativan teorijski model Milorada Ristica /40/,
prema kome se termodinamicko ponaSanje, ukljucujuci i fazne prelaze tecnosti, dovodi u vezu sa mehani¢kim
ponaSanjem struktura koje prave molekuli u odredenoj te¢nosti. Polaze¢i od pretpostavke da se ove strukture, koje
su nazvane "klasterima”, ne ponaSaju na isti nacin na faznom medupovrSini kao u masi te¢nosti. Na osnovu
fizickog modela pona3anja klastera molekula, u ovom radu se daju interesantna tumacenja mehanizama fizickih
procesa strujnih i toplotnih pojava u te¢nostima i faznim prelazima.

PROUCAVANJE PRENOSA MASE | TOPLOTE PRI STRUJANJU DVOFAZNE SMESE

Prvi rad koji se bavio proucavanjem procesa kljucanja u struji dvofazne smeSe je pomenuta doktorska
disertacija Modraga Novakovica /1/. Istrazivanja u ovoj blasti su nastavljena prou¢avanjem procesa difuzionog
izdvajanja mikrogestica iz adijabatske struje dvofaznog toka, koji su prikazani u doktorskoj disertaciji Nenada
Kondéa /3/. Pored definisanja matematickog modela procesa i odredivanja osnovne korelacije koja opisuje
zakonomernost procesa izdavajanja mikrokapi iz kapljicastog dvofaznog toka, znacajan doprinos ovih istraZivanja
predstavlja razvoj nove eksperimentalne metode za odredivanje intenziteta izdvajanja mikrokapi iz adijabatske
struje kaplji¢astog dvofaznog toka.

IstraZivanja procesa prenosa materije, koli¢ine kretanja i energije, u principu, zahtevaju znatno sloZeniju
eksperimentalnu infrastrukturu od one koja se koristi pri prou¢avanju klju¢anja tecnosti u velikoj zapremini. Zbog
toga su znacajni napori bili uloZeni u cilju stvaranja adekvatne infrastrukture: izgradeno je eksperimentalno kolo
visokog pritiska /62/ i eksperimentalno kolo sa tri paralelna kanala za proucavanje fenomena u nestacionarnom
dvofaznom toku voda-vazduh /65/.

Na kolu visokog pritiska istrazivanja su zapoceta proucavanjem strukture dvofaznog toka pri kljucanju
dvofazne smeSe voda-vodena para visokog kvaliteta, ¢iji su rezultati prikazani u doktorskoj disertaciji Ljubomira
Jovanovica /4/. Na osnovu ovih istraZivanja bilo je utvrdeno da postoje dva karakteristi¢na podrucja uticaja protoka
hladioca i toplotnog fluksa na koeficijent prenosa toplote. Naime, u podrucju niskih vrednosti masenog udela
vodene pare u dvofaznoj meSavini, reda nekoliko procenata, koeficijent prenosa toplote zavisi od toplotnog fluksa i
specificnog masenog protoka hladioca, dok u podrugju visokih vrednosti masenog udela vodene pare u meSavini,
preko 5%, koeficijent prenosa toplote zavisi, uglavnom, od veli¢ine masenog udela. Na osnovu analize signala
fluktuacije temperature u dvofaznoj meSavini, utvrdjeno je da u prvom podrug¢ju dvofazna meSavina ima mehurasti,
a u drugoj anularno-disperzni rezim strujanja. Kona¢no, koris¢enjem rezultata ovih istraZivanja izvedena je
korelacija za odredivanje koeficijenta prenosa toplote koja vaZzi za obe oblasti, ¢ime je potvrdeno postojanje
karakteristi¢ne brzine dvofazne smeSe kao veli¢ine za korelisanje prenosa toplote u dvofaznom toku.

U savremenim termoenergetskim postrojenjima, po pravilu, radni fluid je na povisenom pritisku i
poviSenoj temperaturi, pa iz zahteva za sigurnim radom ovih postrojenja proistice potreba proucavanja
hidrodinamickog i toplotnog ponadanja radnog fluida u uslovima brzih promena parametara reZima rada
postrojenja. Zbog toga se prouc¢avanju pojava adijabatskog isparavanja u struji zagrejane te¢nosti posvecuje velika
paznja, rezultati tih istraZivanja prikazani su u doktorskoj tezi Milovana Studovica /7/. Za potrebe eksperimentalnog
dela ovih istraZivanja izgradjena je specijalna instalacija. Eksperimentalni deo ovih istraZivanja zahtevao je
kontinualno merenje brzine rasta mehura u struji pregrejane tecnosti duz eksperimentalne mlaznice. Za ove potrebe
koriscena je brza kino kamera. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuceno je da se kinetika isparavanja moZze
teorijski opisati samo ako se poznaju veli¢ine stanja i parametri strujanja, a pre svega specifi¢na generacija pare i
brzina uspostavljanja ravnoteze.

U poznavanju strujanja dvofaznih smeSa posebno mesto i znacaj imaju karakteristike njihove
hidrodinamicke stabilnosti. Zbog toga je aktivnostima na proucavanju ovih karakteristika bila posvecena
odgovaraju¢a paZnja. Za potrebe ovih istraZivanja izgradena je eksperimentalna instalacija za proucavanje
nestacionarnih reZzima strujanja meSavine voda-vazduh /63/. Prva istraZivanja na ovoj aparaturi bavila su se
odredivanjem brzine prostiranja kinematskog talasa, a posebno, prouc¢avanjem uticaja kompresibilnosti gasne faze
dvofazne smeSe na ovu brzinu /44/. Na ovoj instalaciji je postavljen ambiciozan eksperiment za proucavanje
karakteristika nestacionarnog strujanja dvofazne smeSe voda-vazduh u tri vertikalna paralelna kanala. Rezultati ovih
istrazivanja prikazani su u doktorskoj tezi Valerija Jovica /9/. Zakljuéci ovih istracivanja mogu se iskazati na
slede¢i nacin: (a) dobijena dinamicka karakteristika sistema ima oblik koji je specifican za prostiranje talasa
koncentracije u dvofaznoj meSavini; (b) kanali u paralelnom radu imaju manju hidrodinamicku stabilnost nego u
pojedinacnom radu; (c) uzajamnost veza inercijalnih i disipativnin efekata u kompresibilnoj sredini, pri
nestacionarnom strujanju dvofazne smeSe, stvara uslove za pojavu nelinearnog pona3anja pojedinih kanala u
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paralelnom radu i indukovanje nelinearnih oscilacija u jednom ili vise kanala, iako je pri tome sistem u celini
hidrodinamicki stabilan.

Lokalni hidrodinamicki otpori pri strujanju dvofazne smeSe imaju niz osobenosti po kojima se razlikuju od
lokalnih otpora koji se javljaju pri strujanju jednofaznih fluida. Odredivanje zakonomernosti ovih razlika je bio
razlog za eksperimentalno proucavanje hidrodinamickog ponaSanja struje dvofazne smeSe pri naglom proSirenju
popre¢nog preseka strujnog kanala. Eksperimentalni deo istraZivanja obavljen je na kolu visokog pritiska. Rezultati
ovih istraZivanja, prikazani u magistarskom radu Slavimira Markovica /19/, poukazali su da pri naglom proSirenju
proto¢nog preseka struje dvofazne smeSe voda-vodena para dolazi do: (a) skoka pritiska, koji raste sa porastom
masenog kvaliteta i masene brzine meSavine, a opada sa porastom radnog pritiska; (b) nepovratni gubitak pritiska
koji raste sa porastom masene brzine i radnog pritiska, a manji je od odgovarajuceg gubitka pritiska u jednofaznoj
struji fluida; (c) rasta duZine oporavka struje dvofazne smeSe sa porastom masene brzine i masenog sadréaja
dvofazne smeSe, a opada sa porastom radnog pritiska.

Pocetkom 80-tih godina izvrSena je rekonstrukcija kola visokog pritiska, sa ciljem osposobljavanja za
eksperimentalna proucavanja vremenski promenljivih reZzima strujanja dvofaznih meSavina. Vazan doprinos ovih
istrazivanja, dat u magistarskom radu Milana Josipovica /22/, predstavlja eksperimentalnu potvrdu da se korelacije
za odredivanje koeficijenta prelaza toplote i gubitka pritiska, koje su dobijene u stacionarnim rezimima, mogu
koristiti samo za analizu sporo promenljivih procesa, tj. za nestacionarne reZzime kod kojih brzina promene
parametara ne prelazi 5%/s. Za nestacionarne reZzime, kod kojih se parametri menjaju brzinom ve¢om od 5%/s,
mora se VrSiti znacajna korekcija standardnih korelacija za odredivanje koeficijenta prelaza toplote i koeficijenta
poduZnog gubitka pritiska.

Od 90-te godine, na rekonstruisanom kolu visokog pritiska teku eksperimenti u kojima se proucavaju
rezimi pothladenog kljucanja tec¢nosti u silaznoj struji, pri malim brzinama. Osnovni cilj ovih istraZivanja je
nalazenje zakonomerne veze efekata prinudne i prirodne cirkulacije, u blizini njihovog izjednacavanja, na rezim
pothladenog kljucanja te¢nosti u silaznoj struji. Neki eksperimentalni rezultati ovih istrazivanja su objavljeni, a dve
doktorske disertacije. nalaze se u zavr3noj fazi izrade.

Poslednjih decenija sve ¢esce se razmatraju moguénosti da se u procesima transformacije energije koriste
novi, nekonvencinalni radni fluidi kao §to su visoko jonizovana plazma i feromagnetni fluidi. Atraktivnost ovih
fluida je u tome Sto se kod njih procesima prenosa mase i toplote mozZe upravljati delovanjem spoljasnjih
zapreminskih sila - polja. Imajuci to u vidu, krajem 60-tih godina zapoceta su istraZivanja reoloSkog ponaSanja
feromagnetne suspenzije, kao svojevrsnog tipa dvofazne smeSe, u spoljaShjem magnetnom polju. Za potrebe
eksperimentalnog dela ovih istraZivanja izgradena je eksperimentalna instalacija i razvijen je niz spescifi¢nih
mernih metoda. U istraZivanjima je kao fizicki model feromagnetnog fluida koris¢ena feromagnetna suspenzija,
odnosno dvofazni tok tipa te¢nost-cvrste cestice . Proucavani su efekti: hidromehanickih interakcija cestica i
noseceg fluida; delovanja magnetnog polja, kao spoljasnje zapreminske sile na cestice; reZima strujanja suspenzije
i, kona¢no, interakcija feromagnetnih ¢estica Rezultati ovih istraZivanja, prikazani su doktorskoj tezi .Du3ana
Spasojevica /5/, a njihov doprinos svodi se na: (a) dobijen matematicki oblik zavisnosti krive toka feromagnetne
suspenzije u spoljaSnjem magnetnom polju, koji obuhvata: magnetna svojstava cestica; fluidlomehanicka svojstava
noseceg fluida i jacinu spoljaSnjeg magnetnog polja: (b) odredena zakonomerna veza parametara pri kojima dolazi
do formiranja strukturno-porozne sredine u feromagnetnoj suspenziji i (c) eksperimentalno overen terijski model
fluidodinamickog ponaSanja feromagnetne suspenzije u spoljaSnjem magnetnom polju.

MATEMATICKO MODELIRANJE DVOFAZNOG STRUJANJA

Matematicko modeliranje hidrodinamickih i toplotnih procesa u struji dvofazne smeSe predstavlja
vrhunsku sintezu zakonomernosti odvijanja tih procesa i jedini nacin za prakti¢no koris¢enje rezultata osnovnih
istrazivanja u ovoj oblasti. Polaze¢i od ove ¢&injenice i imajuéi u vidu i naSe materijalne moguc¢nosti u
eksperimentalnim istrazivackim programima, matematicko modeliranje dvofaznih strujanja imalo je jo$ od ranih
60-tih godina znacajno mesto u nauc¢no-istrazivakim programima. Prvi rezultat ovih aktivnosti je izrada
matematickog modela grejnog kanala kljucajuceg HIDIM, koji je prikazan u magistrskom radu Valerija Jovica
/11/ i matematickog modela kljuc¢ajuceg teSkovodnog nuklearnog reaktora, koji je prikazan u magistarskom radu
Miroslava Matauseka /15/. Cilj razvijanja modela HIDIM bio je analiza hidrodinami¢kog ponaSanja kljucajuceg
kanala u kolu sa prirodnom cirkulacijom hladioca. Matematicka formulacija ovog modela zasnovana je na
jednacinama zakona o konzervaciji: mase, koli¢ine kretanja i energije. Osnovne pretpostavke procesa u fizickom
modelu bile su: toplotna i mehanicka ravnoteca faza, strukturna homogenost dvofazne smeSe, zadata korelacija za
klizanje faze i jedonodimenzionalnost strujanja. Koris¢enjem teorije perturbacije prvog reda, jednacine modela su
linearizovane, a potom, primenom Laplasove transformacije, analiza je prevedena iz vremenskog domena u domen
kompleksne promenljive. Skup dobijeni linearnih diferencilnih jednacina, za date granic¢ne i pocetne uslove, reSen
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je numericki- metodom konacnih razlika. Parametarska analiza osetljivosti ovog modela pokazala je da se model
HIDIM dobro slaze sa raspoloZivim eksperimentalnim rezultatima i sa rezultatima koje su dobili auori drugih,
sliénih modela.

Dalje naSe aktivnostimi na matematickom modeliranju hidrodinami¢kog ponaSanja struje dvofazne smeSe
bile su usmerene na uvodenje novih modela fizickih procesa, a ne samo numeri¢ko reSavanje dobijenog skupa
jednacina, prakti¢no, isog fizickog modela procesa. Ovo je omogucilo da se dode do predvidanja ponaSanja
parametara struje dvofazne smeSe u zadatim uslovima, bez neposrednog numeri¢kog reSavanja skupa jednacina
matematickog modela, Sto je prikazano u magistarskom radu DuSana Spasojevica /14/, u kome su odredivane
vrednosti parametara isparivackog kanala u kolu sa prirodnom cirkulacijom hladioca na granici hidrodinamicke
stabilnosti. Pri tome su jednacine zakona o konzervaciji napisane u sistemu centra mase, pa je iz njih,
transformacijama dobijena jednacina za prostiranje talasa koncentracije u kljucaju¢em delu grejnog kanala.
Uvodenjem pretpostavke da u isparivackom kanalu, u kolu sa prirodnom cirkulacijom hladioca, pojava
hidrodinamicke nestabilnosti nastaje pri interferenciji prostiranja talasa entalpije u konvektivhom delu i njime
izazvanog talasa koncentracije u kljucaju¢cem delu kanala, omoguceno je odredivanje minimalnog toplotnog
optere¢enja na granici hidrodinamicke stabilnosti. Rezulati dobijeni na osovu ovog modela dobro su se slagali sa
raspoloZivim eksperimentalnim rezultatima drugih autora.

Jedan od prvih radova "novog talasa" matematickog modeliranja ponaSanja dvofaznog strujanja u
dijabatskom kanalu je model termohidraulickog ponaSanja grejnog kanala u poremecenim uslovima. Ovaj model,
koji je prikazan u magistarskom radu Jovice Rizni¢a /21/, zasniva se na Cetiri jednacine zakona o konzervaciji:
mase smeSe, mase gasne faze, koli¢ine kretanja i energije smeSe. Omogucava razmatranje strukturne i kinematske
heterogenosti dvofazne sme3e, kao i termodinamicke neravnoteZe faza. Na osnovu velikog broja numerickih
eksperimenata, izveden je zaklju¢ak o znacaju adekvatnog izbora relacija i parametara dobijenih u fizickim
eksperimentima koji se uvode u cilju matematickog “zatvaranja™ modela. Pri tome se posebno isti¢u: relacija za
raspodelu generisanja gasne faze, korelacija za relativno kretanje faza i dvofazni mnocitelj podu¢nog pada pritiska.

Znacaj adekvatnosti izbora konstituitivnih relacija i njihov uicaj na valjanost modela u celini, razmatran je
u doktorskoj tezi Jovice Riznica /8/. U okviru koje je izvrSeno matematicko modeliranje procesa isparavanja
tecnosti u adijabatskim uslovima, pri intenzivnoj dekompresiji. Intenzitet isparavanja zagrejane tec¢nosti, u ovim
uslovima zavisi od efekta "generisanja" povrSine izmedu faza, odnosno intenziteta razmene toplote izmedju faza.
Zbog toga je u ovom modelu posebna paZnja posvecena analizi mehanizma nastanka i odredivanja veli¢ina pocetne
koncentracije medufazne povrsine. Koris¢enjem teorije nukleacije mehurova na zidovima kanala i mehanizma
heterogene nukleacije na okvaSenoj povrSini kanala i postavljene su bilansne jednac¢ine za odrZavanje broja
mehurova pare u struji dvofazne meSavine. Na ovaj nac¢in se prvi put, u dostupnoj literaturi, matematicki modeliraju
veze izmedu "ponaSanja” gustine mehurova i brzine generisanja parne faze u neravnoteznim uslovima isparavanja
tec¢nosti pri pojavi intenzivne dekompresije.

Polazeci od stohasticke prirode varijacije parametara u dvofaznom toku, poslednjih godina je zapoceto
razvijanje determiniskickih i stohastickih metoda za identifikaciju reZima strujanja zasnovana na kompleksnosti
toka koja je definisana preko teorije informacija /36, 38, 39/.

TEHNOLOSKA PRIMENA REZULTATA ISRAZIVANJA

Istrazivanja prenosa mase i toplote u dvofaznim smeSama bila su tehnoloski ciljno osmisljena. U ranim
perioiama rada u ovoj oblasti, to su bili zahtevi koji su poticali, kao i u drugim zemljama, u to vreme, iz potreba
razvojnog nuklearno energetskog programa. Medutim, poslednjih dvadesetak godina doSlo je do Siroke primene
energetski intezivnog dvofaznog toka, tako da se, naprimer, projektovanje i pogon savremenih termoenergetskih
postrojenja, a narocito upravljanje njima i siguran rad zasniva na koris¢enju vrhunskih znanja procesa prenosa mase
i toplote u dvofaznom toku.

Dok su sredinom 60-tih godina istraZivanja fenomena prenosa u dvofaznom toku bila skoro u potpunosti
vezana za projektne studije nuklearnih elektrana sa Kkljucaju¢im reaktorima /15, 57, 60, 62, 69/. Kasnije, sa
promenom odnosa prema nuklearno-energetskom programu, prate¢i tokove svetska zbivanja u ovoj oblasti,
aktivnosti su bile orijentisalne na reSavanje termohidraulickih problema klasi¢nih termoenergetskih postrojenja.
Tako da je ve¢ sredinom 70-tih godina, zapoceto je proucavanje efekata promene rezima kljucanja vode u
ekranskim cevima kotla na termomehani¢ko naprezanje i pojavu oste¢enja cevnih sistema /68, 69, 72/. Poseban
prakti¢an znacaj ima primena stecenih znanja u analizi uzroka oSte¢enja cevnog sistema generatora pare, u kojima
je pored ostalog pokazano da efekat distorzije dvofaznog toka moze biti uzrok oSte¢enja cevi /69, 72/.

Najveci deo tekuceg eksperimentalnog programa istrazivanja u ovoj oblasti, koji je zadrzao nuklearno
usmerenje, vezan je za istrazivanje fenomena koji predstavljaju osnovu za analizu sigurnosti rada nuklearnih
elektrana VVVER-tipa, koje su izgradene u neposrednom okruZenju naSe zemlje.
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ZAKLJUCAK

Zakljuccei i poruke proistekli iz dosadaSnjeg istraZivanja procesa kljuc¢anja i dvofaznog strujanja u nasoj

Laboratoriji, mogu se, u sazetom obliku, iskazati na sledeci na¢in

Cetrdesetogodisnja istraZivanja u ovoj oblasti imala su zapaZene naugno-struéne rezultate koji su izraZeni pre
svega u: velikom broju publikovanih radova vrhunskog nau¢nog nivoa; formiranim naué¢no-istraZivackim
centarma, a pre svega Laboratorije za termotehniku i energetiku Instituta u Vinéi i Katedre za termoenergetiku
MasSinskog fakulteta u Beogradu; razvijenim brojnim eksperimentalnim metodama za proucavanje i
dijagnostiku procesa u dvofaznom toku; razvijenim brojnim matematickim modelima i racunarskim
programima za simulaciju pojava u dvofaznom toku.

Postoje inicijative da se u narednom periodu obnovi, proSiri, unapredi i osavremeni eksperimentalna
infrastruktura za istrazivanja u ovoj oblasti, jer su imajuc¢i u vidu prirodu ove nauc¢ne oblasti, sa jedne i
dostignuti nivo matematickog modeliranja sa druge strane dostignute granice pouzdanog poznavanja fizickih
zakonomernosti procesa, koje namecu potrebu za novim, eksperimentalno overenim znanjima.

Perspektiva ove nau¢ne oblasti zavisi od motivisanosti mladih stru¢njaka da se opredele za rad u njoj i u nasoj
zemlji. NaZalost, poslednjih godina doSlo je do velikog i neZeljnog odliva mladih kadrova.

Postoje potrebe da se rad na proucavanju hidrodinamic¢kog i toplotnog ponaSanja dvofaznog toka nastavi i
unapredi, jer bi se time na najefikasniji na¢in obezbedila nau¢no-stru¢na podrska projektovanju, gradnii,
pogonu i odrZzavanju termoenergetskih postrojenja. U tome je vrlo znacajno da se ostvari jo$ intenzivnija
saradnja naucno-istracivackih instituta, fakulteta, elektroprivrednih organizacija, projektantskih organizacija i
masSinogradnje energetske opreme .
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