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1. Wstep

Prowadzone w ostatnich latach do$wiadczenia wykazuja, ze uklady
dwufazowe podlegaja ruchowi falowemu. Dotyczy to w szczegolnosci rozcho-
dzenia si¢ zaburzen wywotanych w tych uktadach [9,11,16,17,18].

Uktad dwufazowy ciecz - gaz, jedno- lub wieloskladnikowy jest zbio-
rem czastek substancji o dwdch stanach skupienia, oddzielonych od siebie po-
wierzchnig migdzyfazowa. Od wewnetrznej struktury uktadu zalezy wzajemne
oddziatywanie na siebie poszczegélnych faz, jak rowniez predkos¢ przemiesz-
czania wywotlanego zaburzenia zewnetrznego lub wewnetrznego. Widaé to
wyraznie na przyktadzie rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w adiabatycznym
uktadzie dwufazowym. Predkos¢ fali dzwigkowej zalezy przede wszystkim od
wielko$ci stopnia zapetnienia @1 ci$nienia mieszaniny dwufazowe;j. (rys. 1, 2).

Z wykresow przedstawionych na rysunkach 1 i 2 wynika, Zze wzrost
ci$nienia powoduje wzrost predkosci dzwigku w mieszaninie dwufazowej. Wy-
stepuje to jednak do okreslonej wielko$ci cisnienia (zaleznej od stopnia zapet-
nienia) a nastgpnie przy odpowiednio wysokich cisnieniach jest prawie stata i
wynosi okoto 1300 m/s [17].

Propagacja fali zaburzen w mieszaninie dwufazowej jednoskladnikowej
o parametrach termicznych z linii nasycenia, powoduje periodyczng zmiang
lokalnych warto$ci cisnienia. Wywotuje to ciagly proces przemian fazowych.
Na granicy faz nastgpuje lokalnie proces kondensacji przy wzroscie cisnienia
za$ przy obnizeniu cis$nienia - proces parowania. Ulegaja zmianie lokalne war-
tosci parametrow uktadu dwufazowego: ci$nienie nasycenia p,, temperatura
nasycenia T, gestos¢ p, stopien suchosci x, stopien zapetnienia @ itp. Zjawiska
te wywotuja ,.efekt ttumienia” zwigzany z dyssypacja energii oraz ze zmiang
predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen [17].
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci dzwigku c Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci dzwigku c

od wartosci $redniego stopnia od amplitudy ci$nienia przy sta-
zapelnienia @ w mieszaninie lych poziomach stopnia zapet-
dwufazowej [17] nienia @[17]

Fig. 1. Dependence of the sound veloci- Fig. 2. Dependence of the sound velocity
ty ¢ on the mean void fraction c on the pressure amplitude for
in the two phase mixture contant values of the void frac-

tion @

Na rys. 3 przedstawiono przykladowo ewolucje sinusoidalnego sygnatu
w uktadzie dwufazowym nier6wnowagowym [5].
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Przeptyw dwufazowy posiada rowniez dyspersyjne wilasnosci falowe,
ktore objawiajg sie tym, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ matych zaburzen zalezy
od ich czestotliwosci [4]. Eksperymentalne badania przeprowadzone dla prze-
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ptywow dwufazowych jednosktadnikowych i dwusktadnikowych wykazaty, ze
mozliwe sg przeptywy dwufazowe podkrytyczne w dyszach de Lavala (przy
stosunku ci$nienia: na wlocie do dyszy i ci$nienia stacjonarnego do wartosci
okoto 0,2 i nizej).

Istniejg potwierdzone obserwacje, ze niektérym przeplywom dwufazo-
wym towarzyszg fale uderzeniowe. Opis tych zjawisk potwierdzony wynikami
badan i obliczen numerycznych podaja w swojej pracy Bilicki i Kardas [4,5].
Na rysunkach 4 i 5 podano przebiegi i ewolucje fali zaggszczonej w przepltywie
dwufazowym w wybranych elementach hydraulicznych.

Autor przeprowadzil cykl badan teoretycznych i eksperymentalnych
[14] udowadniajac, ze zjawiska falowe w uktadzie dwufazowym o strukturze
pecherzykowej wystepuja takze dla nowych proekologicznych czynnikoéw
chlodniczych. Podajac opis jakosciowy i iloSciowy tych zjawisk wypetiono w
istotny sposdb dotychczasows luke w stanie wiedzy o tych zjawiskach.
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Rys. 4. Ewolucja fali zaggszczonej w kanale zbieznym w przeptywie dwufazowym para
wodna — woda; stopien zapetnienia @= 0,05 [5]

Fig. 4. Evolution of the wave in a convergent channel in the two-phase flow water va-
pour-water, void fraction ® = 0.05 [5]
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Rys. 5. Ewolucja fali zageszczonej w dyszy de Lavala w przeplywie dwufazowym para
wodna - woda; stopien zapetnienia @= 0,05 [5]

Fig. 5. Evolution of the wave in the de Laval nozzle in the two-phase flow water va-
pour-water, void fraction ® = 0.05 [5]

2. Zjawiska rozwoju i zaniku wrzenia pecherzykowego

Procesy rozpoczecia wrzenia zwigzane sa z uzyskaniem odpowiednio
duzego przegrzania cieczy. Rozwojowi wrzenia towarzysza czesto niestabilno-
$ci w mikropostaci histerezy zarodkoéw pary, jak rowniez moga one dotyczy¢
calego zjawiska w skali makroskopowej (zerowy kryzys wrzenia). Mitrovic¢ i
Fauser wykazali [16], ze rozw@j wrzenia w przegrzanej cieczy ma charakter
falowy. Wskazuje na to rowniez doktadna analiza prac Z. Bilickiego [2,3] i
T. Bohdala [11,12,14].

Obserwacje i szczeg6lowe badania dowodza, ze przy umiarkowanych
przegrzaniach cieczy, ma miejsce formowanie si¢ pgcherzykdéw pary zwykle na
powierzchniach, ktore sa w bezposrednim kontakcie z ciecza. Z chwilg rozpo-
czecia generacji pecherzykow pary w pewnym miejscu na powierzchni jest ona
kontynuowana wzdluz calej powierzchni tworzac tak zwany ,,wrzacy front”,
ktorego predkosé rozchodzenia si¢ zalezy od stopnia przegrzania cieczy. Zjawi-
sko to zwigzane jest ze zmiang mechanizmu wymiany ciepla. Nastepuje przej-
$cie od sposobu wymiany ciepta w warunkach konwekcji wymuszonej do wrze-
nia pgcherzykowego z generacja pecherzykow pary. Przy wyzszych przegrza-

78— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Zjawiska falowe w o$rodkach dwufazowych

niach cieczy konwekcja zostaje zastgpiona wrzeniem btonowym. Propagacja
predkosci wrzacego frontu i kinetyka zmiany fazy nastgpuja w warunkach me-
tastabilnych i heterogenicznych.

Autorzy pracy [16] prowadzili badania rozwoju wrzenia w objgtosci na
powierzchni poziomej rurki miedzianej o $rednicy zewnetrznej 18 mm i grubo-
$ci 2,5 mm. Rurka ta byla umieszczona w zbiorniku i zalana cieczg. Ekspery-
menty prowadzono w warunkach izobarycznych. Odcinek pomiarowy rury byt
podgrzewany podczas kazdej serii pomiarowej a otaczajace warstwy ptynu sta-
watly si¢ przegrzane. Po osiagnigciu okreslonej wielko$ci przegrzania cieczy,
zachodzila na jednym koncu rury inicjacja procesu wrzenia. Prowadzilo to do
tworzenia si¢ dwufazowego frontu wrzenia, ktory propagowat si¢ wzdhuz rury
(rys. 6). Predko$¢ propagacji zostata okreslona na podstawie obrazow rejestro-
wanych za pomoca kamery video. Temperatura podgrzewanej powierzchni byta
okreslana za pomoca czujnikéw termoelektrycznych wtopionych w $cianke rury
pomiarowej. Byly one umieszczone w odlegtosci 0,4 mm od powierzchni ze-
wnetrznej. Otrzymane wyniki wykorzystano do obliczen strumienia ciepta w
rejonie wrzacego frontu.

Na rysunku 7 pokazano wartosci najwyzszych osiagnigtych przegrzan
cieczy. Z uzyskanych wynikow wynika, ze przegrzanie cieczy zmniejsza si¢ ze
wzrostem ci$nienia. Autorzy [16] twierdza, iz ciecze o niepolarnych moleku-
fach: heptan, R11 moga by¢ przegrzane az do 100 K, szczeg6lnie w przypad-
kach niskich cisnien. Przegrzanie cieczy potrzebne dla uzyskania przejscia do
zakresu wrzenia btonowego zalezy od ci$nienia. Przy ci$nieniu powyzej 1 bar
jest zwykle obserwowane przej$cie do wrzenia pgcherzykowego. Podczas przej-
$cia z konwekcji swobodnej ptynu do wrzenia pecherzykowego formuje sie
dwufazowy front, ktorego predkos$¢ przenoszenia zwicksza sie wraz ze wzro-
stem przegrzania i ci$nienia.

Typowe wartosci predkosci frontu wrzenia mieszczg si¢ zwykle w za-
kresie ponizej 0,4 m/s (jak pokazano na rys. 8). Ciecze o nizszym cieple paro-
wania (jak freon 11) wykazuja w porownaniu z etanolem nizsze predkos$ci fron-
tu przy porownywalnych wielko$ciach przegrzania cieczy. Przej$cie do wrzenia
btonowego prowadzi do tego, ze predkos¢ frontu jest o jeden rzad wicksza, niz
obserwowane predkosci podczas przej$cia do wrzenia pecherzykowego (pred-
kos$¢ frontu dla heptanu dochodzi do 14 m/s). Zauwazy¢ mozna, ze predkosé
frontu wrzenia nie zalezy od ci$nienia. Podobne rezultaty otrzymano dla wrze-
nia etanolu. Nalezy wyjasni¢, ze na rys. 8 pokazano wielkosci charakterystycz-
ne dla jednej wartos$ci ci$nienia. Obserwowane predkosci sa nieco mniejsze, niz
dla heptanu.
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Rys. 6. Propagacja frontu wrzenia wzdhuz poziomej ogrzewanej rury [16]
Fig. 6. Boiling front propagation along the heated horizontal channel [16]
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Rys. 7. Zalezno$¢ uzyskiwanych warto§ci maksymalnego przegrzania cieczy od warto-
$ci ci$nienia [16]
Fig. 7. Dependence of the obtained values of the maximum liquid front propagation
versus the liquid superheat [16]
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Rys. 8. Predkosé rozprzestrzeniania si¢ frontu wrzenia w funkcji przegrzania cieczy [16]
Fig. 8. Velocity of the boiling front propagation versus the liquid superhead [16]
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Na rysunku 9 pokazano charakterystyczng zmian¢ temperatury
$cianki uzyskang podczas wejscia w zakres wrzenia btonowego. Ustalony dla
heptanu strumien ciepla o wartosci 40 kW/m?” przy cisnieniu 0,5 bar prowadzi
do przegrzania cieczy o 77,5 K. Przyjeto, ze dla czasu ¢ = 0 film pgcherzykow
pary osiagal pozycje termopary zanurzonej w $ciance rurki. Zuzyta energia na
odparowanie pochodzila czg¢$ciowo z przegrzanej cieczy i z ogrzewanej rurki
doswiadczalnej powodujac obnizenie temperatury rurki o okoto 0,3 K. Film
pecherzykoéw dziata jak termiczny izolator a temperatura $cianki ro$nie po
przejéciu frontu wrzenia. Strumien ciepta byl okreslony z uproszczonego réw-
nania energii a biorgc pod uwage wielko$¢ temperatury mierzonej na $ciance
zmienial si¢ gwattownie podczas przejscia w zakres wrzenia pgcherzykowego.
Jak nalezato si¢ spodziewaé, wielko$¢ strumienia ciepla poczatkowo wzrastata
osiggajgc wartos¢, ktéra byla wielokrotnie wyzsza niz w stanie ustalonym. Przy
ustalonej gestoci strumienia ciepta na $ciance g=21W/m® otrzymano dla etano-
lu maksymalng lokalng warto$é¢ strumienia ciepta rzedu 400 kW/m? (rys. 10).
Maksymalna warto$¢ gestosci strumienia ciepla odpowiada potozeniu czota
przesuwajacego si¢ frontu wrzenia. Po przej$ciu frontu wrzenia warto$¢ stru-
mienia ciepta zmniejszata si¢ uzyskujac ponownie wartos¢ ustalong.

W pracy [18] przedstawiono model obliczeniowy powalajacy obliczaé
predkosé frontu wrzenia vy powstajacego na ogrzewanej powierzchni w warun-
kach odpowiadajacych wrzeniu w objetosci. Na podstawie analizy badan ekspe-
rymentalnych autor proponuje nastepujaca zaleznos¢ do okreslania predkosci
frontu wrzenia vr:

ATy | @F-) (o) -pg P

Vr = 0’44 7”2 ( u)2 ’ V'

) e
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gdzie:
AT, oznacza przegrzanie cieczy w momencie rozpoczecia tworzenia si¢
frontu wrzenia. Zatozono, ze predkos¢ frontu wrzenia na ogrzewanej po-
wierzchni zalezy od lokalnego przegrzania cieczy AT i wlasciwosci ter-
mofizycznych substancji w stanie nasycenia. Na rys. 11 przedstawiono
poréwnanie wynikow obliczen wedtug proponowane;j korelacji (1) z wy-
nikami badan eksperymentalnych autora pracy [18].
a) b)
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Rys. 11. Zaleznos$¢ predkosci przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy od warto$ci prze-
grzania cieczy ATy w chwili rozpoczgcia procesu wrzenia. Por6wnanie wyni-
kéw obliczen wedhug korelacji (1) z wynikami badan eksperymentalnych [18]:
a) wrzenie etanolu, p, =6,9 kPa; b) wrzenie acetonu, p, = 27,6 kPa

Fig. 11. Dependence of the velocity of the boiling front propagation vt on the value of
the liquid superheat Tg at the moment of the beginning of boiling. Comparison
of computational results obtained from correlation (1) with the experimental
data [18]: a) boiling of ethanol p, =6.9 kPa; b) boiling of acetone, p, =27.6 kPa

Réznice w uzyskanych wartosciach predkosci vy (obliczonych i ekspe-
rymentalnych) autor [18] tlumaczy zaburzeniami wystgpujacymi w obszarze
rownowagi metastabilnej uktadu, ktore zmieniajg predkos¢ frontu wrzenia w
zaleznosci od aktualnych warunkéw. Wobec powyzszego autor proponuje sto-
sowanie skorygowanej predkosci frontu wrzenia v; wedtug zaleznosci:

v =vy-(0.17-¢" +0.36), @)

gdzie:
* , o, .
vr — skorygowana predko$¢ frontu wrzenia,
* . e . . . .
q — bezwymiarowa gesto$¢ strumienia ciepta zwigzanego z wystepowa-
niem niestabilnosci Landau’a podczas rozpoczecia procesu wrzenia;
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Wilasciwosci materiatowe czynnika wystepujace we wzorach (4) i (5)
nalezy przyjmowac dla warunkéw przed przejsciem frontu wrzenia. Na rys. 12
przedstawiono skorygowang predko$é frontu wrzenia v, wzgledem wielkosci
vr obliczonej ze wzoru (1) w zaleznosci od wielkosci g .

Rys. 12. Poréwnanie obliczen wedtug
korelacji (2) z wynikami badan
eksperymentalnych [16]: [-+2-
nitrogen, 3-etanol (p=6,9 kPa),
4-aceton (p=27,6 kPa), 5-+8-
benzen (AT=105K, 120K,

4 155K), 9-benzen (p=9,8 kPa),
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Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone eksperymenty wykonano przy
stosunkowo niskich cisnieniach bezwzglednych uzyskujac wysokie przegrzania
cieczy (do 155 kelwinow). Odpowiadata mu predkos¢ frontu wrzenia vy do 35
m/s. Autorzy prac eksperymentalnych [16,18] zgodnie potwierdzaja, ze przy
wyzszych cisnieniach bezwzglednych nie uzyskuje si¢ tak duzych predkosci vy,
gdyz w praktyce nie udaje si¢ w warunkach quasistatycznych przegrza¢ ciecz o
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wiele dziesigtkow kelwindéw, poniewaz proces wrzenia rozpoczyna si¢ samo-
czynnie przy znacznie nizszych przegrzaniach AT;.

Powstawanie niestabilnosci zwigzanych z tworzeniem fazy parowej
mozna wyjasni¢ w sposéb jakosciowy [15] wykorzystujac rownanie termiczne
stanu gazu rzeczywistego van der Waalsa w postaci:

[p+:izj~(v—b)=RT, (6)

ktore po przeksztatceniach doprowadza si¢ do zapisu
p-v3—(pb+RT)-v2+a-v—ab=0. @)

W uktadzie wspdtrzednych p-v jest to rownanie paraboli trzeciego stop-
nia dla okreslonej temperatury 7" a zatem jest to rownanie izotermy. Na rysunku
13 pokazano w uktadzie wspotrzednych p-v przebieg izotermy T=const wyka-
Zujacej w obszarze pary nasyconej mokrej dwa ekstrema.

Izoterma T=const z rysunku 13 odpowiada cigglemu przejsciu czynnika
od stanu cieczy do stanu gazowego. Nalezy jednak oddzielnie rozpatrywac po-
szczegolne odcinki tej izotermy. Stany cieczy lezace na lewo od linii granicznej
x=0 oznaczaja obszar cieczy przechtodzong w rownowadze stabilnej. Na odcin-
ku A-B lezg stany cieczy przegrzanej, to znaczy takiej ktorej temperatura jest
wyzsza od temperatury nasycenia 7 przy danym ci$nieniu p;. Sa to jednak stany
rownowagi metastabilnej, bowiem przy zaktoceniu dostatecznie duzym impul-
sem zewnetrznym nastgpuje "przeskok" do stanu stabilnego na odcinku izoter-
my AE, potaczone z gwattownym odparowaniem cieczy przegrzanej. Podobnie
jest z odcinkiem izotermy DE na ktdrej leza stany metastabilne pary przechto-
dzonej mozliwe do osiggnigcia przy ostroznym i powolnym przechtodzeniu
pary ponizej temperatury nasycenia 7. Odcinek izotermy BD opisuje stany
niestabilne, ktore praktycznie nie moga by¢ zrealizowane. Oznaczaloby to reali-
zacj¢ takiej przemiany, podczas ktorej przy wzroScie cisnienia wystgpowatby
wzrost objetosci wlasciwej czynnika przy niezmiennej temperaturze T=const.
Nie obserwuje si¢ takich zjawisk w przyrodzie. Na podstawie interpretacji prze-
biegu izotermy van der Waalsa w uktadzie wspoétrzednych p-v (rys. 14) ozna-
czono wystepowanie stanow rownowagi stabilnej, metastabilnej 1 stanow nie-
stabilnych czynnika.
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Rys. 13. Interpretacja izotermy van der Waalsa w uktadzie wspotrzednych p-v
Fig. 13. Interpretation of the van der Waals’ isotherm in the form p=f{v)
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Rys. 14. Obszary stanéw niestabilnych czynnika w uktadzie wspotrzednych p-v
Fig. 14. Zones of unstable states of the medium in the form p=f{v)
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Na rysunku 14 pokazano przebieg izoterm van der Waalsa z zaznacze-
niem charakterystycznych obszar6w niestabilnosci. Laczac ekstrema izoterm
(punkty B°, B, B;,B,B;) otrzymuje si¢ lini¢ odgraniczajacg stany metastabilne
od niestabilnych w procesie wrzenia czynnika. Znajomos$¢ przebiegu tej granicy
ma istotne znaczenie w przewidywaniu zachowania si¢ uktadu. Jezeli proces
jest prowadzony przy statym ci$nieniu p=const, wowczas pod warunkiem du-
zych oddzialtywan zewnetrznych mozna na przyktad przegrzaé czysta wode od
stanu 4 do B° (przy ci$nieniu atmosferycznym) nawet o 50K (T°-T=50K). We-
dhug [15] badania do$wiadczalne dla wody czystej przeprowadzone przez Bri-
ggsa pozwolity na osiagganie stanow metastabilnych z tak zwanymi ciggnienia-
mi. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ mozliwo$¢ osiggania ci$nienia cieczy o
wartosciach ujemnych (dla wody nawet do okoto -27,4 MPa). Wskazuja na to
rowniez badania przeprowadzone przez Borkara et al. [6] 1 Bartaka [1] dla prze-
plywoéw w kanatach przy gwattownym spadku ci$nienia (tzw. flashing flow).

Rys. 15. przedstawia wyniki badan dla przeplywu wody o parametrach
poczatkowych: temperatura 21°C, cisnienie 6,85 MPa [6], gdy spadek ci$nienia
nastapil z intensywnoscia 4p = 8,6 MPa/s. W badanych przypadkach wystepo-
wato chwilowe lokalne ujemne ci$nienie wody w kanale rzgdu 1 MPa (ujemne
naprezenie), aby po krotkim czasie (rzedu kilkudziesieciu milisekund) powrdcic
do warto$ci dodatniej. Ciecz w wyniku ,,skokowego” spadku ci$nienia zostata
,, wprowadzona” w obszar nierownowagowy. Potrzebny byt czas relaksacji, aby
uktad mogt powrocié do stanu rownowagi trwalej. Zjawisko posiada whasnosci
falowe. Zarejestrowane zmiany ci$nienia w kanale wykazuja, ze nastgpuje prze-
bieg fali zmiany cis$nienia (spadku a nastgpnie wzrostu) w kanale.

Przy wprowadzeniu cieczy w obszar rOwnowagi niestabilnej (na prawo
od lewej linii granicznej x=0 na wykresie lgp-h) nastgpuje rozwoj procesu
wrzenia zwigzany z osiagni¢ciem stanu rownowagi trwatej. Analiza prac Borka-
ra et al. [6] 1 Bartaka [1] wskazuje, ze oprécz fali temperaturowej frontu wrze-
nia jaka wystepuje podczas wrzenia w objetosci [16] moze wystapic fala cisnie-
niowa inicjujgca proces wrzenia.

Istotnym i waznym problemem jest proces zwiazany ze zjawiskiem
zaniku wrzenia pecherzykowego w kanale. Jak wykazujg badania autora [14]
wystepuja rowniez w tym przypadku zjawiska falowe. Proces zaniku wrzenia
rozpoczyna si¢ w miejscu 0 najmniejszym przegrzaniu cieczy (na poczatku
kanahi) i postepuje w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu. Proces prze-
biega z predkosciami znacznie mniejszymi niz podczas rozwoju wrzenia w ana-
logicznych warunkach. Obserwuje si¢ rowniez wplyw zerowego kryzysu na
opO6znienie termiczne zaniku wzgledem rozwoju wrzenia.
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Rys. 15. Spadek ci$nienia w kanale dla wody o temperaturze poczatkowej 21°C [6]
Fig. 15. Pressure drop in the channel for water of initial temperature 21°C [6]

Nalezy podkresli¢, ze liczba opublikowanych prac dotyczacych zaniku
wrzenia pecherzykowego w przeptywie w kanatach jest znikomo mata. Z tego
wzgledu problem ten objeto badaniami eksperymentalnymi autora.

Uznajac, ze istniejace proby opisu zjawisk rozwoju i zaniku wrzenia
pecherzykowego w przeplywie nie sg zadowalajace autor uznal za stosowne
uzupeknienie i rozwini¢cie stanu wiedzy w tym zakresie.

3. Badania eksperymentalne wlasne

Celem badan eksperymentalnych bylo potwierdzenie falowego charakteru
rozwoju wrzenia pecherzykowego jak rowniez okreslenie predkosci przemieszczania
si¢ frontu wrzenia w kanale.

Badania eksperymentalne zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym do
badania wrzenia czynnikow chtodniczych, ktorego szczegdtowy opis podano w pra-
cach [7,8].

Stanowisko pomiarowe sktadalo si¢ z nastgpujgcych zasadniczych elementow:
1. uktadu badawczego, zawierajacego odcinki pomiarowe wraz z oprzyrzadowaniem,
2. uktadu zasilania instalacji czynnikiem chtodniczym,

3. aparatury kontrolno-pomiarowej, wspotpracujacej z komputerowym syste-
mem rejestracji i przetwarzania danych.
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Uktad badawczy stanowity dwa odcinki pomiarowe, to znaczy poziomy
i pionowy z oprzyrzagdowaniem. Budowa odcinkéw pomiarowych zalezata od
przyjetego wariantu badan. W wersji podstawowej odcinki pomiarowe wykona-
no w postaci poziomego i pionowego kanatu prostego o przekroju kotowym i
$rednicy wewngtrznej 13 mm (grubo$¢ $cianki rurki miedzianej wynosita
1,5 mm) i dhugosci 0,66 m kazdy. Na dtugosci kazdego z odcinkéw pomiaro-
wych zamontowano w §ciankach rury w pieciu przekrojach czujniki termoelek-
tryczne miedz- konstantan o $rednicy termoelektrod 0,3 mm i dtugosci 2 m.
Spoiny termopar zamontowano w odleglosci 0,5 mm od wewngtrznej po-
wierzchni rury. W kazdym przekroju znajdowaty si¢ cztery czujniki termoelek-
tryczne na obwodzie rury usytuowane co 90°. Ponadto na dlugo$ci kanatu po-
miarowego zamontowano, w rownych odstepach, pig¢ czujnikow piezoelek-
trycznych do pomiaru zmian cis$nienia statycznego w warunkach badan dyna-
micznych. Kanal pomiarowy ogrzewano elektrycznie w przedziale q = 0+30
kW/m?®. Dodatkowymi elementami uktadu badawczego byly kanaly prostoosio-
we: poziomy i pionowy o przekroju pierScieniowym. Zastosowano te same
wymiary kanatéw: dlugos$¢ 0,66 m i $rednice 8,6/20 mm, natomiast szerokos¢
szczeliny przekroju pierScieniowego wynosita 5,7 mm. W wariancie badan uzu-
petiajacych ogrzewano elektrycznie rdzen kanalu pierScieniowego. W celu
rejestracji wizualnych zjawisk zachodzacych podczas wrzenia w przeptywie
wykorzystano w budowie kanatow rurke szklang. Przyjeta konstrukcja kanatu
pomiarowego umozliwiala obserwacj¢ i rejestracje rozwoju wrzenia na ogrze-
wanej powierzchni. Rejestracje prowadzono za pomoca kamery video i aparatu
fotograficznego. Na rys 16 przedstawiono schematy ideowe konstrukcji odcin-
kéw pomiarowych.

Zadaniem ukfadu zasilania byto doprowadzenie do uktadu badawczego
czynnika chlodniczego w postaci cieczy niedogrzanej do temperatury nasyce-
nia, cieczy o temperaturze nasycenia lub w postaci mieszaniny dwufazowe;j.
Pozwolito to na przeprowadzenie badan w obszarze przechtodzonego i rozwi-
nigtego wrzenia pecherzykowego. Podczas badan eksperymentalnych utrzymy-
wano na statym poziomie parametry termiczne i przeptywowe czynnika chtod-
niczego na doptywie do odcinka pomiarowego. Badania eksperymentalne prze-
prowadzono z uzyciem komputerowego systemu zapisu parametrow termicz-
nych i przeptywowych badanego uktadu. Badania wykonano dla proekologicz-
nego czynnika R123.
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Rys. 16. Schematy ideowe ogrzewanych odcinkoéw pomiarowych
Fig. 16. A schematic of the test sections

Pomiary prowadzono przy ustalonych w czasie parametrach stanu po-
czatkowego uktadu. Parametry termiczne i przeplywowe dobierano tak, aby w
kanale przeplywala ciecz niedogrzana do temperatury nasycenia (o kilka kelwi-
néw) dla wstepnie zadanej ggstosci strumienia ciepta na ogrzewanej Sciance. W
takim przypadku wymiana ciepta w kanale odbywata si¢ w uktadzie jednofazo-
wym w warunkach konwekcji wymuszonej. Nastgpnie skokowo zwigkszano
gestos¢ strumienia ciepla na ogrzewanej Sciance. Termometry termoelektryczne
rejestrowaly wzrost temperatury ogrzewanej $cianki. Po uzyskaniu dostateczne-
g0 przegrzania cieczy rozpoczynal si¢ proces wrzenia na ogrzewanej sciance na
wyplywie czynnika z kanatu (panowata tam najwyzsza temperatura) i prze-
mieszczal w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika. Wraz z przejsciem
frontu wrzenia rejestrowano chwilowy spadek temperatury $cianki kanatu. Na
rys. 17 przedstawiono wynik obserwacji przej$cia frontu wzdluz ogrzewanej
powierzchni rury pionowej; przeplyw czynnika odbywat si¢ pionowo do gory a
przejécie frontu wrzenia w kierunku przeciwnym. Mozna tutaj zauwazy¢ nie
tylko przemieszczanie si¢ frontu wrzenia wzdluz ogrzewanej powierzchni, ale
réwniez rozwoj wrzenia na dtugosci kanalu. Wraz ze wzrostem temperatury
czynnika na dlugos$ci kanatu powstajace pecherzyki zwiekszaja swoja srednice 1
coraz bardziej oddalajg si¢ od ogrzewanej powierzchni.
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Rys. 17. Wynik obserwacji przejscia frontu wrzenia wzdtuz pionowej rury; czynnik
R123, (wp) = 378 kg/m’s, p = 0,1598 MPa, Ty, = 35,38°C, ¢ = 8312 W/m’,
Ag = 4759W/m’
Fig. 17. Result of observation of passage of the boiling front along the vertical pipe for
R123: (wp) = 378 kg/m’s, p = 0.1598 MPa, Ty, = 35.38°C, g = 8312 W/m?, Aq
= 4759W/m’
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Na rys. 18 zamieszczono wynik obserwacji rozwoju wrzenia pgcherzy-
kowego w poziomym kanale.

Rys. 18. Przyktad obserwacji rozwoju wrzenia pecherzykowego w kanale;
(wp) = 615kg/m’s, q = 15,1W/m?, p; = 0,51MPa, Ap = 0,13MPa
Fig. 18. Visualisation of development of bubbly boiling in channel flow;
refrigerant R134a; (wp) = 615kg/m’s, q = 15.1W/m? p, = 0.51MPa,
Ap =0.13MPa

Na rys. 19 przykltadowo przedstawiono zmiany temperatur Scianki i
plynu w zaleznosci od czasu podczas rozwoju wrzenia wywolanego droga
wzrostu strumienia ciepta na ogrzewanej powierzchni. Wystepuje wyrazny
wzrost temperatury $cianki do momentu uzyskania dostatecznego przegrzania a
nastgpnie spadek po rozpoczeciu procesu wrzenia. Spadek temperatury rozpo-
czyna si¢ najwczesniej przy koncu odcinka badawczego (miegjsce uzyskania
najwigkszego przegrzania) a nastgpnie przemieszcza si¢ w kierunku przeciw-
nym do przeptywu czynnika chtodniczego. W prezentowanym przypadku pred-
ko$¢ przemieszczania si¢ frontu wrzenia wynosita vy = 0,47 m/s.

Badania wykazaly, ze predko$¢ przemieszczania frontu wrzenia vy zale-
zy od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewanej Sciance, ktoére ujmuje bez-
wymiarowy wspotczynnik B [10]
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Rys. 19. Przebieg zmian temperatury $cianki i czynnika podczas rozwoju wrzenia pg-
cherzykowego; czynnik R123, (wp) = 1204 kg/m’s, p = 1,8 MPa, g, = 14,3
KkW/m?, Ag =8,4 W/m2, vr= 0,47 m/s, At- czas przejscia frontu wrzenia
Fig. 19. Wall and fluid temperature transients during the development of bubble boiling
due to the increase of the heat flux density at the channel wall; medium - R123,
(wp) = 1204 kg/m’s, p = 1.8 MPa, ¢, = 14.3 kW/m?, Ag = 8.4 W/m?, v; = 0.47

m/s, At — boiling front propagation time
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Rys. 20. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy od bezwymiarowe-
go wspotczynnika B; czynnik R123
Fig. 20. Dependence of the boiling front propagation velocity vy on the dimensionless

coefficient B for R123
AT,
P ®
gdzie:
ATw:Tw'TF 5
AT, =T-Tk.

Na rys. 20 przedstawiono zalezno$¢ predkosci vy od wspolczynnika B.
Aby zainicjowaé proces wrzenia pecherzykowego nalezy przekroczy¢ gorna
krytyczng warto$§¢ wspolczynnika B (B ~ 4). Dla tych przypadkéw predkosc
frontu wrzenia wynosi okoto vy = 0,3 m/s. W przypadku uzyskania wigkszej
warto$ci wspotczynnika B (co odpowiada uzyskaniu wigkszego lokalnego prze-
grzania cieczy) predko$¢ vy wzrasta do wartosci okoto 0,7 m/s przy B =~ 6,5.
Warto$ci wspotczynnika B > 6,5 nie udato si¢ uzyska¢ w przypadku inicjacji
procesu wrzenia metoda skokowego zwigkszania gestosci strumienia ciepta na
ogrzewanej §ciance.

Warto$¢ uzyskiwanego przegrzania cieczy na sciance zalezy rowniez od
wzrostu warto$ci gestosci strumienia ciepta. To z kolei powoduje wzrost pred-
kosci przemieszczania si¢ frontu wrzenia na ogrzewanej powierzchni co przed-
stawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy od wartosci wzro-
stu gesto$ci strumienia ciepta na ogrzewanej $ciance, czynnik R123
Fig. 21. Dependence of the boiling front propagation velocity vr on the increase of the
heat flux dencity at the heated channel wall, medium R123

Uzyskane wyniki badan pozwolily na opracowanie korelacji ekspery-
mentalnej opisujacej rozwoj wrzenia pecherzykowego w kanale rurowym. Przy-
jeto, ze predkos¢ przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy zwigzana jest z lokal-
nym chwilowym przegrzaniem cieczy A7, (co ujmuje wspotczynnik B — wzor
8).. Majac powyzsze na uwadze wyznaczono korelacje pozwalajgca okresla¢
predkos¢ przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy, ktorej wielko$¢ ujmuje zmody-
fikowana liczba Pecleta Pe:

Pe=11-10"-B", 9)

gdzie:

vp-d-(1-

Pe= % - liczba Pecleta (10)
Przedstawia ona zalezno$¢ zmodyfikowanej liczby Pecleta Pe od bez-
wymiarowego wspotczynnika B. Na rys. 22 przedstawiono powyzszg zalezno$¢
uzyskang na podstawie wynikow pomiarow rozwoju wrzenia pgcherzykowego
w kanale pionowym gdy proces wrzenia wywotano droga wzrostu gestosci
strumienia ciepta. Nastegpnie obliczono z réwnania (9) warto$¢ liczby Pecleta
Pey, dla badanych przypadkow. Porownanie wartosci liczby Pecleta Pe,,, okre-
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$lonej na podstawie wynikow badan eksperymentalnych z wartoscig Peth poda-
no na rys.23. Uzyskano dobrg zgodno$¢ praktycznie w zakresie £ 20 %.
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Rys. 22. Zalezno$¢ zmodyfikowane;j liczby Pecleta Pe,,, od warto$ci bezwymiarowego
wspoélczynnika B; rozwdj wrzenia wywotano droga wzrostu gestosci strumie-
nia ciepta, czynnik R123

Fig. 22. Dependence of the modified Peclet number Pe,,, on the dimensionless coeffi-
cient B for the development of bubbly boiling due to the increasing heat flux
density at the wall - medium R123

20

x10% |Pe t
18
. te
16 * : § *
* °, *, °
20% a : *
+20% N
14 . .
o ¢ ¢ '. % A d *
12 L
. LR B . .
RISl
10 . oio'.o..o ¢
oS e oW
° ° *
*e
8
Pe
6 exp
6 8 10 12 14 16 18 20x10*

Rys. 23. Zalezno$¢ liczby Pecleta Peth (wedlug korelacji 9) od liczby Pecleta Pe,,, dla roz-
woju wrzenia wywotanego wzrostem gestosci strumienia ciepla; czynnik R123

Fig. 23. Relationship between the Peclet number Pe,, calculated from the correlation (9)
and the experimental Peclet number Pe,,, for the development of bubbly boil-
ing due to the increasing heat flux density at the wall - medium R123
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4. Whnioski

1.

Analiza zrddet literaturowych i badania eksperymentalne wlasne dowodza, ze
osrodki dwufazowe wykazujg wlasnosci falowe. Dotyczy to rowniez rozwoju
wrzenia pecherzykowego czynnikow chtodniczych w kanatach rurowych.

. Przeprowadzone przez autora badania eksperymentalne wykazaty, ze inicja-

cja procesu wrzenia nastgpuje na koncu ogrzewanego kanalu (w miejscu
najwigkszego przegrzania) i w postaci frontu wrzenia przemieszcza si¢ w
kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika.. Przejsciu frontu wrzenia to-
warzyszy wzrost intensywnosci wymiany ciepta czego wynikiem jest obni-
zenie temperatury Scianki ogrzewanego kanatu.

. Predkosci frontu wrzenia zalezy od wielkosci lokalnego przegrzania cieczy na

$ciance ogrzewanego kanalu co ujmuje zaleznos¢ (9) wyznaczona przez autora.
Oprocz walordw poznawczych prezentowanego zjawiska rozwoju wrzenia
pecherzykowego w przeplywie nalezy podkresli¢ aspekty eksploatacyjne.
Zjawisko takie moze zachodzi¢ nie tylko w parownikach urzadzen chtodni-
czych (zwlaszcza zasilanych pompowo), ale takze w innych uktadach ener-
getycznych. W warunkach dynamicznych zmian parametrow uktadu moga
si¢ pojawi¢ niekorzystne wlasciwosci eksploatacyjne objawiajgce si¢ niesta-
bilnosciami w pracy tych urzadzen [13].
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Oznaczenia

a —wspotczynnik wyrownywania temperatury, wspotczynnik

b —wspotczynnik

B —bezwymiarowy wspotczynnik (wzor 8)

c —cieplo wlasciwe, predkos¢ dzwicku

d, D  —srednica

g — przys$pieszenie ziemskie

p — ci$nienie

Ap — spadek ci$nienia

Pe — liczba Pecleta

q — gesto$¢ strumienia ciepta

Ag — wzrost gestosci strumienia ciepta

r — ciepto parowania

R — stata gazowa
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T — temperatura

AT — rdznica temperatur

t —czas

v — objetos¢ whasciwa, predkos¢ fali

w — predkosé

(wp)  — gestos$¢ strumienia masy

X — stopien suchosci

y — dynamiczny stopien suchosci

Litery greckie

p — wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j
D — stopien zapetnienia

1) — wspolezynnik lepko$ci dynamiczne;j
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

1% — wspolczynnik lepkosci kinematycznej
o, — gestose

o — napigcie powierzchniowe

Indeksy gorne
¢ — ciecz nasycona (x = 0)
— para nasycona sucha (x = 1)

2

Indeksy dolne dotycza

exp — eksperymentu

F — plynu

kr — warunkow krytycznych

K — konwekcji wymuszonej, konwekcji
L — wielkosciskorygowanej

n — niedogrzania

P — stalego cis$nienia

s — nasycenia

T — temperatury

th — wartosci teoretycznej

w — $cianki, wielko$ci wewnetrzne;j

1,2 — parametry na doptywie oraz wyptywie z kanatu
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Wave Phenomena in Two-phase Media

Abstract

Experimental investigations carried out in recent years indicate that
two-phase systems possess interesting wave properties. This refers in particular
to propagation of disturbances in these systems [9,11,16,17,18].

The two-phase liquid-gas system, single-component or multi-component,
is a collection of particles of two states of aggregation divided by an interface.
The mutual interaction of the two phases depends on the internal structure of the
system. So does the velocity of propagation of external or internal disturbances.
This is clearly seen, for example, during the propagation of an acoustic wave in
the adiabatic two-phase system. The velocity of the acoustic wave depends, first
of all, on the void fraction @ and pressure of the two-phase mixture.

The inception of boiling is connected with reaching a certain level of
liquid superheat. The development of boiling is often accompanied by instabili-
ties in the microscale in the form of vapour nuclei hysteresis, as well as in the
macroscale in the form of the zero boiling crisis. Mitrovi¢ and Fauser(8]
proved that the development of boiling in the superheated liquid has a wave
character. This fact is also confirmed by a detailed analysis of works of Z. Bilic-
ki [2,3] and T. Bohdal [11,12,14].

Experimental observations indicate that for moderate liquid superheats,
the formation of vapour bubbles takes place usually on surfaces being in direct
contact with the liquid. With the beginning of generation of vapour bubbles in
some place of the surface, the process of generation propagates on the surface to
form the so-called boiling front whose propagation velocity depends on the
liquid superheat. The phenomenon is accompanied by a change in the mecha-
nism of heat transfer from forced convection to boiling with generation of va-
pour bubbles. For higher liquid superheats, the process of convection is replaced
by film boiling. The propagation of the boiling front and kinetics of the phase
change take place in metastable conditions in the heterogeneous medium.

Experimentation on the development of bubbly boiling in the heated
channel is not very impressive in quantity, and further research works of cog-
nitive and applicative character are highly required. The knowledge of dynam-
ics of boiling is essential because it may affect the operational stability of the
machinery. It also allows the prediction of failures in channels with two-phase
flows.

Bearing in mind the above the authors undertake experimental investi-
gations of the development of bubbly boiling in a heated vertical channel of an
annular cross-section. A specially designed test section facilitates not only com-
puterised recording of thermodynamic parameters that describe the two-phase
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flow, but also enables the observation and recording of the pictures of propaga-
tion of the boiling front along the heated surface.

The conducted experimental investigations prove that the boiling front
propagation velocity vy depends on the local liquid superheat at the heated wall,
which can be expressed in terms of a dimensionless coefficient B [10]

5 AL,
AT

n

(M

where:
ATw = Tw_Ts,a
AT, =Ty — T

The dependence of the velocity vy on the coefficient B is presented in
Fig. 20. In order to initiate the process of bubbly boiling, a certain critical value
of the coefficient B should be exceeded (B ~ 4). For B=4 the boiling front prop-
agation velocity is equal to vy = 0.3 m/s. For higher values of B which corre-
spond to higher local liquid superheats, the boiling front propagation velocity
increases reaching vy = 0.6 m/s for B = 6. Higher values of the coefficient B>6
were not achieved for the case of initiation of the boiling process by means of
increasing impulsively the heat flux density at the heated wall.

The obtained results of investigations enable the elaboration of experi-
ment-based correlation describing the boiling front propagation velocity during
the development of bubbly boiling in channel flow. The correlation is here pre-
sented in terms of the modified Peclet number Pe

Pe=11-10"-B", )
where:

Pe = Vr "de (I_J’) ]
a - -(1-0)

The relationship between the modified Peclet number Pe,,, and dimen-
sionless coefficient B obtained from the experimental results of development of
bubbly boiling in a vertical and horizontal channel achieved by means of in-
creasing the heat flux density is plotted in Fig. 21. The comparison of experi-
mental values of the Peclet number Pe,,, with the theoretical Peclet number Pey,
evaluated for the investigated cases from the correlation (2) is shown in Fig. 23.
A decent accuracy to £ 20 % is achieved.
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