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Analiza niestabilnosci przemian fazowych
czynnikow energetycznych.
Cze¢s¢ I — Ocena stanu wiedzy

Tadeusz Bohdal
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Zasada dziatania niektorych maszyn i urzadzen energetycznych
opiera si¢ na wykorzystaniu przemian fazowych czynnika energetycznego
w obiegu termodynamicznym. Pod pojeciem czynnik energetyczny rozu-
mie si¢, zardowno no$nik energii, jak rowniez czynnik termodynamiczny
podlegajacy przemianom i uczestniczacy w konwersji energii w sposob
bezposredni lub posredni. Do czynnikow energetycznych zalicza sig, mig-
dzy innymi, wodg, czynniki chlodnicze, wodne roztwory soli itp. Jako
udokumentowany nalezy uznaé¢ fakt, ze przemiany fazowe czynnikow
energetycznych wystepujace w parownikach 1 skraplaczach maszyn i urza-
dzen sg bardzo ,,wrazliwe” na wszelkie, pojawiajace si¢ w eksploatacji
zakltocenia, zar6wno o charakterze zewnetrznym, jak 1 wewnetrznym. Za-
ktocenia zewnetrzne sa zwykle wynikiem wzajemnego oddzialywania roz-
nych elementéw sktadowych uktadu, na przyktad wywotane pracg elemen-
tow automatyki, zaktoceniami w pracy maszyn (pompy, turbiny, sprezarki
itp.), przerwami w doptywie pradu elektrycznego itp. Przyczyny powsta-
wania zaktocen wewnetrznych mozna ogolnie podzieli¢ na dwie grupy,
bowiem moga one tkwi¢ bezposrednio w mechanizmie przemian fazo-
wych lub w strukturze i wlasciwosciach czynnika roboczego [11, 12].
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Wrzenie i skraplanie podczas przeptywu w kanatach rurowych pa-
rownika i skraplacza traktuje si¢ zwykle jako przeptyw dwufazowy z wy-
miang ciepta. W przemianach fazowych wystepuje kilka nastgpujacych po
sobie etapow, zwigzanych z tworzeniem nowej fazy (parowej — w przy-
padku wrzenia i cieklej — podczas skraplania) w mieszaninie dwufazowej,
wskutek oddziatywan energetycznych z ogrzewana lub chtodzong po-
wierzchnig $cianki kanatu rurowego. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze s
to nie tylko bardzo zlozone zjawiska, ale nie mozna ich (wrzenie i skrapla-
nie) na ogot taktowac jako w petni odwracalne. Poza tym brak jest uogol-
nionego modelu, opisujacego przenoszenie energii w tych procesach. Pro-
ces wrzenia w przeplywie powinien z teoretycznego punktu widzenia roz-
poczynac si¢ od stanu cieczy nasyconej (stopien suchosci x=0) i dla petne-
go procesu odparowania konczy¢ si¢ w stanie pary nasyconej suchej
(x=1). Traktowany, podobnie teoretyczny proces skraplania powinien roz-
poczyna¢ si¢ od stanu pary nasyconej suchej (x=1) i trwa¢ do stanu cieczy
nasyconej (x=0). W praktyce podany wyzej zakres, obejmujacy wystepo-
wanie przemian fazowych, ulega rozszerzeniu o wrzenie przechtodzone
1 skraplanie w obszarze pary przegrzane;.

2. Interpretacja jakosciowa przyczyn niestabilnosci

Do wstepnej analizy, dotyczacej wplywu réznych parametréw na
powstawanie niestabilno$ci wykorzystano najprostszag wersj¢ rownania
termicznego stanu gazu rzeczywistego podang przez van der Waalsa,
ktoére po przeksztalceniach uzyskuje postac:

pv’ —(pb+RT)W +av—ab =0, (1)

przy czym po lewej stronie réwnania wystgpuje wielomian trzeciego
stopnia. W interpretacji graficznej, na wykresie w ukladzie wspotrzed-
nych p-v, réwnanie (1) opisuje dla statej temperatury 7, tzw. izoterme
van der Waalsa. Mogg istnie¢ trzy rozwigzania rdwnania (1), to znaczy:
trzy pierwiastki rzeczywiste, jeden potrojny lub dwa zespolone i jeden
rzeczywisty. Na rys. 1 pokazano graficzne formy rozwigzania réwnania.
W przypadku trzech pierwiastkoOw zauwaza sie, ze izoterma van der Wa-
alsa posiada dwa ekstrema (punkty D 1 B) w obszarze pary nasyconej
mokre;.
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Rys. 1. Interpretacja izotermy van der Waalsa w uktadzie wspotrzednych p-v
Fig. 1. Interpretation of van der Waals’ isotherm in p-v coordinate system

Nalezy przypomnie¢, ze wprowadzone przez van der Waalsa po-
prawki do réwnania termicznego stanu gazu doskonatego Clapeyrona
dotyczyty tzw. covolumenu gazu rzeczywistego (to znaczy tacznego uje-
cia objetosci wlasnej sferycznej czastki tego gazu, z uwzglednieniem
wzajemnych oddzialywan migdzyczasteczkowych) oraz cisnienia kohe-
zyjnego gazu rzeczywistego. Pokazana na rys. 1.2 izoterma van der Wa-
alsa odnosi si¢ do przebiegu w zakresie ponizej punktu krytycznego Kr.
Wykres izotermy 7} = const ma punkt przegi¢cia w stanie krytycznym
Kr, natomiast izoterma w zakresie 7 > Ty, ma przebieg monotoniczny.

Analizujac przebieg izotermy w obszarze T < Ty, (rys. 1) trzeba
bra¢ pod uwage i oddzielnie rozpatrywaé poszczegolne ,,odcinki izoter-
my” [13]. Zatézmy, ze w stanie wyjSciowym znajduje si¢ pod tlokiem
w cylindrze 1 kg gazu rzeczywistego (np. czynnika roboczego) w stanie
pary przegrzanej. Proces izotermicznego spr¢zania prowadzony jest do-
statecznie wolno tak, ze na odcinku F-E proces rzeczywisty realizowany
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jest wedtug izotermy van der Waalsa. Poczawszy jednak od stanu E pro-
ces spr¢zania rzeczywistego przebiega inaczej, niz izoterma van der Wa-
alsa E-D-C-B-A, to znaczy wedlug odcinka linii prostej £-4 (na rys. 1).
W stanie E czynnik osigga ci$nienie nasycenia p;,. [zobara py(7), wyzna-
czajaca cisnienie nasycenia, odpowiadajace temperaturze nasycenia 7=Ty
przebiega na wykresie w uktadzie wspotrzednych p-v tak, ze zakresko-
wane pola powierzchni sa sobie rowne — jest to zgodne z konstrukcja
tzw. prostej Maxwella. Osiagnigcie stanu E[p (T),v"]jest rownoznaczne

Z oslagnieciem teoretycznego stanu poczatkowego skraplania wiasciwe-
go. W zakresie miedzy stanami £ i 4 wystepuje jednosktadnikowy osro-
dek dwufazowy w postaci mieszaniny 01eczy 1 jej pary. Po osiggnieciu
stanu A nastepuje wejscie w obszar stanéw cieczy przechtodzonej w wa-
runkach rownowagi stabilnej (na lewo od linii granicznej x = 0). Na rys.
1 wyeksponowano poza tym obszar cieczy przegrzanej oraz pary prze-
chlodzonej. Beda one bardzo przydatne w dalszej analizie niestabilnosci
omawianych procesow fazowych.

3. Klasyfikacja niestabilnosci w przeplywie dwufazowym

Niestabilnosci przeplywu dwufazowego mozna, ogdlnie biorac,
podzieli¢ na dwie kategorie. Uwaza sie, ze przeplyw jest niestabilny sta-
tycznie, jesli zrodto niestabilno$ci jest nieodlacznie zwigzane z parame-
trami stanu ustalonego ukladu. Z uwagi na to, ze niestabilno$¢ jest kon-
sekwencja zmiany warto$ci parametru stanu ustalonego uktadu, to ocze-
kuje si¢, ze poczatek niestabilno$ci moze zosta¢ przewidziany na pod-
stawie jedynie znajomosci tego stanu ustalonego. Statyczna niestabilno$¢
prowadzi najczesciej do innego punktu dziatania tego uktadu w stanie
ustalonym, albo okresowej oscylacji w jego zachowaniu. Jako przyktad
niestabilnos$ci statycznych mozna wymieni¢ niestabilno$ci pierwszego
kryzysu wrzenia oraz tak zwana niestabilno$¢ Ledineggo [15]. Niestabil-
no$¢ pierwszego kryzysu wrzenia wystepuje w przypadku zmiany me-
chanizmu wymiany ciepta podczas wrzenia w objetosci. Przy krytycznej
wartos$ci strumienia ciepla na ogrzewanej powierzchni wrzenie pgcherzy-
kowe zostaje zastapione wrzeniem blonowym.

Niestabilnos¢ Ledineggo objawia si¢ spadkiem ci$nienia stano-
wiacym odpowiedz uktadu na opory przeptywu, zwigzane z przeptywem
dwufazowym. Na rys. 2 przedstawiono przypadek ich wystepowania.
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Niestabilno$¢ Ledineggo moze wystapi¢ w okreslonym stanie uktadu,
gdy catkowity spadek cisnienia (bedgcy sumgq tarciowego, przyspiesze-
niowego i grawitacyjnego spadku cisnienia) zmniejsza si¢ ze wzrostem
nat¢zenia przeptywu. Rys 2 przedstawia zalezno$¢ oporow przeptywu Ap
od strumienia masy rm dla przechtodzonego wrzenia cieczy w rurce
o dlugosci L, w przeptywie opadajacym (kierunek z gory do dotu). Na
wykresie przedstawiono rowniez charakterystyke pompy dostarczajacej
czynnik do instalacji. Na przecigciu charakterystyki oporow przeptywu
i charakterystyki pompy uzyskuje si¢ punkt wspolpracy, ktory okresla
parametry przeptywu w instalacji. Jezeli do kanatu doprowadzana jest
ciecz, o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia, to przy bardzo
wysokich natezeniach przeplywu, nastgpuje w kanale przeptyw jedno-
rodny cieczy. Spadek cisnienia Ap odpowiada wowczas przeplywowi
cieczy 1 lezy na krzywej cieczy, co pokazano na rys. 2. Jezeli jednak na-
stapi spadek natgzenia przeptywu cieczy, wtedy rozpocznie si¢ proces
wrzenia i punkt wspolpracy pompy z instalacja przesunie si¢ w obszar
przeptywu dwufazowego. Przy bardzo niskich natgzeniach przeptywu
punkt wspotpracy znajduje si¢ praktycznie na krzywej przeptywu pary
suchej, poniewaz parowanie cieczy wystepuje prawie natychmiast, przy
wlocie czynnika do kanatu i dalszy przeptyw dotyczy tylko fazy gazowe;.

Krzywa opisana réwnaniem Ap = f(m ) moze przebiega albo
wedtug linii 4, albo B (rys. 2). Linia 4 przecina charakterystyke pompy
w wiecej niz jednym punkcie (rys. 2 — trzy punkty przecigcia). Nachyle-
nie charakterystyki przeplywu w kanale jest dodatnie (funkcja rosnaca)
w punktach a i ¢ oraz ujemne (funkcja malejaca) w punkcie b. W miej-
scu, gdzie nachylenie krzywej przeptywu jest bardziej ujemne, niz krzy-
wej charakterystyki pompy, punkt wspolpracy pompy i instalacji jest
niestabilny. Zakldcenie, ktore zwigksza nat¢zenie przeplywu w stanie
opisanym punktem b, zmniejsza jednocze$nie opory przeplywu w insta-
lacji Ap, co skutkuje, ze przyrost cisnienia pomigdzy kré¢cem ttocznym
1 ssawnym pompy jest mniejszy. Powoduje to zwigkszenie natg¢zenia
przeptywu czynnika, a to z kolei dalszy spadek Ap. Wzrost natezenia
przeptywu czynnika bedzie nastgpowal do momentu, az nachylenie
krzywej oporéw przeptywu stanie si¢ dodatnie, a skutkiem tego bedzie
sprowadzenia punktu wspolpracy do stanu c. Podobnie mozna wykazac,
ze zaburzenie, ktore zmniejsza masowa wydajno$s¢ w punkcie b spowo-
duje przesuniecie punktu wspdlpracy pompy z instalacja do stanu a.
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Punkty a 1 ¢ sg stanami stabilnymi, poniewaz zmiany spadku ci-
$nienia zwigzane s3 z malymi zaburzeniami wydajnosci masowej. Ich
oddziatywanie pozwala na powrdt uktadu do pierwotnego stanu wspot-
pracy. Uktad moze istnie¢ jako stabilny w stanie a lub ¢. Wystarczajaco
duze zaburzenia moga spowodowac, ze punkt pracy uktadu przesunie si¢
z jednego stanu do drugiego. Zdolno$¢ uktadu do takiego przejscia po-
miedzy stanami, przy dostatecznie duzym zaburzeniu, jest charaktery-
styczng cechg niestabilno$ci Ledineggo. Dodanie zaworu regulujacego
przeptyw w gore w kanale jest prostym sposobem zmiany spadku ci$nie-
nia 1 uniknigcia niestabilnosci Ledineggo. Szczegdlowa analiz¢ niestabil-
no$ci wywolanych niejednoznacznosciag charakterystyki hydraulicznej
przeptywu podano w pracy Mikielewicza [22]. Stwierdza on, ze warun-
kiem koniecznym stabilnosci przeptywu w kanale jest jednoznaczno$¢
charakterystyki hydraulicznej kanatu, w ktorym odparowuje czynnik (np.

Ap = f(wp), przy statym O =const, gdzie O jest strumieniem ciepta na
$ciance kanahu).

FrFTHTTE

charakterystyka
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Rys. 2. Charakterystyka wspolpracy pompy i instalacji z wrzacym czynnikiem
w kanale pionowym [15]

Fig. 2. Characteristics of the cooperation of pump and system with boiling
refrigerant in vertical channel [15]
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W przypadku, gdy gtowng przyczyng zakldcen uktadu s oddzia-
tywania cieplne lub hydrodynamiczne, dajace wyrazne efekty inercyjne,
woweczas przeplyw jest niestabilny, zalezny od tak zwanych niestabilnoS$ci
dynamicznych. W tych przypadkach zaburzenia przeptywu w osrodku
dwufazowym typu ciecz-gaz moga by¢ przenoszone na drodze dwoch me-
chanizmoéw, jako fale akustyczne (niestabilno$ci ci$nieniowe) lub jako fale
zmiany gestosci strumienia masy (bedace skutkiem wahan stopnia zapet-
nienia). Sg to zjawiska typu falowego, ale predkos$ci propagacji fali w tych
dwoch przypadkach sg bardzo rozne. Fale akustyczne charakteryzowane sg
przez czestotliwosci o duzej warto$ci, podczas gdy oscylacje fali zmiany
gestosci strumienia masy maja zwykle duzo nizsza czestotliwosc.

Niestabilnosci akustyczne sg wynikiem przemieszczania si¢ fali
cisSnieniowej w przeptywie dwufazowym. Oscylacje akustyczne moga
wystapi¢ podczas wrzenia przechlodzonego oraz przy rozwinigtym wrze-
niu w przeptywie, pod warunkiem osiggniecia krytycznego strumienia
ciepla 1 przejs$cia uktadu do wrzenia blonowego. Wedlug badan Berglesa
[3] oscylacje akustyczne majga maly wptyw na przebieg przeptywu. Am-
plituda akustycznych wahan ci$nienia moze by¢ duza, w poréwnaniu do
sredniej warto$ci czestotliwosci przemieszczania si¢ zaburzen w osrod-
kach dwufazowych. Podczas badan eksperymentalnych zarejestrowano
czestotliwosci oscylacji tego typu w zakresie 10+10 000 Hz.

Predkos¢ fali zmiany gestosci strumienia masy jest stosunkowo
mala, gdyz wymagany jest okreslony czas, aby czasteczki ptynu mogty
przemiesci¢ si¢ w kanale. Fale tego typu sg najczesciej obserwowane
podczas procesow wrzenia w przeptywie, kiedy do kanatu doptywa ciecz
niedogrzana do temperatury nasycenia (wrzenie przechtodzone). Oscyla-
cje te sg bezposrednig konsekwencja zaleznoSci migdzy procesem wrze-
nia 1 wlasnos$ciami przeplywu dwufazowego. Chwilowy spadek wydaj-
nosci przeptywu na doptywie skutkuje wzrostem entalpii wlasciwej pty-
nu w tym obszarze. Wyzsza wartos¢ entalpii w czgsci przeptywu prze-
chlodzonego powoduje lokalny wzrost temperatury czynnika. Obniza to
warto$¢ niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia i przesuwa punkt
poczatku wrzenia w kierunku przeciwnym do przeplywu czynnika. Od
momentu rozpoczg¢cia wrzenia w przeptywie wzrasta lokalny stopien
zapehnia i stopien suchosci pary w kanale.

Lokalny wzrost stopnia suchosci pary i stopnia zapetnienia skut-
kuje zaburzeniem grubosci cienkiej warstwy filmu cieczy na $ciance ka-
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natu. Moze to wywota¢ zmiang struktury przepltywu z pecherzykowej na
pierscieniowg, co chwilowo zwigksza tempo parowania, a to kolei do-
prowadza do ponownego przyspieszenia przeplywu. Wzrasta miejscowy
gradient ci$nienia, prowadzacy do zwigkszenia spadku ci$nienia catkowi-
tego podczas przeplywu dwufazowego w kanale. Mate wahania nat¢zenia
przeptywu moga ulega¢ wzmocnieniu, az do uzyskania okreslonej ampli-
tudy fali zmiany gestosci strumienia masy. Potwierdzaja to badania eks-
perymentalne, ktore dokumentujg charakterystyczne cechy oscylacji fali
zmiany gestosci strumienia masy. Wykazaty one, ze oscylacje fali zmia-
ny gestosci strumienia masy sg silnie zalezne od zmian gestosci strumie-
nia ciepta, stopnia zmniejszenia przekroju poprzecznego kanatu na do-
ptywie i wyptywie czynnika, jednofazowego 1 dwufazowego tarciowego
spadku ci$nienia w kanale, przechtodzenia i natezenia przeplywu czynni-
ka oraz zmiany ci$nienia w uktadzie [13, 24].

Wiele prac [3, 13] dotyczy badan stateczno$ci wrzenia w prze-
ptywie dwufazowym w zakresie oscylacji fali zmiany gestosci strumienia
masy. Nalezy zauwazy¢, ze proponowane sg bezwymiarowe kryteria do
okreslenia obszarow wystgpowania niestabilnosci tego typu. Na rys. 3
przedstawiono opracowang przez Ishii i Zubera [15] mapg statecznosci.
Przewidywane warunki statecznosci przedstawiono w ukladzie wspot-
rzednych opisujacych przechlodzenie czynnika, ujete liczbg kryterialng
Su (subcooling number) oraz bezwymiarowym strumieniem ciepta O*
i zdefiniowane jako:

su= _Tﬂ)'(pv_'p”} , @)
r p
p-p

d,-| P |y
P

Z rys. 3 wynika, ze wzrost strumienia ciepta, przy okreslonym
przechtodzeniu czynnika i jego natgzeniu przeptywu, moze powodowac
zmiang charakteru przeplywu ze stabilnego na niestabilny. Spadek natg-
zenia przeplywu, przy ustalonym strumieniu ciepla i przechtodzeniu
czynnika na doptywie do uktadu moze wywola¢, ze powstanie przeplyw
niestabilny. Jak wynika z badan eksperymentalnych, tarciowy spadek
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ciSnienia w obszarze cieczy ma stabilizujacy wptyw na charakter prze-
ptywu, poniewaz wystepuje on w czesci poczatkowej kanatu 1 wywotuje
efekt thumienia oscylacji. Dodajac ograniczenia przeplywu przy wlocie
czynnika do kanalu mozna zmniejszy¢ niestabilno$ci wywotane w posta-
ci fal gestosci strumienia masy.
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Rys. 3. Mapa stateczno$ci opracowana przez Ishii i Zubera [15]
Fig. 3. Map of stability developed by Ishii and Zuber [15]

4. Falowy charakter niestabilnosci w oSrodkach
dwufazowych

Dotychczasowe badania eksperymentalne oraz analizy teoretycz-
ne dowodza, ze osrodki wielofazowe, a szczegodlnie dwufazowe wykazu-
ja bardzo interesujace wlasciwosci falowe. Zainteresowanie to ma za-
rowno charakter poznawczy, jak 1 aplikacyjny, bowiem dotyczy w spo-
sob bezposredni lub posredni powstawania niepozadanych oddziatywan
na czynnik znajdujacy si¢ w obiegach maszyn energetycznych. Z drugiej
strony poznanie wlasciwosci falowych osrodkow wielofazowych pozwa-
la na opis transportu energii, ciepta 1 pedu w tego typu osrodkach. Pre-
zentacja roznych pogladéw, dotyczacych falowego charakteru niestabil-
nosci w osrodkach wielofazowych wymaga uporzadkowania pojec
1 obecnego stanu wiedzy w tym zakresie.
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Niektore podstawowe pojecia zwigzane z charakterem falowym
zjawisk maja swoje odniesienie zarowno do czynnikéw jednofazowych,
jak 1 wielofazowych. Pod pojeciem ,fala” nalezy tu rozumieé, w sensie
fizycznym, zaburzenie rozprzestrzeniajace si¢ w danym osrodku, ogdlnie
— W przestrzeni, przy czym towarzyszy temu zjawisku transport energii,
zachodzacy nawet wtedy, gdy nie wystepuje transport materii. Pojecie
»fala” w rozumieniu matematyki jest to dowolna funkcja rézniczkowal-
na, ktora spetnia tzw. rdwnanie falowe. W sensie rozwazan podstawo-
wych wykorzystuje si¢ kojarzenie podanych okres§len, w wyniku czego
otrzymuje si¢ nie tylko jako$ciowy, ale roOwniez ilo§ciowy opis problemu
falowego.

Poziomem odniesienia w analizie wtasciwosci falowych osrod-
kéw wielofazowych sa podstawy ruchu falowego osrodka jednofazowego
sformutowane w gazodynamice, stanowigcej dzial mechaniki ptynow.
Wynika stad istotne, poréwnawcze zagadnienie przenoszenia zaburzen ze
skonczong predkoscia w plynie Scisliwym. Wlasciwos¢ nazywana ,,Sci-
sliwoscig” plynu oznacza bowiem podatno$¢ materii na zmiany objetosci,
odpowiadajace wywolanym zmianom ci$nienia.

Typowym przyktadem rozprzestrzeniania si¢ matych zaburzen
jest dzwiek, zatem analiza tego problemu stanowi tre$¢ dzialu akustyki.
Plyn $cisliwy odpowiada na dodatni przyrost ci$nienia dodatnig zmiang
gestosci, co wynika ze wzoru:

¢ = [a—pJ , @)
op ),
gdzie: c jest predkoscig dzwieku, natomiast [S—pj parametrem charakte-
0

ryzujacym Scisliwos$¢ ptynu, p — gestoscia, za$ p cisnieniem. W analizie
ruchu falowego w osrodku jednofazowym wystepuje znaczne uproszcze-
nie polegajace na tym, ze uktad rownan zachowania: masy, energii i pedu
sprowadza si¢ do hiperbolicznego réwnania falowego czastkowego,
zwanego rownaniem falowym. Przykladowo dla fali sprezystej (prze-
mieszczanie mechaniczne elementow osrodka) otrzymuje si¢:

o'p o'p
?—Vz'az—zzo. (5)
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Jest to posta¢ rownania falowego opisujgcego zmiang ciSnienia
oraz charakterystyczng predkos¢, przy ktorej nastgpuje tzw. ,,zadlawienie
przeptywu” [10]. Dla przeptywu w os$rodku jednofazowym jest ona row-
na predkosci dzwieku ¢ (4). Predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
w osrodku jednofazowym jest z reguly niezalezna od dlugosci fali.
W osrodku wielofazowym nie jest ona réwnowazna predkosci dzwieku.
Tutaj nalezy upatrywa¢ zmiany w podejsciu do analizy ruchu falowego
w tych osrodkach. W gazodynamice — dla uktadu $ci§liwego jednofazo-
wego pomija si¢ zwykle efekt nieodwracalnosci procesu, wynikajacy

Z zapisu (—pJ w réwnaniu (4), gdzie indeks s oznacza statg wartos$¢

entropii. Uwzglednienie tych efektow w osrodkach wielofazowych jest
zagadnieniem fundamentalnym.

Wedtug autora pracy [10] pojawia si¢ bardzo istotna réznica w in-
terpretacji parametrow przeplywu ,,zadtawionego”, zwigzanego z propa-
gacja zaburzen. W przypadku przeptywu jednofazowego (réwnowago-
wego) predkos¢ dzwicku w tym osrodku jest zwigzana z zaburzeniem
wywolanym zmiang ci$nienia. Podkresla si¢, ze w osrodkach wielofazo-
wych wystepuje zwykle kombinacja wielu wielko$ci termodynamicznych
(nie tylko ci$nienia), ktore okreslaja wielkos$¢ predkosci dzwigku w tych
os$rodkach.

W aktualnym stanie wiedzy o niestabilno$ciach ruchu falowego
w osrodkach wielofazowych mozna wskaza¢ podstawowe odstepstwa od
wynikow analizy dla uktadéw jednofazowych. Najpowazniejsza z nich
jest nieodwracalno$¢ proceséw, wyrazajaca si¢ w dwoch aspektach, to
Znaczy:

e oddzialtywaniem dyssypacyjnym,
e wlasciwo$ciami dyspersyjnymi.

W rozumieniu termodynamiki klasycznej [4, 5] oddzialywanie
dyssypacyjne zwigzane jest ze zmiang charakteru przekazywania energii.
Jezeli przyjmie si¢, ze energia moze by¢ przekazywana dwoma sposo-
bami, to znaczy przez prace lub przez ciepto, to pod pojeciem transportu
dyssypatywnego energii nalezy rozumie¢ ogdlnie przekaz energii przez
prace, majacy rownoczesnie znamiona przekazu przez ciepto (stad mozna
zapisac, ze elementarne cieptlo tarcia dgy jest rowne liczbowo pracy tarcia
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dwy). Zwykle dyssypacja energii rozumiana jest jako tzw. rozpraszanie
energii, natomiast procesy dyssypatywne sa zwigzane ze zjawiskiem mo-
lekularnego wyrownywania pedu, ciepla i stezenia [1, 2, 8]. Zjawiska
dyssypatywne sg typowymi zjawiskami nieodwracalnymi, ktére prowa-
dza do ,,produkcji entropii” w uktadzie (przyrost entropii). W przypadku
osrodkow wielofazowych zwigzane jest to rowniez z thumieniem roz-
przestrzeniania si¢ zaburzen w tych osrodkach.

Drugie nieodwracalne oddziatywanie okre$lone pojeciem ,,dys-
persyjnosci” uwzglednia fakt, ze predko$¢ przemieszczania si¢ zaburzen
zalezy od ich czg¢stotliwosci. To stanowi bezposrednig przyczyne, ze nie
mozna uktadow rownan zachowania dla osrodkéw wielofazowych spro-
wadzi¢ do jednego rownania falowego [10].

Dla przeptywow dwufazowych mozna zestawi¢ charakterystyczne
wiasciwosci falowe, wyrdzniajac takie cechy, jak [23]:

1. predkos¢ rozchodzenia si¢ zaburzen w osrodku dwufazowym jest
nizsza, od predkosci przemieszczania tych zaburzen w poszczego6l-
nych, oddzielnych sktadnikach osrodka dwufazowego;

2. istnieje wyrazna zalezno$¢ predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen, od
udziatlu objetosciowego obu faz;

3. wystepuje silna zalezno$¢ predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen, od
ich czestotliwosci;

4. wobec znaczacego wptywu dyssypacji energii nie wystepuja w osrod-
kach dwufazowych klasyczne formy stacjonarnej fali uderzeniowej,
charakterystyczne dla osrodkéw jednofazowych;

5. w o$rodkach dwufazowych maja miejsce zjawiska falowe zwigzane
z wystgpowaniem ujemnego cisnienia hydrodynamicznego, na przy-
ktad podczas gwattownej ekspansji pary przegrzane;j;

6. istnieje mozliwo$¢ wystapienia tzw. przeptywu pseudokrytycznego,
ktéry nie moze by¢ zrealizowany w ukladzie jednofazowym [7].

Niektore z wymienianych wyzej wlasciwosci falowych moga tak-
ze pojawiac si¢ w osrodkach troj- 1 wielofazowych. Podane odstepstwa,
spowodowane wlasciwosciami falowymi osrodkéw dwufazowych utrud-
niaja w znacznym stopniu analize zjawisk falowych, zwigzanych lub
towarzyszacych przemianom fazowym czynnikéw energetycznych. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze charakterystyczne zjawiska falowe, ktore
wystepuja w uktadach dwufazowych pojawiajg si¢ za przyczyng nierOw-
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nowagi termodynamicznej wystepujacej w otoczeniu powierzchni mig-
dzyfazowej. Powierzchnia ta stanowi granice miedzy fazami, po przekro-
czeniu ktorej zmienia si¢ skokowo stan fizyczny mieszaniny — osrodka
dwufazowego. Uwzglednié trzeba, ze w przeptywach dwufazowych gra-
nica rozdziatu faz formuje si¢ i zmienia podczas ruchu, za§ w przypadku
przeptywu jednofazowego granica ta ma charakter staty.

W analizach przeptywéw wielofazowych bierze si¢ pod uwage
przyczyny 1 skutki procesu nieodwracalnego. Autor [6] podkre$la, Ze
nieodwracalny proces przeptywu masy, ciepta i pedu wywotany jest ist-
nieniem niezrownowazonych ,,sit termodynamicznych” (np. w postaci
gradientu ci$nienia, temperatury itp.) i dazy w kierunku osiagniecia stanu
rownowagi trwalej (w tym stanie sity zostang zredukowane do zera).
Szczegdtowa analiza zjawisk nieodwracalnych uwzglednia¢ powinna
wzajemne sprze¢zenie tych sit. Termodynamika procesOw nieréwno-
wagowych ujmuje te zagadnienia [9]. Problemy nieréwnowagi termody-
namicznej ujawniajg si¢ zwlaszcza wtedy, gdy czas realizacji danego
procesu jest porownywalny z czasem relaksacji (czyli czasem dojScia
uktadu w stanie nierownowagowym do stanu rownowagi). Whasciwosci
osrodka dwufazowego zaleza bardzo silnie od nierownowagi termody-
namicznej, co wyrdznia je od osrodkow jednofazowych, w ktorych czas
trwania procesu jest znacznie dtuzszy od czasu relaksacji, a analize¢ moz-
na prowadzi¢ w warunkach réwnowagowych.

Wyniki systematycznych badan w zakresie dynamicznych niesta-
bilnosci podczas wrzenia w kanale pionowym przedstawiono w pracy
Stenninga [25]. Badaniu poddano trzy typy niestabilnos$ci, to znaczy:
cieplne (zwigzane ze zmianami temperatury ogrzewanej $cianki kanatu),
ciSnieniowe oraz wywotane zmiang gestosci strumienia masy. Podobne
wyniki badan niestabilno$ci cieplnych przedstawili Mayinger 1 Kastner
[21] oraz Kakag el al. [18].

W pracy [19] zaprezentowano badania przeptywu dwufazowego
w wytwornicy pary wodnej, prowadzace do okreslenia zalezno$ci miedzy
strumieniem ciepta oraz wydajno$cig masowa w warunkach oddziatywan
niestabilnych typu cieplnego i zmiany gestosci strumienia masy. Autorzy
[19] opracowali model teoretyczny pozwalajacy obliczy¢ parametry niesta-
bilnosci o charakterze falowym (w tym okres i amplitud¢ zaburzen). Uzy-
skano dobrg zgodno$¢ obliczen z wynikami badan eksperymentalnych.
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Wsrdd publikacji mozna takze wymieni¢ interesujace opracowa-
nie [14], w ktérym podano wyniki badan teoretycznych i doswiadczal-
nych w zakresie niestabilno$ci wywotanych zmiang ggstosci strumienia
masy podczas wrzenia w réwnolegtych poziomych kanatach dla czynni-
ka pod wysokim ci§nieniem.

Wskazujac na rosngce w ostatnich latach zainteresowanie bada-
niami niestabilno$ci podczas przemian fazowych w przeptywie w kana-
fach mozna wymieni¢ nastepujace charakterystyczne formy niestabilno-
$ci falowych spotykane w osrodkach dwufazowych:

Zwigzane ze zmiang gestosci strumienia masy,
temperaturowe,

ciSnieniowe,

zwigzane ze zmiang sktadu faz,

dotyczace poczatku przemiany fazowej,

w postaci fali uderzeniowej,

ujawniajace si¢ w postaci interferencji fal powierzchniowych,
niestabilnos$ci Kelvina-Helmholtza itp.

e A s

5. Niestabilnosci zwigzane ze zmiana strumienia masy

Interesujace wyniki badan dotyczacych tego typu niestabilno$ci
podaja w swojej pracy Karsli S. et al. [20]. Badania przeprowadzono dla
przeptywu czynnika R11 w kanale rurowym o przekroju kotowym,
w ktorym powierzchni¢ wewngtrzng odpowiednio rozwinigto, w celu
zwigkszenia intensywno$ci wymiany ciepla (wprowadzono rdznego ro-
dzaju ozebrowanie). Na koncu kanatlu pomiarowego znajdowato si¢
przewezenie o wartosci S = dy/d, = 0,448, gdzie: d, — Srednica we-
wnetrzna przewezenia, d,, — srednica wewnetrzna kanatu. Badania ekspe-
rymentalne przeprowadzono dla nastepujacych parametrow czynnika:
ci$nienie p = 0,75 MPa, strumien masy m = 0-0,009 kg/s, przechtodzenie
na doptywie czynnika do kanatlu pomiarowego ATs = 16, 19, 22, 24
i 28K, strumien ciepta O = 16 kW. W tych warunkach czynnik przepty-

wat w kanale w postaci cieczy. Nastgpnie quasistatycznie obnizano stru-
mien masy czynnika. Powodowato to dodatkowy wzrost jego temperatu-
ry wzdhuz drogi przeptywu. Nastgpowal réwniez spadek oporéw prze-
ptywu. Po osiggni¢ciu sprzyjajacych warunkdéw rozpoczynat sie proces
wrzenia na koncu kanatu, ktorego front przemieszczal si¢ wzdluz kanatu
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pomiarowego, w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika. Pojawie-
nie si¢ w kanale mieszaniny dwufazowej wywotywalo wzrost oporéw
przeptywu. Pomimo spadku strumienia masy wzrastaty opory przeptywu.
Gdy punkt rozpoczecia wrzenia przesungl si¢ poza kanat pomiarowy (do
podgrzewacza wstepnego czynnika) opory przeptywu ponownie ulegaty
zmniejszeniu, przy jednoczesnym spadku strumienia masy. W ostatnim
przypadku, w kanale pomiarowym przeptywala praktycznie tylko faza
gazowa. Na rys. 4 pokazano przykladowo wyniki badan dla rury gtadkie;,
a na rys. 5 dla rury wewngetrznie nagwintowanej (ze skokiem gwintu
3,6 mm). W obu przypadkach liniami kreskowymi zaznaczono obszar,
w ktorym wystepuja niestabilno$ci w postaci spadku ci$nienia (Pressure-
Drop Oscillations — p.d.o.) 1 falowej zmiany gestosci (Density-Wave
Oscillation d.w.0). Dla mniejszych warto$ci strumienia masy wystepowa-
ty tylko niestabilno$ci zwigzane ze zmiang gestosci (d.w.o).
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Rys. 4. Zalezno$¢ spadku cisnienia od strumienia masy podczas wrzenia
czynnika R11 w przeptywie w poziomej rurze gtadkiej w stanie
ustalonym [20]

Fig. 4. Dependence of pressure drop from mass flux during boiling of R11
refrigerant in flow in horizontal smooth pipe in stationary state [20]
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Badania zrealizowano dla réznych wartos$ci stopnia przechtodze-
nia czynnika. Stwierdzono, ze w obszarach standw niestabilnych obser-
wuje si¢ zmiany parametrow przeptywu dwufazowego. Zmienial si¢
strumien masy czynnika, jego ci$nienie 1 temperatura ogrzewanej $cianki.
Amplituda 1 okres oscylacji byly zalezne od rodzaju rozwinigcia we-
wnetrznej powierzchni wymiany ciepta oraz od strumienia masy czynni-
ka. Najnizsze ich wartosci obserwowano dla rury gtadkiej. Ze wzrostem
stopnia ozebrowania wzrastaty takze okres i amplituda oscylacji. Na rys.
6 pokazano przykladowo zalezno$¢ okresu oscylacji ci$nienia wlotowego
czynnika, a na rys. 7 zalezno$¢ amplitudy ci$nienia od strumienia masy
czynnika R11.
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Rys. 5. Zaleznos¢ spadku ci$nienia od strumienia masy podczas wrzenia
czynnika R11 w przeptywie w poziomej rurze wewnetrznie
ozebrowanej w stanie ustalonym [20]

Fig. 5. Dependence of pressure drop from mass flux during boiling of R11
refrigerant in flow in horizontal gilled pipe in stationary state [20]
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Rys. 6. Zalezno$¢ okresu niestabilnosci falowych od strumienia masy dla
badanych warto$ci temperatury na doptywie czynnika do kanatu [16]

Fig. 6. Dependence of period of wave instabilities from mass flux for examined
temperature values on refrigerant inlet to channel [16]
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Rys. 7. Zaleznos¢ amplitudy niestabilnosci falowych od strumienia masy
czynnika dla badanych typow kanalow rurowych [16]

Fig. 7. Dependence of amplitude of wave instabilities from refrigerant’s mass
flux for examined types of tubular channels [16]
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6. Falowe niestabilnosci temperaturowe

Falowe niestabilnosci cieplne wynikaja zwykle ze zmiany tempera-
tury ogrzewanej $cianki kanatu lub przeptywajacej mieszaniny dwufazo-
wej. Towarzysza one zmianie mechanizmu transportu ciepta w osrodku
dwufazowym. Maja rowniez zwigzek ze zmiang struktury ptynu, bedacego
w bezposrednim kontakcie z powierzchnig wymiany ciepta. Warunki takie
moga wystepowacé podczas rozpoczecia lub zakonczenia przemiany fazo-
wej wrzenia lub skraplania, ktorym towarzyszy przejscie frontu wrzenia
lub skraplania, a takze by¢ nastgpstwem zmiany rodzaju przemiany fazo-
wej, np. podczas pierwszego lub drugiego kryzysu wrzenia, kiedy wrzenie
pecherzykowe zostaje zastapione wrzeniem blonowym lub odwrotnie.
Takie oscylacje temperatury ogrzewanej $cianki wymiennika wystepuja
takze podczas wrzenia przej$ciowego, kiedy wrzaca ciecz lub para nasy-
cona majg okresowo kontakt z powierzchnia wymiany ciepta. Oscylacje
temperatury sg bardzo niebezpieczne w eksploatacji, bowiem moga wywo-
ta¢ impulsowa zmiang¢ cis$nienia rzgdu 0,34+0,68 MPa i temperatury do
300K (woda). Przyczyna niestabilnosci cieplnych moga by¢ falowe niesta-
bilnosci strumienia masy w uktadzie.

W pracy [17] przedstawiono wyniki badan takich niestabilno$ci
temperaturowych podczas wrzenia przejsciowego wody w objetosci
1 podczas przeplywu. Badano wymiang ciepla przy wrzeniu w objgtosci
na powierzchni poziomego walca zanurzonego w wodzie, w zakresie
ci$nienia p = 3+10 MPa. Podczas wrzenia w zakresie przejSciowym, gdy
wrzenie pecherzykowe odbywalo si¢ na czgéci powierzchni walca, pozo-
stala czg$¢ obejmowalo wrzenie btonowe. Zaobserwowano zamiang
wrzenia pecherzykowego na wrzenie blonowe 1 odwrotnie. Odbywato to
si¢ w postaci fali pelzajgcej na powierzchni walca. Zmiana ustroju wrze-
nia powodowala zmiang temperatury i gestosci strumienia ciepla na
ogrzewanej powierzchni. Jezeli wrzenie pgcherzykowe bylo zastepowane
wrzeniem blonowym, wowczas nastepowal wzrost temperatury po-
wierzchni 1 spadek gestosci strumienia ciepta. Mozna powiedzieé, ze
przemieszczata si¢ po powierzchni fala wzrostu temperatury — zwana
umownie ,,falg goraca”. Jezeli wrzenie blonowe bylto zastepowane wrze-
niem pecherzykowym, wtedy nastepowat spadek temperatury ogrzewanej
powierzchni 1 wzrost strumienia ciepta. Przemieszczala si¢ tak zwana
fala spadku temperatury — zwana ,,falg zimng”.
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Przemieszczanie si¢ fali temperaturowej podczas wrzenia w prze-
ptywie jest zjawiskiem bardzo zlozonym. W tym przypadku przejscie fali
temperaturowej jest sprzezone ze zmiang ustroju wrzenia i moze ono
towarzyszy¢ rozpoczeciu wrzenia pecherzykowego w przeptywajacej
cieczy lub rozpoczgciu wrzenia blonowego podczas pierwszego kryzysu
wrzenia. Na rys. 8 przedstawiono interpretacje graficzng modelowego
przejécia fali temperaturowej w kanale rurowym, do ktérego doprowa-
dzano wodg¢ przechtodzong [17]. Badania wykonano w stanie zblizonym
do quasistatycznego, zwigkszajac gesto$¢ strumienia ciepta na ogrzewa-
nej $ciance kanatu ¢,, do momentu wywotania fali temperaturowej. Wraz
ze wzrostem gestosci strumienia ciepta g, nastepowal rozwdj wrzenia
pecherzykowego w kanale. Po osiggnigciu sprzyjajacych warunkow (g 1)
rozpoczal si¢ na koncu kanatlu proces tworzenia blony parowej na we-
wnetrznej $ciance kanalu. Powodowato to spadek intensywnosci wymia-
ny ciepta i gwattowny wzrost temperatury ogrzewanej scianki &, (6, = T,,
— Ts) — przekroj I — I (na rys. 8b). Nastepnie blona parowa przesuwala si¢
wzdhuz kanatu w kierunku przeciwnym do przeptywu wrzacego czynni-
ka. Towarzyszyt temu wzrost temperatury $cianki kanalu &y. Front fali
temperaturowej pokazano w przekroju II — II (na rys. 8c). Podano réw-
niez wielko$ci gestosci strumieni krytycznych qi; 1 g2 oraz ggstosci
strumienia ciepla rownowagowego gr (rys. 3.11a). Proces przejscia fali
odbywat si¢ do momentu, gdy ilo$¢ ciepta dostarczanego do ogrzewane-
go kanatu rurowego byla rowna ilo$ci ciepta odbieranego przez wrzacy
czynnik. Mozna powiedzie¢, ze wtedy fala jak gdyby ,zatrzymywata
si¢”, a oba ustroje wrzenia byly w swego rodzaju ,,réwnowadze”. Dalsze
podwyzszenie gestosci strumienia ciepla ¢,, na ogrzewanej $ciance po-
wodowato kontynuacje przesuwania si¢ fali temperaturowe;.
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Rys. 8. Model przejscia fali temperaturowej w kanale rurowym [17]; a) profile
temperatury $cianki kanatu (6, &) oraz zmiana lokalnej gegstosci
strumienia ciepta g(6), b) interpretacja graficzna poczatku wrzenia
btonowego na wyptywie czynnika z ogrzewanego kanatu, c) stan
rownowagi pomigdzy wrzeniem pecherzykowym i blonowym w kanale,
x — stopien suchosci pary

Fig. 8. Model of temperature wave passage in tubular channel [17]; profiles of
channel wall temperature (6, ;) and change of local heat flux density
q(6), b) graphical interpretation of start of film boiling on refrigerant’s
outflow from heated channel, ¢) equilibrium state between bubble
boiling and film boiling in channel x: vapour dryness level

7. Falowe niestabilnosci ciSnieniowe

Niestabilno$ci w postaci przemieszczania si¢ fali ci§nieniowe;j
(oscylacje typu ,,spadek ci$nienia”) wystepuja w osrodkach $cisliwych.
Oznacza to, ze moga wystepowac¢ w osrodkach dwufazowych typu ciecz-
gaz, szczegolnie podczas przeptywu czynnika w kanale. Moga one prze-
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mieszczac si¢ zar6wno ,,w gore przeplywu”, jak rowniez zgodnie z kie-
runkiem przeptywu czynnika. W takim os$rodku ma miejsce zjawisko
polegajace na tym, ze podstawowa niestabilno$¢ statyczna wywotuje
niestabilno$¢ dynamiczng, ktoéra cechuja oscylacje ci$nienia o niskiej
czestotliwosci. Okres oscylacji spadku cisnienia zmienia si¢ od 18 do
70s 1 jest okreslony stalg czasowa, zalezng od objetosci instalacji
i $cisliwosci przeptywajacej mieszaniny dwufazowej. Okresy oscylacji
fali cisnieniowej sg zazwyczaj wyzsze, od oscylacji gestosci strumienia
masy w kanale.

Interesujace wyniki badan dotyczace niestabilnosci ci§nieniowych
zawarto w pracy [16]. Badania przeprowadzono dla przeptywu czynnika
R11 w kanale rurowym o $rednicy wewngetrznej d,, = 0,018 m 1 dlugos$ci
3,5 m. Na koncu kanatu pomiarowego znajdowato si¢ przewezenie
o warto$ci B = d,/d, = 0,448, gdzie: d, — Srednica wewngtrzna przeweze-
nia, d,, — $rednica wewnetrzna kanalu. Obserwowano niestabilnosci ci-
$nieniowe o duzej amplitudzie wahan cis$nienia, temperatury $cianki
ogrzewanego kanatu i masowego natg¢zenia przeptywu czynnika. Stwier-
dzono, ze wraz ze wzrostem niedogrzania cieczy na doptywie do kanatu
pomiarowego wzrastata amplituda zmiany ci$nienia, a obnizenie stru-
mienia masy czynnika w kanale powodowato jej zmniejszenie. Spadek
niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia, jak réwniez obnizenie
nat¢zenia przeptywu czynnika w kanale powodowaly zmniejszenie okre-
su fali ci$nieniowej. Stwierdzono réwniez nakladanie si¢ niestabilno$ci
ciSnieniowej 1 gestosci strumienia masy, co zwigksza i potgguje efekty
tego zjawiska.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki badan zmiany temperatury Scianki
ogrzewanego kanatu pomiarowego (na dole i na gérze obwodu przekroju
poprzecznego), cisnienia na doplywie do kanatu pomiarowego oraz maso-
wego nate¢zenia przeptywu. Mozna zauwazy¢ duze amplitudy temperatury
Scianki z tym, ze temperatura gornej powierzchni $cianki kanatu oscyluje
bardziej, niz dolnej. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze czestotliwo§¢ zmiany tem-
peratury $cianki jest wieksza, od czestotliwosci zmiany ci$nienia i stru-
mienia masy w kanale. W prezentowanym przypadku warto$¢ okresu
zmian wynosita odpowiednio 17, 22 i 24 s. Zmiany temperatury $cianki
zwigzane sg ze zmiang stopnia zapekienia w kanale, ktora jest wynikiem
ilosci odparowujacego czynnika, co z kolei zalezy od nat¢zenia jego prze-
ptywu. Przy matym nat¢Zeniu przeptywu niedogrzanie czynnika ulega
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znacznemu zmniejszeniu, co sprzyja rozwojowi wrzenia i zwicksza ilos$¢
fazy gazowej w kanale (szczeg6lnie w gornej czesci poziomego kanatu).
W fazie gazowej spada intensywno$¢ przejmowania ciepla i wzrasta tem-
peratura $cianki. Wraz ze wzrostem fazy gazowej wzrastaja opory prze-
ptywu, co powoduje zmiang ci$nienia. Zjawisko jest dodatkowo potego-
wane przez przewe¢zenie umieszczone na wyptywie czynnika z kanahu,
ktére utrudnia wyroOwnanie ci$nienia w instalacji. Powstaje fala odbita,
ktéra wzmacnia efekt braku stanu stabilnego w uktadzie.

8. Falowy charakter niestabilnosci poczatku przemian
fazowych

Niestabilnoéci poczatku przemiany fazowej moga wystepowac
podczas rozpoczecia procesu wrzenia i skraplania czynnika roboczego
w przeptywie. Szczegdlnie duze zmiany parametréw cieplno-przeptywo-
wych czynnika 1 ogrzewanej powierzchni majg miejsce na poczatku wrze-
nia [26]. Oscylacje cisnienia 1 temperatury sg wtedy znacznie wigksze
1 trwaja dluzej, niz podczas zaburzen, ktorych przyczyng sa fala ci$nienio-
wa lub zmiany gestosci strumienia masy. Juz po osiaggnigciu parametrow
stanu wrzenia czynnika zaczynaja pojawiac si¢ niestabilne oddziatywania
w przeptywie. Niestabilno$ci zwigzane z poczatkiem wrzenia nazwano
oscylacjg poczqtku wrzenia. Zatézmy, ze do ogrzewanego kanalu dopro-
wadza si¢ przechtodzony czynnik roboczy, ktéry ulega podgrzaniu pod-
czas przeplywu w kanale. Po osiagni¢ciu odpowiedniego przegrzania roz-
poczyna si¢ proces wrzenia na sciance kanatu. Powstanie mieszaniny dwu-
fazowej powoduje gwaltowny wzrost oporéw przeptywu, wzrost cisnienia
i spadek gestosci strumienia masy. Taka zmiana parametréw czynnika
»przesuwa potozenie poczatku wrzenia” w kanale. W wyniku sprzezenia
zmiany ci$nienia i gesto$ci strumienia masy poczatek wrzenia przesuwa
si¢ w kierunku odwrotnym, czyli spada ilo§¢ produkowanej pary, maleja
opory przeptywu 1 ci$nienie, a wzrasta gestos¢ strumienia masy. Oscylacje
te charakteryzuja si¢ duza warto$cig amplitudy.
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Rys. 9. Zalezno$¢ parametréw przeptywu dwufazowego od czasu w warunkach
wystepowania niestabilno$ci ci$nieniowych w kanale poziomym
(T; =22°C, m = 0,041 kg/s) [16]: a) temperatura $cianki na dole
obwodu przekroju poprzecznego kanatu, b) temperatura Scianki na
gbrze obwodu przekroju poprzecznego kanatu, ¢) ci$nienie na doptywie
do kanatu pomiarowego, d) masowe natgzenie przeptywu

Fig. 9. Dependence of two-phase flow parameters from time in condition of the
occurrence of pressure instabilities in horizontal channel (7; = 22°C,
m = 0.041 kg/s) [16]: a) wall temperature at the bottom of channel’s
cross-section perimeter, b) wall temperature at the top of channel’s
cross-section perimeter, ¢) pressure on inflow to measuring channel,
d) mass flow intensity
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W pracy [26] opisano szczegotowo badania eksperymentalne po-
czatku wrzenia wody w pionowym kanale rurowym, z przeptywem
czynnika ku gorze. Badania przeprowadzono w szerokim zakresie para-
metrow cieplno-przeplywowych: ci$nienie p = 3+10 MPa, gestos¢ stru-
mienia masy (wp) = 600=1 300 kg/(m2 -s), przechtodzenie cieczy na

doptywie do kanatu pomiarowego AT7s = 10+-90K, gestos¢ strumienia
ciepla ¢ = 0+700 kW/m?, stosunek przewezenia na wyplywie czynnika

z kanalu pomiarowego S = 0,33; 0,417; 0,5, gdzie S = %, d; — $rednica

wewnetrzna kanatu na wyptywie z odcinka pomiarowego, D — $rednica
wewnetrzna kanatu na odcinku pomiarowym.

Podczas badan doprowadzano czynnik roboczy do kanatu pomia-
rowego w postaci cieczy przechtodzonej, o ustalonych w czasie parame-
trach. Nastgpnie quasistatycznie zwigkszano strumien ciepta ¢, na
ogrzewanej $ciance, az do rozpoczecia procesu wrzenia. Wraz z rozpo-
czgciem procesu wrzenia wystepowaly zaburzenia w uktadzie, ktore ob-
jawialy si¢ zmianami ci$nienia, gestosci, strumienia masy i temperatury
ogrzewanej $cianki kanatu. Zaobserwowano oscylowanie tych parame-
trow. W przypadkach, gdy one zanikaly, stan ukladu przyjmowano jako
stabilny. Jezeli nastepowal rozwoj i podtrzymywanie oscylacji parame-
trow przyjmowano, ze uktad jest niestabilny i znajduje si¢ w réwnowa-
dze chwiejnej. Niestabilnosciom poczatku wrzenia towarzyszyly niesta-
bilno$ci ciSnieniowe oraz zwigzane ze zmiang ggstosci strumienia masy.
Na rys.10 pokazano charakterystyczne obszary wystepowania niestabil-
nosci podczas wrzenia wody. W obszarze 4 wystepuja niestabilno$ci
poczatku wrzenia, w obszarze B — typu ci$nieniowego, za§ w obszarach
C 1 D moga mie¢ miejsce niestabilnosci zwigzane, odpowiednio ze zmia-
ng strumienia masy oraz temperatury.
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Rys. 10. Wyniki badan obszaru wyst¢powania niestabilnosci podczas wrzenia
wody [26]; p = 3,8 MPa, ATs=90K, = 0,33, 4 — obszar
niestabilnosci poczatku wrzenia, B — niestabilnos$ci ciSnieniowe,

C — niestabilnos$ci zwigzane ze zmiang strumienia masy,
D — niestabilnos$ci temperaturowe

Fig. 10. Results of examinations of the area of the occurrence of instabilities
during water boiling [26]; p = 3.8 MPa, ATs=90K, = 0.33, 4:
instability area of boiling start, B: pressure instabilities, C: instabilities

connected with mass flux change, D: temperature instabilities

Na rys. 11 i 12 przedstawiono przykladowe zmiany natezenia
przeptywu wody 1 temperatury ogrzewanej powierzchni kanatu podczas
wystepowania niestabilno$ci na poczatku wrzenia. Mozna zauwazy¢, ze okresy
tych niestabilnos$ci sg stosunkowo duze i wynoszg okolo 60+120 s. Duze sa
rowniez amplitudy zmiany gesto$ci strumienia masy i temperatury S$cianki.
Wynosza one odpowiednio 500+1 200 kg/ (rn2 -s) i 300+500K. Niestabilnosci
poczatku wrzenia réznig si¢ wyraznie od oscylacji typu ci$nieniowego (rys. 13)
i oscylacji zmiany strumienia masy (rys. 14).
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Rys. 11. Wyniki badan niestabilnosci poczatku wrzenia [26]; p =5,0 MPa,
ATs=60K, f=0,417, (wp) = 1123,9 kg/(m*'s), O = 336,6 kW/m’
[26]
Fig. 11. Results of examinations of boiling start instabilities [26]; p =5.0 MPa,

ATs= 60K, B =0.417, (wp) = 1,123.9 kg/(m*'s), O = 336.6 kW/m®
[26]
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Rys. 12. Wyniki badan niestabilnosci poczatku wrzenia [26]; p =5,0 MPa,
ATs=90K, B= 0,417, (wp) = 9733.8 kg/(m’'s), O = 302,8 kW/m>
Fig. 12. Results of examinations of boiling start instabilities [26]; p =5.0 MPa,
ATs=90K, B=0.417, (wp) = 9,733.8 kg/(m*'s), O = 302.8 kW/m>
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Rys. 13. Wyniki badan niestabilnosci ci$nieniowych [26]; p =3,0 MPa,
ATs=90K, B = 0,33, (wp) = 1123,9 kg/(m*'s), O = 474,8 kW/m>

Fig. 13. Results of examinations of pressure instabilities [26]; p =3.0 MPa,
ATs=90K, f=0.33, (wp) = 1,123.9 kg/(m*-s), Q 474.8 kW/m®
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Rys. 14. Wyniki badan niestabilno$ci zwigzanych ze zmiang gestosci strumienia
masy [26]; p =10,0 MPa, ATs = 90K, 5= 0,33, (wp) =937,5 kg/(mz-s),
O =580,5 kW/m’

Fig. 14. Results of examinations of instabilities connected with the change of
mass flux density [26]; p =10.0 MPa, ATs = 90K, 5= 0.33, (wp) =

937.5 kg/(m*'s), O =580.5 kW/m®
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Obszar niestabilnos$ci poczatku wrzenia jest niewielki. Zdarzaja
si¢ one tylko przy duzym przechtodzeniu cieczy (dla wody powyzej
60K). Dla przechtodzenia wody wynoszacego okoto 50K zaobserwowa-
no tylko pojedyncze cykle niestabilne, ktére ulegatly wygaszeniu. Przy
mniejszym przechtodzeniu nie stwierdzono oscylacji poczatku wrzenia.
Stwierdzono réwniez, ze niestabilnosci poczatku wrzenia wystgpuja przy
stosunkowo niskich gestosciach strumienia ciepta i znikajg przy jego
wzro$cie, a stan uktadu dazy do ustalonego. Okres oscylacji poczatku
wrzenia jest wigkszy, niz okresy oscylacji typu ci$nieniowego (3+5 razy)
1 zmian strumienia masy. Amplitudy temperatury $cianki sg réwniez
znacznie wyzsze. Szczegdtowy opis niestabilnosci w o$rodkach dwufa-
zowych o charakterze falowym przedstawiono w pracy [13].

9. Podsumowanie

W opracowaniu ograniczono zakres analizy do dwdch charaktery-
stycznych przemian fazowych, to znaczy wrzenia i skraplania. Brak pel-
nej odwracalnosci miedzy tymi przemianami nie pozwala na determini-
styczny sposob ich analizy, bowiem ich realizacji towarzysza, niekiedy
jakosciowo rozne zjawiska. Bez wzgledu na to, czy przemiana fazowa
zachodzi w objetosci, czy tez w przeptywie, wystgpowanie stanow nie-
stabilnych tlhumaczy si¢ powstawaniem warunkéw nierownowagi termo-
dynamicznej podczas ich realizacji. Wspolna przyczyna wywotania nie-
stabilnos$ci skutkuje bardzo wieloma ich odmianami. Wedtug obecnego
stanu wiedzy klasyfikacja typdéw niestabilnosci jest bardzo utrudniona,
z uwagi na znaczne rozproszenie zrodet bibliograficznych oraz stosowa-
ng terminologie. Podkresli¢ nalezy, ze zdecydowana wigkszo$¢ publika-
cji w literaturze dotyczy prezentacji wynikow badan eksperymentalnych,
natomiast od kilku lat obserwuje si¢ systematyczny wzrost liczby publi-
kacji zawierajacych analizy teoretyczne niestabilno$ci przemian fazo-
wych. Istnieje jednak wiele obszarow, ktore wymagaja dalszych badan.

Waznym zagadnieniem jest falowy charakter niestabilno$ci
w osrodkach wielofazowych. Badania wielu autoré6w prowadzone
w okresie kilkunastu ostatnich lat dowiodty, ze niestabilno$ci wystepuja-
ce w osrodkach wielofazowych (zwlaszcza dwufazowych) maja charak-
ter falowy. Wystegpuje znaczaca rdéznica w ocenie niestabilnos$ci wystepu-
jacych w osrodkach jednofazowych i1 dwufazowych. Niestabilnosci
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o charakterze falowym wystepujace w przeptywach dwufazowych wyni-
kaja przede wszystkim z oddzialywania dyssypatywnego 1 wlasnosci
dyspersyjnych tych osrodkéw. W pracy zwrocono uwage na charaktery-
styczne formy niestabilnosci w osrodkach dwufazowych, to znaczy:
zwigzane ze zmianami strumienia masy czynnika, niestabilnosci falowe
o charakterze ci$nieniowym, temperaturowym 1 wywotane zmiang stop-
nia zapetnienia. Falowy charakter dotyczy réwniez niestabilno$ci towa-
rzyszacych stanom poczatkowym i1 koncowym przemian fazowych oraz
niestabilnosciom w mikrokanatach. W pracy przedstawiono analize
wplywu zmian réznych wielko$ci charakteryzujacych przemiang fazowa
na wystgpienie niestabilnosci. Pokazano, ze gwaltowna zmiana wymie-
nionych wyzej parametréw (p, 7, wp, @) moze powodowacé przejscie
uktadu w zakres stanow niestabilnych. Podano zakres parametrow,
w ktorych uktad dwufazowy osigga stany niestabilne.

Przemiany fazowe czynnikow energetycznych wystepuja takze
w pewnym istotnym obszarze techniki, jakim sg sprezarkowe instalacje
chlodnicze. Wieloletnie badania autora oraz innych dowodza, ze sprezar-
kowe uktady chtodnicze sg bardzo ,,czute” na wszelkie zaburzenia o cha-
rakterze wewnetrznym i zewnetrznym. W zwigzku z zastgpieniem usu-
nigtych z chlodnictwa freondéw nowymi proekologicznymi czynnikami
chlodniczymi wystepuje znaczacy problem oceny form i skutkow oddzia-
tywania niestabilnos$ci przemian fazowych w takich uktadach.

Okazuje si¢, ze nie wszystkie oceny niestabilno$ci wystepujace
dla réznych czynnikoéw energetycznych moga by¢ przeniesione do czyn-
nikow chtodniczych. Wprawdzie ukazuje si¢ w ostatnich latach wiele
publikacji, dotyczacych niestabilnosci przemian fazowych wrzenia
1 skraplania czynnikéw chtodniczych (w tym nowych czynnikéw), jednak
ich zakres jest bardzo ograniczony. Jako nowatorskie nalezy wymienic¢
badania dotyczace przemian fazowych czynnikow chtodniczych w wa-
runkach zaburzen jednostkowych oraz generowanych periodyczne [11,
12], o ktorych publikacje w literaturze traktuja sladowo.

W zakonczeniu trzeba zaznaczy¢, ze problemy niestabilnos$ci
przemian fazowych czynnikow energetycznych sa wazne nie tylko
z punktu widzenia poznawczego, ale takze aplikacyjnego. Prawidlowa
ocena wystepujacych niestabilnosci w uktadach energetycznych wigze
si¢ wyraznie z bezpieczenstwem ich pracy. Zaréwno deterministyczne,
jak 1 probabilistyczne okreslenie stopnia odchylenia stanu uktadu od jego
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stanu réwnowagi jest wazng informacjg w eksploatacji uktadow energe-
tycznych 1 moze spowodowac, ze uniknie si¢ awarii takich uktadow, przy
wejsciu w obszar standw niestabilnych.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

- predkos¢ dzwicku, [m/s], ciepto wiasciwe, [J/kg-K],
- §rednica wewngtrzna kanatu rurowego, [m],

- przy$pieszenie ziemskie, [m%/s],

- dtugos$¢ kanatu, [m],

- strumien masy, [kg/s],

- ci$nienie [Pa], [MPa],

- spadek ci$nienia [Pa], [MPa],

- indywidualna stata gazowa, [J/kg-K],

- gestos¢ strumienia ciepta, [W/m™],

- strumien ciepta, [W],

- czas, [s],

- przedziat czasu, [s],

- temperatura, [°C],

- spadek temperatury [K],

- predko$é fali, [m/s], objetos¢ whasciwa [m’/kg],
- predkos¢ ptynu, [m/s],

- stopien suchosci,

- wspotrzedna osiowa, [m],

- gesto$¢ strumienia masy, [kg/m’s],
- wspotczynnik przewezenia kanatu,
- stopien zapehnienia,

- r6znica temperatury, [K],

- gestosé, [kg/m’],

N e :u%‘u g_t\tm QU O

~

TOS®DN T LN
)

Indeksy dotycza:

Dolne

f - tarcia,

F - ptynu,

h - §rednicy hydraulicznej,

kr - parametrow krytycznych,

p - ci$nienia, przewezenia kanah,
s - nasycenia,

T - temperatury,

w - Scianki, $rednicy wewngtrznej,
wl - parametrow na doplywie do kanatu,
1 - parametrow poczatkowych,
gorne

prim - fazy cieklej,

bis - fazy gazowe;.
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Analysis of Instability in Phase Transitions
of Energy Media.
Part I - Assessment of Knowledge

Abstract

A principle of operation of some machines and electrical equipment
consists in making use of the phase transition of energy media in a thermody-
namic cycle. Under the notion of an energy medium we understand both the
energy carrier and also the thermodynamic factor being subject to the transitions
and taking part in the conversion of energy, being directly or indirectly involved
in it. Water, refrigerants, water solutions of salt, etc are rated among energy
media. The fact that the phase transitions of energy media occurring in evapora-
tors and condensers of machines and equipment are very ‘sensitive’ to all the
instabilities, both external and internal in character, appearing in the course of
operational use could be considered as well-substantiated.

In general, the instabilities in a two-phase flow could be divided into
two categories. The flow is considered as static stable if the source of instabili-
ties is inseparably tied up with parameters of the steady-state system. Due to the
fact, that the instability follows from a change in value of the steady-state sys-
tem parameters one can expect that it is possible to predict the onset of the in-
stability merely knowing this steady state. The static instability mostly leads to
the other working point of this system in a steady state or the periodic oscilla-
tions in its behaviour. As an example of static instabilities the instability of the
first boiling crisis or a so-called Leddinegg instability could be mentioned. The
instability of the first boiling crisis takes place in case of changing the heat-
exchange mechanism during the process of boiling in volume. When the heat
flux on the heated surface reaches the critical value the bubble boiling is re-
placed by the film boiling.

If the thermal or hydrodynamic reactions, giving the distinct inertial ef-
fects, are the main reason for the system instabilities, then the flow is unstable,
dependent on so-called dynamic instabilities. Such the instabilities in flow
through the two-phase medium of a fluid-gas type could be transferred by
means of two mechanisms, i.e. the acoustic waves (pressure instabilities) and
the waves of mass flux density change (as an effect of the filling ratio fluctua-
tions). These phenomena are wavy in character, but the velocities of wave
propagation are very different. The acoustic waves are marked by high frequen-
cies, whereas the wave oscillations of mass flux density change usually have
much lower frequency.
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The acoustic instabilities result from the pressure-wave propagation in a
two-phase flow. The acoustic oscillations may occur during the subcooled boil-
ing and at the developed boiling in flow providing the critical heat flux was
reached and the system was converted into the film boiling. According to Ber-
gles, the acoustic oscillations may affect the course of flow. An amplitude of the
acoustic pressure oscillations may reach the high value, compared the average
value of the fluctuation frequency transition in two-phase media. The frequency
of oscillations of this type recorded during the experimental investigations was
within the scope 10 +10 000 Hz.

The wave of the mass flux density change velocity is relatively low, due
to the time required for the fluid particle to flow through a coil pipe. Waves of
this type are observed mostly in the course of boiling in flow, when a coil pipe
is supplied with the fluid heated below the temperature of saturation (subcooled
boiling). These oscillations follow directly from the relation between the proc-
ess of boiling and the properties of a two-phase flow. An instantaneous drop in
a flow rate at the intake results in an increase of the specific enthalpy in this
region. The higher enthalpy at a part of a subcooled flow leads to a local rise in
temperature of the medium. It reduces the value of fluid underheating to the
saturation temperature and shifts the initial point of boiling inversely to a flow
of the medium. From the onset of boiling in flow, a local filling ratio and a co-
efficient of vapour dryness in a coil pipe were increasing.

A local increase in the vapour dryness and the filling ratio led to the in-
stability in a thickness of a thin film of fluid on a coil pipe wall. It can produce a
change in the flow structure from a bubble an annular flow, which consequently
causes the flow to be re-accelerated. There is an increase in a local gradient of
pressure leading to the further drop in a total pressure during the two-phase flow
in a coil pipe. Small fluctuations in a flow rate could be intensified until the
specific amplitude of the wave of the mass flux density change was obtained. It
has been confirmed by experimental investigations, which reveal the character-
istic oscillation features of the wave of the mass flux density change. They
pointed out that the oscillations of the wave of the mass flux density change are
strongly dependent of changes in a heat flux density, a degree of cross-section
reduction at the intake and the outlet of the medium in a coil pipe, a single- and
two-phase frictional pressure drop in a coil pipe, super-cooling, a flow rate of
the medium and changes in the system pressure.



