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Analiza niestabilnosci przemian fazowych
czynnikow energetycznych.
Czes¢ 11 — Badania eksperymentalne wlasne

Tadeusz Bohdal
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

W praktyce eksploatacyjnej maja czesto miejsce przypadki zabu-
rzen typu jednostkowego spowodowane wystapieniem gwaltownej zmia-
ny parametrow uktadu [3]. Jako przyczyny tego typu zaburzen mozna
wymieni¢, miedzy innymi, wystgpienie niedroznos$ci zaworu lub kanatu
przeptywowego, powstanie awarii ukladu zasilania parownika lub skra-
placza, zamknigcie lub otwarcie zaworu odcinajacego, gwaltowna zmia-
na obcigzenia cieplnego, uszkodzenie wentylatora chlodnicy lub skrapla-
cza chtodzonego powietrzem itd. Oprocz zaburzen jednostkowych moga
wystepowaé w obiegu chtodniczym zaburzenia generowane w sposob
periodyczny, na przyktad wskutek okresowego dziatania elementoéw au-
tomatyki chlodniczej, czy dynamicznej zmiany parametréw zasilania
parownika, wynikajacych ze zjawiska migotania termostatycznego zawo-
ru rozpreznego [4]. W czesci pierwszej [6] opracowania przedstawiono
wyniki analizy danych literaturowych w zakresie niestabilnosci przemian
fazowych czynnikéw energetycznych. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki wlasnych badan eksperymentalnych procesu wrzenia proekolo-
gicznego czynnika chtodniczego podczas przeplywu w kanatach ruro-
wych w warunkach zaburzen generowanych jednostkowo.



96 Tadeusz Bohdal

2. Badania wrzenia czynnika chlodniczego w warunkach
zaburzen jednostkowych

Badania eksperymentalne przeprowadzono wykorzystujac mode-
lowy wymiennik ciepta, ktory sktadat si¢ z 12 rur prostych poziomych,
polaczonych kolanami w wezownice rurowa. Dhugos¢ wezownicy wyno-
sita 12 m a $rednica wewngtrzna 13 mm. Od zewnatrz wezownica rurowa
byta ozebrowana (ozebrowanie lamelowane) i omywana strumieniem po-
wietrza, generowanym za pomocg wentylatora osiowego. W rurociggu na
doptywie czynnika do wezownicy umieszczono zawoér odcinajacy, ktory
wykorzystano do wywotywania zaburzen jednostkowych przez jego
gwattowne otwieranie lub zamykanie w czasie eksploatacji. Dodatkowo
wezownica rurowa zasilana byla czynnikiem chlodniczym za pomoca
termostatycznego zaworu rozprgznego TZR. W wezownicy rurowej
wzdtuz drogi przeptywu czynnika chtodniczego umieszczono 12 czujni-
kéw do pomiaru cisnienia i 12 czujnikow do pomiaru temperatury.
Przedmiotowy wymiennik wtaczono do instalacji chtodniczej spr¢zarko-
wej jednostopniowej pracujacej na czynniku R404A. Schemat modelo-
wego wymiennika przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy modelowego wymiennika ciepta
Fig. 1. Diagram of model heat exchanger
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Prowadzac badania zwigzane z rozwojem lub zanikiem wrzenia
w przeptywie w kanale rurowym wywolywano gwaltowng zmiane¢ para-
metrow uktadu dwufazowego, np. cisnienia lub gestosci strumienia masy.
Na przyktad rozwoj wrzenia czynnika chtodniczego w wezownicy ruro-
we] wywolywano przez otwarcie zaworu odcinajacego na doptywie
czynnika do wezownicy parownika. Otwarcie zaworu umozliwiato prze-
ptyw czynnika przez termostatyczny zawor rozprgzny i rozpoczgcie
wrzenia w wezownicy. Proces wrzenia rozpoczynat si¢ na poczatku we-
zownicy 1 przemieszczal si¢ wzdhuz jej dlugosci, az do osiagnigcia zada-
nego przegrzania pary w kroccu ssawnym sprezarki. Przeptyw czynnika
chtodniczego R404A poprzedzato przejscie sygnalu podwyzszonego ci-
snienia w postaci fali o predkosci v,. Nastepnie wraz z przejSciem czola
wrzacego czynnika (frontu wrzenia) nastgpowato obnizanie temperatury
Scianki wzdluz wezownicy. Mozna, wigc uznac, ze nastgpowato przejscie
fali temperaturowej, ale z inng juz predkoscig vr.

Rys. 2 przedstawia przykltadowo przebieg zmiany temperatury
scianki wezownicy rurowej po otwarciu zaworu odcinajacego. Mozna
zaobserwowac¢ sukcesywne obnizanie temperatury $cianki, jakie towa-
rzyszy przeptywowi wrzacego czynnika wzdluz we¢zownicy. Rozmiesz-
czone na dhugos$ci wezownicy czujniki do pomiaru temperatury (ozna-
czone numerami od / do /2) rejestrowaly kolejno obnizenie temperatury
w czasie. Jako ostatni zareagowat czujnik nr /2 umieszczony na koncu
wezownicy. On tez zarejestrowal najwickszy spadek temperatury, co
Swiadczy o braku strefy przegrzania. Proces wrzenia odbywat si¢ wiec na
catej dlugosci wezownicy. W takim przypadku temperatura czynnika
1 $cianki kanatu byly funkcja ci$nienia, ktére osiggato najnizszg wartos¢
na wyptywie czynnika z wezownicy rurowe;j.

Zamkniecie zaworu odcinajacego na doptywie czynnika chtodni-
czego do wezownicy rurowej powodowato zanik procesu wrzenia. Na-
stepowato wtedy zakonczenie doptywu czynnika chilodniczego do we-
zownicy. Jako pierwsze odnotowano przejscie sygnatu obnizonego ci-
snienia w postaci fali o predkosci v, w kierunku przeciwnym do prze-
ptywu czynnika. Nastgpnie obserwowano cofanie si¢ ,,strefy wrzenia”
jako wynik cigglego odsysania przez sprezarke pary czynnika, przy czym
wzrastata dtugo$¢ ,,strefy przegrzania”. Wraz z zanikiem wrzenia wzra-
stata takze temperatura $cianki, co objawiato si¢ przejsciem fali tempera-
turowej z predkoscig vr. Na rys. 3 1 4 przedstawiono wyniki pomiaréw
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rozktadu temperatury i ci$nienia na dlugo$ci wezownicy rurowej w roz-
nych przedzialach czasu po zamknigciu zaworu odcinajacego. W czasie
poczatkowym (¢ = 0) rejestrowano wartosci temperatury i ci$nienia ty-
powe dla pracy ustalonej parownika zasilanego przez termostatyczny
zawor rozprezny. Wzdhuz dhugosci wezownicy nastepowal spadek ci-
$nienia, a w strefie wrzenia towarzyszyt mu spadek temperatury miesza-
niny dwufazowej, natomiast w strefie przegrzania temperatura pary prze-
grzanej czynnika chtodniczego wzrastata. Po zamknieciu zaworu, na sku-
tek cigglego odsysania pary przez sprezarke spadato ci$nienie w wezow-
nicy. Wzrastala tez temperatura czynnika oraz powigkszata si¢ strefa
przegrzania.

Stwierdzono, ze wartosci predkosci v, fali ci$nienia roznily si¢
w przypadku otwarcia i zamknigcia zaworu odcinajacego. Tym samym
warto$ciom sygnatu zmiany ci$nienia Ap odpowiadaly wyzsze warto$ci
v, podczas otwarcia zaworu odcinajacego w stosunku do jego zamknigcia
(rys. 5). Przyczyne nalezy upatrywaé w rdznej wielko$ci stopnia zapet-
nienia czynnika chlodniczego ¢ w wezownicy rurowej. W przypadku
otwarcia zaworu sygnat ci§nienia Ap przemieszczal si¢ wewnatrz we-
zownicy wypetnionej praktycznie parg nasycong suchg czynnika chtodni-
czego (ewentualnie z niewielkg domieszka kropelek cieczy — mgly
p=0). W przypadku zamkni¢cia zaworu sygnat Ap przemieszczal si¢
w uktadzie dwufazowym o zmiennej zawartosci cieczy na drodze od za-
woru rozpreznego do koncowego przekroju wezownicy (stopien suchosci
x = 0,15+1). Potwierdzaja to dane literaturowe o silnej zaleznos$¢ predko-
Sci v, od stopnia zapetnienia ¢ [1, 2, 5]. Warto$ci predkosci przejscia fali
cisnieniowej byly ponad dwukrotnie wyzsze dla otwarcia zaworu, w po-
rownaniu z przypadkiem zamknigcia, przy tych samych wartosciach
zmiany cis$nienia Ap.
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Rys. 2. Zmiana w czasie temperatury czynnika chtodniczego w wezownicy
rurowej po otwarciu zaworu odcinajacego

Fig. 2. Change in time of the temperature of refrigerant in coil pipe after
opening of cut-off valve
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Rys. 3. Zmiana w czasie temperatury czynnika chtodniczego w wezownicy
rurowej po zamknigciu zaworu odcinajacego

Fig. 3. Change in time of the temperature of refrigerant in coil pipe after
shutting of cut-off valve
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na dtugosci wezownicy rurowej po zamknieciu
zaworu odcinajacego
Fig. 4. Pressure distribution on the length of coil pipe after shutting cut-off
valve
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Rys. 5. Poréwnanie wynikoéw pomiardéw predkosci przemieszczania si¢ sygnatu
ci$nienia podczas otwarcia i zamknigcia zaworu odcinajacego na
doplywie czynnika do wgzownicy rurowej

Fig. 5. Comparison of the results of the displacement velocity of pressure signal

during opening and closing cut-off valve on refrigerant’s inlet to coil

pipe



Analiza niestabilno$ci przemian fazowych czynnikéw energetycznych... 101

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych
opracowano zalezno$¢ pozwalajaca wyznacza¢ predkos¢ v, przemiesz-
czania si¢ sygnatu zmiany ci$nienia podczas rozwoju i zaniku wrzenia
W wezownicy rurowej (otwarcia i zamknigcia zaworu)

Do opisu wprowadzono liczby kryterialne:

v -d
e zastepcza liczbe Reynoldsa Re=—"— | (1)
n
: _ M
o  zastgpcza liczbe Eulera Eu=—— . )
pw

Wykorzystujac ulepszong metod¢ najmniejszych kwadratow [7]
uzyskano nastgpujaca korelacje opisujaca przejscie fali cisnieniowej pod-
czas gwaltownej zmiany gestosci strumienia masy czynnika w wezownicy
rurowej:

Re=4-10°-Eu "%, 3)

gdzie: A = 4,27 dla rozwoju wrzenia, 4 = 1,58 dla zaniku wrzenia.

Korelacja jest stuszna w granicach liczb kryterialnych:
Re = (2+14) - 10° oraz Eu = (4+20) - 10°. 4)

Przejscie fali temperaturowej jest Scisle zwigzane z przeptywem
wrzacego czynnika chtodniczego i nie zalezy praktycznie od rodzaju wy-
wotywanego zburzenia. Zalezno$¢ predkosci vy fali temperaturowej od
gestosci strumienia masy (wp) pokazano na rys. 6. Wzrost gestosci stru-
mienia masy (wp) powoduje wzrost predkosci vy fali temperaturowej (w
badanych przypadkach od 0,1 do 0,9 m/s). Spadek lub wzrost ci$nienia Ap,
jaki towarzyszy otwarciu lub zamknieciu zaworu wymusza przeptyw
wrzacego czynnika chlodniczego, co z kolei powoduje przemieszczanie si¢
fali temperaturowej z predkoscig vr. Na rys. 7 przedstawiono zaleznosé¢
predkosci vr od sygnalu ci$nienia Ap. Zjawisko to nie zalezy od sposobu
realizacji zaburzenia impulsowego. Podczas wywolywania zaburzen im-
pulsowych (niezaleznie od rodzaju zaburzenia) uzyskiwano zblizone prze-
dzialy zmiany sygnalu ci$nienia Ap (Ap = 0,02+0,32 MPa) 1 od-
powiadajace im przedziaty zmiennosci predkosci fali temperaturowej vr
(vr=0,1+0,9 m/s). R6zne natomiast byly wartosci predkosci fali ci§nienia
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(znacznie wyzsze podczas rozwoju wrzenia przy otwarciu zaworu). Powo-
duje to, ze jednej wartosci predkosci fali temperaturowej vy odpowiadaja
dwie rozne predkosci fali ci$nienia v, (dla rozwoju i zaniku wrzenia
w wezownicy). Potwierdza to jednoznacznie tez¢ o istnieniu histerezy,
towarzyszacej procesowi rozwoju i zaniku wrzenia w kanale rurowym.

« otwarcie

x zamknigcie -

wp [kg/m?s]

250 300

Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci fali temperaturowej vy od gestosci strumienia masy

(wp) podczas otwarcia i zamknigcia zaworu
Fig. 6. Dependence of temperature wave velocity vy from mass flux density

(wp) during valve opening and closing
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow pomiaréw predkosci przemieszczania sig fali
temperaturowej podczas otwarcia i zamknigcia zaworu

Fig. 7. Comparison of the measurement results of temperature wave
displacement velocity during valve opening and closing
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Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ predkosci vy fali temperaturo-
wej od predkosci v, przemieszczania si¢ sygnatu ci$nienia podczas
otwarcia i zamkni¢cia zaworu odcinajacego.
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Rys. 8. Poréwnanie zalezno$¢ predkosci fali temperaturowej vr od predkosci
przemieszczania si¢ sygnatu ci$nienia v, podczas otwarcia i zamknigcia
zaworu odcinajacego

Fig. 8. Comparison of the dependence of temperature wave velocity vy from
pressure signal displacement velocity v, during cut-off valve opening
and closing

3. Podsumowanie

Przeprowadzono badania eksperymentalne wrzenia pgcherzyko-
wego w warunkach zaburzen impulsowych. Podstawowym celem badan
bylo rozpoznanie, zarejestrowanie i opis zjawisk zachodzacych w stanach
niestabilnych uktadu wystepujacych wewnatrz we¢zownicy rurowej pod-
czas wrzenia w przeptywie czynnika chtodniczego. Badania eksperymen-
talne przeprowadzono w dwoéch etapach. W etapie pierwszym wywoty-
wano rozw0j wrzenia czynnika chtodniczego w wezownicy rurowej po-
przez otwarcie zaworu odcinajacego na dopltywie czynnika do we¢zowni-
cy rurowej. Otwarcie zaworu umozliwiato przepltyw czynnika przez ter-
mostatyczny zawoOr rozprezny (zasilajagcy wezownicg) 1 rozpoczecie
wrzenia w wezownicy. Proces wrzenia rozpoczynat si¢ na poczatku we-
zownicy rurowej 1 przemieszczat si¢ wzdhuz jej dtugosci, az do osiaggnie-
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cia zadanego przegrzania pary na wyptywie. Przeptyw czynnika w we-
zownicy poprzedzalo przej$cie sygnalu podwyzszonego cisnienia w po-
staci fali przemieszczajacej si¢ z predkoscia v,. Nastgpnie wraz z przej-
Sciem czota wrzacego czynnika (frontu wrzenia) nastgpowato obnizanie
temperatury $cianki wzdtuz we¢zownicy. A zatem nastgpowato przejscie
fali temperaturowej, ale z predkos$cig vr.

W etapie drugim wywotywano zanik wrzenia czynnika chtodni-
czego w wezownicy rurowej przez zamknigcie zaworu odcinajgcego na
doptywie czynnika do wezownicy rurowej. Podczas tego procesu naste-
powalo jako pierwsze przejscie sygnatu obnizonego ci$nienia w postaci
fali o predkosci v, w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika. Ob-
serwowano przy tym cofanie si¢ ,,strefy wrzenia” jako wynik ciaglego
odsysania przez sprezarke pary czynnika. Wzrastata, zatem dhugosé
wStrefy przegrzania”. Wraz z zanikaniem wrzenia wzrastata temperatura
scianki, co objawiato si¢ przejsciem fali temperaturowej z predkosciag vr.

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze procesy rozwoju i zaniku
wrzenia w wezownicy rurowej posiadaja podobny charakter falowy, przy
jednoczesnym zréznicowaniu ich niektérych wielko$ci fizycznych. Jako
wspolng ceche nalezy uznaé¢ falowy charakter przenoszenia si¢ zaburzen
impulsowych w o$rodku dwufazowym z wrzacym czynnikiem. W kaz-
dym przypadku wywotania zaburzenia impulsowego (podczas otwarcia
lub zamknigcia zaworu) nastepowato przejscie fali ci§nieniowej z pred-
koscig v, a nastgpnie przeptywat czynnik chtodniczy o ggstosci strumie-
nia masy (wp), co objawiato si¢ zmiang temperatury czynnika i $cianki
kanatu. Kazdorazowo rejestrowano rowniez przejscie fali temperaturowej
z predkoscia vr.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warto$ci
predkosci fali ciSnieniowej v, byly rozne w przypadku rozwoju i zaniku
wrzenia (otwarcia i zamknigcia zaworu odcinajgcego). Tym samym war-
toSciom sygnalu zmiany ciSnienia Ap odpowiadaly wyzsze wartosci v,
podczas rozwoju wrzenia w stosunku do przypadku zaniku wrzenia (rys.
5). Podstawowa przyczyng takiego stanu sg rozne wartosci stopnia zapet-
nienia czynnika chtodniczego ¢ w wezownicy rurowej. W przypadku
rozwoju wrzenia sygnat zmiany cis$nienia Ap przemieszczat si¢ wewnatrz
wezownicy wypelnionej praktycznie parg nasycong suchg czynnika
chlodniczego (ewentualnie z niewielka domieszka kropel cieczy — mgty;
¢ = 0), natomiast w. przypadku zaniku wrzenia sygnat zmiany ci$nienia
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Ap przenoszony byt w uktadzie dwufazowym o zmiennej zawartosci cie-
czy na drodze od zaworu rozpreznego do konca we¢zownicy (stopien su-
chosci x = 0,15+1). Dane literaturowe potwierdzaja silng zaleznos¢ pred-
kosci v, od stopnia zapetnienia ¢. W badanych przypadkach predkosci
przejscia fali ciSnieniowej byly ponad dwukrotnie wyzsze dla rozwoju
wrzenia w pordwnaniu z zanikiem wrzenia dla tych samych wielkosci
zmiany cis$nienia Ap. Powyzsze warunki procesu wplywaja na wielkos¢
zastepczej liczby Reynoldsa Re 1 przebieg eksperymentalnej zaleznoS$ci
opisujacej rozwoj 1 zanik wrzenia (3).
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Wykaz wazniejszych oznaczen

d
Eu
L

P
Ap

- §rednica wewngtrzna kanatu rurowego, [m],
- zastgpcza liczba Eulera,

- dtugo$¢ kanatu, [m],

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

- spadek cisnienia [Pa], [MPa],
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Re - zastgpcza liczba Reynoldsa,

t - czas, [s],

T - temperatura, [°C],

AT - spadek temperatury [K],

v - predkosé¢ fali, [m/s],

w - predkos$¢ plynu, [m/s],

X - stopien suchosci,

(wp) - gesto$¢ strumienia masy, [kg/m’s],
Q - stopien zapetnienia,

n - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, [m*/s],
P - gestosé, [kg/m’],

Indeksy dotycza:

Dolne

p - ci$nienia,

T - temperatury,

gbérne

prim - fazy cieklej,

bis - fazy gazowe;j.

Analysis of Instability in Phase Transitions
of Energy Media.
Part I — Own Experiments

Abstract

Experimental tests were conducted of bubble boiling under the condi-
tions of impulse disturbances. The chief goal of the examinations was the rec-
ognition, registration and description of those phenomena which occur in the
unstable states of the system inside a coil pipe during boiling in the flow of the
refrigerant. The experimental tests were carried out on two stages. On the first
stage, the development was produced of the refrigerant’s boiling in a coil pipe
by opening the cut-off valve on the refrigerant’s inlet to the coil pipe. The open-
ing of the valve enabled the flow of the refrigerant through a thermostatic ex-
pansion valve (which feeds the coil pipe) and the commencement of boiling in
the coil pipe. The boiling process commenced at the start of the coil pipe and
displaced along its length until the desired vapour overheating was achieved on
the outflow. The flow of the refrigerant in the coil pipe was preceded by the
transition of the signal of an increased pressure in the form of a wave which was
displacing with v, velocity. Next, together with the transition of the front of the
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boiling refrigerant (the boiling front) the temperature of the wall along the coil
pipe decreased. Therefore, a transition of the temperature wave occurred but
with v7 velocity.

On the second stage, a decay was produced of the boiling of the refrig-
erant in the coil pipe by means of closing of the cut-off valve on the inlet of the
refrigerant to the coil pipe. During this process, a transition of the signal of a
reduced pressure occurred as first, in the form of a wave with v, velocity in the
opposite direction to the flow of the agent. At the same time, a withdrawal was
observed of the “boiling area” as a result of the compressor constantly sucking
off the vapour of the refrigerant. Thus, the length of the “overheating area”
increased. The wall temperature increased alongside with the decay of boiling,
which was manifested in the transition of the wave temperature with v7 velocity.

The research results demonstrated that the processes of the development
and decay of boiling in a coil pipe possess similar wave natures, while some of
their physical quantities are different. The wave nature of the transfer of im-
pulse disturbances in a diphase medium with a boiling refrigerant is to be con-
sidered as a joint feature. In each case when an impulse disturbance was pro-
duced (when the valve was being opened or closed), a transition of the pressure
wave occurred with v, velocity, and then the refrigerant flew with mass flux
density (wp), which was manifested in a change of the temperature of the re-
frigerant and the channel wall. Also, the transition of the temperature wave with
vr velocity was registered each time, as well.

It was established on the basis of the research conducted that the veloc-
ity values of the pressure wave v, were different in the case of the development
and decay of boiling (opening and closing of the cut-off valve). Thus, higher
values of v, corresponded to the values of the pressure change signal Ap during
the development of boiling in relation to the case of a decay of boiling (Fig. 5).
The fundamental reason for this is different values of the void fraction ¢ of the
refrigerant in the coil pipe. As concerns the development of boiling, the signal
of pressure change Ap displaced inside the coil pipe which was filled practically
with the dry saturated vapour of the refrigerant (possibly with a small admixture
of liquid drops: fog @ =~ 0); at the same time, when boiling decayed, the signal
of pressure change Ap was transferred in a diphase system with a variable liquid
content on the way from the expansion valve to the end of the coil pipe (quality
x = 0.15+1). Data from the literature confirm a strong dependence of velocity v,
from the void fraction ¢. In the cases under examination, the transition veloci-
ties of the pressure wave were over two times as high for the development of
boiling in comparison with the decay of boiling for the same values of pressure
change 4p. The process conditions mentioned above exert an influence on the
value of the substitute Reynold’s number Re and on the course of the experi-
mental dependence which describes the development and decay of boiling (3).






