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1. Wprowadzenie

Z zagadnieniami odparowania czynnikow niskowrzacych w pa-
rowniku mikrositowni zwigzane sg zagadnienia dynamiki 1 stabilnosci
hydrodynamiczno-termicznej kanatu rekuperatora-parownika, jak tez
I parownika pary jako catosci [1+4].

Niestabilnos$¢ przeptywu dwufazowego w kanale, w ktérym odpa-
rowuje czynnik wigze si¢ z wystgpieniem wahan ci$nienia i natezenia
przeplywu. Zbyt duze wahania ci$nienia sg groZzne. Moga powodowacé
deformacje $cianek kanatu, a w konsekwencji 1 awari¢ parownika. Towa-
rzyszace pulsacjom ci$nienia, zmiany nat¢zenia przeptywu, moga z kolei
powodowac¢ kryzysy form wrzenia, co w rezultacie powoduje obnizenie
efektywnos$ci wymiany ciepta w rekuperatorze. Niestabilno$¢ przeptywu
pary produkowanej przez parownik moze prowadzi¢ do niestabilnej pra-
cy turbiny pracujacej na ten czynnik. Stad tez zagadnienie stabilnosci
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lokalnej (przeptywu w kanale, w ktorym odparowuje czynnik) jak i ogol-
nej parownika jako catosci, jest wazne dla projektantow parownikow
mikrositowni.

Zagadnienie stabilno$ci przeptywu dwufazowego w kanale odpa-
rowujacym czynnik bylo analizowane w literaturze przedmiotu w aspek-
cie kotlow parowych. Analiza opierata si¢ o badania charakterystyki hy-
draulicznej kanatu. Stwierdzono, ze przyczyna niestabilno$ci przeptywu
w kanale jest niejednoznaczno$¢ charakterystyki spadku ci$nienia w ka-
nale w zaleznosci od zmian nat¢zenia przeptywu. Poczatkowo sadzono,
ze wystarczy usungc¢ te niejednoznaczno$¢, aby zapewni¢ stabilny prze-
ptyw, jednakze jak wykazaly pdzniejsze badania eksperymentalne, ta
droga nie uniknie si¢ niestabilno$ci przeptywu typu periodycznego [1+4].

Niemniej wydaje si¢, ze wstgpne rozpatrzenie charakterystyki hy-
draulicznej kanalu begdacej zrodtem niestabilnosci, ze wzgledu na prosto-
te zagadnienia jest uzasadnionym. Takie badanie jest proste i w przypad-
ku stwierdzenia niejednoznaczno$ci charakterystyki hydraulicznej kana-
hu, pozwala na uniknigcie pracochtonnego badania dynamiki uktadu.

Proces wrzenia w przeptywie jest ztozony. Wystepuje w nim sze-
reg skomplikowanych zjawisk. Roéwnania dynamiki, jak tez i wiasnosci
czynnika sg silnie nieliniowe.

W pracy przedstawiono prosty hydrauliczny model pozwalajacy
na analiz¢ niestabilno$ci przeplywu. Model taki moze shuzy¢ do zapro-
jektowania uktadu regulacji w mikrositowni ORC.

2. Analiza charakterystyki hydraulicznej kanalu
rekuperatora parownika

Badanie charakterystyki hydraulicznej kanalu odparowujacego
czynnik bylo przeprowadzone przez Ledinegg’a dla rur kottowych [5].
Jednoznaczno$¢ charakterystyki hydraulicznej kanatu odparowujacego
czynnik stanowi warunek konieczny stabilnosci przeptywu w kanale, rys.
1. Charakterystyka A kanalu wrzacego jest niejednoznaczna na rys. 1.
Dla takich kanatéw moga wystgpi¢ niestabilnosci typu aperiodycznego
przy przejsciach ze standw a do b i1 c. Natomiast charakterystyka kanatu
typu B jest stabilna, posiada tylko jeden punkt pracy. Niestabilnos$¢ prze-
ptywu w mikrokanatach parownika wynika z gwattownego wzrostu pe-
cherzy parowych. Maja tu duzy wpltyw wlasnosci termofizyczne czynni-
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ka takie jak stosunek gestosci cieczy do pary oraz napigcie powierzch-
niowe [6]. Statyczna niestabilno$¢ Ledinegg’a, jak wynika z rys. 1, wigze
si¢ charakterystykg przeplywu w kanale oraz charakterystyka wymusze-
nia (pompy).

Rozpatrzmy jednowymiarowe homogeniczne rownanie ruchu dla
przeplywu dwufazowego w kanale:

o -2
6_m+M+lg m +Ff+Aap“sina:0 (1)
ot 0z Aoz p 0z

gdzie M=GA, F, jest sila tarcia, a o — katem nachylenia kanatu do po-

ziomu.
Catkujac wzdluz kanatu otrzymujemy:

dG_App_l(Gz GZ]_Apf Ap, _Ap, Ap,

poul pint

— - = 2
dt L L L L L L @)

Pierwszy czton w réwnaniu (2) to spadek ci$nienia wymuszony
przez pompe, a drugi to spadek ci$nienia w kanale, w ktorym przebiega
proces wrzenia i sktada sie z przyspieszeniowego, tarciowego i hydrosta-
tycznego spadku ci$nienia. Czton przyspieszeniowy jest dodatni dla pro-
cesu wrzenia, a ujemny dla procesu kondensacji.

Linearyzujac (2) otrzymuje si¢:

RCS) :{G(App) ) G(Alok)}yG

3
dt oG oG ®)
Warunkiem stabilnego przeptywu w kanale przy statej entalpii na
wejsciu kanatu oraz stalej ilosci ciepta doprowadzonego do kanatu jest,
aby:
oG oG
Niestabilnos$¢ przeplywu w kanale odparowujacym czynnik poja-
wia si¢ wowczas gdy zwigkszonemu natezeniu przeplywu towarzyszy

nieznaczny wzrost oporéw tarcia przy jednoczesnym nieduzym spadku
cisnienia koniecznym do wywotania przyspieszenia czynnika. W rezulta-

(4)
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cie nastepuje spadek catkowitej roznicy ci$nien potrzebnej na przettocze-
nie czynnika.

Przyjeto, ze, skraplanie i parowanie odbywa si¢ wewnatrz mini-
kanatéw rekuperatora. Nalezy, wigc w obliczeniach termodynamicznych
1 przeplywowych uwzgledni¢ spadek ci$nienia spowodowany gtownie
przeptywem dwufazowym. Gléwnymi parametrami opisujgcymi prze-
ptyw dwufazowy jest tzw. mnoznik dwufazowy R, stopien zapelnienia
kanatu o, zdefiniowany, jako udziat objetosci lub przekroju zajmowane-
go przez faze parowa, stopien suchosci x, (x = (h-h.)/h g, gdzie h to en-
talpia w danej lokalizacji przeptywu, h; — entalpia cieczy, a h g ciepto
parowania) i poslizg s = We/w, wyrazony, jako stosunek $redniej pred-
kosci pary do $redniej predkosci cieczy [7]. Te trzy parametry sg ze sobg
zwigzane zaleznoscig (dla x < 1):

X 4
1-x 1-¢ ° ®)

[

Dla stopnia suchos$ci x = 1 stopien zapehienia ¢ = 1. Wyznacza-
jac zawarto$¢ fazy parowej o:

W)

x4+ 5—sx
£y

poslizg s moze by¢ wyznaczony z zaleznosci Ziviego:

s =32 )
P

Srednia warto$¢ objetosciowej zawartosci fazy parowej w kanale
w zakresie 0+X Wynosi:

— _L _ S
e -t

In(x77 + s — SX) (8)

P Dla catkowitego odparowania (x = 1) otrzymuje sie:

\

gdzie =
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p)=—T—n—>_Iny ©)
n-s (7-5s)

Wprowadzajgc poslizg s wg (7) do (9) otrzymuje sig:

1/3

W) =—"Lrs—n—"— Iy (10)
=" ")
Mnoznik dwufazowy R, zdefiniowany jest zaleznos$cia:
R _ APre (12)
Ap,

W zaleznosci (11) Aprp oznacza straty ciSnienia w przeptywie
dwufazowym, a Apo catkowity spadek ci$nienia w przeptywie, w ktérym
wystepowataby tylko ciecz lub gaz, czyli Apo = ApLo dla cieczy lub
Apo = Apco dla pary.

Calkowity spadek ci$nienia w kanale Aptp jest sumg trzech skia-

dowych:
Ap;p =Ap; +Ap,. +Ap, (12)

W zaleznos$ci (12) Ap=R ApLo, 0znacza spadek ci$nienia spowo-
dowany tarciem, czton zwigzany z przyspieszeniem przeptywu (fazy cie-
ktej 1 parowej) w zwiazku ze zmiang stopnia suchosci x przeptywu jest

X N @L-x)°
P9 p(1-9)
spowodowany pokonaniem ci$nienia hydrostatycznego App = [pL(1 - @)
+ pc@lgl. Spadek ci$nienia w przypadku przeptywu samej tylko cieczy
wilosci catkowitego nat¢zenia przeplywu wynosi  Apo =
(I1d)coG¥(2pL), gdzie w przypadku przeptywu turbulentnego wspol-
czynnik tarcia wyznacza si¢ z zaleznos$ci Blasiusa cf o = 0.3164 Re'°'25,
gdzie Re = Gd/u, a w przypadku przeptywu laminarnego cfo = 64/Re.
Pozostate oznaczenia to: d-$rednica hydrauliczna minikanatlu, G [kg/mzs]
— catkowity masowy strumien przeptywu cieczy dwufazowej, Cqo —
wspotczynnik oporu tarcia cieczy jednofazowej liczony dla catkowitego
natgzenia przeptywu cieczy dwufazowej G, p; — gestos¢ cieczy.

opisany wyrazeniem Ap,, =A[ }, oraz spadek ci$nienia



398 Jarostaw Mikielewicz, Dariusz Mikielewicz

Najwickszy problem stanowi wyznaczenie ,tarciowego” spadku
ci$nienia Aps. W literaturze wystepuje wiele korelacji eksperymentalnych
i teoretycznych opisujgcych ten czton, lecz ich uzyteczno$¢ jest ograni-
czona, badz to do konkretnych czynnikoéw, badz tez do okreslonych stop-
ni suchos$ci pary [7]. Przejmowanie ciepta podczas wrzenia w parowniku
mozna Wyznaczy¢ na przyktad, z modelu przeptywu dwufazowego, Mi-
kielewicz i inni [8].

Projektowanie wymiennikow wymaga okreslenia dtugosci jedne-
go kanatu, a co za tym idzie dlugos$ci wymiennika. Wymiennik taki skta-
da si¢ z warstw potaczonych ze soba réwnolegle, co zwigksza mozliwosé
uzyskania duzych natezen przeptywu przy matych spadkach cisnienia,
rys. 2. Podstawowym zadaniem mikrositowni kogeneracyjnej jest dostar-
czenie odpowiedniej, zatozonej ilosci ciepta do celow uzytkowych. Stad
tez proces obliczeniowy rozpoczyna si¢ od okre§lenia wymiardw skra-
placza, ktory musi zapewni¢ okreslong ilo$¢ ciepta przekazywanego wo-
dzie uzytkowej Qs. Mikrokanaty wymiennikow ciepta charakteryzujg si¢
$rednicg hydrauliczng dp.

Z bilansu energetycznego przeprowadzonego przy ostonie dia-
termicznej obejmujacy caty parownik wynika zalezno$¢ wiazaca masowa
zawarto$¢ fazy parowej na wyjsciu z kanatu rekuperatora parownika
z predkosciag przeptywu wo. Przy zatozonej statej ilosci przekazywanego
ciepta i statych entalpiach czynnika na wej$ciu do parownika i, i wyjsciu
z parownika pary iy, oraz warto$ci ciepta parowania r, stopien suchosci
pary mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

4ql

X ndwp)r 13)

gdzie n oznacza liczbe rur w rekuperatorze (parowniku), a d — $rednice
rur rekuperatora.

Catkowity spadek ci$nienia (12) w kanale parownika, przy pomi-
nigciu czlonu przyspieszeniowego oraz wykorzystaniu (13) jest funkcja
tarcia oraz spadku cisnienia hydrostatycznego, przedstawionych odpo-
wiednio za pomoca funkcji fy i fa:

Ap = f,[x(Wp)I(ow)” + f,[x(wp)] (14)
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Czynnik roboczy

charakterystyka

/ pompy

m

Rys. 1. Charakterystyka pompy  Rys. 2. Dwie warstwy mikrowymiennika

i kanatu z wrzacym czynnikiem-  kanalikowego

niestabilnos$¢ Ledinegg’a Fig. 2. Two layers of the microchannel heat
Fig. 1. Characteristics of the exchanger

pump and channel featuring the

boiling fluid — Ledinegg

instability

Stosujac warunek (7) do (14) otrzymano, ze przeptyw bedzie sta-
bilny gdy:
of, dx  of, dx

- 2 (15)
ox d(wp) ox d(wp)

2f,(pw)* +

Uwzgledniajac (13) w (15) uzyskuje si¢ granicg stabilnosci w po-
staci zalezno$ci wp = wp(x). Analiz¢ mozna znacznie uproscic¢ nie powo-
dujac wiekszego btedu przez pominigcie spadku ci$nienia hydrostatycz-
nego. Woéwczas catkowity spadek ci$nienia Ap po wprowadzeniu ozna-
czen na odpowiednie funkcje sprowadza si¢ do postaci:

Ap = f,[x(wp)l(wp)* (16)
Stosujac teraz warunek (4) i zalezno$¢ (16) otrzymano, ze prze-
ptyw jest stabilny, gdy:
of, dx
1t
ox d(wp)

(wp) =0 (17)
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Wyznaczajac graniczng predkos¢ masowa otrzymujemy

21,
(Wp) 2— afl dx

ax d(wp)

(18)

Wykorzystujac (13) mozna z (15) lub uproszczonej zaleznoSci
(18) wyznaczy¢ na drodze iteracji granicg¢ stabilnosci aperiodycznej
przeptywu w kanale parownika.

3. Stabilno$¢ przeplywu w kanalach parownika przy
malych predkosciach

Przy matych predkosciach przeplywu w pionowych rownoleglych
kanatach istniejaca niesymetria obcigzenia cieplnego moze spowodowac,
ze w jednym z kanatow uformuje si¢ stup cieczy w rurze zablokowane;j.
Powoduje to z kolei zwigkszenie si¢ roéznicy ci$nien miedzy komorami
na wejsciu do kanalu 1 wyjéciu z kanaléw rekuperatora parownika, a to
wywoluje w konsekwencji przeptyw cieczy w rurze zablokowanej. Po-
ciaga to za sobg spadek ci$nienia miedzy komorami i znéw zablokowanie
si¢ kanatow, itd. Tego rodzaju pulsacji przeptywu (niestabilno$ci) mozna
unika¢ przez wytworzenie przeptywu o predkosci wiekszej od minimal-
nej, okreslonej z warunku:

Ap, <Ap (19)

gdzie App — hydrostatyczny spadek ci$nienia cieczy migdzy komorami
rekuperatora, a Ap — catkowity spadek cisnienia w kanale, w ktorym
przeptywa czynnik dwufazowy.

Podobne zagadnienie byto analizowane dla rur kottowych przy
zalozeniu, ze spadek cisnienia w kanale sktada si¢ tylko z oporéw tarcia
I przyspieszenia czynnika [9].

Niestabilno$¢ Ledinegg’a pozwala na wyznaczenie granicy sta-
bilnosci dla duzego peczka kanatéw, co ma miejsce w przypadku parow-
nikow mikrositowni. Wéwcezas kazdy indywidualny kanat ma prawie
stalg roznice ci$nien wymuszong pompa, gdyz dla nieskonczonej ilosci
o(Ap,)

kanatéw zachodzi — 0 1 uklad nie jest stabilny dla charaktery-
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styki o nachyleniu ujemnym Dla pojednczego kanalu pompa dostarcza

o(Ap,)

strumien masy niezaleznie od spadku ci$nienia —— — —oo warunek

(4) jest zawsze spetniony i uktad jest stabilny [9].

4. Niestabilnos¢ przeplywu typu periodycznego

Modele dynamiki maja r6ézny stopien komplikacji. Komplikacja
modelu zalezy od przyjetego modelu ptynu dwufazowego, ilos$ci rownan
zachowania uzytych w modelu. Najprostszym modelem ptynu dwufazo-
wego jest ptyn opisany modelem homogenicznym. Bardziej ztozony jest
model dwuplynowy pltynu dwufazowego. Opis dynamiki parownika lub
skraplacza moze opiera¢ si¢ na dwdch rownaniach bilansu masy i bilansu
pedu. Taki model opisuje tylko niestabilno$ci typu hydrodynamicznego.
Aby uwzgledni¢ w modelu bezwladnos¢ cieplng ptynu i $cianek stosuje
si¢ modele oparte o dwa réwnania bilansu masy i energii dla ptynu i jed-
no rownanie energii dla $cianki lub tez najbardziej ztozony model opisa-
ny trzema rdwnaniami bilansowymi: masy, pedu i energii.

Do petnego opisu modelu dynamiki potrzebne sg trzy elementy:

» rownania bilansowe (masy, pedu i energii),
» réwnania konstytutywne (spadki ci$nienia, strumienie cieplne),
» wlasnosci termofizyczne czynnika.

Modele opisujace dynamike wymiennikow posiadaja dwa typy
statych czasowych. Jedne z nich sg zwigzane z przeptywem, czyli hy-
draulika przeptywu, a inne z termika. Zaburzenia hydrauliczne sg szybkie
1 wedruja z predkoscia dzwieku. Drugi rodzaj statych, czyli stale czasowe
zwigzane z termika, sg zwigzane z zaburzeniami termicznymi, ktore maja
zdecydowanie wolniejszy charakter.

4.1. Rownania bilansowe

Ogolne rownanie bilansu masy przedstawia si¢ nastepujaco:

%”WW) -0 (20)

ktore dla przypadku jednowymiarowego mozna zapisa¢ jako:
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8Ap+8_m
ot oz

Ogolne roéwnanie bilansu pedu:

=0 (21)

% LUV = V() - Vp (22)

dla przypadku jednowymiarowego jest:

aﬂ_kvaﬂzg_@ (23)
ot 0z 071 o1

Ogolne rownanie bilansu energii dla czynnika to:
8,oh +V(phV)=Vq+d (24)

ktore przy pominiqciu przewodnictwa osiowego dla przypadku jedno-
wymiarowego przedstawia si¢ nastepujaco:

—6(Aph)+8i'h:8_q+q) (25)
ot oz oz

Rownanie energii dla $cianki kanatu mozna zapisa¢ jako:

oT.
prWAN# =Uq (26)

Bilansowe rownania jednowymiarowe czgsto sa zbyt skompliko-
wane w praktyce obliczeniowej. Korzysta si¢ wowczas z rGwnan o para-
metrach skupionych tzw. zero-wymiarowych. Aby uzyska¢ roéwnania
0 parametrach skupionych catkuje si¢ je wzdluz wspotrzednej. Ponizej
przedstawiono przyktadowo sposob uzyskania zero-wymiarowego bilan-
su masy dla strefy podgrzewu czynnika do temperatury nasycenia. Dtu-
gos¢ tej strefy ulega w czasie nagrzewania zmianom. Uwzglednienie tego
faktu wymaga zastosowania formuty Leibniz’a. Tok wyprowadzenia jest
nastepujacy. Z rownania (2) catkujac po dlugosci kanatlu otrzymuje si¢:

th) Ljt)a—mdz =0 27)
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Nastepnie stosujac formuly Leibniz’a otrzymuje sig:

d'? dL
A— z—Ap(L)—+m-rm, =0 28
" J pdz = Ap(L)- o (28)
Z (28) wynika oczywisty bilans masy:
dm
—+m-m, =0 29
pm 0 (29)

4.2. Prosty model hydrauliczny

W pracy przedstawiono uproszczony opis dynamiki parownika
oparty o dwa rownania bilansu masy i pedu w postaci:

dm

—4+m-m, =0 30
m 0 (30)
dm A

—=—(Ap, —-A 31
o I_( P, —Ap) (31)

Przyjeto: homogeniczny model przeptywu dwufazowego para-
ciecz z mozliwoscig uwzglednienia poslizgu migdzy fazami para i ciecza.
» model dwustrefowy (strefa cieczy przechtodzonej i strefa dwufazowa

wrzenia),
» dhugo$¢ kanatu jest stata i wynosi L,
> kanal ogrzewany jest statym strumieniem ciepta o ggstosci q.

W analizie pominigto przypadek, gdy na koncu kanatu tworzy si¢
strefa pary przegrzanej. Strefa ta niewiele wptywa na dynamike kanatu,
gdyz zawiera ona niewielkg relatywnie mase i moze z tego wzgledu by¢
pominigta.

Dla strefy podgrzewu czynnika, dlugos¢ Ly, z globalnego bilansu
energii wynika:

m(h, —h,) =quL, (32)
Dla strefy wrzenia bilans, dtugos¢ L, energii ma postac:
mrx =qulL, (33)
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Aby nie tworzyta si¢ para przegrzana w kanale musi by¢ spetnio-

ny warunek:
L<L +L,
Z bilansu masy (30) wynika:
M=V, 0, +Veeprp = Al Ly + pro L)
A stad, uwzgledniajac (32) i (33) oraz ze:

d, _ dL,

+ 01—
P =00, +1-0)p — pra—

otrzymuje si¢:
dm di,  dor dL,
—= —+ L, +p,,—=
dt A{p at - dt 2 " ar

d_m=AmrdX( p|+dePdgo
dt qu dt de dx

a nastepnie:

Z (38) otrzymuje si¢:
dx qu My, —Mm

dt Amr(v I)Ol(cox)

W bilansie pedu (31)
Ap = Ap, + Ap;p gdzie Ap,, = RAp,

Po uwzglednieniu, ze:

2
Ap:(l+ﬁR)L‘:(l+ﬁR /u_lz m2
L’ 2D L 2pA

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Otrzymuje si¢ z (31):
g =1-of (x)y? (42)
dr
gdzie:
.2
F) =1+ R a=-Tb Ay g
h —h 2A°Apyp, L,
Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe do (30) otrzymuje si¢
dr y
gdzie:
m quLm, 1
g My Aerpo (P —p1) 909 d(¢x) 49
dx
Dla stanu ustalonego z (42) zachodzi:
1
Yo =1 f (Xo) = (46)
a

Linearyzujac rownania (42) i (45) w otoczeniu stanu ustalonego
otrzymuje si¢ uklad rownan:

im{ 0 2 —ﬂg(xo)}{xy[ﬂg(xo)}u 47)
dr|y] [—of'(X)y“o 2af (%)Y, Y 0

gdzie: u=Am,/m,.

Uktad rownan (47) pozwala na zbadanie stabilnosci uktadu oraz
wplyw zaklocenia u na zmienne X i y. Transformujac (47) przy pomocy
przeksztatcenia Laplace’a mozna uzyska¢ réwnanie charakterystyczne
W postaci:

p? —2af Y p—aff Y59 =0 (48)
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Warunkiem stabilno$ci granicznej jest, gdy cze$¢ rzeczywista

pierwiastka rownania (48) jest rOwna zeru tzn. p= jw . Woéwczas f' = 0.
Dla dodatnich wartos$ci o, B, g uktad jest stabilny gdy:

f <0 (49)

Warunek ten spetniony jest dla duzych wartosci x bliskich x = 1.

5. Whnioski

Prosty model hydrauliczny przedstawiony w pracy pozwala na
analize stabilnosci uktadu oraz analiz¢ propagacji zaburzen wywotanych
zmiang skokowg natezenia przeptywu. Proces wrzenia w przeplywie jest
ztozony. Wystepuje w nim szereg skomplikowanych zjawisk. Réwnania
dynamiki, jak tez i wlasnosci czynnika sg silnie nieliniowe. Proponowany
model moze stuzy¢ do zaprojektowania uktadu regulacji mikrowymien-
nikdw pracujacych w mikrositowni kogeneracyjnej. Prowadzone sg prace
zwigzane z obliczeniami oraz zastosowaniem modelu do rzeczywistej
pracy mikrositowni.
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The Dynamics of Heat Exchangers and Instabilities
in ORC Circulation

Abstract

Instability of the two-phase flow in a channel where the fluid evaporates
is related to occurrence of pressure and flow rate variations. Too excessive vari-
ations of pressure may be dangerous as they can lead to deformation of channel
walls and in consequence to the breakdown of the evaporator. Changes of mass
flow rate, which accompany the pressure pulsations can, on the other hand, lead
to boiling crisis, which would reflect in reduced rates of heat exchange in the
evaporator. Instabilities of produced in evaporator can lead also to the unstable
operation of turbine. Therefore the issue of local and overall stability is of sig-
nificant importance to the designers of micro CHP systems.

The issue of stability of two-phase flow in a channel where reagent
evaporates was analyzed in the literature in terms of steam boilers. The analysis
was based on studies of hydraulic characteristics of the channel. It was found
that the cause of instability of flow in channel is the ambiguity of the character-
istics of pressure drop in the channel, depending on changes in flow rate. Initial-
ly it was thought that removal this ambiguity would ensure that the flow is sta-
ble, however, later experimental studies showed, periodic flow instability can-
not be avoided this way.

The process of boiling in the flow is complex. It includes a number of
complex phenomena. The equations of dynamics, as well as medium properties
are highly nonlinear.

The paper presents a simple hydraulic model enabling analysis of the
system stability and propagation of disturbances induced by a step change of the
flow rate. The proposed model can serve in design of the system of control of
micro heat exchangers of the micro CHP. The works on implementation of the
algorithm and control of operation of the real system are underway.






