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Wykaz oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen:
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pole powierzchni [m]

wspdtczynnik (wzér nr 2.8)

predkos¢ dzwieku [m/s]

wspotczynnik (wzér nr 2.54 i 2.55)

elektromagnetyczny zawoér odcinajgcy

elektroniczny zawor rozpreZnX

przy$pieszenie ziemskie [m/s”]

entalpia [J/kg]

Liczba falowa [m™]

dtugos¢ wezownicy rurowej [m]

masowe natezenie przeptywu [kg/h]

cisnienie [MPa]

spadek cisnienia (amplituda ciSnienia podczas zakiocen) [MPa]
gestosé strumienia ciepta [W/m?]

strumien ciepta [kW]

ciepto parowania [J/kg]

liczba Reynoldsa

liczba Stantona

bezwymiarowa liczba ujmujgca czestotliwos¢ generowanych zaburzen
temperatura [°C]

termostatyczny zawdr rozprezny

objeto$é wiasciwa czynnika chtodniczego [m”/kg]

predkosé [m/s], jednostkowa teoretyczna praca sprezania [kJ/kg]
gestosé strumienia masy [kg/m?s]

statyczny stopien suchosci

dynamiczny stopiert suchosci

wspotrzedna osiowa

Litery greckie

wspotczynnik przejmowania ciepta [W/m?K]
wspotczynnik przewezenia kanafu
wspotczynnik poprawkowy (wzér nr 2.55)
czas relaksacji [s]

dynamiczny wspotczynnik lepkosci [Pa-s]
dtugosc fali [m]

czestotliwosé [s7')

kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m?/s]
gestosé [kg/m°]

czas [s]

przedziat czasu [s]

stopien zapetnienia

pulsacja zakiocen



Wykaz oznaczen

Indeksy dotycza:
dolne:
F - piynu
H - Srednicy hydraulicznej
/ - mieszaniny dwufazowej
max - warto$ci maksymainej
n - niedogrzania
nom - wartosci nominalnej
P - granicy rozdzialu faz, przegrzania
TPF przepltywu dwufazowego
W - §cianki, strefy wrzenia
s - nasycenia
wej. - wejscia do kanatu pomiarowego
wyj. - wyjscia z kanatu pomiarowego
+ - wielkosci bezwymiarowej
1 - stan poczatkowy uktadu
2 - stan koncowy uktadu
gorne:
‘ - cieczy
- gazu

- wartosci $redniej
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1. Wstep

Wzrastajaca gwattownie liczba ludnosci w skali globalnej spowodowata ko-
nieczno$¢ prawidiowego zabezpieczenia jej egzystencji. Byto to przyczynag
i sita motoryczng gwattownego rozwoju przemystu, w tym rolno-spozywczego.
Szczegolnie charakterystyczny wymiar miata Il potowa XX wieku, gdy odnoto-
wano wzrost zainteresowania i produkcji urzadzen chtodniczych (lgdowych
i morskich), za pomoca, ktérych mozliwa byta gwarancja odpowiedniej jakosci
zywnosci.

Urzadzenia chfodnicze naleza do grupy maszyn energetycznych, gdzie
energia napedowa musi by¢ dostarczana z zewnatrz. Pojawit sie, wiec problem
zmniejszenia energochtonnosci tego typu urzadzen. Jedng z metod gwarantuja-
cych wysoka efektywnos¢ energetyczna jest zabezpieczenie stabilnych warun-
kow pracy tych urzadzen. Bytoby najlepie), z punktu widzenia analizy termo-
ekonomicznej, gdyby uktady chtodnicze pracowaty w tzw. stanach ustalonych.

Stan ustalony uktadu charakteryzuje sie utrzymywaniem jego parametrow na
statym poziomie. W przypadku urzgdzen chiodniczych bierze sie pod uwage ta-
kie parametry jak: temperatura parowania, temperatura skraplania, cisnienia
parowania i skraplania, masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego,
predkos¢ przeplywu powietrza itp. Oczywiscie nie jest mozliwe uzyskanie stanu
rownowagowego, w ktérym wszystkie parametry bedg mieé okreslong wartosc
i pozostawac niezmienne w czasie. Taki stan mozna uzyskac jedynie przy cat-
kowitym odizolowaniu uktadu (praktycznie w uktadzie odosobnionym), ktory na-
zywa sie stanem rownowagowym.

Jednak eksploatacja urzgdzenia chiodniczego prowadzona jest w warunkach
rzeczywistych, czyli przy réznym sprzezeniu uktadu z otoczeniem. Mozliwe sg
zatem i bardzo czesto spotykane réznego typu zaktodcenia, ktdre bezposrednio
wplywajg na zmiane parametrow uktadu. W pierwszym okresie swego oddzia-
tywania prowadzg one do przejscia uktadu w obszar parametréw niestabilnych.
Dopiero po pewnym czasie nastepuje ,odpowiedz” uktadu na to oddziatywanie
i dazenie ponownie do stanu stabilnego. Nie zawsze jednak (w skutek nieod-
wracalnosci procesow) uktad osiggnie ten sam stan stabilny, ktéry byt stanem
wyjSciowym przed zaktoéceniami. W granicznych przypadkach ukiad moze osig-
gnac kolejne stany niestabilne, ktére moga nie tylko utrudni¢ jego eksploatacije,
ale réwniez spowodowac zniszczenie urzgdzenia.

Przyktadowo, w sprezarkowych parowych urzadzeniach chiodniczych moga
wystapi¢ niestabilno$ci wymiany ciepia i masy, objawiajace sie trudnoéciami prze-
biegu procesdéw wrzenia i skraplania w przeptywie, ktére wystepujg w uktadach
dwufazowych podczas przeptywu w wymiennikach ciepta (tzn. w parownikach
i skraplaczach). Dotyczy to rowniez niestabilnosci zasilania tego typu wymienni-
kow ciepta.

Bardzo wazne znaczenie odgrywa problem oddziatywania réznego typu za-
burzen wewnetrznych lub zewnetrznych na stany osrodka dwufazowego. Prowa-
dzone w ostatnich latach badania potwierdzaja, ze tego typu osrodki wykazuja
bardzo interesujgce wtasciwosci falowe, Pojawia sie istotne zagadnienie roz-
przestrzeniania sie zaburzen (zakfocen) w tego typu osrodkach. Okreslenie pa-
rametrow przemieszczania si¢ zaburzen w osrodkach dwufazowych daje mozli-
wos¢ opisu stanu uktadu, zmierzajgcego albo w obszar stabilny, lub co wazniej-
sze w obszar niestabilny. Rozwazajac ten problem trzeba wzig¢ pod uwage, ze
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osrodek dwufazowy typu ciecz-gaz, jedno lub wielosktadnikowy skfada sie
z substancji o dwoch stanach skupienia, oddzielonych od siebie powierzchnig
miedzyfazowg. Od wewnetrznej struktury uktadu zalezy wzajemne oddziatywanie
na siebie poszczegolnych faz. Wptywa to, miedzy innymi, na predkos¢ rozchodze-
nia sie zaburzen w takim o$rodku. Widac¢ to wyraznie na przyktadzie rozchodzenia
sie fali dzwiekowej w adiabatycznym uktadzie dwufazowym, gdzie predkosc¢ fali
zalezy, przede wszystkim, od wartosci stopnia zapetnienia przekroju czynnikiem.
Charakterystyczng cechg jest to, ze predkosé rozchodzenia sie fali w o$rodku
dwufazowym jest stosunkowo mata, czasem o dwa rzedy wielkosci nizsza od
predkosci jej przemieszczania w fazie ciekfej.

W Katedrze Techniki Ciepinej i Chtodnictwa Politechniki Koszalinskiej prowa-
dzone byly od wielu lat badania dotyczace stanéw ustalonych i nieustalonych,
zwtaszcza parowych sprezarkowych urzadzen chiodniczych. Byty one sukce-
sywnie rozszerzane w kierunku analizy eksperymentalnej i teoretycznej zjawisk
niestabilnych i nieustalonych w czasie. Nowoczesna aparatura pomiarowa
stwarza mozliwosci rejestracji szybkozmiennych w czasie parametréw, ktére
opisujg dazenie zaburzonego uktadu do nowego stanu stabilnego. Prowadzone
w tych warunkach badania majg duzy aspekt poznawczy i aplikacyjny.

Z punktu widzenia poznawczego wazne jest wyjasnienie przyczyn powstawa-
nia niestabilnosci, mechanizmu i sposobu ich przemieszczania sie. Dotyczy to
zwlaszcza zagadnien zwigzanych z falowym rozchodzeniem sie zaburzen
w osrodku w parowniku. Dotychczasowe opisy prezentowane w literaturze doty-
czg w znikomym stopniu niestabilnosci przemian fazowych czynnikéw chtodni-
czych. Wiekszos¢ badarn wykonano dla wrzenia wody dla duzych warto$ci gesto-
$ci strumienia ciepta, z mysla o ich wykorzystaniu w technice chtodzenia reakto-
row jadrowych. Istnieje, wiec potrzeba, prowadzenia dalszych systematycznych
badan, ktérych wyniki bedg przydatne do budowy modeli teoretycznych opisuja-
cych zjawisko wrzenia w przeptywie w warunkach zaburzer oraz do uogdlnienia
uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych w postaci zaleznosci empirycz-
nych. W opisie nalezy dodatkowo uwzgledni¢ parametr czasu oraz inne wielkosci
z nim zwigzane. W praktyce pozwoli to na lepsze poznanie i zrozumienie za-
chodzgcych zjawisk, okreslenie ich charakteru oraz wptywu na prace maszyn
i urzadzen energetycznych, w tym chtodniczych.

Niniejsza praca wpisuje sie w catoksztatt prowadzonych badan, zwigzanych
z obserwacjg dynamicznej zmiany parametrow ukfadu wrzenia w przeptywie
w warunkach wystepowania zakfécen generowanych periodycznie. Zaktocenia
typu periodycznego to takie, ktére charakteryzujg sie okreslong czestotliwoscig
i amplituda.

Rozpoznanie tego typu zjawisk fizycznych, ich matematyczny opis stanowig
podstawowy cel naukowy tej pracy. Z drugiej strony walory aplikacyjne uzyska-
nych wynikéw badan powinny przyczyni¢ sie do podniesienia bezpieczenstwa
pracy uktadow chiodniczych oraz optymalnego wykorzystania dyspozycyjnej po-
wierzchni wymiany ciepta parownikow.
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2. Przeglad stanu wiedzy dotyczacej wplywu zaburzen na pro-
ces wrzenia w przeplywie

2.1. Charakterystyka procesu wrzenia

W wielu procesach realizowanych w urzadzeniach energetycznych wystepujg
przemiany fazowe czynnikdéw roboczych. Dla uzyskania temperatury obiektu
chtodzonego, ponizej wartosci temperatury otoczenia stosowane sg rézne obiegi
chtodnicze. Szczegoine miejsce zajmuja parowe obiegi chtodnicze, w ktdrych
sktad wchodza przemiany fazowe czynnikéw, w tym wrzenie i skraplanie.
Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie problem dotyczgcy warunkéw wrzenia
czynnika chtodniczego w wymienniku ciepta - parowniku. Przemiana wrzenia
polega na przejsciu starej fazy — ciekfej, w faze nowa — parowg. Moze by¢ ona
zrealizowana po spetnieniu dwoch warunkéw, takich jak:
1. istnienie gradientu temperatury na ogrzewanej sciance (ciecz przegrzana),
2. istnienie zarodkow pary.
Temperatura cieczy Tg, przy ktoérej ma byé wytworzona nowa faza parowa po-
winna by¢ wyzsza od temperatury nasycenia T;, odpowiadajgcej aktualnemu
cisnieniu. Ciecz o temperaturze Te<Ts stanowi faze stabilng, za$ po przekrocze-
niu temperatury nasycenia fazg stabilng jest gaz. W sytuacji, gdy Te>Ts ciecz
moze istnie¢ wytgcznie jako faza metastabilna, a jej wytrgceniu z réwnowagi
towarzyszy spontaniczne wytwarzanie pary, zwigzane z dgzeniem do osiggniecia
nowego stanu réwnowagi stabilnej. Do wytworzenia pary, oprocz przegrzania cie-
czy, konieczne sg tzw. zarodki pary. Pojecie zarodka pary jest pojeciem hipote-
tycznym. Zarodki mogg by¢ wytworzone w skutek fluktuacji gestosci cieczy,
obecnosci w niej zanieczyszczen, obcych gazéw lub pary wlasnej cieczy. Wy-
stepowaniu zarodkéw pary sprzyja mikrogeometria powierzchni grzejnej. Mozna
wyréznic¢ trzy typy zarodkow pary: fluktuacyjne, zanieczyszczeniowe i zarodki
zwigzane z mikrogeometrig powierzchni elementu grzejnego [37]). Zarodki pary
typu fluktuacyjnego sa wynikiem lokalnego zréznicowania gestosci substancji,
wzgledem jej $redniej statystycznej wartosci. Prawdopodobieristwo ich istnienia
jest jednak niewielkie, co potwierdzono eksperymentalnie zwlaszcza w urza-
dzeniach chtodniczych [19]. W bardzo czystej substancji mogg wystepowac
stany cieczy przekraczajace granice stabilnosci. Podczas wrzenia moze wyste-
powaé przegrzanie cieczy nawet o kilka czy kilkanascie Kelwinow. Dlatego
w mechanizmie powstawania pecherzykéw parowych gtéwna role odgrywaja
zarodki zanieczyszczeniowe i te, zwigzane z mikrogeometrig powierzchni ele-
mentu grzejnego. Pecherzyk parowy moze by¢ aktywnym zarodkiem fazy paro-
wej, jezeli jego promien bedzie wigkszy od promienia R, przy ktérym nastepuje
przekroczenie progu aktywnosci. Wielkos¢ graniczng promienia R wyznacza sie
z ekstremum potencjatu termodynamicznego uktadu ciecz - pecherzyk parowy.
Zanieczyszczenia w cieczy, ktére mogg stac sie zarodkami pary, to przede
wszystkim pecherzyki obcego gazu, pylinki, czgsteczki elementarne itp. Obec-
no$¢ obcego gazu w cieczy umozliwia wystgpienie procesu desorpcji gazu
w wybranych miejscach. Tworzg sie wowczas pecherzyki, ktére zawierajg mie-
szanine gazu obcego i pary wiasnej cieczy. Obecno$é obcego gazu w cieczy
dziata w kierunku zmniejszenia rownowagowego promienia zarodka. Nastepuje
przy tym obnizenie progu jego aktywnos$ci. Pylinki s3 to ciata state znajdujgce si¢
w cieczy, ktérych promien jest wiekszy od promienia R. Na ich powierzchni
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tworzy sie blonka parowa, stanowigca zarodek pecherzyka. Czagsteczki ele-
mentarne wystepujgce w cieczy muszg mie¢ dostatecznie duzg energie, aby
spowodowac fluktuacje potencjatu termodynamicznego. Tylko wéwczas moga
sta¢ sie zarodkami pecherzykéw parowych [71]. Mikrogeometria powierzchni
grzejnej sprzyja wystepowaniu zarodkdéw. Im mniejsza jest chropowato$¢ po-
wierzchni (to znaczy im mniejszy jest wymiar liniowy zaglebienia), tym sku-
teczniej sq "wigzane" zarodki pary. Pokrycia porowate intensyfikujq proces nu-
kleacji, czyli powstawania pecherzykéw pary z zarodkéw [88]. Mechanizm nu-
kleacji ma miejsce zarowno w warunkach, gdy ksztatt przestrzeni nie wptywa
w istotny sposob na proces wrzenia (wrzenie w objetosci), jak i w warunkach
istotnego jej wptywu (wrzenie w przeptywie). W tworzeniu nowej fazy parowej
czynnikow stosowanych w chtodniczych wymiennikach ciepta (parownikach)
biorg udziat przede wszystkim zarodki znajdujgce sie na powierzchni ogrze-
wanej Scianki kanatu. W miare podwyzszania temperatury $cianki wzrasta
przegrzanie cieczy przy $ciance, wskutek czego nastepuje wzrost aktywnosci
dotychczas biernych zarodkéw. Zmniejszajgc przegrzanie obserwuje sie zanik
aktywnosci zarodkéw pary. Stwierdzono, ze aktywizacja i dezaktywizacja zarod-
kow nie zawsze nastepuje przy tym samym przegrzaniu cieczy [71]. W pewnych
warunkach moze istnie¢ opdznienie aktywizacji (przy rosnacym przegrzaniu)
i dezaktywizacji (przy malejacym przegrzaniu). Zjawisko to nosi nazwe histerezy
aktywizacji zarodkéw lub histerezy nukleacji. Histereza nukleacji tworzy niekiedy
zjawisko oddziatywania dynamicznego o charakterze niestabilnym, zwane ze-
rowym kryzysem wrzenia [13,28,88].

2.2. Wielkos$ci opisujace proces wrzenia

Jezeli ksztatt powierzchni (a takze jej wymiary) majg zdecydowany wplyw na
proces wrzenla to nazywamy go wrzeniem w przeplywie. Podczas jego prze-

' S biegu wystepule kolejne nastepujace po
sobie etapy zwigzane ze wzrostem fazy
parowej w mieszaninie dwufazowej, po-
wstate wskutek oddziatywania z ogrze-
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wang Sciankg kanatu [37,44]). W zalez-
nosci od miejsca i sposobu doptywu cie-
pfa od scianki kanatu do mieszaniny
dwufazowej wyrdznia sie pojecia wrzenia
powierzchniowego i wrzenia w rdzeniu
przeptywu. Jezeli temperatura fazy cie-
ktej jest w pewnej odlegtosci od scianki
kanatu nizsza od temperatury nasycenia,
a gestos¢ strumienia ciepta jest dosta-
tecznie duza, wéwczas wystepuje wrzenie
powierzchniowe, zwane przechfodzonym
[28,74). Przegrzanie cieczy w podwar-
stwie przysciennej jest wowczas na tyle
duze, aby uzyskaé warunki generacji
pecherzykow parowych. Ze wzrostem
przegrzania cieczy w podwarstwie przy-

$ciennej i temperatury cieczy w rdzeniu przeptywu kanatu odrywaja si¢ one od

Scianki.

Poczatkowo kondensacja pecherzykéw parowych odbywa sie na
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$ciance, a nastepnie w coraz wiekszej od niej odlegtosci. W fazie poczatkowej
wrzenia w rdzeniu przeptywu kondensacja pecherzykdéw parowych ulega
znacznemu ostabieniu i zanika, gdy ciecz osigga w rdzeniu temperature nasyce-
nia. Wrzenie przechtodzone przechodzi wowczas w rozwiniete wrzenie peche-
rzykowe, zwane nasyconym [19]. Zmienia sie struktura pecherzykéw, co ozna-
cza przejScie od matej ich wielkoSci do coraz wiekszej;, tworzy sie struktura
korkowa, a przy dalszym doprowadzaniu ciepta struktura pierscieniowa (rozpro-
szona faza ciekla w rdzeniu parowym i ciecz w postaci filmu na sciance kanatu).
Dalsze ogrzewanie kanatu prowadzi do powstania struktury mgfowej przeptywu.
Nalezy podkresli¢, ze sposdb ksztattowania sie struktury przeptywu zalezy w bar-
dzo duzym stopniu od orientacji osi kanatu w przestrzeni. Dlatego tez analizuje
sie oddzielnie struktury przeptywu z wrzeniem w kanatach poziomych i piono-
wych (pomimo podobieristwa mechanizmu nukleacji wystepuja istotne réznice).
Rysunek 2.1 prezentuje struktury przeptywu dwufazowego podczas wrzenia
w kanale pionowym.
W przeptywie w kanale pionowym wystepujg nastepujace podstawowe strefy
wymiany ciepta:
e konwekcyjna wymiana ciepta w cieczy,
e wrzenie przechtodzone,
e rozwiniete wrzenie pecherzykowe,
e konwekcja wymuszona w parze.
W strefie wrzenia rozwinietego zauwaza sie nastepujace podstawowe struk-
tury przeptywu dwufazowego:
e pecherzykowa,
» korkowa (wystepuje niekiedy struktura posrednia, tzn. pecherzykowo - kor-

kowa lub korkowo - pierécieniowa),
e pierscieniowa (powstaje ze struktury korkowej).

Na rys. 2.2 przedstawiono charakterystyczne strefy i struktury przeptywu
dwufazowego w kanale poziomym.

Rys. 2.2. Struktury przepltywu dwufazowego w kanale poziomym; 1 - jednorodna ciecz,
2 - struktura pecherzykowa, 3 - korkowa, 4 - pakietowa, 5 - falowa, 6 - pierscieniowa,
A - $ciana przejsciowo sucha, B - sciana sucha

Struktury przeptywu podczas wrzenia w kanale poziomym sg bardzo podobne,
jak w kanale pionowym. Dla matych gestosci strumienia masy moze jednak wy-
stapi¢ asymetria struktury, spowodowana oddziatywaniem, miedzy innymi sity
ciezkosci. Niekorzystne warunki ksztattuja sie zwtaszcza w gornej czesci kanatu
(mozliwos¢ gwattownego wzrostu temperatury Scianki, wskutek periodycznego
.wysychania" filmu cieczy na $éciance) [71]. Wymiana ciepta podczas wrzenia
pecherzykowego w przeptywie zalezy nie tylko od charakterystyki powierzchni
wymiany ciepta, lecz réwniez od parametréw przeptywajacego czynnika. Wsréd
nich nalezy wymieni¢ zwtaszcza te, ktére opisujg hydrauliczng i termiczng pod-
warstwe przyscienng. Naleza do nich: temperatura nasycenia T (zalezy od ci-
$nienia nasycenia ps), gestos¢ strumienia ciepta g, gestos¢ strumienia masy (wp),
udziat fazy ciektej i parowej w mieszaninie dwufazowej, okreslany jako masowy
lub objetosciowy.
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Udziat masowy fazy parowej w mieszaninie dwufazowej mozna okresli¢
trzema sposobami, uzywajac pojecia stopnia suchosci:
e statycznego,
e dynamicznego,
e réownowagowego.

Statyczny stopien suchos$ci pary x mozna okresli¢ zaleznoscia:

=t (2.1)
m+m

gdzie:

m’im”, to odpowiednio masa fazy ciektej i parowej [37,73].
Wartosci stopnia suchosci x, zdefiniowanego réwnaniem (2.1), mieszczg sie
w zakresie 0 + 1, dla (x = 0 wystepuje ciecz nasycona, zas dla x = 1 para nasy-
cona sucha).
Dynamiczny stopien suchos$ci y, definiuje sie nastepujgco:

mi
Y= - (2.2)
m'+m"

gdzie:
m' i m” masowe natezenie przeptywu odpowiednio fazy ciekiej i parowej.

Roéwnowagowy stopien suchosci xz oblicza sie ze wzoru:
P h-h'
R h" _h.l "

(2.3)

gdzie:

h - entalpia wtasciwa mieszaniny dwufazowej,

h’ - entalpia wtasciwa fazy ciektej (z lewej linii granicznej),

h” - entalpia wiasciwa fazy parowej (z prawej linii granicznej) [37].
Roéwnowagowy stopien suchosci xg oznacza w interpretacji fizycznej wzgledny
poziom energii zawartej w mieszaninie dwufazowej. Przy xz = 0i xg = 1 opisuje on
ilos¢ energii zawartej odpowiednio w cieczy nasyconej i parze nasyconej suchej,
o parametrach z linii nasycenia (lewej i prawej na wykresie Igp-h). W procesach
nierownowagowych wartos¢ stopnia suchosci xz odbiega niekiedy znacznie od
wartosci rzeczywistych. Natomiast dla wrzenia przechtodzonego rownowagowy
stopien suchosci xg moze przyjmowac wartosci mniejsze od zera. Udziat objeto-
Sciowy fazy parowej zwany jest stopniem zapetnienia @. Definiowany jest
stosunkiem objeto$ci zajmowanej przez faze parowg V" do objetosci mie-
szaniny dwufazowej V = V' + V", (gdzie V’- objetosc¢ fazy ciekiej):

(p _ Vu l (2.4)
Vil
Stopien zapetnienia moze by¢ takze podany wzorem [71]:
®=x, L, (2.5)
gdzie:
p - gestosé mieszaniny dwufazowe;:
- (2.6)
O X (")

zas p'i p” jest gestoscia, odpowiednio fazy ciekfej i parowe;.
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2.3. Falowy charakter procesu wrzenia

Przeprowadzone przez wielu autorow badania [9,15,17,33,43,76,87] dowodza,
ze osrodki dwufazowe wykazujg charakter falowy. Dotyczy to réwniez procesu
rozwoju i zaniku wrzenia oraz rozchodzenia sie zaburzen wywotanych we
wrzgcym czynniku chtodniczym. W dalszej czesci opracowania pod pojeciem
Jfala’ nalezy rozumiec¢ (w sensie fizycznym) zaburzenie rozprzestrzeniajgce sie w
danym osrodku, ogélnie — w przestrzeni. Zjawisku temu towarzyszy transport
energii. Pojecie ,fala”, jest traktowane w matematyce jako dowolna funkcja réz-
niczkowalna, ktéra spetnia tzw. rownanie falowe. Poziomem odniesienia w ana-
lizie poréwnawczej wtasciwosci falowych osrodka wielofazowego jest ruch falowy
osrodka jednofazowego, zdefiniowany jednoznacznie w gazodynamice (dziat
mechaniki ptynéw zajmujgcy sie badaniem zjawisk zwigzanych z ruchem gazéw).
Jest to zagadnienie przenoszenia zaburzen ze skonczong predkoscig w ptynie
Scisliwym, Wiasciwosé nazywana ,$cisliwoscig” ptynu oznacza, podatno$é ma-
terii na zmiany objetosci, odpowiadajgce zmianie ci$nienia. Typowym przykia-
dem rozprzestrzeniania sie matych zaburzen jest dzwiek, gdzie ptyn scisliwy
.odpowiada” na dodatni przyrost ci$nienia, przez dodatnig zmiane gestosci, co

wynika ze wzoru:
¢? =[g§) | 2.7)

gdzie: c jest predkoscig dzwieku, natomiast [-‘;—p} - parametrem charakteryzu-
S

jacym $cisliwos¢ ptynu, p — gestoscia, zas p ciSnieniem.

W przeciwienstwie do osrodkéw jednofazowych uwzglednia sie w przeptywach
wielofazowych efekt nieodwracalnosci zachodzgcych proceséw. Zmiana jednego
parametru powoduje zmiane innych parametrow, ktore okreslajg miedzy innymi
predko$¢ przemieszczania sie zaktocen w tych osrodkach [10,37,42]. Z wykre-
sow przedstawionych na rysunkach 2.3 i 2.4 wynika, ze ze wzrostem ci$nienia
wzrasta predkos¢ dzwieku w mieszaninie dwufazowej. Wzrost ten wystepuje
jednak do okreslonej wielkosci cisnienia, (ktorego wartos¢ zalezy od stopnia
zapeinienia @), a nastepnie przy odpowiednio wysokich cisnieniach predkos¢
dzwieku c jest prawie stata i wynosi okoto 1300 m/s [76].

oyt 0 el o1 o _—"

¢ l p=0.1 MPa @=0,08 ’

I 1200 |- |

- l

’ 800 |- |

) 400 ’

20 | OF !
= — ; —— amiStie b b
Rys. 2.3. Zalezno$¢ predkosci dzwieku ¢ od Rys. 2.4. Zaleznos¢ predkosci dzwigku ¢ od
wartosci $redniego stopnia zapel- amplitudy cisnienia przy stafych
nienia @ w mieszaninie dwufazowej poziomach stopnia zapeinienia @

[76] [76]
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Modelowanie przeptywow dwufazowych wigze sie, z uwzglednieniem nie tylko
dyssypacji energii, ale rowniez dyspersyjnosci tych osrodkéw. Dyssypacje ttu-
maczy si¢ jako wystepowanie nieodwracalnych proceséw, prowadzacych do
produkcji entropii i w konsekwencji do tfumienia przemieszczajgcych sig
w przeptywie zaburzen [10]. Dyspersyjno$¢ osrodka dwufazowego to zaleznosé
predko$ci rozprzestrzeniania sie zaburzen od ich czestotliwosci. Wymienione
wiasciwosci przeptywow dwufazowych pary i cieczy majg zwigzek z narusze-
niem ich stanu rownowagi termodynamicznej i mozliwoscig wej$cia w obszar
stanéw niestabiinych, nieréwnowagowych. Wewnetrzne procesy, dazace do
przywrécenia rownowagi uktadu przebiegajg na tyle dtugo, ze czas ich trwania
(czas relaksacji) staje sie bliski czasowi zmian zachodzacych w osrodku podczas
przeptywu. Procesy relaksacyjne prowadza w konsekwencji do dyspersyjnosci
osrodka, w ktérym za rozprzestrzenianie sie zaburzen odpowiada tzw. pred-

kos¢ fazowa v, (w) = A , gdzie w jest czestotliwoscia (pulsacjg) zaktocenia, a k

k(@)
liczbg falowa definiowang, jako k& = %f a A jest dtugoscig fali. Jesli czestotli-

wos¢ (pulsacja) wystepujacych zaburzen jest mata (@ — 0), to méwi sie
wowczas o predkosci rownowagowej Ve = V¢ (o — 0). Predkos$¢ ta dotyczy

stanu, w ktérym czas ‘c[r =1} zachodzgcych zmian w przeptywie jest duzo
@w

wigkszy od czasu relaksacji, to znaczy od czasu, w ktérym nastepuje ponowne
dojscie uktadu do stanu réwnowagi termodynamicznej 8(r>>6) [63,65]. W sytuaciji,
gdy wystepujg zaburzenia o wysokich czestotliwosciach (pulsacjach) (@ — «)
mamy do czynienia z predkoscig zamrozona: vy = Vs (@ — «0). Wtedy stan uktadu
charakteryzuje sie zwykle bardzo krotkim czasem relaksacji (7<<6), zdgzajagcym
do zera, co powoduje, ze nie jest on w stanie ,nadgzy¢” za wywotanymi zmia-
nami.

W praktyce nie jest mozliwe wygenerowanie zaktocen o nieskonczenie du-
zych czestotliwosciach. Oprocz tego zwiekszajac czestotliwos¢ generuje sie fale
o coraz mniejszej diugosci. Fakt ten wymusza koniecznos¢ okreslenia granicy
stosowalnosci predkosci zamrozonej v,,. Zostata ona podana za pomocg diu-
gosci fali rozprzestrzeniajgcych sie zaburzen w osrodku dwufazowym. Na
podstawie opracowan teoretycznych oraz badan eksperymentalnych ustalono,

ze przy pulsacjach wigkszych od @, = gg—” system dwufazowy moze by¢ trak-

towany jako zamrozony dla 8 = (1 = 0,01)s. Pulsacja graniczna @, odpowiada
granicznej dtugosci fali zaburzen A, = (1 + 0,1)m, przy predkosci fazowej vr =~ 10
m/s.
W przeptywach dwufazowych predkos¢ zamrozona vy utozsamiana jest (dla
pewnych przypadkéw) réwniez z predkoscig dzwieku lub rownowazng predko-
$cig krytyczng [10].
Zjawiska falowe wystepujace w przeptywach wielofazowych charakteryzujg
sie nastepujgcymi cechami [35]:
o predko$¢ rozprzestrzeniania sie zaburzen jest bezposrednio zalezna od
czestotliwosci | wielkosci ich wystepowania;
o w osrodku dwufazowym nastepuje rozchodzenie sie zaburzen wolniej, niz
w osrodkach jednofazowych, tzn. cieczy lub gazu;
» zjawiska falowe majg wplyw na udziat objetosciowy obu faz;

11
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e dyssypacja energii w osrodkach dwufazowych powoduje ttumienie rozprze-
strzeniania sie zaburzen, stad w tych osrodkach nie mamy do czynienia
z klasycznymi formami stacjonarnych fal uderzeniowych, charakterystycz-
nymi dla o$rodkow jednofazowych;

e w osrodkach dwufazowych mogg mie¢ miejsce zjawiska falowe zwigzane
z mozliwoscig wystepowania ujemnego cisnienia hydrodynamicznego, np.
podczas gwattownej ekspansji pary przegrzane;;

¢ istnieje mozliwos¢ wystapienia tzw. przeptywu pseudokrytycznego, ktéry nie
ma miejsca w uktadzie jednofazowym.

Niestabilnosci przeptywu dwufazowego mozna podzieli¢ na dwie kategorie.
Uwaza sie, ze przeptyw jest niestabilny statycznie, jesli zrédto niestabilnosci jest
nieodigcznie zwigzane z parametrami stanu uktadu. Z uwagi na to, ze niestabil-
nos$¢ jest konsekwencjg zmiany parametru stanu uktadu oczekuije sie, ze pocza-
tek niestabilnosci moze zosta¢ przewidziany na podstawie jedynie znajomosci
stanu ustalonego uktadu. Statyczna niestabilno$¢ prowadzi najczesciej do in-
nego stanu ustalonego, albo okresowej jego oscylacji wokot tego stanu. Jako
przyktad niestabilnosci statycznej mozna wymieni¢: niestabilno$¢ pierwszego
kryzysu wrzenia oraz tak zwang niestabilnos¢ Ledineggo [35]. Niestabilnosé
pierwszego kryzysu wrzenia wystepuje w przypadku zmiany mechanizmu wy-
miany ciepta podczas wrzenia w objetosci. Przy krytycznej wartosci strumienia
ciepta na ogrzewanej powierzchni, wrzenie pecherzykowe zostaje zastgpione
wrzeniem btonowym. Niestabilnos¢ Ledineggo objawia sie spadkiem ciSnienia,
stanowigcym odpowiedz uktadu na opory przeptywu, zwigzane z przeptywem
dwufazowym. Moze wystapi¢ w okreslonym stanie uktadu, gdy cafkowity spadek
cisnienia (bedacy sumg tarciowego, przyspieszeniowego i hydrostatycznego
spadku cisnienia) zmniejsza sig ze wzrostem natezenia przeptywu [43].

W przypadku, gdy gtdbwng przyczyng zakiocen ukfadu sg oddziatywania
cieplne lub hydrodynamiczne, dajgce wyrazne efekty inercyjne, wowczas prze-
plyw jest niestabilny, zalezny od tak zwanych niestabilnosci dynamicznych.
W tych przypadkach zaburzenia przeptywu w osrodku dwufazowym typu
.ciecz-gaz’ mogg by¢ przenoszone na drodze dwéch mechanizmoéw, to znaczy
jako fale akustyczne (niestabilnosci ciSnieniowe) lub fale zmiany gestosci stru-
mienia masy (bedace skutkiem wahan stopnia zapetnienia). Sg to zjawiska
o charakterze falowym, o roznej predkosci propagacji fali. Fale akustyczne
charakteryzuja sie duzg czestotliwoscig, podczas gdy oscylacje fali zmiany ge-
stosci strumienia masy majg zwykle duzo nizszg czestotliwose.

Niestabilnosci falowe o charakterze dynamicznym majg duzy wptyw na problemy
eksploatacyjne w pracy maszyn energetycznych, w systemach automatyki
chtodniczej i ciepinej, w systemach zasilania itp. Sg to zjawiska niepozadane,
ktére moga prowadzi¢ do awarii lub zniszczenia tych uktadéw. Czesto sg przy-
czyng tzw. uderzen hydraulicznych lub cieplnego zmeczenia materiatu. Rozpo-
znanie i okre$lenie wystepowania tych zjawisk ma duze znaczenie dla zapew-
nienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa pracy urzadzen i instalacji [35,37].

Badania dotyczace niestabilnosci przemian fazowych w przeptywie pozwolity
na czesciowe rozpoznanie tych zjawisk. Wyniki opublikowane w pracach autoréw
[10, 18, 37, 48, 50, 86, 103] podajg przyczyny powstawania zjawisk falowych
w o$rodkach dwufazowych. Wérdd najczesciej spotykanych form niestabilnosci
przemian fazowych wyréznia sie niestabilnosci:

e poczatku wrzenia,
e rozwoju i zaniku przemiany fazowej,
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masowego natezenia przepfywu,

ciSnieniowe,

temperaturowe,

w postaci dynamicznej zmiany gestosci strumienia masy,
zwigzane ze zmiang skfadu faz,

powstate wskutek tworzenia sie tzw. fali uderzeniowej,
wynikajgce z oddziatywania interferenc;ji fal powierzchniowych.

Wystepowanie zjawisk falowych charakteryzuje sie wspoizaleznoscig
wszystkich parametrow okreslajgcych stan uktadu. Przyktadowo, statyczny lub
dynamiczny wzrost albo spadek ci$nienia w uktadzie powoduje zmiany prak-
tycznie wszystkich innych parametrow, takich jak: temperatura, gestose, stopien
zapehnienia, masowe natezenie przeplywu. Wystgpienie zaburzen spowo-
dowanych zmiang jednego parametru moze skutkowa¢ wytworzeniem na-
stepnych zaktoécen i ich wzajemnego ,naktadania si¢”. Moze mie¢ miejsce
eskalacja zaburzen, zwlaszcza falowych.

e ® ® o o o o

Niestabilnosci towarzyszgce poczatkowi wrzenia w przepfywie

Poczatek przemiany fazowej wrzenia zarowno w przeptywie, jak i w objetosci ma
miejsce w chwili, gdy przegrzanie cieczy w poblizu scianki osiggnie dostatecznie
duzg warto$é. Do tego momentu wymiana ciepta pomiedzy $ciankg, a ciecza
odbywa sie na drodze konwekcji jednofazowej (zwykle wymuszonej) w okreslo-
nych warunkach. Przy dostatecznie duzym przegrzaniu cieczy przy $ciance ka-
natu, pomimo ze temperatura ptynu Tr (przy wrzeniu w przeptywie) jest nizsza od
temperatury nasycenia T wystepuje w kanale wrzenie, zwane wrzeniem prze-
chiodzonym. Na rys. 2.5 przedstawiono wykres zaleznosci g = f(Tw — Tg). Podano
tez graficzng interpretacje poréwnania procesu wymiany ciepta podczas kon-
wekcji wymuszonej w kanale i wrzenia pecherzykowego w objetosci. W punkcie
a; ma miejsce zjawisko umownego poczatku wrzenia pecherzykowego w kanale
(punkt a; oznaczono skrotem PPWP). Pokazany na rys. 2.5 stan a charakteryzuje
przejscie mechanizmu wrzenia przechtodzonego w rozwinigte wrzenie peche-
rzykowe. Potozenie stanow a i a;w czasie i przestrzeni zalezy nie tylko od rodzaju
czynnika, ale rowniez od warunkéw, w jakich prowadzony jest ten proces.

'Y

logq
a
Wrzenie przechiodzone
w przeplywie
Raozwinigle wrzenic
pecherzykowe w ubjetosc
g=cAl"
Kornwekcja wymuszona
q = a(AT+AT,)
p=const
(wp)=const
AT, =const
log (Tw—Ts)

Rys. 2.5. Interpretacja graficzna mechanizmu wrzenia przechiodzonego w przeplywie w ukia-
dzie wspodirzednych Iggq-Ig(T,-Te) [37]
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Problem opisu warunkéw, w jakich zachodzi to zjawisko rozpatrywany byt przez
niektorych badaczy, ktorzy w swoich pracach (Madejski [73], Bohdal [37], Mikiele-
wicz [74], Kowalski [69], Unal [102]), opierajgc sie na kryterium aktywizaciji zarod-
kéw pary przedstawili sposoby okreslania potozenia punktu (PPWP). Najczesciej
przyjmowano [13,36,43,44,58,73,77], Ze inicjacja procesu wrzenia powierzch-
niowego zalezy od wielkosci niedogrzania cieczy AT, (AT, = TsTg) w rdzeniu
przeptywu oraz od przegrzania cieczy przy sciance kanatu AT, (AT, = Tu-Ts).
Autor pracy [37] wprowadzit pojecie bezwymiarowego wspoiczynnika B zdefi-
niowanego zwigzkiem:

AT,
AT
Réznica temperatury pomiedzy srednig temperaturg $cianki Ty i ptynu Tg pod-
czas konwekcji jednofazowej i wrzenia przechtodzonego rowna jest sumie réznic
temperatury AT,, i AT,, gdzie:

B = (2.8)

ar, =Ty, -Ts,

AT, =Ts T
Wyznaczono warto$é wspoétczynnika B opisanego wzorem (2.8), oddzielnie dla
poczatku wrzenia (oznaczono go symbolem B7) oraz jego zakonczenia (symbol
B2). Uzyskane wyniki obliczen wykazaty przydatnos¢ kryterium (2.8) do wyzna-
¢zania potozenia poczatku wrzenia pecherzykowego (PPWP) w kanale z tym, ze
uzyskano dwie rézne wartosci wspoéfczynnika B. Jezeli ,quasistatycznie” zwiek-
szano gesto$¢ strumienia ciepta g doprowadzanego do $cianki kanatu, wowczas
wartos¢ wspdtczynnika B7 wynosita okoto 4,2 za$ przy obnizaniu wielkosci g
wartos¢ B2 byta nizsza i wynosita okoto 3,2. Wprowadzono wiec nowe pojecia
goémej i doinej wartosci bezwymiarowego wspofczynnika B, okreslonego réwna-
niem (2.10). Istnienie gérnej i dolnej wartosci wspotczynnika B mozna wyjasnic
opo6znieniem termicznym generacji pecherzykéw parowych i wptywem zjawiska ze-
rowego kryzysu wrzenia. Rozpoczecie procesu wrzenia w kanale wymaga, spet-
nienia warunku dodatkowego, czyli przegrzania cieczy w poblizu scianki kanalu,
inicjujgcego ten proces.

Zaproponowane przez autora {37] kryterium poczatku wrzenia pecherzyko-
wego (PPWP), po przeksztatceniu, mozna sprowadzi¢ do zaleznosci opisujacej
wspotczynnik wyznaczony przez Unala [102]:

-9 __T (2.10)
a,-AT, C
gdzie g; jest lokalng gestoscig strumienia ciepta na $ciance kanatu, «; — lokalnym
wspotczynnikiem przejmowania ciepta, C jest tzw. wspolczynnikiem Unala , zalez-
nym od rodzaju czynnika. Na podstawie badan eksperymentalnych wykonanych
z czynnikiem chtodniczym R123 okreslono doing Cy i gérna C» wartos¢ bezwy-
miarowego wspotczynnika C:

(2.9)

C-,l = 0, 24,

C;=0, 31.
Przeprowadzone badania dotyczyty przeptywu burzliwego, gdzie predkos¢ byla
nieco wyzsza od przyjetej przez Unala wartosci granicznej w > 0,45 m/s. Unal zaleca
przyjmowanie: dla wody C= 0,24 adla R22 C= 0,18[102]. Uzyskana dla czynnika
R123 dolna warto$¢ C1 = 0,24 [56] jest zblizona do zalecanych przez Unala z tym,
ze wyznaczono jg dla przypadku poczatku wrzenia na drodze wzrostu przegrza-
nia cieczy i aktywizacji zarodkow wrzenia. W przypadku obnizenia przegrzania
cieczy wartos¢ wspétczynnika C jest o okoto 30% wyzsza. Madejski zapropono-
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wat korelacje do obliczenia punktu (PPWP) [72] w postaci:

= 0.7
o AL o9 5 [“’]

St S — (2.11)
a q q d o
' 07+ (3—]
dH
gdzie:
ax — wspodtczynnik przejmowania ciepta dla konwekcji wymuszonej w kanale,
St =—%%__liczba Stantona (2.12)
Cﬂ g wp

g ["a(z)z - $rednia gestos¢ strumienia ciepta dia kanatu o dugosci z:

— wspotrzedna osiowa,
dy — $rednica hydrauliczna.

Niestabilnosci zwigzane z poczatkiem wrzenia nazwano ogolnie oscylacjg
poczatku wrzenia. Jezeli do ogrzewanego kanatu doprowadza sie przechtodzony
czynnik roboczy, ktéry ulega podgrzaniu podczas przeptywu w kanale, to po osia-
gnieciu odpowiedniego przegrzania rozpoczyna si¢ proces wrzenia na sciance
kanatu. Powstanie mieszaniny dwufazowej powoduje gwattowny wzrost oporéw
przeptywu i ciSnienia oraz spadek gestosci strumienia masy. Taka zmiana para-
metréw czynnika ,przesuwa potozenie poczatku wrzenia" w kanale. W wyniku
sprzezenia zmiany ci$nienia i gestosci strumienia masy nastepuje przesuniecie
poczatku wrzenia w kierunku odwrotnym, czyli spada iloS¢ produkowanej pary,
malejg opory przeptywu i ciSnienie, a wzrasta gestos¢ strumienia masy. Oscylacje
te charakteryzujg sie duzg wartoscig amplitudy.

W pracy [105] opisano szczegétowo badania eksperymentalne poczatku wrze-
nia wody w pionowym kanale rurowym, z przeptywem czynnika ku gorze. Badania
przeprowadzono w szerokim zakresie parametréw cieplno- przep{ywowych cisnie-
nie p = 3 + 10 MPa, gestosé strumienia masy (wp) = 600 + 1 300 kg/m?s, prze-
chiodzenie cieczy na doplywie do kanalu pomiarowego ATs = 10 + 90 K, gestosc
strumienia ciepta g = 0 + 700 kW/m?, stosunek przewezenia na wyptywie czyn-

nika z kanatu pomiarowego 8 = 0,33; 0,417; 0,5, gdzie ﬁ:E, d; — $rednica

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

Wraz z rozpoczeciem procesu wrzenia wystepowaty zaburzenia w uktadzie,
ktore objawiaty sie zmianami ci$nienia, gestosci, strumienia masy i temperatury
ogrzewanej $cianki kanatu. Zaobserwowano oscylacje tych parametrow nato-
miast, gdy nastgpowato zanikanie pulsacji zaktadano, ze stan ukiadu jest stabilny.
Jezeli nastepowat rozwdj i podtrzymywanie oscylacji parametrow przyjmowano,
ze uktad jest niestabilny i znajduje sie¢ w rownowadze chwiejnej. Narys. 2.612.7
przedstawiono przyktadowe zmiany natezenia przeptywu wody i temperatury
ogrzewanej powierzchni kanatu podczas wystepowania niestabilnosci na poczatku
wrzenia. Okres niestabilnosci byt stosunkowo duzy i wynosit okofo 60 + 120 s. Duze
byty réwniez amplitudy zmiany gestosm strumienia masy i temperatury $cianki;
wynosity odpowiednio 500 + 1 200 kg/m?s oraz 300 + 500 K.
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Rys. 2.6.  Wyniki badan niestabilnosci poczatku wrzenia [105]; p =5,0 MPa, ATs =60 K,
B=0,417, (wp) = 1123,9 kg/(m*'s), g = 336,6 kW/m?
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Rys. 2.7.  Wyniki badan niestabilnosci poczqtku wrzenia [105});

B=0,417, (wp) = 9733,8 kg/(m?-s), q = 302,8 KW/m?

Niestabilnosci o charakterze falowym podczas rozwoju i zaniku wrzenia

Rozwojowi wrzenia towarzyszg czesto niestabilnosci w postaci histerezy akty-
wizacji zarodkow pary. Moga réwniez dotyczy¢ zjawiska w skali makroskopowej,
np. zerowego kryzysu wrzenia. Mitrovi¢ i Fauser wykazali [76], ze rozw6j wrzenia
ma w przegrzanej cieczy charakter falowy. Wskazuje na to réwniez analiza prac
Bifickiego [8,14] i Bohdala [17,31]. Autorzy powyzszych opracowan wykazali, ze
przy umiarkowanych przegrzaniach cieczy ma miejsce formowanie sie peche-
rzykéw pary, zwykle na ogrzewanych powierzchniach, ktore sg w bezposrednim
kontakcie z ciecza. Z chwilg rozpoczecia generacji pecherzykéw pary w pewnym
miejscu na powierzchni, jest ona kontynuowana wzdtuz powierzchni, tworzgc tak
zwany ,wrzgcy front”, ktérego predko$S¢ rozchodzenia sie zalezy od stopnia
przegrzania cieczy. Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang mechanizmu wymiany
ciepta. Nastepuje przejscie od sposobu wymiany ciepta w warunkach konwekcji
wymuszonej do wrzenia pecherzykowego z generacjg pecherzykéw pary. Przy
wyzszych przegrzaniach cieczy konwekcja zostaje zastgpiona wrzeniem bio-
nowym. Propagacja wrzgcego frontu i kinetyka zmiany fazy nastepuja w wa-
runkach metastabilnych i heterogenicznych [35,37].

Autorzy pracy [76] przeprowadzili badania rozwoju wrzenia w objetosci, na
powierzchni poziomej miedzianej rurki. Eksperymenty prowadzono w warunkach
izobarycznych. Odcinek pomiarowy rury byt podgrzewany podczas kazdej serii
pomiarowej, a otaczajace warstwy ptynu ulegaty przegrzaniu. W wyniku badan
zaobserwowano inicjacje oraz przemieszczanie dwufazowego frontu wrzenia
wzdtuz rury (rys. 2.8). Otrzymane wyniki wykorzystano do obliczenia strumienia
ciepta w obszarze wrzacego frontu. Na rysunku 2.9 pokazano osiggniete w bada-
niach najwyzsze wartosci przegrzania cieczy. Wynika z nich, ze przegrzanie
cieczy zmniejsza sie ze wzrostem cisnienia. Autorzy prac [4, 5, 76] stwierdzili, ze
ciecze o molekutach niepolarnych, jak heptan i R11 moga by¢ przegrzane nawet
0 100 K, szczegolnie w przypadkach niskich warto$ci cisnienia. Przegrzanie cie-
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czy, potrzebne do uzyskania przejscia w zakres wrzenia btonowego tez zalezy od
cisnienia. Przy ci$nieniu powyzej 0,1 MPa obserwowano zwykle przejscie do
wrzenia pecherzykowego. Podczas przejscia z obszaru konwekgcji jednofazowe;j
ptynu do wrzenia pecherzykowego formowat sie front dwufazowy, ktérego pred-
koS¢ przenoszenia zwickszata sie wraz ze wzrostem przegrzania i ciSnienia.
Predkos¢ frontu wrzenia miescita sie zwykle w zakresie ponizej 0,4 m/s (co poka-
zano na rys. 2.10). Ciecze o nizszej] wartoéci ciepta parowania, jak freon R11
wykazywaty, w poréwnaniu z etanolem, nizsza predko$¢ przemieszczania sie
frontu, dla porébwnywalnego przegrzania cieczy. W przypadku przejscia do ob-
szaru wrzenia blonowego uzyskiwano predkoS¢ o jeden rzad wieksza,
w poréwnaniu z przejsciem do wrzenia pecherzykowego (predkos¢ frontu dla
heptanu dochodzita do 14 m/s). Zaobserwowano, ze w warunkach wrzenia
w objetosci predkosé frontu wrzenia nie zalezy od ci$nienia. Podobne rezultaty
otrzymano dla wrzenia etanolu. Obserwowane predkosci byty nieco nizsze, niz
dla heptanu.

Rys. 2.8. Propagacja frontu wrzenia wzdtuz poziomej ogrzewanej rury (78]

obszar wrzenia bionowego

etanol

0 T T T T T 1
0,1 0.2 cignienie p [MPa]

Rys. 2.9. Zalezno$¢ maksymalnego przegrzania cieczy od cisnienia [76]
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Rys. 2.10. Predkosé¢ rozprzestrzeniania sie frontu wrzenia w funkcji przegrzania cieczy [76]
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Autorzy prac [86,87) zaproponowali model obliczeniowy dla okreslenia predkosci
przemieszczania sie frontu wrzenia vy powstatego na ogrzewanej powierzchni
w warunkach odpowiadajgcych wrzeniu w objetosci. Ma on nastepujgca postacé:

V'r = 0,44 .

(2.13)

rf . (pn)2 ,?
gdzie ATs oznacza przegrzanie cieczy w momencie rozpoczecia tworzenia sie
frontu wrzenia.

W analizie zatozono, ze predkos¢ frontu wrzenia na ogrzewanej powierzchni
zalezy od lokalnego przegrzania cieczy ATs i wiasciwosci termofizycznych sub-
stancji w stanie nasycenia. Rysunek 2.11 przedstawia poréwnanie wynikow obli-
czen przeprowadzonych wedtug proponowanej korelacji (2.13) z wynikami badan
eksperymentalnych autora pracy [86].

(4T.)5 [(A')Z {e,) (o -ﬁ'gjr

a) b)
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Vr vt ’
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Rys. 2.11. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie frontu wrzenia vy od wartosci przegrzania
cieczy ATs w chwili rozpoczecia procesu wrzenia. Poréwnanie wynikow obliczen we-
diug korelacji (2.13) z wynikami badan eksperymentalnych [86]: a) etanol, ps = 6,9
kPa; b) aceton, ps = 27,6 kPa

Roznice wartosci predkosci vr (obliczonych i eksperymentalnych) ttumaczy sie
zaburzeniami wystepujacymi w obszarze rownowagi metastabilnej uktadu, ktére
zmieniajg predkosc frontu wrzenia, w zalezno$ci od aktualnych warunkéw. Au-
torzy [86] proponujg stosowanie skorygowanej predkosci vy obliczonej wedtug
zaleznosci:

vi =v,-(017-q* +0,36), (2.14)
gdzie:
vy — skorygowana predkosc¢ frontu wrzenia,
q*'— bezwymiarowa gestos¢ strumienia ciepta:

g =L (2.15)
q,
g - gestos¢ strumienia ciepta wymienianego na drodze konwekcji jednofa-
zowey.
L B.q)? 4
g=014-(2-p)s -[f’f’—f}ﬁ] LAT?, (2.16)
n
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q. — gestos¢ strumienia ciepta wymienianego wskutek zaburzeri hydrodyna-
micznych zwigzanych z przejsciem frontu wrzenia:

wao(zaf B em

Parametry termofizyczne czynnika wystepujace we wzorach (2.16) i (2.17) przy-
jeto dla warunkow przed przejsciem frontu wrzenia. Na rys.2.12 zaprezentowano
skorygowang predkos¢ vy frontu wrzenia, wzgledem wielkosci vr obliczonej ze
wzoru (2.14), w zaleznoéci od wielkosci g*.

Badania [86] dla niskich cisnient bezwzglednych, pozwolity uzyskac przegrzanie
cieczy rzedu 155 K. Odpowiadajgca tym warunkom predkos$é frontu wrzenia vr
wyniosfa ok 35 m/s. Autorzy prac eksperymentalnych [76,86] potwierdzaja, ze
przy wyzszych cis$nieniach nie uzyskuje sie tak duzych wartosci predkosci vr,
gdyz w praktyce nie udaje sie w warunkach quasistatycznych, przegrza¢ ciecz
o kilkadziesigt Kelwinéw, poniewaz proces wrzenia rozpoczyna sie samoczynnie,
przy znacznie nizszych przegrzaniach ATs.

W=
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Rys. 2.12. Poréwnanie wynikow obliczern z badaniami eksperymentalnymi [211]: 122 — azot,
3 - etanol (p = 6,9 kPa), 4 — aceton (p = 27,6 kPa), 58 — benzen (AT;= 105 K, 120 K,
155 K), 9 ~ benzen (p = 9,8 kPa), 7-linia ~ wyniki obliczer wediug korelacji (2.14)

Prace autorow [8,16,31,37] dotyczace wrzenia w przeptywie zawierajg bardzo
szeroki zakres wynikéw badarn eksperymentalnych rozwoju i zaniku wrzenia
czynnikbw chiodniczych. Przedstawione badania prezentujg zastosowanie
trzech sposobdw wywotywania odpowiednio rozwoju i zaniku wrzenia pecherzy-
kowego w przeptywie, to znaczy przez ,skokowe”:

e obnizanie i podwyzszanie ciSnienia,
e obnizanie i wzrost gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego,
e zwiekszanie i obnizanie gestosci strumienia ciepta na ogrzewanej $ciance.

Autor pracy [37] przeprowadzit badania, podczas ktérych do kanatu pomiaro-
wego doprowadzat czynnik w postaci cieczy niedogrzanej do temperatury na-
sycenia. W stanie ustalonym ukfadu wywotywat zaburzenie w postaci gwattow-
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nego obnizenia cidnienia. Impuls zmiany ci$nienia wywotany za odcinkiem po-
miarowym przemieszczat sie w kierunku przeciwnym do przeptywu cieczy z pred-
koscia v, | powodowat rozwoj wrzenia, ktéry rozpoczynat sie w przekroju kornco-
wym kanatu i w postaci frontu wrzenia podazat za sygnatem ci$nienia. Po-
wstajace pecherzyki pary odrywaty sie od ogrzewanej scianki i przemieszczaty
w gtab rdzenia przeptywu tworzac mieszanine dwufazowa. Na rys. 2.13. podano
wyniki obserwacji w kanale (wykonanym w postaci rury szklanej) na wyplywie
czynnika R134a z poziomego odcinka pomiarowego. Pokazuja one przeplyw
pecherzykéw po rozpoczeciu procesu wrzenia. Spadkowi ciSnienia w kanale
(przy statej gestosci strumienia ciepta i gestosci masy) towarzyszyfo, podczas
rozwoju wrzenia, obnizenie temperatury Scianki, ktére przemieszczato sie
z predkoscig vr rowniez w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika chtodni-
czego. Predkos¢ v, przemieszczania sie impulsu zmiany ciSnienia Ap wywotuja-
cego rozwdj wrzenia w kanale zalezata przede wszystkim od stopnia zapetnienia
@ czynnika chtodniczego. Przy zerowych wartosciach stopnia zapefnienia @
predkos¢ v, byta rzedu 200 m/s. Wraz ze wzrostem @ predko$¢ gwattownie ma-
lata do wartosci kilkkunastu metréw na sekunde dla zakresu @=0,4 = 0,5.

Prowadzac badania zaniku wrzenia podwyzszano cisnienie p w kanale me-
toda czeSciowego zamykania zaworu za odcinkiem pomiarowym. Powodowato
to wzrost temperatury nasycenia Ts i rownoczesnie wzrost niedogrzania cieczy
do temperatury nasycenia AT,,. Jako pierwszy przemieszczat si¢ w kierunku prze-
ciwnym do przeptywu wrzacego czynnika sygnat podwyzszonego cisnienia 4p
z predkoscia v, a nastepnie w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu czyn-
nika fala wzrostu temperatury Scianki z predkoscig vr. Wzrost temperatury
$cianki oznaczat zmniejszenie intensywnosci wymiany ciepta wywotanej zani-
kiem wrzenia. Wynika stad, ze zanik wrzenia nastepuje na poczatku ogrzewa-
nego kanatu, w miejscu najmniejszego przegrzania cieczy. Stwierdzono, ze
impuls wzrostu ciSnienia 4p, podobnie jak w przypadku rozwoju wrzenia, prze-
mieszczat sie z predkoscia v, zalezna od stopnia zapetnienia @ w kanale z tym,
ze wartosci v, byly $rednio o okoto 20% nizsze niz w przypadku rozwoju wrzenia
powierzchniowego w kanale (dla tych samych wartosci stopnia zapetnienia @
w stanie poczatkowym uktadu). Mozna to wyttumaczy¢ wystepujaca histereza
wymiany ciepta poczatku wrzenia powierzchniowego. Na rys. 2.14. przed-
stawiono wyniki badan eksperymentalnych dla czynnika chtodniczego R123
w postaci zaleznosci predkosci v, przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia,
wywotujacego rozwdj lub zanik wrzenia w kanale, od wielkosci stopnia zapetnie-
nia @ czynnika chtodniczego.

Rys. 2.13. Przykiad obserwacji rozwoju wrzenia pgcherzykowego w kanale [37]; czynnik R134a;
(wp) = 615 kg/(m*-s), g = 15,1 kW/m?, p, = 0,51 MPa, Ap = 0,13 MPa
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Rys. 2.14. Zalezno$c predko$ci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, wywolujgcego
rozwoj lub zanik wrzenia w zalezno$ci od stopnia zapetnienia @ w kanale; czynnik
R123

Eksperyment potwierdzit, ze front wrzenia powstajgcy na ogrzewanej $ciance
przemieszcza sie ze znacznie mniejszg predkoscig vr. Byly to wartosci rzedu
kilku metrow na sekunde i mniejsze. Wielkos¢ vy zalezy od wielko$ci impulsu
spadku ci$nienia Ap i stopnia zapeinienia @. Przy obnizaniu ci$nienia czynnika
w kanale nastepuje spadek temperatury nasycenia czynnika Ts. Powoduje to
chwilowy wzrost stopnia przegrzania cieczy AT;, do momentu rozpoczecia
wrzenia. Szczegdlnie duze przegrzanie nastepuje na ogrzewanej Sciance kanafu
(rys.2.15). Przy gwattownym obnizaniu cisnienia chwilowe lokalne przegrzanie
ATs moze osigga¢ znaczng warto$¢. Zarejestrowano lokalne chwilowe przegrza-
nia rzedu 40 +50 K. Kazdorazowo nalezato uzyska¢ krytyczne przegrzanie cieczy,
aby zainicjowa¢ proces wrzenia, czyli przekroczy¢ prog aktywnosci zarodkow
pary. Wzrost przegrzania cieczy sprzyja wzmozonej aktywizacji zarodkow wrze-
nia, co objawia si¢ wyzszg predkoscig przemieszczania sie frontu wrzenia. Na
rys. 2.16 przedstawiono zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie frontu wrzenia
vr od chwilowego lokalnego przegrzania cieczy ATs na ogrzewanej Sciance. Au-
torzy [17] zdotali w badanym przypadku uzyskac lokalne przegrzanie cieczy rzedu
50 + 60 K, gdzie predkos$é vy dochodzita do okoto 6 m/s.
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Rys. 2.15. Zmiany w czasie przegrzania cieczy na ogrzewanej Sciance kanalu podczas rozwoju
wrzenia w¥wo+anego spadkiem ci$nienia [17]; czynnik R123; g= 13,85 KW/m?; {(wp) =
445 kg/(m*-s); @, = 0,005
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Rys. 2.16. Zalezno$¢ predkosci vy przemieszczania sie frontu wrzenia od wartoéci chwilowego
lokalnego przegrzania cieczy AT na ogrzewanej $ciance [17]; czynnik R123; (wp) =
300 + 600 kg/(m>s), g =6 = 20 kW/m? p = 0,14 + 0,32 MPa

Autor pracy [37] prowadzit rowniez badania dotyczace wywotania i zaniku
wrzenia w przeptywie poprzez zmiane gestosci strumienia masy przeptywaja-
cego czynnika (odpowiednio spadek a nastepnie wzrost). Wykonano réwniez
badania dokonujgc ,skokowej” zmiany gestosci strumienia ciepta na ogrzewanej
sciance kanatu. Wykazat, ze zainicjowanie rozwoju wrzenia w kanale wymaga
uzyskania odpowiednio duzego przegrzania cieczy na sciance kanatu. Nie ma
wiekszego znaczenia sposéb uzyskania tego przegrzania, byle byto ono dosta-
tecznie duze. Takie dostatecznie duze przegrzanie cieczy mozna uzyskac przez
spadek ci$nienia, obnizenie gestosci strumienia masy lub wzrost gestosci stru-
mienia ciepta na ogrzewanej ciance kanatu. Wykazano rowniez, ze zanik wrze-
nia nastgpi wtedy, gdy uzyska sie odpowiednio niskg temperature cieczy na
Sciance ogrzewanego kanatu (lokalne przegrzane bedzie zbyt mate, aby podtrzy-
mac generacje pecherzykéw parowych). Spowoduje to zanik aktywnosci zarod-
kow pary i zakonczy proces wrzenia. Zanik wrzenia nastepowat na poczatku
ogrzewanego kanalu, w miejscu najmniejszego przegrzania cieczy i prze-
mieszczat sie wzdtuz dtugosci kanatu zgodnie z przeptywem czynnika chiodni-
czego.

Falowe niestabilnosci cisnieniowe

Niestabilnosci ci$nieniowe spowodowane oscylacyjnymi spadkami ci$nienia
powodujg powstawanie tzw. przemieszczajgcej sie fali cisnieniowej. Moga one
wystepowaé w osrodkach dwufazowych typu ,ciecz-gaz” podczas przeptywu
czynnika w kanale. Charakteryzujg sie mozliwoscig przemieszczania zarowno
w ,goére”, jak i w,dot” kanatu przeptywowego. W o$rodku takim ma miejsce zjawi-
sko, polegajace na wywotaniu niestabilnosci dynamicznych przez niestabilnosci
statyczne o niskiej oscylacji i czestotliwosci. Okres oscylacji ciSnieniowej (spadku
ci$nienia) jest zalezny od objetosci instalacji i $cisliwosci przeptywajgcej mie-
szaniny dwufazowe;.

Godne uwagi badania teoretyczne oraz eksperymentalne zostaty zaprezen-
towane w pracach [45,78,79]). Przedstawione wyniki eksperymentu dotyczyty
wywotywania niestabilnosci ciSnieniowych i masowego natezenia przeptywu
czynnika w przewodzie umieszczonym pomiedzy dwoma zbiornikami wy-
rownawczymi. Przeplyw odbywat sie przy statej temperaturze czynnika w zbiorni-
kach wyrébwnawczych oraz statej gestosci strumienia ciepta doprowadzanego do
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kanatu pomiarowego. Na rys, 2.17 przedstawiono wyniki badan dla wody, jako
czynnika roboczego, w postaci zalezno$¢ spadku ci$nienia od masowego na-
tezenia przeptywu dla réznych wartosci strumienia ciepta. Z wykresu wynika, ze
w okre$lonym przedziale parametréw wzrost strumienia masy czynnika powo-
duje spadek oporéw przeptywu. Przyczyna tego byt spadek stopnia suchosci
czynnika, ktéry przeplywajac z wiekszg predkoscig odparowuje w mniejszym
stopniu w ogrzewanym kanale.
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ spadku ci$nienia od masowego natezenia przeptywu dla réznych wartosci
strumienia ciepfa (T; = 23°C) [45]

Interesujgce wyniki badan, dotyczgce niestabilnosci ci$nieniowych przedsta-
wiono w pracy [48]. Badania wykonano przy uzyciu czynnika chtodniczego R11,
ktéry przeptywat przez kanat na koricu ktérego znajdowato sie przewezenie.
Autorzy zaobserwowali niestabilnosci cis$nieniowe o duzej amplitudzie wahan
ciSnienia, temperatury $cianki ogrzewanego kanatu i masowego natezenia prze-
ptywu. Oscylacje ci$nienia rosty wraz z niedogrzaniem cieczy na doptywie do
kanatu pomiarowego, a zmniejszaly sie wraz z obnizeniem strumienia masy
czynnika. Wyniki badarn ujawnity, ze wraz ze wzrostem niedogrzania cieczy na
doptywie do kanatu pomiarowego wzrastata amplituda zmiany ci$nienia, a ob-
nizenie strumienia masy czynnika w kanale powodowato jej zmniejszenie. Obni-
Zzenie masowego natezenia przeptywu czynnika w kanale oraz niedogrzania
cieczy do temperatury nasycenia spowodowato zmniejszenie okresu fali ci$nie-
niowej.

23



Wrzenie czynnikow chtodniczych

£ ..
P |
a) -é P '
(13
E r . . -
* Gt NN
e . {
= {
o £ - ,
f o~~~
B e - ™ N
F L] I'
2 :
9 /,\ |
*® “ H
{ T T T T T T
‘. g
d) T = E |
g oot Al e o ~4
- ?
e T e e _'&S"_—__;,"""'_'—-jn
> T [s]

Rys. 2.18. Zalezno$¢ parametrow przeptywu dwufazowego od czasu w warunkach wystepowania
niestabilnosci cisnieniowych w kanale poziomym (74 = 16°C, m = 0,041 kg/s) [48]:
a) temperatura $cianki na dole obwodu przekroju poprzecznego kanatu, b) tempe-
ratura $cianki na gérze obwodu przekroju poprzecznego kanatu, ¢) cisnienie na do-
plywie do kanalu pomiarowego, d) masowe natezenie przeplywu

Na rys. 2.18 przedstawiono wyniki badann zmiany temperatury $cianki
ogrzewanego kanatu pomiarowego (na dole i na gérze obwodu przekroju
poprzecznego), cisnienia na doptywie do kanatu pomiarowego oraz masowego
natezenia przeptywu. Mozna zauwazy¢ duze amplitudy temperatury scianki
z tym, ze temperatura gérnej powierzchni §cianki kanatu oscyluje bardziej, niz
doinej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze czestotliwo$¢ zmiany temperatury $cianki jest
wigksza, od czestotliwosci zmiany ciSnienia i strumienia masy w kanale.
W prezentowanym przypadku okres zmiany wynosit odpowiednio 18, 24 i 22 s.
Zmiany temperatury $cianki zwigzane sg ze zmiang stopnia zapetnienia w kanale,
ktora jest wynikiem iloSci odparowujacego czynnika, co z kolei zalezy od nate-
zenia jego przeptywu. Przy matym natezeniu przeptywu, niedogrzanie czynnika
ulega znacznemu zmniejszeniu, cO sprzyja rozwojowi wrzenia i zwigksza ilosé
fazy parowej w kanale (szczeg6lnie w gornej czesci poziomego kanatu). W fazie
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gazowej spada intensywnos$c¢ przejmowania ciepta i wzrasta temperatura $cianki.
Wraz ze wzrostem tej fazy wzrastajg opory przeptywu, co powoduje zmiane ci-
Snienia. Zjawisko jest dodatkowo intensyfikowane przez przewezenie, umiesz-
czone w przekroju na wyptywie czynnika z kanatu, ktére utrudnia wyréwnanie
cisnienia w instalacji. Powstaje fala odbita, ktéra wzmacnia efekt braku stanu
stabilnego w uktadzie.

Niestabilnosci zwigzane ze zmiang masowego natezenia przeplywu

Badania dotyczace zjawisk falowych wystepujacych w wyniku zmiany masowego
natezenia przeptywu oraz strumienia ciepta przedstawili w swoich pracach auto-
rzy [57,67,107,108). Tego typu niestabilnosci sg wynikiem wzajemnego oddzia-
tywania przeptywu czynnika, rozktadu jego gestosci w przekroju i na diugosci
kanatu oraz zmiany ci$nienia. Chwilowe obnizenie natezenia przeptywu czynnika
na dopfywie do ogrzewanego kanatu zwieksza tempo wzrostu jego entalpii, co
z kolei powoduje spadek gestosci masy czynnika. Zaburzenie oddziatuje takze
na spadek cisnienia i intensywnos¢ wymiany ciepta. Przy okresionej kombinacji
warunkow geometrycznych i warunkéw brzegowych zaktdécenia mogg przybierac
rézne formy i mie¢ nawet charakter samopodtrzymujgcy. Dla systemoéw z wrza-
cym czynnikiem, oscylacje gestosci strumienia masy moga osiagac znaczne roz-
miary, z powodu wielokrotnych sprzezen zwrotnych pomiedzy rozpoczeciem lub
zanikiem wytwarzania pary i spadkiem ci$nienia. Sg to najczesciej oscylacje
o duzej czestotliwosci, ktérych okres jest rowny w przyblizeniu potowie czasu
przeptywu czastki materiatu przez kanat [7, 48].

Interesujace wyniki badan, dotyczace niestabilnosci, podajg autorzy pracy
[108]. Opisany eksperyment zostat przeprowadzony przy uzyciu oSmiu pozio-
mych kanatéw ustawionych réwnolegle i zasilanych wodg ze wspoinego kolek-
tora. Wzrost strumienia doprowadzanego ciepfa, przy jednoczesnym obnizaniu
masowego natezenia przeptywu powodowat pojawianie sie zjawisk falowych
w procesie wrzenia oraz uwidocznit trzy rodzaje przeptywu. Na rys. 2.19 przed-
stawiono oscylacje temperatury $cianki ogrzewanych kanatdéw, ci$nienia oraz
strumienia masy czynnika wywofane obnizeniem natezenia przepfywu wody
w kanale i wzrostem gestosci strumienia ciepta.

Pierwszy przypadek (rys. 2.19a) wystepowat, przy najmniejszej wartosci ge-
stosci strumienia ciepta g i najwyzszej gestosci strumienia masy (wgp). Charak-
teryzowat sie poczgtkowym przeptywem cieczy a nastepnie pojawieniem sie
strefy dwufazowej. Rozwéj wrzenia w niektorych kanatach powodowat zanik
wrzenia w pozostatych. Wraz z lokalnym rozwojem i zanikiem wrzenia pojawiaty
sie niestabilnosci temperaturowe, ktore w fazie byly zblizone do oscylacji ci-
$nieniowych. Oscylacje masowego natezenia przeptywu nie byty zgodne w fazie
z oscylacjami pozostatych parametréw. Dalszy wzrost gestosci strumienia ciepta
i spadek gestosci strumienia masy doprowadzit do uzyskania nastepnego ro-
dzaju ruchu, gdzie we wszystkich kanatach wystepowat ciggty przeptyw dwufa-
zowy o strukturze pecherzykowej (rys. 2.19b). Oscylacje temperatury $cianki
w poszczegolnych kanatach byty znacznie mniejsze, niz poprzednio. Jednak
wartosci oscylacji gestosci strumienia masy uleglty dalszemu wzrostowi. Dalszy
wzrost gestosci strumienia ciepta doprowadzit do uzyskania trzeciego rodzaju
przeptywu dwufazowego (rys. 2.19c) charakteryzujgcego sie naprzemiennym
zanikiem i tworzeniem struktury pecherzykowej w poszczegolnych kanatach.
Powodowato to periodyczne oscylacje temperatury Scianki kanatow, ci$nienia
i masowego natezenia przeptywu w peczku rownolegtych kanatéw rurowych.
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Rys. 2.19. Oscylacje temperatury Scianki kanatow, cisnienia oraz strumienia masy czynnika przy:
a) g = 135 kW/m®, érednia warto$¢ gestosci strumienia masy (wp) = 146 (kg/m’s),
b) g = 188 kW/m?, érednia warto$¢ gestosci strumienia masy (wp) = 119 (kg/m’s),
c) q = 226 kW/m®, $rednia wartos¢ gestosci strumienia masy (wp) = 112 (kg/m’s),
[108]

Falowe niestabilnosci temperaturowe

Niestabilnosci temperaturowe powstaja zazwyczaj w wyniku zmiany temperatury
ogrzewanej $cianki kanatu (w wyniku zmiany doprowadzanego strumienia ciepta)
lub temperatury przeptywajacej mieszaniny dwufazowej. Powodem moga by¢
rowniez (tak jak w przypadku niestabilnoéci cisSnieniowych) falowe niestabilnosci
strumienia masy w uktadzie [7,12,61,64]. Zjawisku temu towarzyszy zmiana
mechanizmu transportu ciepta w osrodku dwufazowym oraz zmiana struktury
ptynu, majacego bezposredni kontakt z powierzchnig wymiany ciepta. Warunki
takie moga wystapi¢ podczas rozwoju lub zaniku przemiany fazowej wrzenia.
Zjawisko to moze by¢ wynikiem zmiany rodzaju przemiany fazowej np. podczas
pierwszego lub drugiego kryzysu wrzenia, kiedy wrzenie btonowe zastepuje
pecherzykowe lub odwrotnie. Towarzyszy temu zwykle przejscie tzw. frontu
wrzenia. Oscylacje temperaturowe ogrzewanej scianki kanatu wymiennika wy-
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stepujg réwniez podczas wrzenia przejSciowego, kiedy mieszanina lub para
nasycona majg okresowy kontakt z powierzchnig wymiany ciepta. Niestabilnosci
temperaturowe moga by¢ bardzo niebezpieczne, poniewaz towarzysza im nie-
kiedy impulsowe zmiany ci$nienia rzedu 0,3 + 0,7 MPa i temperatury do 300 K
(dla wody) [563].

W pracy [53] przedstawiono wyniki badan niestabilnosci temperaturowych
podczas wrzenia przejSciowego wody w objetosci i podczas przeptywu. Badano
wymiane ciepta podczas wrzenia w objetosci na powierzchni poziomego walca
zanurzonego w wodzie, w zakresie cisnienia p = 3 + 10 MPa. Podczas wrzenia
w zakresie przejsciowym, gdy wrzenie pecherzykowe odbywato sie na czesci po-
wierzchni walca; pozostatg czes¢ obejmowato wrzenie btonowe. Zaobserwo-
wano zamiange mechanizmu wrzenia pecherzykowego na wrzenie bfonowe
i odwrotnie. Odbywato sie to w postaci tzw. ,fali pefzajgcej” na powierzchni walca.
Zmiana ustroju wrzenia powodowata zmiane temperatury i gestosci strumienia
ciepta na ogrzewanej powierzchni. Jezeli wrzenie pecherzykowe byfo zastepo-
wane wrzeniem bilonowym, wowczas nastepowat wzrost temperatury po-
wierzchni i charakterystycznego przegrzania oraz @i spadek gestosci strumienia
ciepta g. Mozna powiedzie¢, ze po powierzchni przemieszczata sie jakoby fala
wzrostu temperatury — zwana umownie ,falg goracg”. Jezeli wrzenie btonowe
byto zastepowane wrzeniem pecherzykowym, wtedy nastepowat spadek tem-
peratury ogrzewanej powierzchni i wzrost strumienia ciepta. Przemieszczata sie
tak zwana ,fala spadku temperatury” — zwana ,falg zimng”. Na rys. 2.20a przed-
stawiono propagacje ,goracej” i ,zimnej" fali, ktére sg przeciwnie skierowane. Rys.
2.20b przedstawia zaleznos¢ zmiany roéznicy temperatury $cianki i nasycenia oraz
gestosci strumienia ciepta na ogrzewanej powierzchni. Zalezno$¢ ta moze by¢
przedstawiona wykresinie w postaci tzw. krzywej wrzenia (0 ksztalcie litery N —
krzywa wrzenia Nukijamy — rys. 2.20b).
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Rys. 2.20. Propagacja fali temperaturowej na powierzchni ogrzewanego walca [53]; a) propa-
gacja ,fali wzrostu temperatury +v i fali spadku temperatury -v, b) krzywa wrzenia
Nukijamy
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Przemieszczanie sie fali temperaturowej podczas wrzenia w przeptywie jest
zjawiskiem bardzo ztozonym. W tym przypadku przejscie fali temperaturowej jest
sprzezone ze zmiang ustroju wrzenia i moze ono towarzyszy¢ rozpoczeciu
wrzenia pecherzykowego w przeptywajace] cieczy lub rozpoczeciu wrzenia
btonowego podczas pierwszego kryzysu wrzenia. Na rys. 2.21 przedstawiono
interpretacje graficzng modelowego przejscia fali temperaturowej w kanale ruro-
wym, do ktérego doprowadzano wode przechtodzong [53]. Badania wykonano
w stanie zblizonym do quasistatycznego, zwiekszajgc gestos¢ strumienia ciepta
na ogrzewanej Sciance kanatu g, do momentu wywotania fali temperaturowe;.
Wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta g, nastepowat rozwdj wrzenia
pecherzykowego w kanale. Po osiggnieciu sprzyjajacych warunkéw (1) rozpo-
czat sie na koricu kanatu proces tworzenia btony parowej na wewnetrznej Sciance
kanatu. Powodowato to spadek intensywno$ci wymiany ciepta i gwattowny wzrost
temperatury ogrzewanej $cianki &, (6, = Ty — Ts) — przekréj | — | (na rys. 2.21b).
Nastepnie btona parowa przesuwata sie wzdtuz kanatu w kierunku przeciwnym do
przeptywu wrzgcego czynnika. Towarzyszyt temu wzrost temperatury Scianki ka-
natu . Front fali temperaturowej pokazano w przekroju Il — Il (na rys. 2.21c).
Podano rowniez wielkosci gestosci strumieni krytycznych Qi+ | Quz Oraz gestosci
strumienia ciepta rownowagowego gr (rys. 2.31a). Proces przejscia fali odbywat
sie do momentu, gdy ilos¢ ciepta dostarczanego do ogrzewanego kanatu ruro-
wego byta robwna ilosci ciepta odbieranego przez wrzacy czynnik. Mozna powie-
dzie¢, ze wtedy fala, jak gdyby ,zatrzymywata sie”, a oba ustroje wrzenia byty
w swego rodzaju ,rownowadze”. Dalsze podwyzszenie gestosci strumienia cie-
pta g na ogrzewanej Sciance powodowato kontynuacje przemieszczania sig fali
temperaturowe;j.

a)
g | NIV, f

Rys. 2.21. Model przejscia fali temperaturowej w kanale rurowym [53]; a) profile temperatury
$cianki kanatu (6, 6,) oraz zmiana lokainej gestosci strumienia ciepta g(é), b) interpre-
tacja graficzna poczatku wrzenia blonowego na wyplywie czynnika z ogrzewanego
kanatu, c) stan rbwnowagi pomigdzy wrzeniem pecherzykowym i blonowym w kanale,
x — stopien suchosci pary
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2.4. Wrzenie czynnika chiodniczego w warunkach zaburzen

2.4.1. Wrzenie w warunkach zaburzen jednostkowych

W praktyce eksploatacyjnej wystepuja czesto przypadki zaburzen typu jednostko-
wego, spowodowane wystgpieniem gwattownej zmiany parametréow stanu ukfadu.
Jako przyczyny takich zaburzen mozna wymieni¢, miedzy innymi: wystgpienie
niedroznosci zaworu lub kanatu przeptywowego, powstanie awarii uktadu zasila-
nia parownika, zamknigcie lub otwarcie zaworu odcinajgcego, gwattowna zmiana
obcigzenia cieplnego, uszkodzenie wentylatora chfodnicy itd. Oprocz zaburzen
jednostkowych mogag wystepowaé w obiegu chtodniczym zaburzenia genero-
wane w sposéb periodyczny, na przykiad wskutek okresowego dziatania elemen-
téw automatyki chtodniczej, czy dynamicznej zmiany parametréw zasilania pa-
rownika, wynikajgcych ze zjawiska migotania termostatycznego zaworu rozprez-
nego [25, 26, 27, 29, 30, 39, 40, 41].

W pracy [33] przedstawiono wyniki badan eksperymentainych procesu wrzenia
czynnika chtodniczego podczas przeptywu w kanatach rurowych w warunkach
zaburzen generowanych jednostkowo. Prowadzac badania zwigzane z rozwo-
jem lub zanikiem wrzenia w przeplywie w kanale rurowym wywotywano gwat-
towng zmiane parametrow ukfadu dwufazowego, np. cisnienia lub gestosci stru-
mienia masy. Rozwdj wrzenia czynnika chfodniczego w wezownicy rurowej uzy-
skiwano przez otwarcie zaworu odcinajacego na doptywie czynnika do wezow-
nicy parownika. Otwarcie zaworu umozliwiato przeptyw czynnika przez termo-
statyczny zawor rozprezny i rozpoczecie wrzenia w wezownicy. Proces wrzenia
rozpoczynat sie na poczatku wezownicy i przemieszczat sie wzdtuz jej dlugosci,
az do osiggniecia zadanego przegrzania pary w kroccu ssawnym sprezarki.
Przeptyw czynnika chtodniczego R404A poprzedzato przej$cie sygnatu podwyz-
szonego cisnienia w postaci fali o predkosci v,. Nastepnie, wraz z przejsciem
czofa wrzgcego czynnika (frontu wrzenia) nastepowato obnizanie temperatury
§cianki wzdluz wezownicy. Oznacza to, przejscie fali temperaturowej, ale z inng
predkoscig vr[33].

Rys. 2.22 przedstawia przykltadowo przebieg zmiany temperatury scianki
wezownicy rurowej po otwarciu zaworu odcinajgcego. Mozna zaobserwowac
sukcesywne obnizanie temperatury $cianki, jakie towarzyszy przeptywowi wrza-
cego czynnika wzdhuz wezownicy. Rozmieszczone na diugosci wezownicy czuj-
niki do pomiaru temperatury (oznaczone numerami od 7 do 72) rejestrowaty ko-
lejno obnizenie temperatury w czasie. Jako ostatni zareagowat czujnik nr 12
umieszczony na koricu wezownicy. On tez zarejestrowat najwiekszy spadek
temperatury, co $wiadczy o braku strefy przegrzania. Proces wrzenia odbywat sie,
wiec na catej dtugosci wezownicy. W takim przypadku temperatura czynnika
i Scianki kanatu byly funkcja cisnienia, ktore osiggato najnizsza wartos¢ na wypty-
wie czynnika z wezownicy rurowej.

Zamkniecie zaworu odcinajgcego na doptywie czynnika chfodniczego do
wezownicy rurowej powodowato zanik procesu wrzenia. Nastepowato wtedy
zakonczenie doptywu czynnika chtodniczego do wezownicy. Jako pierwsze od-
notowano przejscie sygnatu obnizonego cisnienia w postaci fali o predkosci v,
w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika. Nastepnie obserwowano cofanie
sie ,strefy wrzenia” jako wynik ciagtego odsysania przez sprezarke pary czynnika,
przy czym wzrastata diugosc¢ ,strefy przegrzania”. Wraz z zanikiem wrzenia wzra-
stata takze temperatura Scianki, co objawiato sie przejéciem fali temperaturowej
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z predkoscia vr. Stwierdzono, ze wartosci predkosci v, fali ciSnienia réznity sie
w przypadku otwarcia i zamknigcia zaworu odcinajgcego. Tym samym warto-
$ciom sygnatu zmiany ciSnienia Ap odpowiadaty wyzsze wartosci v, podczas
otwarcia zaworu odcinajacego, w stosunku do jego zamkniecia (rys. 2.37).
Przyczyne nalezy upatrywa¢ w zmianie wartosci stopnia zapetnienia czynnika
chtodniczego @ w wezownicy rurowej. W przypadku otwarcia zaworu sygnat ci-
$nienia Ap przemieszczat si¢ wewnatrz wezownicy wypetnionej praktycznie parg
nasycong suchg czynnika chtodniczego (ewentualnie z niewielkg domieszka
kropelek cieczy — mgty @~ 0). W przypadku zamknigcia zaworu sygnat Ap prze-
mieszczat sie w uktadzie dwufazowym o zmiennej zawartosci cieczy na drodze od
zaworu rozpreznego do koricowego przekroju wezownicy (stopien suchos$ci x =
0,15 = 1). Dane literaturowe potwierdzaja silna zaleznos¢ predkosci v, od stopnia
zapetnienia @ [15, 35, 78]. Wartosci predkosci przejscia fali ciSnieniowej byty
ponad dwukrotnie wyzsze dla otwarcia zaworu, w poréwnaniu z przypadkiem
zamkniecia, przy tych samych wartosciach zmiany cisSnienia Ap.
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Rys. 2.22. Zmiana w czasie temperatury czynnika chlodniczego w wezownicy rurowej po
otwarciu zaworu odcinajacego [33]
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Rys. 2.23. Poréwnanie wynikow pomiarow predkosci przemieszczania sie sygnatu cisnienia
podczas otwarcia i zamkniecia zaworu odcinajacego na doptywie czynnika do wezow-
nicy rurowej [33]
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Przejscie fali temperaturowej jest Scisle zwigzane z przeptywem wrzgcego
czynnika chtodniczego i nie zalezy praktycznie od rodzaju wywotywanego za-
burzenia. Zalezno$¢ predkosci vr fali temperaturowej od gestosci strumienia
masy (wp) pokazano na rys. 2.24. Wzrost gestosci strumienia masy (wp) po-
woduje wzrost predkosci v fali temperaturowej (w badanych przypadkach od 0,1
do 0,9 m/s).

Spadek lub wzrost ci$nienia Ap, jaki towarzyszy otwarciu lub zamknigciu za-
woru wymusza przeptyw wrzgcego czynnika chtodniczego, co z kolei powoduje
przemieszczanie sie fali temperaturowej z predkosciag vr. Rys. 2.25 przedstawia
zalezno$¢ predkosci vr od sygnatu ciSnienia Ap. Zjawisko to nie zalezy od spo-
sobu realizacji zaburzenia impulsowego. Wywotujgc zaburzenia impulsowe
(niezaleznie od rodzaju zaburzenia) uzyskiwano zblizone przedziaty zmiany sy-
gnatu cisnienia Ap (Ap = 0,02+0,32 MPa) i odpowiadajgce im przedziaty zmienno-
8ci predkosci fali temperaturowej vr (vr = 0,1+0,9 m/s). Rézne natomiast byty
wartosci predkosci fali cisSnienia (znacznie wyzsze podczas rozwoju wrzenia przy
otwarciu zaworu). Powoduje to, ze jednej wartosci predkosci fali temperaturowe;j
vr odpowiadajg dwie rézne predkosci fali ciSnienia v, (dla rozwoju i zaniku
wrzenia w wezownicy). Potwierdza to jednoznacznie teze o istnieniu histerezy,
towarzyszacej procesowi rozwoju i zaniku wrzenia w kanale rurowym.
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Rys. 2.24. Zaleznos¢ predkosci fali temperaturowej vy od gestosci strumienia masy (wp) podczas
otwarcia i zamkniecia zaworu [33]
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Rys. 2.25. Poréwnanie wynikéw pomiaréw predkosci przemieszczania sie fali temperaturowej
podczas otwarcia i zamknigcia zaworu [33]
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2.4.2. Wrzenie w warunkach zaburzen periodycznych

W praktyce eksploatacyjnej urzadzen chtodniczych, obok zakidcen o charakterze
jednostkowym, wystepujg czesto zaburzenia o charakterze periodycznym. Za-
burzenia te powtarzajg sie z okreslong czestotliwoscig i statg lub zmienng am-
plitudg. Moga by¢ generowane z zewngtrz lub powstawa¢ wewnatrz obiegu
chtodniczego.

Nature zaburzen o charakterze periodycznym podczas wrzenia okreslili Wang
and al [104]. Autorzy zastosowali zmodyfikowang analize widmowg, tzw. metode
pseudospektralng PSD (ang. power spectral density) polegajgca na jakosciowym
i ilosciowym okreslaniu substancji i jej widma za pomocg matematycznej analizy
funkcyjnej. Z precyzyjnych pomiarow fal linii widmowych dla danej substanciji
mozna wyznaczy¢ jej sktad oraz charakter ruchu jej czasteczek. Poniewaz do
analizy widmowej wystarcza sladowe ilosci substanciji, autorzy [104] do okre$le-
nia tzw. cech periodycznych ruchu czgsteczek zastosowali inzektorowg pompe
strumieniowg za pomocg, ktorej wywolywano zmiany cisnienia w przeptywie
dwufazowym. Analiza matematyczna przeprowadzona metodg PSD wykazata,
ze jesli rozktad widma czasteczek ma postac funkcji ciggtej (rézniczkowalnej)
i zarazem asymptotycznej to przeptyw ma charakter chaotyczny. Natomiast
w sytuacji, gdy rozktad funkcji widma posiada okreslone lokalne ekstrema (mini-
malne i maksymalne) wystepujgce z tzw. czestotliwoscig charakterystyczng
zwana rowniez relaksacyjng, to mamy do czynienia z ruchem o cechach perio-
dycznych.

Procedury okreslone przez [104] zostaty wykorzystane w sposéb praktyczny
w badaniach niestabilnosci poczatku procesu wrzenia wykonanych przez Jin-
lianga et al. [62). Autorzy w celu wywotania zaburzen procesu wrzenia wykorzy-
stali chtodnice zbudowang z 26 minikanatow oraz wode i metanol jako czynniki
robocze. Wartosci poczatkowe eksperymentu wynosity: Te; = 30°C, 50°C, 70°C,
cisnienie na doptywu pyej = pot (otoczenia), gestos¢ strumienia masy (wp) = 20 +
1200 kg/m?s, strumien ciepta Q = 100 + 450 W.

Rozwdj wrzenia w przeptywajacej cieczy wywotywano obnizajgc przeptyw
strumienia masy czynnika (W) w granicach 0 + 446 [kg/m?s]. Parametry na do-
ptywie do kanatu pomiarowego w tym przypadku miaty warto$¢: Tye = 30°C, Q=
431 W, (wp) = 20 kg/m®s.

Przy statej wartosci Q zaczety pojawiac sie pecherze gazu, ktére rozprzestrze-
nialy sie poczatkowo zgodnie z kierunkiem przeptywu, az do wyjscia z sekcji
pomiarowej. Dalsze obnizanie wartosci (wp) powodowato gwattowny ,wzrost”" po-
wierzchni objetej strefg jednofazowa gazowa i wyrazne rozdzielenie na przeptyw
dwu i jednofazowy. Wewnatrz chtodnicy wystapita ,pulsacja” temperatury T czyn-
nika roboczego (w zakresie 4°C) oraz ci$nienia Pwej W Zakresie od 0,096 do 012
MPa i réznicy cisnien 4p w przedziale 5000 + 6000 Pa. Zjawisko to zostato przed-
stawione na rys. 2.26.

Zwiekszenie strumienia masy (wp) skutkowato zanikiem zjawiska. Autorzy [62]
przeprowadzili serie pomiaréw w statych odstepach czasowych wynoszgcych ok.
2 minut. Przyjmujgc zatozenia metody PSD zdefiniowano zaobserwowane prze-
ptywy jako niestabilnosci typu: LALPO (ang.. larg amplitude, long period") duza
amplituda i dtugi okres oraz SASPO (ang.: ,small amplitude, short period”) mata
amplituda i krétki okres. Oscylacjom tym zawsze towarzyszyty ,pulsacje” tem-
peratury TO (ang.: ,thermal oscillation”). Oscylacje typu SASPO pojawiaty sie
zawsze, gdy wystepoaty niestabilnosci typu LALPO. Jak wida¢ na rys. 2.27 i2.28
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oscylacje typu SASPO majg mniejszy zakres i miescilty sie w przedziale: tem-
peratura T = +1°C, ci$nienie pue; +0,003 MPa. Dotyczyto to zaréwno wody, jak
i metanolu uzytych jako czynnikdéw roboczych.
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Rys. 2.26. Pulsacje: temperatury 7, ciénienia pye; oraz spadku cisnienia 4p = (Pwej — Puwy) Na
diugosci odcinka pomiarowego: oscylacje typu LALPO i SASPO; a) ,pulsacja” pa-
rametrow wejsciowych, b) ,oulsacja” temperatury na dtugosci odcinka pomiarowego

Autorzy przeprowadzili rowniez badania przy wartosci parametrow poczatko—
wych wynoszacych odpowiednio: Tye; = 50°C i 70°C, (wp) = 20 + 1200 kg/m?s
oraz Q = 100 + 450 W przy czasie trwajgcych zaktocen 7, = 3,15 si 10,3 s (czas
naplywu ptynu do rurek).

Autorzy zaobserwowali, ze na granicy faz pojawiat sie tzw. ,front wrzenia”,
ktory przemieszczat sie w ,gore” lub w ,dot’ przeptywu. Przemieszczanie sie tego
Jfrontu” zalezne bylo od czestotliwosci zastosowanych zaktécen i wynikajgcych
z nich ,pulsacj’ temperatury T wewnatrz kanatow pomiarowych. Obnizenie
strumienia ciepta Q powodowato kondensacje pecherzy parowych i obnizenie
cisnienia wewnatrz kanatéw pomiarowych. Nastepowat tez wzrost gestosci
strumienia masy (wp) czynnika roboczego, w wyniku czego ,front wrzenia" za-
czynat poruszac si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu. Na rysunkach 2.27 i 2.28
odpowiada to rozkfadowi temperatury do punktu fs. Podwyzszenie strumienia
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ciepta Q (stan pomiedzy (4 i fg) powodowato ,rozrosf” gazowej strefy jednofazo-
wej i przemieszczanie sie fronfu wrzenia” w kierunku przeciwnym do przeptywu
czynnika. Nastepowato zmniejszenie obszaru objetego strefg dwufazowa. Po-
nowne obnizenie Q (pomiedzy fg i {c) inicjowato powtarzalnosé zjawiska.
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Rys. 2.27. Pulsacje temperatury T i ci$nienia pe; oraz spadku ci$nienia 4p = (Pwej — Pwyy) dla
wody na dtugoéci odcinka pomiarowego; oscylacje typu SASPO a) ,pulsacja’ na
wejsciu | wyjsciu z odcinka pomiarowego, b) ,pulsacia” temperatury na diugosci
odcinka pomiarowego
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Rys. 2.28. Pulsacje temperatury T i ciSnienia p.e; oraz spadku cisnienia 4p = (Pwej — Puy) dla
metanolu na diugo$ei odcinka pomiarowego; oscylacje typu SASPO a) ,pulsacja” na
wejsciu | wyjsciu z odcinka pomiarowego, b) ,pulsacja’ temperatury na dtugosci od-
cinka pomiarowego

2.5. Przyczyny niestabilnej pracy urzadzen chtodniczych

Najczesciej stosowanymi urzgdzeniami chtodniczymi sa uktady zasilane cisnie-
niowo (sprezarkowe) lub pompowo. Prawie wszystkie dotychczasowe opraco-
wania poswiecone uzytkowaniu tych urzgdzen dotyczg problematyki ciepl-
no-przeptywowe] lub projektowo-konstrukeyjnej. Tymczasem ich eksploatacja
Zwiazana jest z szeregiem zjawisk o charakterze dynamicznym, ktore jak sie
okazuje odgrywaja duza role w ich uzytkowaniu [35,40,41). Znane s3g np. stany
ukfadu, w ktérych dochodzi do gwaltownego wahania sie poziomu czynnika
chtodniczego w oddzielaczu cieczy, czy tez ,skokowego" spadku masowego
natezenia przeptywu czynnika m w parowniku. Zjawiska te moga zaktdci¢ prace
urzadzenia chtodniczego, a nawet uniemozliwi¢ jego eksploatacje.

Istnieje wiele przyczyn powodujacych zaktbcenia w pracy sprezarkowego
urzadzenia chtodniczego. W systemach rurociagéw potgczonych ze zbiornikami
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(tzw. ,objetosc¢ scisliwa”), wystepuja jako zjawiska wtdrne, oscylacje cisnienia lub
natezenia przeptywu. Sciéliwa objetosé wystepuje zaréwno w przewodach
ssawnych sprezarki na odcinku parownik - sprezarka lub parownik - oddzielacz
cieczy — sprezarka, jak i w przewodach ttocznych oraz cieczowych. Oscylacje te
prowadzg do niestabilnosci dynamicznych, ktére bardzo silnie oddziatywujg
z innymi zjawiskami, np. ze zjawiskiem zerowego kryzysu wrzenia [11,18].

Oscylacje, czyli pulsacje masowego natezenia przeptywu m, cisnienia p lub
innych wielkosci fizycznych mogg wystapi¢ samoistnie lub by¢ spowodowane
oddziatywaniem zewnetrznym, np. ,zawieszeniem sie" lub ,przymarznieciem",
ktéregos z zawordéw. ,Oscylacja” moze zosta¢ wzmocniona, jezeli system re-
gulacji wydajnosci sprezarki sterowany jest sygnatem zmiany poziomu cisnienia
na ssaniu sprezarki. Wtedy uktad staje sie ,zrodtem" falowych zakidcen wartosci
przeptywu masy czynnika w instalacji. Takie zaburzenia masowego natezenia
przeptywu m czynnika chfodniczego, mogg spowodowac bezposrednio pulsacje
poziomu czynnika i ciSnienia w oddzielaczu cieczy lub w parowniku. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze spadek cisnienia powoduje réwniez obnizenie
gestosci cieczy p' i pary p" czynnika w instalacji. Moze by¢ réwniez przyczyna
podniesienia si¢ poziomu w oddzielaczu cieczy, co wywota zamknigcie zaworu
odcinajgcego na doptywie do parownika. Spadek ciSnienia py oraz gestosci fazy
parowej p" i cieczowej p' w parowniku moze spowodowac ,wyptukanie” oleju ze
sprezarki, a co za tym idzie uruchomienie presostatu ci$nienia oleju, ktory jag
wytaczy.

Zaktdcenia w dziataniu parownikéw w uktadach pompowych majg znacznie
gwattowniejszy charakter. Zasilanie tego typu jest w zasadzie uktadem wspo-
magajgcym sprezarkowe urzadzenia chtodnicze. W sytuacji, gdy w obiegu
sprezarkowym wystgpig ,pulsacje”, to zostajg one wzmocnione przez sprzezenie
.pulsacji" w obiegu pompowym [11, 18, 40]. Sprzezenia te sg gtowng przyczyna
bardzo ztozonych niestabilno$ci dynamicznych wystepujacych w rurociggach
Z pompami oraz w odcinkach ukitadu, w ktérych dochodzi do wrzenia. Nara-
stanie zaktocen powoduje spadek poziomu cieczy w oddzielaczu lub parowniku.
Nastepuje réwniez zmniejszenie stopnia zapetnienia @ w oddzielaczu cieczy, co
jest oznakg ograniczenia fazy gazowej w strumieniu masy [5]. Natomiast w pa-
rowniku dochodzi do wzrostu stopnia zapetnienia @, czyli do propagacji fazy
gazowej. Wynikiem jest zmniejszenie obszaru dwufazowego i przesuniecie sie
w ,gigb" parownika frontu wrzenia [42]. Wszystkie te niestabilnosci w pracy
uktadu zostajg przeniesione przede wszystkim na sprezarke w postaci impulsu
zmiany ci$nienia po. Predko$¢ przemieszczania sie tego sygnatu moze wyprze-
dzi¢ reakcje systemu regulacji wydajnosci sprezarki, ktory i tak dziata z okreslong
bezwtadnoscig. Jesli wptyw zakitécenia, wynikajacy ze zmiany cisnienia jest
wigkszy od wptywu wynikajgcego ze zwiekszenia fazy gazowej w oddzielaczu
lub jej zmniejszenia w parowniku oraz jezeli pojawi sie w zgodnosci fazowej
z tym samym zjawiskiem powstatym od zaburzen w uktadzie sprezarkowym, to
moze wywota¢ awaryjne wytaczenie sprezarki albo, wzmocnienie zaburzen
w obiegu pompowym [11,40]. Takie wahania ci$nienia pg i strumienia masy (wp)
majg wplyw na prace pompy, i dalej na proces wrzenia w parowniku. Wyni-
kiem moze by¢ jakosciowa zmiana charakterystyki przeptywowej kanatu,
a tym samym przesuniecie punktu wspoétpracy pompy z siecig [11,18,39].
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2.6. Specyfika procesu wrzenia w parownikach zasilanych cisnie-
niowo i mozliwosci powstawania niestabilnosci

W doborze wspodiczesnych instalacji parowych, sprezarkowych urzgdzen chiod-
niczych decydujgce znaczenie ma zaroéwno aspekt techniczny, jak i ekonomiczny.
Od strony technicznej waznym miernikiem efektywnosci tych urzgdzen jest wy-
korzystanie dyspozycyjnej powierzchni wymiany ciepta parownika. Jest to pro-
blem bezposrednio zwiazany z jego zasilaniem czynnikiem chtodniczym. Gwa-
rancja optymalnego zasilania parownika wigze sie z dostarczaniem do niego ta-
kiej ilodci czynnika, jaka bedzie niezbedna dla jego chwilowego odparowania,
przy mozliwie najmniejszym przegrzaniu pary. [24] Parowe sprezarkowe urzg-
dzenia chtodnicze stosowane sg w bardzo szerokim zakresie wydajnosci
i abejmuja zaréwno urzgdzenia domowe i handlowe, jak i urzgdzenia instalowane
w stacjonarnych i morskich chtodniach. Stosujgc ogdlne kryteria oceny efek-
tywnosci energetycznej nalezy stwierdzi¢, ze urzgdzenia tego typu powinny
zapewni¢ mozliwie najwiekszy efekt uzytkowy — wydajnosé¢ chtodniczg w kazdych
warunkach eksploatacyjnych, przewidzianych w projekcie, przy zminimali-
zowanym zapotrzebowaniu energii napedowej. Na podstawie tego kryterium
przeprowadza sie optymalizacje tych urzadzen prowadzacag do uzyskania naj-
korzystniejszych ich rozwigzan, majac jednoznacznie zdefiniowang funkcje celu.
Poszukiwania rozwigzan optymalnych mogg dotyczy¢ urzadzenia chtodniczego
traktowanego, jako catos¢ lub charakterystycznych jego weztéw konstrukcyjnych.
Szczegoding role odgrywaja tutaj wyniki analizy energetycznej i egzergetycznej
[42]. Pod pojeciem zasilanie parownika rozumie sie spostb doprowadzenia do
niego czynnika chifodniczego. W szerszym aspekcie zagadnienie to jest zwia-
zane z faktem realizacji lewobieznego obiegu chtodniczego. Najskuteczniejszym
pod wzgledem wartosci wspotczynnika wydajnosci cieplnej & (0znaczany row-
niez symbolem COP) jest teoretyczny odwracalny obieg Carnota (z rozprezarka)
realizowany w obszarze pary nasyconej mokrej [23]. Wykonanie takiego obiegu
w petnym zakresie jest niemozliwe. O ile dla uktadéw parowych, sprezarkowych
o duzej i bardzo duzej wydajnosci rozwaza sie pewne mozliwosci zastosowania
rozprezarki, o tyle dla urzadzer o matej wydajnosci chfodniczej, rozwigzanie takie
nie jest brane pod uwage [42]. Pozostaje zatem wybor innej formy doprowa-
dzenia cieczy opuszczajgcej skraplacz (o cisnieniu skraplania py) do parownika,
w ktdrym cisnienie wynosi p,. Kazdy z mozliwych sposobéw wigze sie jednak
z koniecznoscig wykonania nieodwracalnej przemiany termodynamicznej dia-
wienia czynnika chtodniczego. Wsrod stosowanych powszechnie sposobéw za-
silania parownika wymieni¢ trzeba zasilanie ci$nieniowe, grawitacyjne i pom-
powe. W urzadzeniach chfodniczych o matej i sredniej wydajnosci, zdecydowanie
najwickszg grupe stanowig uktady o cisnieniowym zasilaniu parownikéw.
Oznacza to w praktyce wykorzystanie rdznicy miedzy cisnieniem skraplania
i parowania, (czyli px — po) dla wymuszenia przeptywu czynnika przez parownik.
Bardziej ogodlnie, chodzi tutaj o réznice miedzy cisnieniem p; w krééecu ttocznym
sprezarki i ciSnieniem ps w jej kroccu ssawnym, kiéra jest potrzebna do po-
konania oporow przeptywu w sieci przewodow i wymiennikdw ciepta znajduja-
cych sie po obu stronach sprezarki chtodniczej [101].

W przypadku, gdy nadwyzka cisnienia dyspozycyjnego pokrywa w catosci opory
przeptywu wystarczy w uktadzie zastosowaé do zasilania parownika w petni
otwarty zawér lub jego odmiane, na przyktad w postaci rurki kapilarnej instalo-
wanej w matych chtodziarkach domowych. W innych przypadkach wykorzystuje
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sie rézne elementy zasilania cisSnieniowego w postaci zawordéw ptywakowych,
automatycznych zaworow rozpreznych, termostatycznych zawordw rozpreznych
i ich odmiane ze sterowaniem elektronicznym. Najbardziej rozpowszechnionymi
aktualnie elementami rozpreznymi sg termostatyczny zawor rozprezny (ozna-
czany dalej symbolem TZR) oraz sterowany elekironicznie zawoér rozprezny
(symbol - EZR). W kazdym z wymienionych elementéw zasilajgcych parownik
wystepuje zdecydowanie niekorzystna przemiana nieodwracalna czynnika
chiodniczego, czyli dtawienie. Jest to przemiana, podczas ktorej czynnik chiod-
niczy rozpreza sie, nie wykonujac pracy zewnetrznej. W przypadku dtawienia
adiabatycznego (lub w warunkach eksploatacyjnie zblizonych) ma ono zwykle
charakter izentalpowy (entalpia wtasciwa czynnika h = const.). Wprowadzenie do
urzgdzenia chiodniczego elementu dtawigcego, w miejsce przewidywanej
w obiegu teoretycznym rozprezarki (z odwracalna przemiang rozprezania izen-
tropowego) powoduje, ze juz w pierwszej fazie realizacji obiegu lewobieznego
pojawiajg sie straty energetyczne, zwigzane z nieodwracalnoscig procesow.
Dopiero jednak w nastepnej fazie ma by¢ osiagniety podstawowy efekt uzyteczny,
czyli odparowania czynnika w parowniku i powstanie efektu chtodzenia. Uza-
sadnione jest, wiec zapewnienie takiej wspétpracy elementu zasilajgcego
z parownikiem, aby zminimalizowac¢ dalsze straty w obiegu rzeczywistym.

W ostatnich latach odnotowuje sie szerokie zastosowanie automatycznej
regulacji uktadéw chtodniczych sprezarkowych i ogdlnie rozumianego mo-
nitoringu instalacji [54,55,99,100]. Taki kierunek rozwoju uktadéw automatycz-
nych wptyngt na zdecydowang pozycje dwoch elementow rozpreznych zasila-
jacych parownik, to znaczy termostatycznie (TZR) i termoelektronicznie (EZR)
sterowanych zaworow rozpreznych. Dotychczas powszechnie stosowano
(i stosuje sie w prostych instalacjach chtodniczych) termostatyczny zawor TZR.
Wzrastajgce wymagania, zwigzane z koniecznoscia zagwarantowania doktad-
niejszej regulacji parametréw (w tym np. temperatury w pomieszczeniu chio-
dzonym), szczegdlnie przy szybko zmieniajgcym sie obcigzeniu cieplnym pa-
rownika spowodowaty, ze wynikta potrzeba zastosowania znacznie lepszych
rozwigzan, w tym zastgpienie go zaworem EZR.

Zawory rozprezne typu TZR i EZR spetniaja praktycznie te same funkcje, to
znaczy:

e doprowadzajg do parownika takg ilos¢ czynnika chtodniczego, ktdéra zabez-
piecza efekt uzyteczny chiodzenia, adekwatny do aktualnego obcigzenia
cieplnego parownika,

e w obu przypadkach krociec wylotowy parownika opuszcza para przegrzana
czynnika chtodniczego, o temperaturze T,, wyzszej od temperatury nasyce-
nia- parowania 7,. Réznica wartosci tych temperatur, to znaczy AT, =T, =T,
jest stopniem przegrzania pary, zabezpieczajgcym sprezanie w obszarze
pary przegrzanej, (czyli pozwala na ochrone przed ,mokrg” praca sprezarki —
zjawisko bardzo niekorzystne, zwtaszcza dla ttokowych sprezarek chtodni-
czych).

Dyspozycyjna powierzchnia wymiany ciepta danego parownika jest zwykle
wielkoscig niezmienng. W przypadku czesto stosowanych parownikow,
spetniajgcych role chtodnicy powietrza, parownik buduje sie w postaci wezownicy
rurowej (ztozonej z odcinkédw rur prostych, potaczonych za pomocg kolan ruro-
wych), na ktérg od zewnatrz naklada sie ozebrowanie plycinowe, tworzgc tzw.
blok lamelowany. Przez blok lamelowany przeptywa powietrze, ruchem wymu-
szonym pracg generatoréw, ktérymi sg zwykle wentylatory osiowe. Wezownica
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rurowa (lub zespét wezownic potaczonych réwnolegle) tworzy tzw. parownik
suchy, zasilany zaworami rozpreznymi TZR lub EZR. Czynna dlugo$¢ kazdej
wezownicy rurowej w bloku lamelowanym w warunkach eksploatacyjnych — przy
zasilaniu tymi zaworami — ulega podziatowi na dwie strefy (rys. 2.29).

]
T

Tg Tp

/ .

Y

Strefa dwufazowa Strefa jednofazowa

-

Rys. 2.29. Schemat podziatu czynnej diugosci L wezownicy rurowej chfodnicy powietrza na
charakterystyczne strefy wymiany ciepla; dwufazowa strefa wrzenia w przeplywie,
jednofazowa strefa pary przegrzanej

Pierwszg z nich jest strefa dwufazowa (lub strefa wrzenia wtasciwego), zas
druga jest jednofazowa strefa przegrzania. Wartos¢ wspotczynnika przej-
mowania ciepta w strefie dwufazowej jest nieraz kilkakrotnie wyzsza, od wartosci
tego wspétczynnika dla jednofazowej strefy pary przegrzanej [22].

Duza efektywno$¢ energetyczna pracy takiego uktadu polega na tym, aby
strefa dwufazowa (wrzenia w przeptywie) byta, dla zmiennych na ogét obcigzen
cieplnych stabilna i mozliwie, jak najwieksza. W tym kryje sie zasadniczy problem
takiego dopasowania warto$ci przegrzania 4T,, aby uzyskaé ten efekt. Sposéb,
w jaki zawory rozprezne TZR oraz EZR zabezpieczajg stabilne i optymaine wy-
korzystanie powierzchni wymiany ciepfa parownika, zwtaszcza w zakresie dwufa-
zowej strefy wrzenia wynika, w gtéwnej mierze z ich zasady dziatania.

2.6.1. Wspélpraca termostatycznego zaworu TZR z parownikiem

Termostatyczny zawoér rozprezny (TZR) nalezy traktowaé, jako regulator bezpo-
$redniego dziatania (regulator o dziataniu proporcjonalnym typu P), o prawie
prostoliniowym przebiegu charakterystyki statycznej. Chwilowe obciazenie
cieplne parownika jest uzaleznione od zadanego przez uzytkownika przegrzania
pary AT, w kréécu wyplywowym parownika. Sygnat, informujacy o wartosci
stopnia przegrzania pary jest odbierany za pomoca czujnika wypetnionego parg
mokra (czujnik ten jest umocowany na przewodzie wyptywowym za parownikiem)
i przekazywany rurka kapilarng nad membrane zaworu TZR. Oczekiwang war-
tos¢ przegrzania pary AT, ustala uzytkownik za pomocg sprezyny dociskajgce;
iglice do dyszy zaworu [20]. Na rys. 2.30 przedstawiono charakterystyke sta-
tyczna termostatycznego zaworu rozpreznego (7ZR) w postaci zalezno$ci mig-
dzy wydajnoécig zaworu i przegrzaniem pary 4T, Sruba regulacyjna zaworu TZR
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pozwala na zmiane nastawy przegrzania, za$ zmiana skoku $ruby, odpowiada-
jaca 72 jej obrotu odpowiada zwykle zmianie przegrzania o okoto 1,5+2 K
[20,1086].
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Rys. 2.30. Charakterystyka statyczna termostatycznego zaworu rozpreznego TZR (z wewnetrz-
nym wyréwnaniem cisnienia); n;, n, ...n — liczba obrotéw $ruby regulacyjnej zaworu
[20,40]

Jezeli przegrzanie wynosi AT, = 0, wowczas zawér jest zamkniety i pozostaje
w takim stanie do momentu osiagnigcia warto$ci 4Tymin (punkt 7 na rys. 2.30),
zwanej przegrzaniem poczatku otwarcia, mieszczacym sie w przedziale 0+2 K.
Dalsze zwigkszanie przegrzania 4T, powoduje uzyskanie okreslonej wydajnosci

Q, (punkt 2). Dla nominalnej (znamionowej) mocy chiodniczej C'Jo‘m‘ zmiana

przegrzania wynosi 4+5 K (przy 4Tpmex = 5 +7 K) i na tym poziomie bedzie
utrzymywane dla niezmiennego obcigzenia cieplnego. Przy petnym otwarciu za-
woru uzyskuje sie maksymalne natezenie przeptywu czynnika chtodniczego.

Badania dotyczace wspotpracy zaworu TZR z parownikiem dowiodty jedno-
Zznacznie, ze nie mozna dla regulatora proporcjonainego typu P (a takim jest
termostatyczny zawoér rozprezny) uzywac¢ dowolnie matej wartosci przegrzania,
jako sygnatu sterujgcego. Istnieje, bowiem pewna minimalna wielkos¢ sygnatu
przegrzania, zwana minimalnym sygnatem stabilnym MSS [21,59]. Na rys. 2.31
pokazano interpretacje wielkosci MSS. Jezeli dla danej chwilowej wydajnosci
cieplnej parownika, wydajno$¢ zaworu (odpowiadajgca minimalnemu sygnatowi
MSS) bedzie mniejsza lub jej rowna, wowczas wspotpraca zaworu TZR i parow-
nika, przez niego zasilanego bedzie przebiega¢ w obszarze standw stabilnych
(rys. 2.31). W przypadku, gdy wydajno$¢ zaworu bedzie wieksza od wydajnosci
parownika (okreslonej przy minimalnym sygnale stabilnym), wtedy moze wystg-
pi¢ tzw. ,migotanie zaworu” (ang. hunting). Warunki powstawania migotania za-
woru TZR ilustruje rys. 2.32. Termostatyczny zawér rozprezny, jako regulator
proporcjonalny typu P reaguje na warto$¢ uchybu wielkosci regulowanej, w za-
leznosci od wartosci zadanej. Wystepuje trwaty uchyb ,sprzezenia sztywnego”,
zwigzany z nadgzaniem rzeczywistej wartosci wielkosci regulowanej [21]. Taki
uchyb regulacji nie sprzyja utrzymywaniu pracy zaworu w obszarze standéw sta-
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bilnej wspdtpracy z parownikiem (rys. 2.31). Nalezy przy tym podkresli¢, ze zawér
termostatyczny TZR pracuje najbardziej efektywnie wtedy, gdy przegrzanie pary
opuszczajgcej parownik jest rowne wartosci sygnatu MSS, dla danego obcigze-
nia parownika. Spetnienie tego warunku stwarzatoby konieczno$¢ ciagtej inge-
rencji z zewnatrz i dokonywanie zmiany nastawy zaworu, za pomocg $ruby re-
gulacyjnej przy kazdej, zmianie obcigzenia cieplnego parownika. Oczywiscie ta-
kie postepowanie jest w praktyce niemozliwe.
A

o TR MSS = f{Qﬂ)
Strefa Sygnalow
Niestabilnych
Ot A AR R .
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jJJ ' Strefa Sygnalow
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|
ATp =MSS ATp >

Rys. 2.31. Zalezno$¢ minimalnego sygnatu stabilnego MSS od obcigzenia ciepinego parownika
[21,40]

Zadana mechanicznie wielkosS¢ przegrzania pary nie moze by¢ w sposéb ciggty
korygowana, co oznacza, ze zapewnienie optymalnego oddziatywania na
ksztattowanie sie stref wymiany ciepta w wezownicy rurowej parownika nie jest
w petni mozliwe. Niemozliwe jest rowniez wigczenie zaworu TZR do systemu
automatycznej regulacji urzgdzenia chtodniczego, czy tez jego petnego monito-
ringu, ze wspomaganiem komputerowym.

du 4

ATy, e AT,

Rys. 2.32. Interpretacja warunkéw wystepowania migotania zaworu TZR (przypadek, gdy wydaj-
no$¢ zaworu Q, ... > @, suows ) [21,39]; MSS — minimalny sygnat stabilny
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W pracy [35] podano wyniki badania procesu wrzenia w wezownicy rurowej
w warunkach niestabilnej pracy termostatycznego zaworu rozpreznego TZR pod-
czas tak zwanego ,migotania” zaworu. Na podstawie analizy wynikéw pomiarow
stwierdzono, ze $redni okres poszczegdlnych oscylacji masowego natezenia
przeptywu byt zréznicowany i wynosit od 10 do 40 sekund. Wraz ze zmiang
masowego natezenia przeptywu czynnika R404A nastepowaly oscylacje cisnie-
nia panujgcego w parowniku. Wzrost natezenia doptywajgcego czynnika po-
wodowat wzrost jego cisnienia, co jest zwigzane ze zwiekszong iloscig tworzacej
sie pary. Oddziatywania te sg z kolei przenoszone na sprezarke, ktéra z pewnym
opoOznieniem reaguje zmiang parametrow pracy.

Na rys. 2.33 przedstawiono zmiany temperatury wrzgcego czynnika zmie-
rzone w czasie jego przeptywu wewnatrz wezownicy rurowej. Z rys. 2.33a wynika,
ze Srednia temperatura czynnika R404A na diugosci dwufazowej jest praktycznie
wielkoscig statg (z niewielkimi fluktuacjami). Znaczne fluktuacje temperatury
obserwuje sie w obszarze koncowym strefy dwufazowej (rys. 2.33b). Jest to
spowodowane ,przemieszczaniem sie” przekroju koncowego procesu wrzenia,
(gdy x = 1) wzdtuz diugosci wezownicy. Wynika to, miedzy innymi, ze zmiany
masowego natezenia przeptywu czynnika. Mozna powiedzie¢, ze przy wiekszym
masowym natezeniu przeptywu czynnika ,na diuzej wystarczy” go w procesie
odparowania w strefie dwufazowej. Wraz z przesuwaniem sie wzdiuz wezownicy
ulegaja stopniowemu wyttumieniu oscylacje temperatury (rys. 2.33c i 2.33d).

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze liczba cykli ,migotania”
zaworu TZR w jednostce czasu (czestotliwosc) jest zalezna od masowego na-
tezenia przeptywu czynnika, (co bezposrednio zwigzane jest z gestoscig strumie-
nia masy (wp) oraz od stopnia przegrzania par czynnika opuszczajgcego pa-
rownik AT,. Na rys. 2.34 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwosci ,migotania
zaworu TZR podang w milihercach od gestosci strumienia masy czynnika
chtodniczego (wp) dla dwoch wartosci przegrzania par AT, rowne 10 i 20 K (wy-
niki badan dotyczg chtodnicy wentylatorowej). W obu przypadkach wraz ze
wzrostem gestosci strumienia masy (wp) czestotliwosé ,migotania” zmniejsza sie,
co wynika bezposrednio z charakterystyki i zasady dziatania termostatycznego
zaworu rozpreznego. Ponadto dla tej samej warto$ci (wp) czestotliwosé ,migo-
tania” jest zalezna od stopnia przegrzania pary czynnika 4T, na wyptywie
z wezownicy parownika (i miejsca umieszczenia czujnika kapilary TZR-u).
Zmiana AT, powoduje zmianeg rownowagi sit wptywajacych na wielkos¢ szczeliny
na wyptywie czynnika z dyszy.
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Rys. 2.33. Zmiany w czasie temperatury czynnika R404A w czasie jego przeplywu w wezownicy

rurowej; a) T,— temperatura w obszarze wrzenia czynnika, b) Tz~ koniec wrzenia ~
poczatek przegrzania czynnika, ¢ - d) Ty = Ty; — obszar przegrzania czynnika (indeksy
8 + 11 oznaczajg odlegios¢ punktdw pomiarowych od poczatku wezownicy w [m])
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Rys. 2.34. Zaleznos¢ czestotliwosci v, migotania” zaworu TZR od gestosci strumienia masy
czynnika chlodniczego i stopnia przegrzania par AT, czynnika chiodniczego R404A

Podobne zjawisko ,przemieszczaniem sie” przekroju koricowego procesu wrze-
nia, (gdy x = 1) wzdtuz dtugo$ci wezownicy zaobserwowat Wedekind [105], ktory
prowadzit badania dotyczgce oscylacyjnego ruchu mieszaniny pary i cieczy w po-
ziomym odparowujacym strumieniu masy czynnika przy podzieleniu parownika
na dwa obszary: dwufazowy i jednofazowy przegrzany. Weditug autora badan
punkt przejscia osrodka dwufazowego w jednofazowy stanowi granice pomiedzy
dwoma regionami, a przemieszczanie sie ,punktu przej$cia” w warunkach ustalo-
nych jest natury oscylacyjnej. Przyczyna tego ruchu jest zmienna struktura
przeptywu w procesie wrzenia. Wptywajgca do rur parownika ciecz ulega odpa-
rowaniu przechodzac przez strukture wrzenia: pecherzykowego, korkowego
i uwarstwionego. Struktura uwarstwiona jest osrodkiem dwufazowym, w ktérym
fazy: parowa i cieczowa ,rozktadaja sie” wzdtuz gérnej i dolnej strugi przeptywu.
W momencie zaniku wrzenia korkowego dochodzi do wystania ,skompresowanej
fali” wzdtuz rurki, ktéra powoduje impulsywne ,pchniecie” ptynu w dolnej strudze,
co sprawia przemieszczenie sie ,punktu przejscia’. Przeptyw korkowy ma cha-
rakter okresowy, a jego zanikanie powoduje oscylacje ,granicy” faz (rys. 2.35).
,Falowanie punktu przej$cia" mozna przedstawi¢ za pomoca modelowego od-
dziatywania fal np. morskich na plaze. Czoto fali ,namacza plaze” a nastepnie si¢
,cofa” [105]. Zjawisko to bardzo dobrze obrazuje przemieszczanie sie ,punktu
przejécia” pomiedzy dwoma obszarami w parowniku.
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Rys. 2.35. Mechanizm oscylacji granicy faz w zakresie predkosci v + Av na drodze + z [105]
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2.6.2. Wspotpraca elektronicznego zaworu EZR z parownikiem

Wyeliminowanie wad termostatycznego zaworu rozpreznego wymaga wprowa-
dzenia bardziej zaawansowanego systemu regulacji od tego, jaki istnieje
w przypadku zaworu TZR. Mozna w tym celu wybra¢ regulator o dziataniu cig-
gtym typu P! (proporcjonalno - catkujacy) lub typu PID (proporcjonalno — catku-
jaco -~ rozniczkujacy). Wedtug autora pracy [21] w regulatorach tych stosowane
jest tzw. ,elastyczne sprzezenie zwrotne”, zmienne w czasie w regulatorze P/
i dodatkowo z wyprzedzeniem w regulatorze typu PID. Zastosowanie regulato-
row (pozbawionych uchybu resztowego), spetniajacych funkcje zaworu zasila-
jacego parownik stwarza warunki optymainej wspotpracy zaworu i parownika. Na
rys. 2.36 przedstawiono schemat ilustrujgcy zasade wspéipracy zaworu roz-
preznego sterowanego elektronicznie i pracujacego przyktadowo, jako regulator
typu PI[21,91].

To

e

To

Rys. 2.36. Schemat ideowy zasady dziatania elektronicznego zaworu rozpreznego, pracujgcego
jako regulator typu PI; EZR ~ zawor sterowany elektronicznie, PAR — parownik, R -
regulator elektroniczny, T, —temperatura czynnika chtodniczego mierzona czujnikiem
na doptywie do parownika, T, — temperatura pary przegrzanej mierzona czujnikiem
w kroécu wylotowym parownika

Spadek cisnienia 4p, w przeptywie w parowniku PAR okresla sie zaleznoscia:

4po = p(T1) = p(To), (2.49)

gdzie p(T;) i p(Ty) oznaczajg wielkosci ci$nienia odpowiadajace, odpowiednio
temperaturze T; na doplywie czynnika do parownika oraz temperaturze T, pa-
rowania. Wartosci spadku ciSnienia 4po odpowiada roznica temperatury 4T,(4p,)

ATo(4po) = T1 - To, (2.50)
Przegrzanie AT, pary czynnika chtodniczego w kroécu wylotowym parownika
Wynosi:
ATp =Tp - To, (2.51)
Odejmujac od przegrzania opisanego wzorem (2.51) réznice temperatury wediug
wzoru (2.50) otrzymuje sie zalezno$¢ opisujaca:
ATp - ATo(Apo)= Tp - To —T1 + To = Tp — T‘[ = ATR § (252)

wielko$¢ roznicy temperatury oznaczong symbolem ATg.

Ze wzoru (2.52) wynika, ze:
AT, = ATo(4po) + ATg, (2.53)
Jezeli zatem nastapi spadek cisnienia w parowniku, wéwczas obnizy sie takze
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wartos¢ AT, oraz wydajno$¢ parownika, a rzeczywiste przegrzanie AT, czynnika
chtodniczego bedzie dgzy¢ do wartosci 4Tk, kontrolowanej przez regulator R (rys.
2.36). Pokazany na przyktadzie regulatora typu P/ system pozwala tak zmieniaé
cisnienie 4p, w parowniku, aby utrzymywaé przegrzanie pary na poziomie mi-
nimalnej stabilnej wartosci 4T, uss, wtasciwej i optymalnej dla danego obcigzenia
cieplnego. Regulacja nastgpi w sposob automatyczny, bez koniecznosci ingeren-
cji z zewnatrz. W przypadku przedmiotowego regulatora typu P/ sterowanie za-
silaniem parownika polega na otwieraniu i zamykaniu zaworu, w zaleznosci od
réznicy sygnatow zmiany temperatury w miejscach posadowienia czujnikéw oraz
regulacje otwarcia zaworu do momentu, gdy wartosci roznicy rzeczywistej i za-
danej beda sobie rowne.

Aktualnie stosowane sa rozne elektroniczne systemy sterowania zaworem
rozpreznym zasilajgcym parownik [54,90,97,101]. Jednym z nich, ktéry znalazt
szerokie juz zastosowanie jest system typu AK-10 produkcji firmy Danfoss
(63,98,99,100]. W jego sktad wchodzg nastepujace podstawowe elementy
w wersji standardowej. elektronicznie sterowany (elektromagnetyczny) zawoér
rozprezny typu AKV, elektroniczny regulator typu AKC oraz zestaw dwoch lub
trzech czujnikéw typu Pt pomiaru temperatury. Sygnatem wej$ciowym regulatora
AKC jest sygnat wynikajacy z réznicy temperatury w miejscach zamontowania
czujnikow, ktory jest porownywany z wartoscig sygnatu odniesienia. Wartosé
sygnatu odniesienia odpowiada minimalnej stabilnej wartosci przegrzania (MSS)
w parowniku. W ten sposéb otrzymuje sie zapewnienie warunkéw pracy zaworu
w obszarze standw stabilnych, co daje optymalne napetnienia parownika czyn-
nikiem chiodniczym, przy kazdym jego obcigzeniu cieplnym. Zawér AKYV,
z wbudowang zwezka rozprezng dziata w sposob cykliczny, to znaczy podczas
jednego cyklu pracy zawor ten otwiera sig i zamyka. Wydajnos¢ zaworu uzalez-
niona jest od czasu trwania otwarcia i zamknigcia zaworu. Jezeli podczas eks-
ploatacji nastepuje wzrost wydajnosci chiodniczej parownika, wowczas zawor
AKYV jest otwarty przez czas diuzej trwajgcy, zas w przypadku, gdy obcigzenie
cieplne parownika obniza sie, wtedy czas ten jest odpowiednio krétszy. Wybor
proporcji czasu trwania otwarcia i zamknigcia zaworu zalezy od obcigzenia
cieplnego parownika, z ktérym wspotpracuje.

Zastosowanie zaworu rozpreznego sterowanego elektronicznie umozliwia
prace parownika, przy znacznie mniejszym przegrzaniu, w porownaniu z termo-
statycznym zaworem rozpreznym TZR. Zmniejszenie przegrzania prowadzi
w konsekwencji do wzrostu ciSnienia parowania p,, a to z kolei do zmniejszenia
zuzycia energii. Autorzy pracy [21] przeprowadzili interesujgce badania eksplo-
atacyjne wentylatorowej chiodnicy powietrza, w zakresie okreslenia zaleznosci
wspofczynnika przenikania ciepta k chtodnicy od przegrzania pary AT, w poréw-
nywalnym zakresie pracy podczas jej zasilania klasycznym termostatycznym
zaworem rozpreznym TEV oraz sterowanym elektronicznie zaworem rozprez-
nym TQ ze sterownikiem typu EKS. Na rys. 2.37 pokazano wyniki ich badan
eksperymentalnych. Zauwaza sig, ze obnizenie stopnia przegrzania 4T, ponizej
wartosci 7 K, w przypadku zasilania zaworem TEV powoduje gwattowny spadek
wspotczynnika przenikania ciepta k chtodnicy (to znaczy jej efektywnosci ener-

getycznej).
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Rys. 2.37. Zalezno$¢ wspoifczynnika przenikania ciepta k chtodnicy wentylatorowej powietrza od
przegrzania pary AT, przy jej zasilaniu za pomocg termostatycznego zaworu roz-
preznego typu TZR (1) oraz elektronicznego zaworu rozpreznego typu EZR (2) na
podstawie badan autoréw [101]

W przypadku zasilania elektronicznym zaworem rozpreznym w szerokim prze-
dziale zmiennosci AT, = 4 + 10 K warto$¢ tego wspotczynnika utrzymywata sie na
wysokim poziomie k = 20 W/(m*K). Zawoér typu TZR pozwalat na uzyskanie
zblizonej wartosci w zakresie 4T, = 8 + 10 K. Zastosowanie sterowanych elektro-
nicznie zaworéw rozpreznych pozwala, niezaleznie od wystepujacych zaktocen,
utrzymywac wielko$¢ regulowang bez uchybu resztkowego na statym poziomie.
Poréwnanie zakreséw regulacji zaworéw TZR i EZR ilustruje rys. 2.38.

Rys. 2.38. Poréwnanie zakresu regulacji zaworéw rozpreznych, termostatycznego TZR i elektro-
nicznego EZR [98]

Poza tym nastepuje optymalne wykorzystanie powierzchni wymiany ciepta chtod-
nicy (zwiaszcza strefy dwufazowej) — rys. 2.29 przede wszystkim przy bardzo
matym przegrzaniu oraz uniezaleznienie strumienia masy czynnika chtodniczego
doprowadzanego do parownika od zmiany cisnienia skraplania (w przypadku
zaworu TZR, z uwagi na jego konstrukcje i zasade dziatania, rozwigzanie takie
jest praktycznie niemozliwe. Na rys. 2.39 pokazano interpretacje graficzna korzy-
$ci wynikajacych z zastosowania zaworu EZR [93]. Zastosowanie tego typu za-
woru w systemie regulacyjnym pozwala na zmniejszenie zuzycia energii napedo-
wej, nawet 0 28% [42,93,94].
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Rys. 2.39. Korzysci energetyczne wynikajgce ze stosowania elektronicznie sterowanego zaworu
rozpreznego [93]

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie elektronicznie sterowanego
zaworu rozpreznego, jako elementu zasilajgcego parownik pozwala osiggnac
nastepujace efekty eksploatacyjne [54]:

e wyzsze cinienie parowania,

e nizsze ciSnienie skraplania,

e mniejszy stopien przegrzania pary czynnika chtodniczego,

e zmniejszenie pracy sprezania i wzrost wspoéfczynnika wydajnosci ciepinej
&£ch Obiegu lewobieznego,
obnizenie temperatury czynnika w kréécu ttocznym sprezarki,

e zwiekszenie dochfodzenia czynnika chtodniczego,
e 2znacznie dokfadniejszg regulacje parametréw uktadu.

2,7. Strefy wymiany ciepla podczas wrzenia w dlugich kanatach
rurowych parownikéw chtodniczych — metodyka obliczen

W urzadzeniach chtodniczo-klimatyzacyjnych parowniki stanowia niemal 35 %
ich kosztow i masy. Czesto muszg by¢ projektowane w sposéb indywidualny tak,
aby najlepiej zaspokoi¢ potrzeby technologiczne i ekonomiczne uzytkownika.
Odnosi sie to szczegolnie do parownikéw, w ktérych powinna by¢ optymainie
wykorzystana dyspozycyjna powierzchnia wymiany ciepfa parowania. Jest to
obszar wymiennika, objety wrzeniem podczas przeptywu dwufazowego. Nalezy
podkresli¢, ze w dotychczasowej praktyce projektowo - konstrukcyjnej mozna
spotkac niewiele opracowan dotyczacych okreslenia wielkosci strefy dwufazowej
w parownikach [81,82,83,84,85]. Badania oraz obliczenia sg najczesciej wyko-
nane dla warunkéw typowej eksploatacji stanu ustalonego.

Jak wspomniano w rozdziale 2.5 catkowita dtugo$¢ parownika moze si¢ skta-
da¢ z dtugosci dwufazowej i jednofazowej [rys. 2.29], ktére sa od siebie $cisle
wspoizalezne. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku uktadéw chtodniczych
pompowych, w ktérych parowniki moga by¢ zasilane cieczg przechtodzong
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okreslang warto$cig entalpii 44, . Powoduje to podgrzewanie tej cieczy w strefie

dwufazowej, w wyniku, czego obszar ten staje sie mniejszy od obliczeniowego.
Doprowadzenie ciepta wymaganego do zneutralizowania tego przechtodzenia

wymaga dodatkowej strefy jednofazowe] L, cieczowej. Schematycznie pokazano
to na rys. 2.39 [49] Parowniki zasilane zaworami termostatycznymi i elektrosta-
tycznymi przegrzanie par czynnika o wartosci entalpii 44, uzyskuja na strefie
jednofazowej gazowej L, . Przegrzanie to jest nieodzowne dla dziatania tych
zawordw [83,85].
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Rys. 2.39. Oznaczenie diugosci jedno i dwufazowe] strefy wezownicy parownika [49]

Obliczenie wielkosci strefy dwufazowej w warunkach ustalonych

Podstawowym problemem w opisie okreslaniu strefy dwufazowej w parownikach
jest wyznaczenie takiej bezwymiarowej ditugosci wymiennika, wzdtuz ktérego
zachodzi statyczny spadek cisnienia. Autor [82,83] jako pierwszy podjat probe
wyznaczenia metoda obliczeniowa dtugoéci tych stref. Zdefiniowat on spadek
cisnienia statycznego w zaleznosci od wiasciwosci fizycznych czynnika chfodni-

czego i opisat wzorem:

i ap = Cp-Sp(b)-Sf Sz, (2.54)
gdzie:
Cp,=0,121
Ep(p) = Gﬂfg)’? — parametr przeptywu dwufazowego odnoszacy sie do wrze-
0~ Ay
nia,
p R gy O ; : i pg :
S, =——>—— —skiadnik charakteryzujacy wtasciwosci fizyczne czynnika,

p
g = (qu)f,Fb” Wil

2 4.75
a4

—sktadnik charakteryzujacy geometrie rury i warunki dzia-

tania urzadzenia,
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ap — wspobtczynnik linearyzujacy przeptyw homogeniczny do przepltywu rzeczy-
wistego

— objetosé wasciwa [m/kg],

— stopien suchosci,

- ciepto parowania czynnika przy wrzeniu [J/kg],

— jednostkowe obcigzenie ciepine powierzchni zewnetrznej rury [W/m?],

L - dlugos¢ rury poziomej [m],

dy — S$rednica hydrauliczna rury [m],

A; — powierzchnia zewnetrzna na dtugosci rury [m].

O ™ xX <

Diugosé strefy dwufazowej L; mozna obliczy¢ dokonujac odpowiedniego prze-
ksztatcenia wzoru (2.54). Autor [81,85] podaje obliczenia modelowe dla amo-
niaku jako czynnika wzorcowego w temperaturze 0°C.

L
> L Eup) 0 Ky Kz (2.55)
H

gdzie:
C.=2,15,
. ~ ( Xg _ X_,- )0,635

pld) = ( Xg_. ag)a.aa«:'*

0,384
d= APy — wspdiczynnik poprawkowy na spadek cisnienia
Ap{dt=?K}
wyrazony réwnowazng temperaturg nasycenia,
70.636 _ i
K? = W x Ap&’fffx} = OdPOW[ada S1 A
dﬂ',?g? .

K, =mﬁ —~ odpowiada S;.

Ostatecznie wzor (2.55) przyjmuje nastepujaca postac:
Ap0:38t . 40727
=215 -5 Ry L R (2.56)
H 0,081 . « 1,273 Lk _q'g .
prper - p (14

Autor w pracach [81,84] podaje wykresy | wzory pomocnicze dla innych czynni-
kdw chtodniczych.

Dokonujgc bilansu cieplnego parownika autor [81,85] wykonat obliczenia diugo-
§ci stref jednofazowych niezbednych do zneutralizowania przechtodzenia czyn-
nika oraz do przegrzania par czynnika.
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Postugujac sie oznaczeniami z rysunku 2.49 mozna zapisac:
thy - Ahy = Ag Ly - q5, (2.57)
z odrebnego bilansu wrzenia czynnika otrzymuije sie:

iy -r(xg—X;)=Ap Ly 45, (2.58)
Po potgczeniu rownan (2.57) i (2.58) autor [81,85] otrzymat zalezno$¢ opisujaca
diugosc strefy jednofazowej niezbednej do zneutralizowania przechtodzenia
czynnika:

@?_.g?_.;_g

A B (2.59)
S
o

Przez analogie do wzoru (2.57) dla okreslenia diugosci strefy jednofazowej nie-
zbednej dla przegrzania par otrzymuje sie:

iy Ay =Ap Ly - q5, (2.60)
oraz:

I - [r A(xp — x,)+ Ahi,]: Az L @y ¥4 Ly -0y, (2.61)
po potgczeniu réwnan (2.60) i (2.61) otrzymujemy:

A&Z__@__L
" 2

[, = e 9z i (2.62)

2
— X, - x;
yT (xo - x;)

Zaleznos¢ (2.62) jest wielkoscig opisujgcg diugosc strefy jednofazowej w stanie
,ustalonym’ koniecznej dla przegrzania par czynnika.

Jak wspomniano na wstepie powyzsze zaleznoéci zostaty wykonane dla ustalo-
nych warunkow pracy urzgdzenia. Nie ma jednak opracowan dotyczacych okre-
slenia wielkosci strefy dwufazowej w warunkach dynamicznych zmian wywota-
nych zjawiskami falowymi w tych osrodkach. Z tego powodu podjeto badania
majgce na celu okreslenie wplywu zaktécenn wywotywanych w sposéb perio-
dyczny (statookresowy) na diugos¢ strefy dwufazowej w parownikach chiodni-
czych oraz na obnizenie wydajnoéci tych urzadzen.
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2.8. Podsumowanie przegladu stanu wiedzy dotyczgcej tematu pracy

Analiza przegladu stanu wiedzy dotyczacej tematu prezentowanej rozprawy
wykazata, ze:

1

Stan osrodka dwufazowego z wrzgcym czynnikiem chlodniczym moze
przemieszcza¢ sie¢ w obszar stanoéw niestabilnych, ktorych przyczyng sg
wywotane zaburzenia wewnetrzne lub zewnetrzne.

Przyczyn wystepowania zaburzen wewnetrznych nalezy upatrywaé gléwnie
w opoznieniach, jakie pojawiajg sie pomiedzy aktywizacjg i dezaktywizacja
zarodkow pary w mieszaninie dwufazowej podczas rozwoju i zaniku wrzenia
oraz opoznieniem zwigzanym z rozpoczeciem i zakonczeniem procesu
wrzenia.

Przyczyny zaburzen zewnetrznych sg Scisle zwigzane z problemami eks-
ploatacyjnymi, ktére sg wynikiem rozpoczecia lub zakoriczenia pracy urza-
dzenia, dziatania elementéw automatyki, otwierania i zamykania zaworow
roznego typu, cyklicznej pracy urzadzenia itp.

Wspblng cechg wymienionych przyczyn zewnetrznych jest fakt, ze w ukta-
dzie generowane sg zaburzenia, ktdre przemieszczajg sie w nim w sposob
dynamiczny, oddziatujgc jednoczesnie na funkcjonowanie poszczegdinych
elementéw ukiadu. Zaburzenia, o ktérych mowa wyzej, mogg by¢ genero-
wane w przeptywie dwufazowym w sposob impulsowy lub periodyczny.

Przeprowadzone przez wielu autorow badania dowodzg, ze osrodki dwufa-
zowe wykazujg charakter falowy. Dotyczy to zaréwno procesu rozwoju jak
i zaniku wrzenia oraz rozchodzenia sie zaburzen wywotanych we wrzgcym
czynniku chtodniczym. Wystepowanie zjawisk falowych charakteryzuje sie
wspdlzaleznoscig wszystkich parametrow okreslajacych stan uktadu.

Nieprawidtowos$ci w pracy uktadu chfodniczego przejawiajg si¢ szczegolnie
mocno w warunkach zaburzenia procesu wrzenia w przeptywie w parowniku
chtodniczym. Nagly zanik lub obnizenie masowego natezenia przeptywu
czynnika chtodniczego lub spadek jego ciSnienia mogg by¢ przyczynami
powstawania niestabilnosci w tworzeniu sie fazy parowej, a co za tym idzie
powodujg zmiane parametrow, wptywajgcych na wspétprace parownika
z innymi elementami uktadu chtodniczego.

Zdecydowana wigkszos¢ publikowanych prac, w zakresie niestabilnosci
przemian fazowych, dotyczy wrzenia wody, jako czynnika chiodniczego.
Badania wykonywano dia duzych wartoéci gestosci strumienia ciepia,
Z myslg o wykorzystaniu uzyskanych wynikéw w technice chtodzenia reak-
toréw jgdrowych. Prezentowane prace dotyczg w matym stopniu niestabil-
nosci przemian fazowych czynnikow chitodniczych, a tym bardziej proekolo-
gicznych zamiennikéw freondw.

Odnotowaé nalezy znikomo mata liczbe prac dotyczacych wrzenia czynnikow
chtodniczych w warunkach zaburzen zewnetrznych, generowanych jed-
nostkowo i periodycznie. Istnieje, wiec potrzeba prowadzenia takich badan,
ktére maja duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne.
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3. Geneza, cel i zakres pracy

3.1. Geneza tematu pracy

Urzadzenia chtodnicze nalezg do grupy maszyn energetycznych, ktoérych dzia-
tanie polega na realizacji lewobieznego obiegu termodynamicznego. Ponoszac
okreslony naktad energetyczny, w postaci doprowadzenia energii z otoczenia na
sposob pracy lub ciepta mozna przetransportowac ,energie cieping” z poziomu
0 nizszej temperaturze, do uktadu o temperaturze wyzszej. Na rys. 3.1 przed-
stawiono schemat jednostopniowego, sprezarkowego obiegu chtodniczego,
ktory jest powszechnie stosowany w urzagdzeniach chiodniczych matej i $redniej
mocy. Sktada sie on z czterech podstawowych elementdw, a mianowicie: spre-
zarki, skraplacza, zaworu dtawigcego i parownika, potaczonych ze sobg prze-
wodami rurowymi. Wewnatrz uktadu krazy czynnik chlodniczy, ktéry podlega
przemianom termodynamicznym. Schemat ideowy obiegu dla 1 kg czynnika
w uktadzie wspotrzednych Ig p-h przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.1, Schemat parowego jednostopniowego urzgdzenia sprezarkowege SPR- sprezarka,
SKR- skraplacz, ZR- zawdr diawigcy, P- parownik

@p?

Rys.3.2.  Obieg chiodniczy suchy przegrzany z dochtodzeniem na wykresie ig p - h
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Maszyny i urzadzenia energetyczne (w tym urzadzenia chiodnicze) pracujg
praktycznie w ciggle zmieniajgcych sie warunkach eksploatacyjnych. Parametry
pracy ulegajg zmianie nie tylko podczas rozpoczecia i zakonczenia pracy, ale
rowniez w trakcie biezacej eksploatacji [18,20]. W rzeczywistosci nie wystepuje
absolutnie spetniony stan ustalony ukfadu. Podczas eksploatacji urzadzenia
wystepuja zaktdcenia pracy, ktére powodujg zmiane stanu uktadu i wymuszaja
jego dazenie do nowego stanu rownowagi stabilnej. Powoduje to, ze nalezy
rozpatrywac zachodzgce procesy, jako oddziatywania o charakterze dynamicz-
nym. W opisie nalezy, uwzgledni¢ parametr czasu oraz inne wielkosci
z nim zwigzane. Pozwoli to na lepsze poznanie i zrozumienie zachodzacych
zjawisk, okreslenie ich charakteru oraz wpltywu na prace maszyn i urzadzen
[30,49,107]. Mdwigc o zaburzeniach w pracy ukladow chtodniczych z przemia-
nami fazowymi w przeplywie nalezy wymieni¢ dwa rodzaje przyczyn ich po-
wstawania. 83 to przyczyny wewnetrzne i zewngtrzne.

Do przyczyn wewnetrznych nalezy zaliczyé przede wszystkim opo6zZnienia,
jakie pojawiaja sie pomiedzy aktywizacja i dezaktywizacjg zarodkow pary
w mieszaninie dwufazowej podczas rozwoju i zaniku wrzenia oraz opoZnienia
zwigzane z rozpoczeciem i zakonczeniem procesu skraplania [37]. Dla procesu
wrzenia zjawisko to zostato nazwane histerezg nukleacji, ktbremu w pewnych
okolicznosciach towarzyszy dynamiczne oddziatywanie o charakterze nie-
stabilnym zwane zerowym kryzysem wrzenia. Rowniez w przypadku procesu
skraplania zauwaza sie wystepowanie niestabilnosci procesu.

Przyczyny zewnetrzne powstawania niestabilnosci sg $cisle zwigzane
z problemami eksploatacyjnymi i zalicza sie do nich [39,40,90]:

. op6znienia w dziataniu elementéw automatyki chiodniczej,

- konieczno$¢ otwierania i zamykania zaworéw odcinajgcych,

. prowadzenie cyklicznej pracy urzadzenia chtodniczego,

. wystepowanie zmian obcigzenia cieplnego w przestrzeni chtodzonej,

« koniecznos$é zatrzymywania i ponownego rozruchu urzadzenia,

. oddziatywania zwigzane z wystepowaniem réznych typow roztworow czyn-
nika chtodniczego i oleju,

. oddziatywania wynikajgce z niedostatecznego odpowietrzenia uktadu oraz
czystosci czynnika i powierzchni wymiany ciepta,

. wystepowanie standéw awaryjnych w réznych elementach uktadu.

Wspéina cechag wymienionych przyczyn zewnetrznych jest fakt, ze w ukia-
dzie generowane sg zaburzenia, ktére przemieszczajg sie w nim w sposob dy-
namiczny, oddziatujgc jednoczesnie na funkcjonowanie poszczegélnych ele-
mentéw uktadu. [30,33].

W praktyce eksploatacyjnej majg czgsto miejsce przypadki zaburzen typu
impulsowego spowodowane wystepowaniem na przyktad: niedroznoéci zaworu,
awarig ukfadu zasilania parownika lub skraplacza itd. Oprécz tego moga wysta-
pi¢ zaburzenia generowane w sposéb periodyczny, na przyktad wskutek okre-
sowego dziatania elementéw automatyki chtodniczej czy dynamicznych zmian
parametréw zasilania parownika wynikajacych ze zjawiska migotania termosta-
tycznego zaworu rozpreznego.

Zaburzenia generowane impulsowo oraz periodycznie sg z kolei przyczyna
okreslonych zjawisk skutkowych, ktére wywotujg w szczegéinosci:

o gwaltowny spadek lub wzrost cisnienia czynnika,
e zanik lub wzrost gestosci strumienia masy,
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¢ zanik lub wzrost gestosci strumienia ciepfta,
e wzrost lub spadek oporéw przeptywu czynnika,
¢ okresowe problemy z uruchomieniem urzgdzenia.

Nieprawidtowosci w pracy uktadu chtodniczego przejawiajg sie szczegolnie
mocno w zaburzeniach procesu wrzenia w przeptywie w parownikach chiodni-
czych (na wykresie Igp-h odcinek 4 + 1 rys. 3.2). Nagty brak lub obnizenie ma-
sowego natezenia przeptywu czynnika chiodniczego lub spadek ci$nienia moga
by¢ przyczynami powstawania niestabilnosci w tworzeniu sie fazy parowej, a co
za tym idzie powodujg zmiane parametrow wptywajgcych na wspdtprace pa-
rownika z innymi elementami uktadu chtodniczego [37,39]. Zaktécenia takie
powodujg kolejne etapy wzrostu fazy parowej w mieszaninie dwufazowej oraz
wplywajg na obszar, jaki ona zajmuje w parowniku. Mogg one uniemozliwiacé
prawidtowe dziatanie catego uktadu, a nawet jego uszkodzenie.

Na proces wrzenia majg wptyw réwniez inne czynniki takie jak:

e rodzaj czynnika roboczego zastosowanego w urzadzeniu (jednorodny,
azeotropowy, zeotropowy),

e rodzaj i struktura przeptywu podczas wrzenia czynnika chfodniczego

w przeplywie (pecherzykowa, korkowa, pierscieniowa itp.),

« wlasciwosci termofizyczne czynnika oraz powierzchni rozdziatu faz na ktorej
zachodzi proces wrzenia,

e cisnienie oraz temperatura wrzenia,

e ,obcigzenie cieplne” o$rodka chiodzonego przez urzadzenie.

Z punktu widzenia poznawczego wazne jest wyjasnienie przyczyn powstawania
niestabilnosci, zwtaszcza zwigzanych z falowym rozchodzeniem sie zaburzen
w osrodku dwufazowym, ktére powodujg problemy eksploatacyjne. Dotychcza-
sowe opisy prezentowane w literaturze uwzgledniajg wprawdzie niektore skutki
tych zjawisk, jednak nie wnikajg zbyt gteboko w zakres przyczyn je wywolujacych.
Prowadzgc badania zwigzane z rozwojem lub zanikiem wrzenia w przeptywie
wywolywano impulsowg zmiane parametrow uktadu dwufazowego, np. cisnienia
lub gestosci strumienia masy w kanale rurowym [33]. Potwierdzono, ze osrodki
dwufazowe wykazujg wlasnosci falowe, a wywotywane zaburzenia przemiesz-
czajg sie ze skonczong predkoscig. Opracowane zaleznosci pozwalajg wyzna-
czy¢ predkosé przemieszczania sie sygnatu zaburzenia podczas rozwoju i zaniku
wrzenia w wezownicy rurowej. Niniejsza praca stanowi kontynuacje prezento-
wanych badan, ktérych wyniki dotycza wrzenia w przeptywie w parowniku
chtodniczym w warunkach zaburzen generowanych periodycznie. Okreslenie,
jaki wplyw majg te zjawiska na prace calego ukladu chtodniczego ma istotne
znaczenie od strony zarowno konstruktorsko-eksploatacyjnej, jak i ekonomicz-

nej.

3.2. Cel, hipoteza i zakres pracy

Przedstawiona praca zawiera wyniki badan, majace na celu okreslenie wptywu
zaburzen generowanych periodycznie na proces wrzenia czynnika chtodniczego
podczas przeptywu w wezownicy rurowej parownika. Wrzenie w przeptywie re-
alizowano w warunkach periodycznej zmiany gestosci strumienia masy (wzrostu
i zaniku) czynnika chtodniczego R404A, dla statych poziomow obcigzenia
cieplnego komory chtodniczej. Prowadzito to do okresowych zmian ci$nienia
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i temperatury czynnika wzdtuz drogi jego przeptywu w wezownicy. Periodyczne
zmiany gesto$ci strumienia masy czynnika chtodniczego wywotywano otwierajgc
lub zamykajac zawoér odcinajacy zasilajgcy wezownice rurowa.

Gtownym celem prezentowanej rozprawy jest:

¢ analiza eksperymentalno - teoretyczna procesu wrzenia w przeptywie czyn-
nika chtodniczego w warunkach zaburzen generowanych periodycznie,

e ocena wplywu falowego charakteru procesu wrzenia czynnika chtodniczego
na warunki eksploatacji parownika,

e wyznaczenie predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisSnienia v,
i sygnatu zmiany temperatury vr w wezownicy rurowej,

o okreslenie wielkosci strefy wrzenia w warunkach zaburzen periodycznych,

¢ okreslenie wplywu zaburzenn generowanych periodycznie na wydajnosc
chiodniczg parownika,

s opracowanie modelu obliczeniowego pozwalajgcego okresli¢ wielkosci stref
wymiany ciepta w wezownicy w warunkach zaburzen periodycznych.

Wykorzystujgac wyniki analizy literaturowych materiatow zrédtowych oraz wyniki
przeprowadzonych badan rozpoznawczych sformutowano nastepujgce hipotezy
badawcze pracy:

Hipotezy badawcze pracy mowiace o tym ze:

Hipoteza 1

Wielkosé i czestotliwos¢ zaburzen generowanych periodycznie w dfugich
kanatach rurowych z wrzgcym czynnikiem chfodniczym powinny wplywac
na predkosc¢ ich przemieszczania sie oraz na dfugosé strefy wrzenia.

Hipoteza 2

W okreslonym przedziale czestotliwosci generowanych zaburzen, w kanale
rurowym moze wystgpic¢ strefa wrzenia o dfugosci zaleznej od tych cze-
stotliwosci.

Hipoteza 3

Sposéb zasilania parownika czynnikiem chiodniczym nie powinna wply-
wac na wartos¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia vy
i sygnatu zmiany temperatury vr. Moze mie¢ natomiast wplyw na diugosc¢
strefy wrzenia w kanale rurowym parownika chfodniczego.

Dla udowodnienia powyzszych hipotez przeprowadzono na stanowisku pomia-
rowym badania eksperymentalne procesu wrzenia w przeptywie w warunkach
zaburzen generowanych periodycznie.

Zakres prac eksperymentalnych prowadzacych do weryfikacji postawio-

nych hipotez obejmowat:

e zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego,

e opracowanie metodyki badan,

e wykonanie badan wptywu zaburzen generowanych periodycznie na proces
wrzenia w wentylatorowej chtodnicy powietrza z zastosowaniem trzech
sposobow zasilania parownika czynnikiem chtodniczym, tj. za pomoca:
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- termostatycznego zaworu rozpreznego TZR,

- elektronicznego zaworu rozpreznego EZR,

- przy zasilaniu bezposrednim poprzez elektromagnetyczny zawér odcina-
jacy EZ,

opracowanie wynikow pomiaréw; w tym: wyznaczenie predkosci przemiesz-

czania si¢ sygnatu zmiany cidnienia v, /i sygnatu zmiany temperatury vy

w wezownicy rurowej, okreslenie wielkosci strefy wrzenia w warunkach zabu-

rzen periodycznych, okreslenie wpltywu zaburzen generowanych periodycz-

nie na wydajnosc¢ chtodniczg parownika,

opracowanie modelu obliczeniowego do wyznaczania wielkosci strefy wrze-

nia w parowniku chtodniczym w warunkach zaburzer generowanych perio-

dycznie,

sformufowanie wnioskow.
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4. Badania eksperymentalne
4.1. Cel badan eksperymentalnych

W celu udowodnienia postawionych hipotez, podanych w rozdziale 3.2 niniejszej
pracy, wykonano badania eksperymentalne dotyczace wplywu zaburzen
generowanych periodycznie na parametry opisujgce proces wrzenia w przeply-
wie w diugich kanatach rurowych. Badania przeprowadzono w typowym zakresie
parametréow roboczych cieplno-przeptywowych jednostopniowego, sprezar-
kowego urzadzenia chfodniczego pracujgcego w warunkach ustalonych.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne dotyczgce wptywu zaktdcen zewnetrznych na proces
wrzenia w przeptywie w kanatach rurowych wykonano z czynnikiem chfodniczym
R404A, wykorzystujac jako parownik wentylatorowg chtodnice powietrza,
umieszczona w izolowanej komorze chtodniczej. Rysunek 4.1 przedstawia
schemat ideowy stanowiska badawczego.
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Rys.4.1. Schemat ideowy stanowiska badawczego: 1 - izolowana komora chiodnicza,
2 -lamelowana chilodnica powietrza, 3 - kanal przeplywowy bloku lamelowanego
chiodnicy powietrza, 4 — agregat sprgzarkowo — skraplajacy (elementy sktadowe
agregatu: SPR - sprezarka tlokowa, SKRW - skraplacz chtodzony woda, PNC —
presostat niskiego cisnienia, PWC — presostat wysokiego cisnienia, * — zbiornik
cieczy czynnika R404A, 5 — zawér odcinajacy, 6 — klasyczny ukiad pomiaru nateze-
nia przepiywu, 7 — elektroniczny przeplywomierz typu Massflow, 8 ~ komputerowy
system pomiarowo-rejestracyjny, 9 — ukiad pomiaru i rejestracji ci$nienia, 10 — uktad
pomiaru i rejestracji temperatury, 11 — wziernik, 12 - blok zasilajgcy, 13 —
fittrfodwadniacz, 14 — parownik pomocniczego ukiadu chiodniczego, 15 — elektryczna
nagrzewnica powietrza, 16 — pomiar parametrow otoczenia
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W skiad stanowiska badawczego wchodzity nastepujace podstawowe ze-
spoly: izolowana komora chtodnicza o objetosci wewnetrznej okoto 10 m?,
chiodniczy agregat sprezarkowo-skraplajacy typu K373H/M4P-102Y (rys. 4.2)
produkcji firmy Bitzer z czynnikiem chtodniczym R404A, badana lamelowana
chtodnica powietrza umieszczona w kanale przeptywowym w komorze izolo-
wanej, pomocniczy uktad chtodniczy z parownikami zasilanymi termostatycznie
z oddzielnego uktadu zasilania oraz ukfady pomiarowe, kontrolne i zabezpie-
czajace.

Badana chtodnica powietrza 2 zasilana byta czynnikiem chtodniczym R404A
z agregatu sprezarkowo-skraplajacego 4 wyposazonego w nastepujace podze-
spoty. sprezarke tlokowa SPR (sprezarka typu K373H/4P-102Y), skraplacz
SKR/W chtodzony woda oraz zbiornik cieczy ZC i oprzyrzadowanie regulacyjne.
Na rysunku 4.2 przedstawiono widok ogoélny agregatu sprezarkowo - skraplajg-
cego firmy Bitzer. Ze zbiornika cieczy ZC czynnik chtodniczy R404A przeptywat
przez filtr-odwadniacz 13, wziernik 77 do uktadéw pomiaru natezenia przeptywu.
Zastosowano dwie niezalezne metody pomiaru natezenia czynnika chtodniczego,
to znaczy metode klasyczng za pomoca zbiornikbw cechowanych 6 oraz za po-
mocg przeptywomierza elektronicznego Massflow typu MASS 2100 -7. Ciekty
czynnik chtodniczy doptywat do uktadu zasilajgcego 72, chtodnicy powietrza
lamelowanej, jednowezownicowej 2 umieszczonej w kanale przeptywowym 3.
W komorze badawczej 7 umieszczono rowniez dodatkowe elementy regulacyjne,
w postaci elektrycznej nagrzewnicy powietrza 15 i parownikéw 74 umieszczo-
nych na $§cianach bocznych wewnatrz komory 1 zasilanych z pomocniczego
uktadu chiodniczego. Wymuszony ruch powietrza przez badana chfodnice re-
alizowano za pomocg wentylatora osiowego, z mozliwoscia regulacji objeto-
$ciowego natezenia przeptywu powietrza.

Rys. 4.2. Widok ogéiny agregatu sprezarkowo-skraplajacego typu K373H/4P-102Y firmy Bitzer
na stanowisku badawczym
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Na rys. 4.3 pokazano widok bloku lamelowanego chtodnicy powietrza w ka-
nale przeptywowym, zas na rys. 4.4 schemat ideowy umieszczenia chtodnicy

w kanale.

Rys. 4.3.

Rys. 4.4.

Widok badanej chiodnicy powietrza na stanowisku pomiarowym

Wentylator " -
Wymiennik gepla | L — A K
BCHP -

Kanat

Schemat ideowy zabudowy chtodnicy w kanale

Rys. 4.5 przedstawia widok piezoelektrycznych czujnikbw ci$nienia i czujni-
kéw termoelektrycznych temperatury zainstalowanych w wezownicy badane;

chtodnicy.
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Rys. 4.5. Widok montazu czujnikoéw cisnienia i temperatury w badanej chlodnicy

Komputerowy system pomiaru, kontroli i rejestracji podstawowych parame-
trow czynnika chtodniczego, powietrza i otoczenia byt integralnym elementem
sktadowym stanowiska badawczego. W skifad tego systemu wchodzity:

e czujniki termoelektryczne typu NiCr-Ni o Srednicy termoelektrod 0,35 mm (dla
ktorych okreslono uprzednio indywidualne charakterystyki cechowania),
wiaczone do uktadu wzmacniaczy napiecia i komputerowej karty przetworni-
kowej pomiaru napiecia typu PCL 818HG;

e piezoelektryczne czujniki cisnienia typu /CP o symbolu M7102A07 wspofpracu-
jace z uktadem tarowania i komputerowa karta pomiaru napiecia;

o elektroniczny przeptywomierz Massflow typu MASS2100 prod. firmy Danfoss
z oprogramowaniem, witaczony do systemu pomiarowego i przetwarzania
danych.

Wszystkie dane uzyskane z czujnikéw pomiaru temperatury, cisnienia i na-
tezenia przeptywu przetwarzano na sygnaty napieciowe i doprowadzano do

systemu komputerowego (rys. 4.6).
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Rys. 46. Schemat ideowy komputerowego systemu pomiarowego; 1 — komputer, 2 — karta
pomiarowa, 3 — czujnik, 4 — uktady posredniczace (ukfady tarowania)
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Oprécz oprzyrzadowania kontrolno-pomiarowego, wigczonego do systemu
komputerowego wykorzystano na stanowisku badawczym roéwniez klasyczne
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elementy pomiarowe w postaci: miliwoltomierza cyfrowego, mano- i manowa-
kuometréw, 2 zbiornikéw cechowanych, barometru, laboratoryjnych termome-
trow rteciowych itp. Oprzyrzadowanie klasyczne bylo przydatne w pomiarach
wstepnych oraz do sprawdzania i cechowania elementdow ukfadu kom-
puterowego. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wartosci temperatury wy-
znaczano z doktadnoscig +0,06 °C, ciénienia + 0,001 MPa, predko$¢ prze-
mieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia i temperatury z doktadnoscia do + 0,01
m/s. Proces wrzenia badano podczas przeptywu czynnika chtodniczego w we-
zownicy rurowej, ktéra stanowita giéwny element lamelowanej chfodnicy powie-
trza. Szkic wymiarowy przedmiotowej chtodnicy zamieszczono na rysunku 4.7,

440

Rys. 4.7. Szkic wymiarowy bloku lamelowanego badanej chfodnicy powietrza

Rys. 4.8 przedstawia schemat wymiarowy bloku lamelowanego od strony
napltywu powietrza, natomiast rys. 4.9 widok bloku lamelowanego na stanowisku
badawczym. Szkic wymiarowy lameli podano na rys. 4,10
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Rys. 4.8. Schemat wymiarowy bloku lamelowanego w widoku od strony naptywu powietrza
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Rys. 48  Widok bloku lamelowanego od strony naptywu powietrza (na stanowisku badaw-
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Rys. 4.10. Szkic wymiarowy lameli

W tablicy 4.1 zamieszczono zestawienie wymiaréw geometrycznych badane;
chtodnicy powietrza, natomiast w tablicy 4.2 jej charakterystyczne wielkosci
przeptywowo-ciepine.
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Tablica 4.1

Zestawienie wymiardw geometrycznych bloku lamelowanego chiodnicy

Lp. | Wielkos¢ Oznaczenie | Wymiar Wartos¢
liczbowa
1. | Blok lamelowany:
- diugos¢ L mm 440
- szerokosé a mm 363
- wysokos¢ b mm 175
2 Lamele:
- grubos¢é & mm 1
- liczba n szt. 176
- podziatka t mm 8
- materiat Cu/Al
3. | Rury bloku lamelowanego:
- §rednica zewnetrzna d, mm 12
- §rednica wewnetrzna dw mm 10
- catkowita liczba rur ne szt. 24
- materiat rur - - Cu
- uktad rur w bloku - - szeregowa
- liczba rzedow rur (naplyw powietrza) Np szt. 8
- liczba rzedéw rur w kierunku poprzecznym Ng szt, 3
4. | Wezownica rurowa:
- liczba wezownic Nwez. szt. 1
- dlugos¢ wezownicy brutto ( z kolanami) Lo mm 1386
- dlugo$¢ wezownicy netto (bez kolan) Laetio mm 1056
- stosunek diugosci brutto do sred. wew. Lod/dw 1308
Tablica 4.2
Wskazniki cieplno - przeplywowe zastosowanej chiodnicy
Lp. Wielkos¢ Oznaczenie | Wymiar Wartose
liczbowa
1. | Zewnetrzne calkowite pole powierzchni wy- A m2 59
miany ciepla * '
2. | Wewnetrzne pole powierzchni wymiany ciepta A, m? 0,44
3. | Stopieri ozebrowania chiodnicy 0= AJA, 13,6
4, | Pole powierzchni naplywu powietrza na blok AwL m? 1,6
lamelowany
5. | Obliczeniowe pole powierzchni wolnego prze- Ao m? 1,3
kroju miedzyrurowego
6. | Wspbiczynnik naptywu powietrza AdAwL 0,81
7. | Wyniki pomiaréw aerodynamicznych:
- $rednia predko$¢ powietrza w przekroju na- Woowwiot FS 5,6
ptywu na blok lamelowany,
~ $rednia predkos¢ powietrza w wolnym prze- Wo m/s 6,9
kroju miedzyrurowym.

Na dtugosci wezownicy rurowej L, = 13,86 m rozmieszczono w rownych
odlegtosciach co 1,10 m, 12 czujnikbw do pomiaru cisnienia i 12 do pomiaru
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temperatury. W kazdym z dwunastu przekrojéw wezownicy rurowej znajdowat sie
jeden czujnik piezoelektryczny do pomiaru ci$nienia i jeden czujnik termoelek-
tryczny do pomiaru temperatury czynnika (tablica 4.3). Szkic wymiarowy roz-
mieszczenia czujnikéw na dtugosci wezownicy rurowej podaje rys. 4.11.

Rozmieszczenie przekrojow, w ktérych zamontowano czujniki do pomiaru cignienia i t-g?nbpl;g?a?d%
Nr Odlegtos¢ od bloku Nr Odleg{qég‘. od bloku
zasilajgcego zasilajacego

1 L, = 855 mm 7 L;=7484 mm

2 L, = 1965 mm 8 Lg = 8582 mm

3 L, =3073 mm 9 Lg=98772 mm

4 Ly= 4183 mm 10 Lig = 10887 mm

8 Ls = 5250 mm 11 L1y = 11977 mm

6 Le = 6377 mm 12 Lz = 13081 mm

TZR
LAJ Ls Lo L7 La Ly Lo Lii Lz

Rys. 4.11. Szkic wymiarowy rozmieszczenia czujnikbw do pomiaru cisnienia i temperatury
czynnika chiodniczego podczas przeplywu w wezownicy rurowe;

Do bloku zasilania doprowadzano ciekty czynnik chitodniczy R404A. Blok ten
zostat oznaczony na rys. 4.1 numerem 12. Umozliwiat on dostarczanie czynnika
R404A trzema alternatywnymi metodami, to jest za pomoca:

a) termostatycznego zaworu rozpreznego TZR typu TES2 firmy Danfoss,
b) sterowanego elektronicznie zaworu rozpreznego EZR, typu AKV10-2 firmy

Danfoss ze sterownikiem typu AKC72A,

c) zaworu elektromagnetycznego E typu EVR6 sterowanego regulatorem
czasowym typu LOGOL230R firmy Siemens.

Na rys. 4.12 przedstawiono schemat ideowy zasilania ci$nieniowego badanej
chtodnicy wentylatorowej trzema metodami alternatywnymi. Rys. 4.13 przed-
stawia widok elementow bloku zasilania ciSnieniowego, a rys. 4.14 zastosowa-
nych sterownikdéw regulujacych prace zaworow,
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Rys. 4.12. Schemat ideowy zasilania ci$nieniowego badanej chiodnicy trzema metodami al-
ternatywnymi; BCHP — badana chtodnica powietrza, TZR — termostatyczny zawoér
rozprezny typ TESZ2 firmy Danfoss, EZR — elektronicznie sterowny zawor rozprezny
typu AKV10-2 firmy Danfoss, R — regulator — sterownik typu AKC72A firmy Danfoss,
ZR —zaw6r regulacyjny sterowny recznie, £ — zawér elektromagnetyczny EVRE firmy
Danfoss, R, — regulator — sterownik LOGOL 230R firmy SIEMENS, Z — zawor od-
cinajacy, C; - czujnik pomiaru temperatury T, na doptywie do chtodnicy, C, — czujnik
pomiaru temperatury T, pary przegrzane] na wyptywie z chiodnicy, Cpow ~ czujnik
pomiaru temperatury T, powietrza wylotowego z chlodnicy, T, — temperatura pa-
rowania

“v‘ '
a

Rys. 4.13. Widok elementow systemu zasilania parownika: a) TZR - termostatyczny zawor
rozprezny, b) EZR - elektroniczny zawér rozprezny, c) E - zawér elektromagnetyczny
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a) b)

Rys. 4.14. Widok zastosowanych sterownikow regulujgcych prace zawordéw a) sterownik
AKC72A firmy Danfoss, b) sterownik LOGOL230R firmy Siemens

Blok zasilania umozliwiat wybér sposobu dostarczania czynnika chtodniczego
do chtodnicy wentylatorowej. Jednak w kazdym z badanych przypadkéw zakito-
cenia o charakterze periodycznym, generowane w statych przedziatach czaso-
wych, wywotywano za pomoca zaworu elektromagnetycznego E sterowanego
regulatorem czasowym. W celu uzyskania zmiany obcigzenia cieplnego przed-
miotowe]j chtodnicy wentylatorowej, umieszczono w komorze chtodniczej elek-
tryczng nagrzewnice powietrza o regulowanej mocy. Pozwalato to badac¢ proces
wrzenia przy ustalonych, zewnetrznych parametrach cieplnych i przeptywowych.

4.3. Zakres i metodyka badarn eksperymentalnych

Zakres wykonanych badan eksperymentalnych ograniczony byt mozliwosciami
stanowiska pomiarowego. Pozwolity one na prowadzenie pomiaréw w zakresie:
- gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego (wp) = 0 + 300 kg/(m?s),

- temperatury wrzenia czynnika T, = 0 + - 40 °C,

- gestosci strumienia ciepta g = 0 + 6000 W/m®.

Serie pomiarowe wykonywano przy zachowaniu statej warto$ci obcigzenia
cieplnego komory chtodniczej, wewnatrz ktérej znajdowata sie poddana bada-
niom chfodnica wentylatorowa. Na stanowisku eksperymentalnym istniata moz-
liwos¢ pomiaru nastepujacych parametrow.

- cisnienie parowania wzdtuz drogi przeptywu czynnika chtodniczego w we-
zownicy parownika po (dwanascie czujnikow pomiarowych)
- cisnienie na doptywie | wyptywie z parownika chtodnicy wentylatorowej pgy,

Po2,

- temperatura czynnika na doptywie do bloku zasilania parownik Tpzed 57,

- temperatura czynnika za blokiem zasilajacym na doptywie do parownika T,5 gz,

- temperatura parowania wzdiuz drogi przeptywu czynnika chtodniczego
w wezownicy parownika T, (dwanascie czujnikéw pomiarowych)

- temperatura powietrza na doptywie i wyptywie z chfodnicy wentylatorowej

- masowe natezenie przeptywu czynnika Mz, 4,

- predko$¢ przeptywu powietrza przez blok lamelowany chtodnicy.
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Badania eksperymentalne wptywu zaburzen generowanych periodycznie na
proces wrzenia w przeptywie przeprowadzono w oparciu o metodyke badan
przedstawiong w tabeli 4.4. Pod pojeciem ,zaburzenie generowane periodycz-
nie” nalezy tutaj rozumieé zasilanie parownika czynnikiem chtodniczym, w wa-
runkach zmiany czasu otwarcia i zamknigecia zaworu, doprowadzajgcego czynnik
do wezownicy. Oznacza to, ze wrzenie w przeptywie realizowano w warunkach
periodycznych zmian (wzrostu i zaniku) gestosci strumienia masy czynnika
chtodniczego R404A, dla statych poziomdéw obcigzenia cieplnego komory
chtodniczej. Prowadzito to do okresowych zmian cisnienia i temperatury wzdtuz
drogi przeptywu czynnika w wezownicy. Periodyczne zmiany gestosci strumienia
masy czynnika chtodniczego wywotywano powodujac otwarcie lub zamkniecie
zaworu odcinajgcego E zamontowanego na zasilaniu wezownicy (rys. 4.12).
W planie doswiadczen zatozono staty czas otwarcia | zamknigcia zaworu odci-
najacego w realizowanej serii pomiarowej. O ile czas otwarcia zaworu byt zawsze
staly we wszystkich seriach pomiarowych (réowny 5 sekund) to czas zamknigcia
zaworu w poszczegdinych seriach pomiarowych byt rézny i wynosit Az, = 5, 10,
15, 20, 25 i 30 sekund. Wprowadzono oznaczenie typu pomiaru 5/4z;, ktére
stanowi poréwnanie wzgledem siebie czasu otwarcia i czasu zamknigcia zaworu.
Suma czasu otwarcia i zamkniecia stanowita czas trwania okresu, ktéry byt pod-
stawa okreslenia czestotliwosci generowanych zaktéceri v[mHz] (v= 100, 67, 50,
40, 33, 29 mHz). Badania eksperymentalne prowadzono przy statych poziomach

obciazenia cieplnego w komorze chtodniczej w zakresie @ = 0 + 5,7 kW (Q=0;
2.3;3.2; 3.7, 5.2, 5.7 kW). Tablica 4.5 prezentuje realizowane warianty badan.

Tablica 4.4
Schemat realizacji badan eksperymentalnych
OZNACZENIE | CZAS OTWARCIA | CZAS ZAMKNIECIA
TYPU POMIARU ZAWORU [8] ZAWORU [8]
5/5 5 5
5110 5 10
5115 5 15
5/20 5 20
5/25 5 25
5/30 5 30
Tablica 4.5

Realizowane warianty badan eksperymentalnych

Q=0kwW] | Q=2kW] | Q=32KkW] | Q=37KW] | Q=52kw] | Q=57[kw] | vImHz]
5i5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 100
5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 67
515 515 515 5/15 5/15 515 50
5/20 520 5/20 5/20 5/20 5120 40
5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 33
5/30 5/30 5/30 5/30 5/30 5/30 29
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Metodyka badan eksperymentalnych

Do opisu $redniej predkosci przemieszczania sie zakidcen w postaci sygnatu
zmiany cisnienia oraz temperatury wykorzystano zaleznosci (4.1), (4.2).

Predko$¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v,

_ /
g Arp'

(4.1)

gdzie:

/ - odlegtos¢ pomiedzy czujnikami pomiaru cisnienia, [m],

A, -réznica czasu pomiedzy zmianami warto$ci ci$nienia rejestrowanymi
przez czujniki znajdujace sie w odlegtosci /, [s].

Predko$¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury w mieszaninie
dwufazowej vr wyznaczono z zaleznosci:

/
Aty

Vy = (4.2)

gdzie:

Arr - przedziat czasu pomiedzy zmiang wartosci temperatury czynnika: na do-
ptywie do wezownicy rurowej parownika i na granicy strefy dwufazowej
z jednofazowa, [s];

/ - odlegtos¢ pomiedzy czujnikami pomiaru temperatury, [m];

Na podstawie pomiaru rozktadu temperatury czynnika chtodniczego na dtugosci
wezownicy rurowej okreslano srednig wartos¢ temperatury mieszaniny dwufa-
zowej czynnika podczas wrzenia:

(T +T0, )

T,=—£_2"/°], (4.3)
2
gdzie
To - $rednia temperatura czynnika chtodniczego w strefle wrzenia [°C],,
Tow - temperatura czynnika na poczatku strefy wrzenia °cy,
Tew - temperatura czynnika na koncu strefy wrzenia i poczatku strefy prze-

grzania [°C].

Srednig temperature pary przegrzanej w wezownicy rurowej okreslono z zalez-
nosci:

Tis ¥ T g
Ty = Vo +7,) —2RLf0C], (4.4)
gdzie
Ty - érednia temperatura pary przegrzanej [°C],
Tw - temperatura pary na wyptywie z wezownicy rurowej [°C],
Top - temperatura czynnika na poczatku strefy przegrzania i koncu strefy

wrzenia [°C].
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Stopien przegrzania czynnika chtodniczego w wezownicy okreslono wzorem:

AT, =1,,=T,, (4.5)
Twy - temperatura czynnika na wyptywie z parownika [°C)
To - temperatura czynnika na granicy mieszaniny dwufazowej i fazy ga-

zowej [°C]

Na podstawie pomiaru masowego natezenia przeptywu m okreslono gestosé
strumienia masy (wp) czynnika chfodniczego w przeptywie przez wezownice:

=0_*g
-l ) o

gdzie:
2
AaZ j [mz] — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu rurowego
wezownicy,
m [kg/h] — masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego reje-

strowane za pomocg przeptywomierza masowego.

Cisnienie po wrzenia czynnika chiodniczego mierzono za pomocg czujnikéw
umieszczonych na diugosci wezownicy rurowej wentylatorowej chtodnicy po-
wietrza. Spadek cisSnienia obliczono ze wzoru 4p = ps — pz, gdzie p; — ciS$nienie na
doptywie czynnika do parownika, a p2 — ci$nienie koncu strefy wrzenia i poczatku
strefy przegrzania.

Wydajno$¢ chiodniczg okreslono z zaleznosci Q, = m- Ah [kW], gdzie 4h jest
roznicg entalpii czynnika chtodniczego na wyptywie i doptywie do wezownicy
rurowej parownika. Diugos¢ strefy wrzenia L,, wyznaczono na podstawie analizy
rozktadu temperatury czynnika chtodniczego na dtugosci wezownicy rurowej
wentylatorowej wezownicy powietrza.

Czestotliwo$¢ wystepowania v zaburzen periodycznych zdefiniowano zgod-
nie z zaleznoscia:

7

o t7;

.10° [mHz], (4.7)

V=
T

gdzie 7, i 7; 0znaczajg odpowiednio czas otwarcia oraz czas zamkniecia zaworu
na doptywie czynnika chtodniczego do wezownicy rurowej wyrazony w [s].
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4.4. Wyniki badan eksperymentalnych

W rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu wrzenia

czynnika chtodniczego R404A w wezownicy rurowej wentylatorowej chtodnicy

powietrza. Analize statystyczng dotyczaca prezentowanych pomiaréw za-

mieszczono w Zatgczniku 1. Badania zrealizowano zgodnie z planem podanym

w tablicy 4.4. Zrealizowane badania w warunkach zaburzen generowanych

periodycznie miafy na celu:

- wyznaczenie predkosci przemieszczania sie zaburzen we wrzacym czynniku
chtodniczym,

- okreslenie wielkosci oraz wzajemnego oddziatywania strefy wrzenia i strefy
przegrzania w wezownicy rurowej chtodnicy,

- ustalenie wptywu zaburzeri na wydajnos¢ chiodniczg parownika chiodnicy
wentylatorowej powietrza.

4.4.1. Wyniki badan rozprzestrzeniania sie zaburzen generowanych perio-
dycznie w dlugich kanatach rurowych z wrzacym czynnikiem
chiodniczym

Periodyczne zakiécenia pracy parownika uzyskiwano stosujac czasowe odciecie
doptywu strumienia masy czynnika chtodniczego do wezownicy rurowej, zamy-
kajac lub otwierajac zawdr regulacyjny, bedacy na wyposazeniu bloku zasilaja-
cego chiodnice wentylatorowa. W tablicach 4.6 + 4.8 podano wyniki pomiarow
uzyskane przy trzech sposobach dostarczania do parownika czynnika chtodni-
czego (za pomoca TZR, EZR, E). Zamieszczone wielkosci cieplno-przepiywowe
charakteryzujace proces wrzenia sg wielkosciami $érednimi w zakresie amplitudy
zmian, jakie wystepowaty podczas generowanych zaburzen. Rysunki4.15 + 4.23
przedstawiajg przyktadowe charakterystyki: przebiegu masowego natezenia
przeptywu czynnika chtodniczego R404A (rys. 4.15, 4.18, 4.21), zmian ci$nienia
parowania (rys. 4.16, 4.19, 4.22) oraz rozktadu temperatury (rys. 4.17, 4.20, 4.23).
Do budowy prezentowanych charakterystyk wzieto pod uwage rejestracje ci-
$nienia i temperatury przez czujniki oznaczone kolejnymi numerami podanymi
zgodnie z rys. 4.11. Wprowadzenie zakiocer typu periodycznego powodowato,
wystepowanie pulsacji natezenia przeptywu czynnika chfodniczego. W okresie
zamknigcia zaworu odcinajgcego nastepowato ,odsysanie” czynnika przez
sprezarke z wezownicy i zwigzany z tym spadek ci$nienia oraz wzrost prze-
grzania pary.
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Tablica 4.6
Wyniki pomiaréw wrzenia w przeplywie w warunkach zaburzen generowanych periodycznie —
zasilanie czynnikiem chiodniczym R404A poprzez termostatyczny zawdr rozprezny - TZR

TZR
-
: v 4T, Po 4p (wp) Qo

Lp | Seria | Q kW] | [mHz] | To[°C] | [K] | [MPa] | [MPa] | [kag/(m’s)] | [kW] | L, [m]
1 | 55 100 |-2649 | 091 | 0,24 | 0,021 192 2,10 | 11,98
2 | 1055 87 |-2578| 104 | 025 | 0,027 190 1,79 | 10,89
3 | 155 0 50 |-2540| 160 | 0,25 | 0,023 164 1,73 | 10,89
4 | 20/5 40 | -2509| 162 | 025 | 0,023 141 1,50 | 10,89
5 | 25/5 33 |-2087| 594 | 030 | 0,031 139 147 | 8,58
6 | 30/5 20 [-19,33| 7,99 | 0,32 | 0,032 135 145 | 7.49
7 | 55 100 |-2521| 3,02 | 0,25 | 0,005 201 2,15 | 11,98
8 | 10/5 67 |-2341| 313 | 027 | 0,006 200 1,87 | 10,89
9 | 15/5 2 50 |-2266| 290 | 028 | 0,008 199 1,74 | 9,77
10 | 20/5 40 | -2146 | 415 | 029 | 0,068 155 151 | 8,58
11 | 25/5 33 |-1980| 576 | 0,31 | 0,062 142 1,43 | 7.49
12 | 30/5 29 |-1783| 882 | 0,33 | 0,075 135 1,38 | 7.49
13 | 5/5 100 |-2253| 585 | 028 | 0,003 192 2,27 | 11,98
14 | 10/5 67 |-2149 | 490 | 029 | 0,041 190 2,12 | 10,89
15 | 15/5 3.2 50 |-20,16 | 504 | 031 | 0,013 171 1,78 | 10,89
16 | 2015 40 |-1800| 621 | 033 | 0,078 166 141 | 9,77
17 | 25/5 33 |-1567! 605 | 036 | 0,071 164 1,21 | 977
18 | 30/5 29 |-1421| 829 | 0,38 | 0,072 136 111 | 7,49
19 | 5I5 100 | -15,33 | 519 | 0,37 | 0,008 188 2,31 | 11,98
20 | 10/5 67 |-1545| 616 | 036 | 0,047 175 2,13 | 10,89
21 | 15/5 37 50 |-1536| 541 | 037 | 0,023 169 1,74 | 977
22 | 20/5 40 |-1236| 721 | 041 | 0,053 167 150 | 977
23 | 25/5 33 | 981 | 729 | 044 | 0,066 164 1,32 | 8,58
24 | 30/5 29 | -7,78 | 9,05 | 048 | 0,083 139 0,94 | 7.49
25 | 5/5 100 | -1164 | 305 | 042 | 0,008 235 2,35 | 10,89
26 | 10/5 67 |-10,42 | 387 | 043 | 0,073 190 211 | 977
27 | 15/5 5,2 50 |-10,13| 426 | 044 | 0,058 184 1,73 | 8,58
28 | 20/5 40 | -986 | 592 | 044 | 0,085 167 142 | 8,58
29 | 25/5 33 | -839 | 734 | 047 | 0,079 163 1,04 | 858
30 | 30/5 29 | 667 | 901 | 049 | 0,093 139 0,83 | 7.49
31 | 5/5 100 |-11,78 | 2,43 | 042 | 0,011 265 2,36 | 10,89
32 | 10/5 67 |-1066| 347 | 0,43 | 0,070 251 2,06 | 9,77
33 | 15/5 57 50 |-10,34 | 353 | 044 | 0,057 200 146 | 8,58
34 | 20/5 40 | -867 | 602 | 046 | 0,091 176 1,19 | 8,58
35 | 25/5 33 | -827 | 639 | 047 | 0,085 169 1,05 | 7,49
36 | 30/5 29 | 661 | 800 | 049 | 0,088 140 075 | 7.49
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Tablica 4.7
Wyniki pomiaréw wrzenia w przeplywie w warunkach zaburzen generowanych periodycznie —
zasilanie czynnikiem chiodniczym R404A poprzez elektroniczny zawor rozprezny — EZR

EZR
‘ v at, | po | 4p | (wp) | Q

Lp | Seria | @ kW] | [mHz] | T,[°C] | [K] | [MPa] | [MPa] | [ka/(m’s)] | [kW] | L, [m]
1| 55 100 |-39,05| 864 | 014 | 0,016 199 229 | 7,48
2 | 105 67 |-37,75| 642 | 0,15 | 0,048 138 225 | 6,38
3 | 15/5 0 50 |-3945| 7,82 | 0,14 | 0,050 108 145 | 525
4 | 205 . 40 |-3891| 7,84 | 0,13 [ 0,052 75 1,09 | 418
5 | 25/5 33 |-3881] 830 | 0,13 | 0,083 73 083 | 418
6 | 305 29 |-3877| 855 | 0,14 | 0,115 60 0,79 [ 4,18
7 | 505 100 |-3354| 431 | 0,18 | 0,031 208 217 | 6,38
8 | 10/5 67 |-3390| 946 | 0,18 | 0,052 144 161 | 4,18
9 | 15/5 9 50 |-34,41| 10,70 | 0,17 | 0,061 112 1,23 | 3,07
10 | 20/5 40 |-3382( 11,92 | 0,18 | 0,065 106 1,23 | 3,07
11 | 25/5 33 [-3505( 11,88 | 0,17 | 0,067 72 091 | 3,07
12 | 305 29 |[-3484] 11,13 | 017 | 0,070 60 0,74 | 3,07
13 | 5/5 100 |-3261| 7,60 | 0,19 | 0,031 208 234 | 6,38
14 | 10/5 67 |-32,41| 12,08 | 0,19 | 0,057 145 1,73 | 3,07
15 | 1505 | 3, 50 |-3261] 1242 | 0,19 | 0,062 110 126 | 3,07
16 | 20/5 40 |-32.83] 12,38 | 0,19 [ 0,069 95 1,09 | 3,07
17 | 25/5 33 | -32,72| 11,90 | 0,19 | 0,075 73 0,84 | 1,97
18 | 30/5 | 29 [-32,33] 11,11 | 019 | 0,074 68 0,78 | 1,97
19 | 505 100 | -29,41 | 10,47 | 021 | 0,043 206 235 | 4,18
20 | 1055 67 |-29.86| 13,84 | 0,21 | 0,065 141 162 | 3,07
21 [ 1515 | 54 50 |-29,34| 1399 | 022 [ 0,068 103 1,20 | 307
22 | 205 40 [-2838 1363 | 022 | 0,074 93 107 | 197
23 | 255 33 2678|1467 | 024 | 0097 | 72 0,83 | 197
24 | 30/5 29 |-2865[1392 | 022 [ 0101 | 65 | 075 | 086
25 | 55 100 |[-2922 | 14,02 [ 022 | 0047 | 214 | 243 | 3,07
26 | 10/5 67 |-2838| 1597 | 022 | 0068 | 146 1,60 | 1,97
27 | 1515 | g, 50 |-2910| 14,65 | 021 [ 0078 | 116 1,41 | 1,97
28 | 20/5 40 |-2853] 1620 | 022 [ 0,079 97 1,18 | 1,97 |
29 | 25/5 33 [-2862] 15,81 | 0,22 | 0,088 79 099 | 086 |
30 | 30/5 29 |-27,15] 15,17 | 0,23 | 0,105 60 0,85 | 0,86
31 | 5/5 100 |-28,12] 14,60 | 0,23 | 0,046 212 246 | 3,07
32 | 105 67 |-2761] 1662 | 023 | 0,068 145 1,71 | 1,97
33 | 1566 | g3 50 |-28,77| 17,02 | 022 | 0,074 116 1,33 | 1,97
34 | 20/5 40 |-2815] 16,90 | 0,23 | 0,076 94 1,14 | 197
35 | 25/5 33 |-27,04| 16,40 | 0,24 | 0,089 81 1,03 | 086
36 | 30/5 29 |-26,10| 15,66 | 024 | 0,101 64 0,85 | 0,86
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Tablica 4.8
Wyniki pomiarow wrzenia w przeptywie w warunkach zaburzeri generowanych periodycznie —
zasilanie czynnikiem chiodniczym R404A za pomocy zaworu elektromagnetycznego - £

E
. v AT, Po 4p (wp) Qo
Lp | Seria | Q kW] | [mHz] To["C]l [K] | [MPa] | [MPa] | [kg/{im’s)] | [kW] | L, [m]
i

1 5/5 100 |-38,59 | 045 | 0,15 [ 0,015 204 2,11 | 10,89
2 [ 105 67 |-39,10] 4,97 | 0,74 | 0,029 148 1,66 | 8,58
3 | 155 0 50 |-41,05| 6,80 | 0,13 | 0,034 136 1,57 | 6,38
4 | 205 40 |-41,78] 7,79 | 0,12 | 0,041 104 | 1,21 | 525
5 | 2565 33 |-4197]| 782 | 012 | 0,047 88 | 102 | 525
6 | 30/5 20 |4162] 8680 | 0,12 | 0,052 81 0.88 | 4,18
7 5/5 100 | -34,94 | 431 | 0,17 | 0,031 213 2,38 | 6,38
8 | 105 67 |-3498| 912 | 0,17 [ 0,039 155 1,70 | 525
9 | 15/5 2 50 |-3533] 11,39 | 0,16 | 0,051 119 1,35 | 3,07
10 | 20/5 40 |-3677] 11,73 ] 0,15 | 0,057 o8 114 | 1,07
11 | 25/5 33 |-36,62] 13,96 | 0,15 | 0,060 78 0,90 | 1,97
12 | 30/5 29 |-3630| 14,17 | 0,16 | 0,062 77 0,88 | 1,97
13 | 5/5 100 |-32,50 | 4,73 | 0,19 | 0,034 230 254 | 6,38
14 | 10/5 67 |-32,89] 11,30 | 0,19 | 0,057 161 1,83 | 3,07
16 | 15/5 | 3, 50 [-32,89| 13,08 | 019 [ 0062 [ 125 143 | 3,07
16 | 20/5 40 [-3433[1231] 017 [ 0065 106 119 | 1,97 |
17 | 2515 33 |-3401|1267 | 018 | 0081 | 81 091 | 1,97
18 | 30/5 29 |-3410] 1223 [ 0,18 | 0,087 77 0,86 | 1,97
19 | 55 100 |-26,53] 10,90 | 0.24 | 0,050 , 205 2,30 | 4,18
20 | 10/5 67 |-2769| 13,88 | 023 | 0072 | 154 1,77 | 3,07
21 [ 1565_| 44 50 |-3066] 14,66 | 020 | 0,081, 119 135 | 1,97
22 | 20/5 40 |-30,21] 15,04 | 021 | 0086 | 100 1,04 | 086
23 | 25/5 33 [-2991] 1650 | 021 | 0,098 | 96 1,03 | 0,86
24 | 305 29 |-2894| 1625 022 | 0107 | 76 091 | 086
25 | 5/5 100 |-28,67 | 10,97 | 0,22 | 0,042 | 251 2,88 | 525
26 | 10/5 67 |-2877| 1468 | 022 [ 0074 | 174 2,02 | 3,07
271 | 155 | g, 50 [-28,75| 1536 | 0,22 | 0,076 138 1,67 | 1,97
28 | 20/5 40 [-2945] 16,81 | 021 | 0,086 109 145 | 086
29 | 25/5 33 |-26,96 16,62 | 0,24 | 0,087 102 119 | 0,86
30 | 30/5 29 |-2898| 1644 | 0,22 | 0,008 94 0,86 | 0,86
31 5/5 100 |-25,88 | 10,76 | 0,25 | 0,044 280 318 | 525
32 | 105 67 |-2589| 1354 | 025 | 0,082 196 227 | 3,07
33 | 1555 | g4 50 |-27,29( 15,13 | 0,23 | 0,093 153 1,85 | 3,07
34 | 20/5 40 |-26,92] 1515 | 024 | 0,095 131 1,60 | 1,97
35 | 25/5 33 |[-2620| 16,13 | 0,24 | 0,100 107 1,37 | 0,86
36 | 30/5 29 |-2528| 17,86 | 0,25 | 0,109 97 1,28 | 0,86
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Rys. 4.15. Zmiana masowego natezenia przeptywu m czynnika chiodniczego R404A w serii
pomiarowej 5/20; (w czasie, ktore] zawor byt zamkniety 20 sekund a otwarty 5 se-
kund); wielko$¢ poczatkowa m = 41 [kg/h]; zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez
TZR
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Rys. 4.16. Zmiana ci$nienia w czasie przeptywu czynnika w wezownicy podczas pomiaru typu
5/15 (15 sekund zawor zamkniety, 5 sekund zawdr otwarty); zasilanie wezownicy
czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.17. Rozkiad temperatury T czynnika w czasie r podczas jego przeptywu w wezownicy
rurowej - pomiar typu 5/20 (20 sekund zamkniecia, 5 sekund otwarcia zaworu); za-
silanie wezownicy czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.18. Masowe natezenie przeplywu 1 czynnika chiodniczego R404A podczas serii po-
miarowe] 5/5; (5 sekund zawér zamkniety, 5 sekund zawoér otwarty); wielko$¢ po-
czatkowa m = 81kg/h] ; zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.19. Przebieg zmian ciénienia p, w czasie r przeplywu czynnika w wezownicy podczas
pomiaru typu 5/10 (10 sekund zawor zamkniety, 5 sekund zawér otwarty), zasilanie
wezownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.20. Rozkiad temperatury T czynnika w czasie r podczas jego przeplywu w wezownicy
rurowej - pomiar typu 5/10 (10 sekund zamkniecia, 5 sekund otwarcia zaworu); za-
silanie wezownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.21. Masowe natezenie przeplywu m czynnika chiodniczego R404A podczas serii po-
miarowej 5/15; (15 sekund zawér zamkniety, 5 sekund zawor otwarty); wielkos¢
poczatkowa m = 81kg/h]; zasilanie bezposrednie wezownicy czynnikiem poprzez
zawér odcinajgcy E
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Rys. 4.22. Przebieg zmian cisnienia p, w czasie r przeplywu czynnika w wezownicy podczas
pomiaru typu 5/15 (15 sekund zawor zamkniety, 5 sekund zawdr otwarty); zasilanie
bezposrednie wezownicy czynnikiem poprzez zawér odcinajacy £
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Rys. 4.23. Rozkiad temperatury T czynnika w czasie r podczas jego przeplywu w wezownicy
rurowej - pomiar typu 5/10 (10 sekund zamkniecia, 5 sekund otwarcia zaworu); za-
silanie wezownicy czynnikiem poprzez £

Analiza wykazata, ze wystepuja zmiany ciSnienia i temperatury czynnika
chiodniczego podczas jego przeptywu w wezownicy rurowej. Zauwaza sie
przesuniecie czasowe”. Swiadczy to o skonczonej predkos$ci, z jaka prze-
mieszczaja sie sygnaty tych wielkosci po otwarciu lub zamknieciu zaworu odci-
najacego. Mozna, wiec uznaé, ze ma miejsce oddziatywanie o charakterze fa-
lowym, ktére charakteryzuja dwie predkosci: v, — predkos¢ przemieszczania sie
sygnatu zmiany ci$nienia i vr — predkos¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany
temperatury. Rozpoczecie procesu wrzenia powoduje intensyfikacje wymiany
ciepta, co objawia sie obnizeniem temperatury Scianki kanafu. Dlatego prze-
mieszczanie sie sygnatu obnizonej temperatury nalezy utozsamia¢ z prze-
mieszczaniem sie czota wrzacego czynnika, czyli z tak zwanym frontem wrzenia,
ktory przemieszcza sie z predkoscia vr [35]. Na rys. 4.24 podano interpretacje
okreslania predkosci v, przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia dla po-
miaru typu 5/10 (rejestracja przez czujniki nr 1 i nr 9), a na rys. 4.25 przedsta-
wiono interpretacje przesuniecia czasowego Arr temperatury czynnika reje-
strowanej przez czujnik nr 1 i nr 4; przyktadowo dla pomiaru typu 5/25.

Zestawienie uzyskanych wynikow pomiarow predkosci przemieszczania sie
sygnatu zmiany cisnienia v, i predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany
temperatury vy przedstawiono w tablicy 4.9. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze
predkosci v, i vr co do wartosci znacznie réznig sie od siebie, gdyz predkosc
przemieszczania sie sygnatu cis$nienia zmieniata sie w granicach od 45 do 330
m/s a predko$¢ przemieszczania sie frontu wrzenia byta znacznie mniejsza
i wynosita od warto$ci bliskich zero do 5§ m/s.
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Rys. 4.24. |Interpretacja ,przesunigecia czasowego' Ar sygnatu zmiany ciSnienia na drodze
miedzy czujnikami nr 7 i 9, pomiar typu 5/10, zasilanie wezownicy czynnikiem po-
przez EZR
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Rys. 4.25. Interpretacja ,przesuniecia czasowego” Artemperatury czynnika rejestrowanej przez
czujnik nr 1i nr 4; przyktadowo dla pomiaru typu 5/25; zasilanie bezposrednie we-
zownicy czynnikiem poprzez zawdr odcinajacy £
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Tablica 4.9.
Wyniki pomiardw predkosci przemieszcezania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, i predko$ci prze-
migszczania sie sygnalu zmiany temperatury vr

. Sposo6b zasilania parownika
Seria | Obcigzenie
Lp* pomia- | komory TZR EZR E
rowa .

Q [kW] | vy[mis] | vpIm/s] | vy[m/s] | v [mis] | vi[mis] | vp[mis]
1 55\5s 1,18 47,79 1,98 | 10437 | 133 97,84
2 58\10s 1,19 55,62 212 | 11648 | 173 | 11118
3 58\15s . 1,24 69,52 234 | 12874 | 1,75 | 122,30
4 55\20s 1,25 85,56 250 | 13898 | 219 | 13589
5 55\25s 126 | 10846 | 262 | 16307 | 273 | 152,88
6 55\30s 127 | 13597 | 2900 | 18815 | 281 163,07
7 55\5s 1,29 52,88 123 | 10110 | 062 81,53
8 55\10s 1,37 69,48 184 | 12880 | 0,98 116,48
9 5s\15s ) 1,36 86,85 240 | 15288 | 1.18 143,88
10 55\20s 228 | 11443 | 261 174,71 1,31 163,07
11 55\25s 2,32 14553 | 3,01 20383 | 1,71 165,30
12 55\30s 315 | 194,14 | 341 22236 | 2,50 198,50
13 5s\5s 0,30 59,52 088 | 101,92 | 0864 84,33
14 55\10s 1,44 69,43 145 | 14643 | 123 128,74
15 55\15s . 1,41 87,53 165 | 152,88 | 1,86 149,06
16 55\20s ' 229 | 11098 | 187 [ 16307 | 192 162,83
17 55\25s 235 | 13521 214 | 22236 | 212 174,59
18 55\30s 320 | 18978 | 277 | 271,78 | 3,95 | 244,21
19 5s\5s 0,34 60,70 0,35 67,94 0,58 78,03
20 55\10s 1,52 71,21 1,61 133,61 1,86 128,72
21 55\15s . 1,42 89,40 264 | 17489 | 2,35 177,71
22 55\20s : 226 | 11932 | 293 [ 18813 | 247 195,01
23 55\25s 2,31 13553 | 342 | 25478 | 348 | 22259
24 58\30s 306 | 199,89 | 406 | 31359 | 410 | 306,06
25 55\5s 0,48 85,29 087 | 101,91 1,23 91,25
26 5s\10s 2,17 99,26 234 | 12874 | 1,37 113,57
27 551158 55 217 | 12407 | 247 | 13819 | 1,88 | 133,18
28 55120s | ’ 326 | 15270 | 299 | 18892 | 248 | 19622 |
29 | 5sw5s | | 331 [ 19356 | 305 | 19336 | 298 [ 20382 |
30 | 5s\30s 394 | 24267 | 352 | 24458 | 3,67 | 269,59 |
31 55\55 0,55 91,26 087 | 101,90 | 129 | 103,08
32 5s\10s 2,34 10921 | 2554 | 14675 1,39 | 116,23
33 55\15s P 236 | 13676 | 258 | 15288 | 145 | 12261
34 55\20s ! 349 | 161,39 | 300 | 18934 | 251 196,88
35 | 5s\25s | 354 | 21485 | 312 | 20382 | 348 | 22259
36 | 5s\30s . 389 | 25907 | 421 32755 | 419 | 32024

* numeracja pomiaréw zgodna z oznaczeniami w tablicach 4.6 + 4.8
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Wyniki badan eksperymentalnych, ktérych przyktady przedstawiono na rys.
415 + 4.25 pozwalajg na okreslenie nastepujacych uwag dotyczacych inter-
pretacji zmiany ciSnienia, temperatury i natezenia przeptywu czynnika chfodni-
czego w warunkach zakiécen periodycznych:

w badaniach zachowano ten sam niezmienny czas otwarcia zaworu odci-
najgcego wynoszacy 5 sekund oraz rézny czas zamknigcia zaworu w zakre-
sie 5 + 30 sekund,

e rozmieszczone na dtugosci wezownicy rurowej czujniki do pomiaru ci$nienia
i temperatury rejestrowaty z opdznieniem wskazania tych parametréw; po-
zwolito to na okreslenie predkosci v, i vr przemieszczajgcych sie sygnatow.

e wprowadzenie zaktécen typu periodycznego powodowato pulsacje natezenia
przeptywu czynnika chfodniczego; w czasie zamknigecia zaworu nastepowato
,odsysanie” czynnika z wezownicy, a to z kolei powodowato spadek ci$nienia
i wzrost przegrzania pary,

e wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity falowy charakter procesu

wrzenia w przeplywie w wezownicy rurowej;, przedstawione wyniki badan

procesu wrzenia w pracach [2,10,15,21,37,45,47,48,50] dowiodly rowniez
falowego charakteru wrzenia w rurach poziomych i pionowych prostych.

Wykonane badania w zakresie zakidcen procesu wrzenia w przeptywie
czynnika chtodniczego R404A w wezownicy rurowej wykazaty, ze generowane
zmiany cisnienia przemieszczaty sie¢ z predkoscig v, i zmiany temperatury
z predkoscia vr. Predkosci te zalezg od wielkosci spadku cidnienia 4p. Na ry-
sunku 4.26 pokazano zaleznosci eksperymentalne v, = f(4p) oraz vr = f(4p).
Wielkos¢ spadku cisnienia 4p wystepujacego podczas zaburzen generowanych
periodycznie zalezy od gestosci strumienia masy w wezownicy rurowej. Zjawisko
to wynika z pracy sprezarki zasysajacej pare czynnika chfodniczego z parownika.
W przypadku zamknigcia zaworu odcinajgcego na doptywie czynnika do we-
zownicy nastepuje spadek ci$nienia. Im diuzszy jest czas zamkniecia zaworu,
tym wiekszy jest spadek ciSnienia. Po ponownym otwarciu zaworu odcinajacego
(przy wiekszym obnizeniu ciSnienia w parowniku) nastepuje wzrost natezenia
przeptywu czynnika. Na rysunku 4.27 przedstawiono zalezno$¢ gestosci stru-
mienia masy (wp) czynnika chtodniczego R404A od spadku ci$nienia 4p. Ge-
sto$¢ strumienia masy (wp) ma wyrazny wptyw na wielko$¢ predkosci v, i vr, co
przedstawiono na rys. 4.28.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze predkosci przemieszczania sie sy-
gnatu ci$nienia v, | temperatury vr sg wspotzalezne, co pokazano na rys. 4.29 +
4.32.

Wystepuje rowniez zalezno$¢ predkosci rozchodzenia sie zaburzen cisnienia
Vp 0od czestotliwosci ich generowania (rys. 4.33a). Wzrost czestotliwosci v ge-
nerowanych zaburzen powoduje spadek predkosci v,. Jest to zwigzane z ,wy-
traceniem” uktadu ze stabilnego stanu ustalonego i dazeniu do osiggnigcia
rownowagi w nowych warunkach. Tg samg wiasciwos¢ wykazuje predkos¢ sy-
gnatu zmiany temperatury vr (rys. 4.33b).
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Rys. 4.26. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, oraz sygnatu

zmiany temperatury vy od spadku cisnienia 4p wywotanego zamknigciem zaworu
odcinajacego; a) v, = f(4p); b) vr = f(Ap)
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ gestosci strumienia masy (wp) czynnika chtodniczego od spadku cisnienia
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Rys. 4.28. Zalezno$c¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, oraz predkosci

vy przemieszczania sie frontu wrzenia od gesto$ci strumienia masy (wp) czynnika
chiodniczego; a) v, = f (wp). b) vr= f( wp)
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Rys. 4.29. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vy w wezow-

nicy rurowej od predkosci v, przemieszczania sie sygnalu cisnienia, zasilanie we-
zownicy czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.30. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vy w wezow-
nicy rurowej od predkosci v, przemieszczania sie sygnatu cisnienia; zasilanie we-
zownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.31. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vy w wezow-
nicy rurowej od predkosci v, przemieszczania sie¢ sygnatu cisnienia; zasilanie bez-
posrednie wezownicy czynnikiem poprzez zawor odcinajacy £
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Rys. 4.32. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnalu zmiany temperatury vy W wezow-

nicy rurowej od predkosci v, przemieszczania sie sygnatu cisnienia; zestawienie
zbiorcze dla trzech sposobow zasilania czynnikiem wezownicy rurowej
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Rys. 4.33. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ciSnienia v, oraz frontu
wrzenia vr od czestotliwosci v generowania zakidcen periodycznych; a) v, = f (v,
b) v = f(v);zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez £EZR

Zwiekszenie czestotliwosci generowania zakfocern powodowato spadek
predkosci rozchodzenia sie sygnatu ciSnienia v, i temperatury vr. Nalezy zwrécié
uwage, ze w badanym zakresie czestotliwosci generowania zakitécen perio-
dycznych v = 30 + 100 [mHz] wartos¢ predkosci zmiany ci$nienia zawierata sie
w zakresie v, = 45 + 330 [m/s] a predkos¢ zmiany sygnatu temperatury vr= 0,5 +
4.5 [m/s].

Czestotliwos¢ generowanych zaburzen ujmuje réwniez bezwymiarowa liczba
Ta uwzgledniajaca stosunek czasu 7, otwarcia zaworu na doptywie czynnika do
wezownicy do tacznego czasu jego zamkniecia z; i otwarcia z:

To__ (4.8)

T ¥ Ty,

Czas otwarcia zaworu byt staty i wynosit 7, = 5 s, natomiast wzrost wielkosci
czasu zamkniecia zaworu 7 odpowiadat spadkowi czestotliwosci zaktocen
v i powodowat zmniejszenie wartosci bezwymiarowej liczby Ta. W zwiazku
Z powyzszym istnieje réwniez bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy predkoscia
rozchodzenia sie zaburzen cisnienia v, i predkoscia przemieszczania sie sygnatu
zmiany temperatury vr, a bezwymiarowg liczbg Ta. Zaleznosci takie przedsta-
wiono na rys. 4.34 + 4 40,
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Rys. 4.34. Zaleznos¢ predkosSci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, w wezownicy
rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem za pomoca

TZR
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Rys. 4.35. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ciSnienia v, w wezownicy
rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem za pomoca
EZR
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Rys. 4.36. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ciSnienia v, w wezownicy
rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem bezposrednio
Za pomoca zaworu elektromagnetycznego £
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Rys. 4.37. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnalu zmiany temperatury vy w wezow-
nicy rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem za pomoca
termostatycznego zaworu rozpreznego TZR
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Rys. 4.38. Zaleznos$¢ predkosci przemieszczania sie sygnaiu zmiany temperatury vr w wezow-
nicy rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem R404A za
pomocy elektronicznego zaworu rozpreznego EZR
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Rys. 4.39. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr w wezow-
nicy rurowej od bezwymiarowej liczby Ta; zasilanie wezownicy czynnikiem R404A
bezposérednio za pomoca elektromagnetycznego zaworu £
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzono badania rozprze-
strzeniania sie zaburzen zewnetrznych generowanych periodycznie w dtugich
kanatach rurowych z wrzacym czynnikiem chiodniczym. Zaburzenia polegaty na
czasowym ograniczeniu doplywu czynnika chtodniczego do parownika. Gene-
rowano je z przyjetg czestotliwoscia v. Uzyskane wyniki badan pozwolity na
stwierdzenie, ze:

1. Zaburzenia przemieszczajgce sie W wezownicy rurowej podczas wrzenia
czynnika chiodniczego R404A w przeptywie miaty charakter falowy w postaci
przemieszczajgcego sie sygnatu zmiany cisnienia z predkosci v, i sygnatu
zmiany temperatury (frontu wrzenia) z predkoscig vr. W badanym zakresie
czestotliwosci generowania zakidcen periodycznych v = 30 = 100 [mHz]
warto$¢ predkosci zmiany ciSnienia zawierata sie w zakresie v, = 45 + 330
[m/s], a predkos¢ zmiany sygnatu temperatury vr= 0,5 + 4,5 [m/s].

2. Predkos¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, jest o jeden do
dwoch rzedéw wielkosci wieksza, od predkosci sygnatu zmiany temperatury
vr. Istnieje zwigzek miedzy wielkosciami v, i vr . Wiekszej wartosci predkosci
v, odpowiada wieksza wartos¢ vr i odwrotnie.

3. Predkosé rozchodzenia sie zaburzen generowanych periodycznie nie zalezy
od sposobu zasilania wezownicy rurowej wrzacym czynnikiem chtodniczym,
natomiast zalezy od czestotliwosci generowania tych zaburzen;

4. Ze wzrostem czestotliwosci v generowanych zaburzen zmniejsza sie pred-
kos¢ rozchodzenia sie zaktdcen v, i vr. Wynika to z faktu dgzenia o$rodka
dwufazowego do nowego stanu stabilnego i adaptacji uktadu do nowych
warunkow.

4.4.2. Wyniki badann wplywu zaburzeri generowanych periodycznie na
wielkosé strefy wrzenia w wezownicy rurowej

Badania wplywu zaburzen generowanych periodycznie na wielkos¢ strefy wrze-
nia w wezownicy rurowej przeprowadzono w trzech seriach pomiarowych.
Kazdorazowo wprowadzano periodyczne zaktécenia pracy parownika, stosujgc
chwilowe odciecie doptywu strumienia masy czynnika chtodniczego do wezow-
nicy rurowej, to znaczy zamykajac lub otwierajac elektromagnetyczny zawor
zasilajgcy E. W pierwszej serii pomiarowej zastosowano, jako dodatkowy ele-
ment dtawiacy, termostatyczny zawér rozprezny TZR, za$ w drugiej podobnie
uzyto elektroniczny zawdr rozprezny EZR. W trzeciej serii pomiarowej prowa-
dzono zasilanie bezposrednie czynnikiem chiodniczym tylko za pomoca zaworu
odcinajacego E.

Na podstawie pomiarédw wyznaczono rozktad temperatury czynnika chtodni-
czego na dtugosdci wezownicy rurowe] parownika. Pozwolito to na okreslenie
dlugosci strefy wrzenia i przegrzania pary. Wielkosci tych stref majg jedno-
znaczny wplyw na jednostkowg wydajnos¢ cieplng parownika g, gdyz jej wielkosé
zalezy od ilosci dostarczanego czynnika chtodniczego do wezownicy | w mnigj-
szym stopniu od obcigzenia cieplnego komory. Ograniczenie doptywu czynnika
zmniejsza dtugosc¢ strefy wrzenia i powoduje wzrost diugosci strefy przegrzania
pary. Im dtuzszy jest czas zamkniecia zaworu, tym mniejsza jest dtugosc¢ strefy
wrzenia.

Rys. 4.40 + 4.42 przedstawiajg w zestawieniu zbiorczym rozktad temperatury na
dtugosci wezownicy rurowej przy statym obcigzeniu cieplnym komory chiodniczej
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dla stosowanych podczas badari zakiécen. Linia przerywana zaznaczono
umowna granice pomiedzy strefami.
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Rys. 4.40. Dlugos¢ strefy wrzenia (dwufazowej) i strefy przegrzania (jednofazowej) dla zaktdcen
generowanych periodycznie; obcigzenie cieplne komory chiodnicze] Q = 57 [kW],
zasilanie wezownicy czynnikiem za pomoca TZR
T
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Rys. 4.41. Dlugosc¢ strefy wrzenia (dwufazowe)) i strefy przegrzania (jednofazowej) dla zakidcen

generowanych periodycznie; obciazenie cieplne komory chiodniczej Q = 37 [kW],
zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.42. Dlugosci strefy wrzenia (dwufazowej) i strefy przegrzania (jednofazowej) dla zaki6-
cen generowanych periodycznie; obciazenie cieplne komory chiodniczej
Q =57 [kW), zasilanie bezposrednie wezownicy czynnikiem poprzez zawor odcina-

jacy E

Przedstawione wyniki badarn jednoznacznie potwierdzaja, ze ograniczenie
strumienia masy czynnika w wyniku wydtuzenia czasu zamkniecia zaworu od-
cinajacego, powoduje znaczne zmniejszenie jej dtugosci. Wzrasta wtedy dtugosc
strefy jednofazowej i koficowa warto$¢ stopnia przegrzania pary czynnika na
wyptywie z wezownicy. Nalezy podkres$li¢, ze strefe pary przegrzanej charakte-
ryzuje znacznie nizsza intensywnos¢ wymiany ciepta, co objawia sie spadkiem
wartosci wspéiczynnika przejmowania ciepta.

Szczegdtowe wyniki badania wielkosci strefy wrzenia uzyskane ekspery-
mentalnie podano w Zataczniku 3.

Badania wptywu zaburzeri generowanych periodycznie na wielkosci strefy
wrzenia w wezownicy rurowej prowadzono dla réznego obcigzenia cieplnego

komory chtodniczej w zakresie Q@ = 0 + 5,7 kW, zgodnie z wykazem podanym
w tablicy 4.5. Na rys. 4.43 + 4.45 przedstawiono w zestawieniu zbiorczym rozktad
temperatury na dtugosci wezownicy rurowej przy najmniejszym i najwiekszym
obcigzeniu cieplnym komory chfodniczej dla stosowanych podczas badan cze-
stotliwosci generowanych zaktdéceri, Badania zrealizowano z uzyciem trzech
sposobéw zasilania parownika czynnikiem chtodniczym R404A, to jest przy
uzyciu termostatycznego zaworu rozpreznego - TZR, elektronicznego zaworu
rozpreznego - EZR, oraz metodg bezposrednia za pomoca zaworu odcinajacego
E.
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Rys. 4.43. Zestawienie zbiorcze rozkladu temperatury na diugosci wezownicy rurowej przy
najmniejszym i najwiekszym obciazeniu cieplnym komory chiodniczej; zasilanie
wezownicy czynnikiem poprzez TZR,; oznaczenie rodzaju zastosowanego zakidcenia
jak narys. 4.40 + 442
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Rys. 4.44. Zestawienie zbiorcze rozkiadu temperatury na dlugosci wezownicy rurowej przy
najmniejszym i najwiekszym obciazeniu cieplnym komory chiodniczej; zasilanie
wezownicy czynnikiem poprzez EZR, oznaczenie rodzaju zastosowanego zakloce-
nia, jak na rys. 4,40 + 4.42,
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Rys. 4.45. Zestawienie zbiorcze rozktadu temperatury na diugosci wezownicy rurowej przy
najmnigjszym i najwiekszym obcigzeniu ciepinym komory chiodniczej;, zasilanie
bezposrednie wezownicy czynnikiem poprzez zawor E; oznaczenie rodzaju zasto-
sowanego zakiocenia, jak na rys. 4.40 + 4.42.

Analiza wynikow pomiaréw prezentowanych na rys. 4.43 + 4.45 wykazata réw-
niez, ze wzajemna dtugos¢ strefy wrzenia i strefy przegrzania w wezownicy ru-
rowej parownika zalezy, przede wszystkim, od czestotliwosci generowania za-
burzen i zwigzanego z tym ograniczenia doptywu czynnika. W przypadku zasi-
lania parownika za pomoca termostatycznego zaworu rozpreznego TZR wielko$¢
strefy wrzenia praktycznie nie zalezy od obciazenia cieplnego komory chtodni-
czej (rys. 4.43). Wplyw obcigzenia cieplnego komory w tym przypadku objawiat
sie tylko zmiana wielkosci temperatury odparowania czynnika chtodniczego, przy
zachowaniu praktycznie statej dtugosci strefy wrzenia wtasciwego i strefy prze-
grzania (niezaleznie od czestotliwosci generowanych zaburzen). Jest to wynik
wiekszej ,bezwtadnosci” w dziataniu TZR i ,opdznionej" reakcji na zaistniate za-
ktécenia. W okreslonym zakresie jest rowniez wynik zasady dziatania zaworu
TZR, ktérego zadaniem jest utrzymanie statego zadanego przegrzania pary
czynnika na wyptywie z wezownicy. W przypadku zasilania parownika za pomoca
elektronicznego zaworu rozpreznego EZR, czy tez metoda bezposrednig po-
przez zawor odcinajacy E, wielkos¢ strefy dwufazowej zalezna jest rowniez od
obcigzenia cieplnego komory chtodniczej (rys. 4.44 + 4.45). Dla zakfocen tego
samego typu obszar strefy dwufazowej maleje wraz ze wzrostem obcigzenia
cieplnego komory chtodniczej. Spowodowane jest to wigkszg ,czufoscig” za-
stosowanych urzadzen do zasilania wezownicy, co po czesci wynika z zasady ich
dziatania. Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw rozktadu temperatury
czynnika chtodniczego na diugosci wezownicy rurowej okreslono procentowy
udziat powierzchni strefy wrzenia wtasciwego L, [%] w catkowitej powierzchni
wymiany ciepta wezownicy jako stosunek dtugosci wezownicy objetej wrzeniem
do catej jej dlugosci L/Lc. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 4.10.
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Tablica 4.10

Procentowy udziat powierzchni strefy wrzenia wiasciwego L, [%)]
w catkowitej powierzchni wymiany ciepta wezownicy

Seria |Obciazenie  Sposoéb zasilania parownika
N o komory
Lp pomia TZR EZR E
rowa =
O W]l | Lw%] | Lw[%] | Lw (%]
1 5s\5s 91,56 | 54,88 | 79,84
2 5s\10s 8323 | 46,77 | 6294
3 5s\15s 0,0 83,23 | 3850 | 46,77
4 5s5\20s 83,23 | 3068 | 3850
5 55\25s 57,21 | 3068 | 3850
6 55\30s 57,21 | 30,68 | 2254
7 55\5s 91,56 | 4677 | 46,77
8 5s\10s 83,23 | 3068 | 3850
9 5s\15s 2.0 74,70 | 2254 | 22,54
10 5s\20s 6561 | 2254 | 14,41
11 5s\25s 57,21 22,54 14,41
12 5s\30s 5721 | 2254 | 1441
13 55\5s 9156 | 4677 | 46,77
14 5s\10s 83,23 | 2254 | 2254
15 | 5s\15s 3.2 8323 | 2254 | 2254
16 551205 7470 | 2254 | 14,41
17 5s\25s 7470 | 14,41 14,41
18 5s\30s 57,21 | 14,41 14,41
19 5s\5s 9156 | 3068 | 3068
20 5s\10s 83,23 | 2254 | 22,54
21 5s\15s 37 7470 | 2254 | 1441
22 5s\20s 7470 | 1441 6,27
23 55\25s 65,61 14,41 6,27
24 5s\30s 57,21 6,27 6,27
25 5s\5s 83,23 | 2254 | 3850
26 5s\10s 7470 | 1441 | 22,54
27 5s\15s 5.2 65,61 1441 | 14,41
28 5s\20s 6561 | 14,41 6,27
29 55\25s 65,61 6,27 6,27
30 5s\30s 57,21 6,27 6,27
31 5s\5s 83,23 | 2254 ( 3850
32 5s\10s 7470 | 1441 | 22,54
33 55\15s 57 65,61 14,41 | 22,54
34 5s5\20s 6561 | 14.41 14,41
35 5s\25s 57,21 6,27 6,27
36 5s\30s 5721 | 627 6,27

* numeracja pomiardw zgodna z oznaczeniami w tablicach 4.6 + 4.8

Z analizy danych literaturowych wynika, ze predko$¢ przemieszczania sie
zaburzen w osrodku dwufazowym zalezy gtébwnie od stopnia zapetnienia, to
znaczy zawartosci fazy gazowej w catej mieszaninie dwufazowej. Podczas re-
alizacji prezentowanych badan nie prowadzono pomiaru stopnia zapetnienia
czynnika chtodniczego w wezownicy rurowej parownika lamelowanego. Tym nie
mniej podjeto probe posredniej oceny wptywu tego parametru na predkos¢
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przemieszczania sie zaburzen w we wrzacym czynniku chtodniczym. Zmiana
dtugosci strefy wrzenia w wezownicy rurowej powoduje zmiane objetosci,
w ktorej znajduje sie osrodek dwufazowy, ulega tez zmianie objeto$¢ czynnika
w postaci fazy gazowej. Wptywa to bezposrednio na warto$¢ sredniego stopnia
zapetnienia w catej wezownicy. Oznacza to, ze wzrost dtugosci strefy wrzenia
powoduje spadek Sredniej wartosci stopnia zapetnienia czynnika chtodniczego
w kanale. Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach pomiaru predkosci prze-
mieszczania sie sygnatu ciSnienia v, i temperatury vy, co przedstawiono na rys.
4.46 + 4.51 Wynika z nich, ze ze wzrostem dtugosci strefy wrzenia nastepuje
zdecydowane zmniejszenie $redniej predkosci przemieszczania sie sygnatu ci-
$nienia v, i Sredniej predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury
vr. W zakresie przeprowadzonych badarn zmienno$ci dtugosci strefy wrzenia,
obserwuje sie, niezaleznie od sposobu zasilania parownika czynnikiem chtod-
niczym, okoto trzykrotny spadek predkosci v, (od wartosci ponad 300 m/s do
okoto 100 m/s). Dotyczy to réwniez predkoSci vr, ktéra ulega zmniejszeniu od
wartosci bliskich 4,5 m/s do okoto 0,5 m/s (zakres wartosci zmiany predkosci vr
zalezy od temperatury odparowania czynnika chiodniczego).

ve [ms]
300 -+
- *To=-25
250 = wlo=-24
ATo=-21
.
500: 4 : xTo=-18
i . To=-13
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150 * -
* * &
. .
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0 e v v . . - ' -
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Rys. 4.46. Zalezno$¢ Sredniej predkoSci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v,
w wezownicy rurowej od wielkosci strefy wrzenia L, [%); zasilanie wezownicy
czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.47. Zaleznos¢ Sredniej predkosci przemieszczania sie sygnalu zmiany ciSnienia v,
w wezownicy rurowej od wielkosci strefy wrzenia L,, [%]; zasilanie wezownicy czyn-

nikiem poprzez EZR
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Rys. 4.48. Zaleznos¢ Sredniej predkosci przemieszczania sie sygnalu zmiany ci$nienia v,
w wezownicy rurowej od wielkosci strefy wrzenia L, [%); zasilanie bezposrednie
wezownicy czynnikiem poprzez zawor odcinajacy £
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Rys. 4.49. Zaleznos¢ $redniej predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr
w wezownicy rurowe] od wielkosci strefy wrzenia L, [%); zasilanie wezownicy
czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.50. Zalezno$¢ Sredniej predkosci przemieszczania si¢ sygnatu zmiany temperatury vy
w wezownicy rurowe] od wielkoSci strefy wrzenia L, [%], zasilanie wezownicy
czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.51. Zaleznos¢ Sredniej predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vy
w wezownicy rurowej od wielkosci strefy wrzenia L, [%];zasilanie bezposrednie
wezownicy czynnikiem poprzez zawor odcinajacy E

Diugos¢ strefy wrzenia zalezy gtownie od ilosci dostarczanego czynnika
chtodniczego do wezownicy rurowej. Zaburzenia zewnetrzne w postaci ograni-
czenia strumienia masy czynnika, w wyniku wydtuzenia czasu zamkniecia za-
woru odcinajacego zmniejszaja dtugos¢ strefy wrzenia, a powodujg wzrost diu-
gosci strefy przegrzania pary. Im diuzsze sg okresy zamkniecia zaworu zasila-
jacego, tym mniejsza dtugo$¢ ma strefa wrzenia. Miarg stosowanych zaktécen
jest bezwymiarowa liczba Ta uwzgledniajaca stosunek czasu 7, otwarcia zaworu
na doptywie czynnika do wezownicy do sumy czasu jego zamkniecia r; i otwarcia
7. Narys. 4.52 + 4.54 przedstawiono procentowa zaleznos¢ wielkosci wzglednej
strefy wrzenia L, [%] (w odniesieniu do diugosci L catej wezownicy) od bezwy-
miarowej liczby Ta, dla statego poziomu temperatury parowania T, [°C], dla
trzech sposob zasilania wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym. Z prezen-
towanych wynikow badan wynika, ze wraz ze wzrostem czasu zamkniecia za-
woru, co przedstawia sie zmniejszaniem wartosci liczby Ta nastepuje spadek
wielkosci strefy objetej wrzeniem. Dochodzi do tzw. cofania sie frontu wrzenia
w gtab parownika i obnizenia jego czynnej powierzchni objetej procesem wrze-
nia.
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Rys. 4.52. Zaleznos¢ wielkosci strefy wrzenia L, [%) od bezwymiarowej liczby Ta, dla statego-
poziomu temperatury parowania T, [°C]; zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez
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Rys. 4.53. Zalezno$¢ wielkosci strefy wrzenia L,, [%] od bezwymiarowej liczby Ta, dla statego
poziomu temperatury parowania T, [°C]; zasilanie wezownicy czynnikiem poprzez

EZR

102



Badania eksperymentaine

Fw (%] J
90

8O +—

B= —

60 4—— -

40 +

w—To=-36
’ —To=-33

[ 30 4
) | —To=-31

i B e — To=-29

10 4+— =—Ta=-27

b r - -
/ 0 0,1 02 03 0.4 0.5 0,6
Ta |

Rys. 4.54. Zaleznosc¢ wielkosci strefy wrzenia L,, [%] od bezwymiarowej liczby Ta, dla statego

poziomu temperatury parowania T, [°C]; zasilanie bezposrednie wezownicy czynni-
kiem R404A za pomoca zaworu odcinajacego £

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu zaburzen generowanych perio-
dycznie na wielkosci strefy wrzenia w wezownicy rurowej mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Ograniczenie strumienia masy czynnika, w wyniku wydtuzenia czasu za-
mkniecia zaworu odcinajacego, powoduje znaczne zmniejszenie jej dtugosci.
Nastepuje ,cofanie sie” strefy wrzenia, w Kierunku przeciwnym do przeptywu
czynnika. Wzrasta dtugos¢ strefy przegrzania i koricowy stopien przegrzania
pary czynnika na wyptywie z wezownicy. Powoduje to zmniejszenie efek-
tywnosci energetycznej chiodnicy (wspodtczynnik przejmowania ciepta a
w strefie wrzenia jest znacznie wiekszy niz dla jednofazowej strefy przegrza-
nia)

. W przypadku zasilania parownika termostatycznym zaworem rozpreznym

(TZR) wielkos¢ strefy wrzenia praktycznie nie zalezy od obcigzenia cieplnego
komory chtodniczej. Obciazenie cieplne komory powodowato tylko zmiane
temperatury odparowania czynnika chifodniczego, przy zachowaniu praktycz-
nie statej dtugosci strefy wrzenia wtasciwego i strefy przegrzania (niezaleznie
od czestotliwosci generowanych zaburzen — rys. 4.43).

. W przypadku zasilania parownika elektronicznym zaworem rozpreznym (EZR)

lub bezposrednio poprzez zawér odcinajacy E, wielkos¢ strefy dwufazowej jest
zalezna réwniez od obciazenia cieplnego komory chtodniczej. Dla zaktécen
tego samego typu obszar strefy dwufazowe] maleje wraz ze wzrostem ob-
cigzenia cieplnego komory chtodniczej (rys. 4.44, 4.45).

. Wzrost dtugosci strefy wrzenia powoduje zdecydowane zmniejszenie Sredniej

predkosci sygnatu zmiany ci$nienia v, i predkosci sygnatu zmiany temperatury
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vr. W zakresie przeprowadzonych badan zmiennosci dtugosci strefy wrzenia
obserwuje sie, niezaleznie od sposobu zasilania parownika czynnikiem
chiodniczym okoto trzykrotny spadek predkosci v, (300 m/s =+ 100 m/s). Do-
tyczy to rowniez predkosci vr, ktéra ulega zmniejszeniu w zakresie 4,5 m/s +
0,5 m/s (zakres wartosci zmiany predkosci vr zalezy od temperatury odpa-
rowania czynnika chtodniczego).

4.4.3. Wyniki badan wplywu zaburzen generowanych periodycznie na
wydajnosc¢ chlodniczg wentylatorowej chtodnicy powietrza

Podstawowym efektem uzytkowym parownika jest jego wydajnos¢ chiodnicza

Q,, ktéra zalezy od parametrow obiegu. Zdecydowany wplyw na wydajnosc
chiodniczg wywiera stopien przegrzania AT, pary na wyptywie czynnika z pa-
rownika. W tablicy 4.10 przedstawiono wyniki badari wptywu zaburzen genero-
wanych periodycznie na wydajno$¢ chtodnicza wentylatorowej chtodnicy powie-
trza dla réznych pozioméw wartosci AT,. Badania przeprowadzono dla trzech
sposobdw zasilania parownika czynnikiem chtodniczym.

Na rys. 4.55 + 4.57 przedstawiono przyktadowo wyniki zrealizowanych badan
eksperymentalnych w warunkach zaburzen generowanych periodycznie w po-

staci zaleznosci @, = f(A Tp), dla réznych pozioméw obcigzenia cieplnego ko-

mory chiodniczej O z uwzglednieniem réznych sposobéw zasilania parownika.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze przebieqi charaktery-

styki Q, =1 (A Tp) dla wszystkich zastosowanych sposobéw zasilania ci$nie-

niowego wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym R404A wykazujg podo-
bieristwo. Wzrost przegrzania pary spowodowany wystgpieniem zaktocen
w doptywie czynnika chtodniczego prowadzi do spadku wydajnosci chtodniczej.
Widoczna jest tez duza zalezno$é obciazenia cieplnego komory chiodniczej Q
od stopnia przegrzania AT,
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Tablica 4.10

Wyniki badan wptywu zaburzefh generowanych periodycznie na wydajno$¢ chiodniczg
wentylatorowej chiodnicy powietrza

" Sposodb zasilania parownika
Seria Obcia-
Lp* | POmMia- | zenie TZR EZR E
rowa - -

omey | @, |anm| o, |4anm| @,
£ b (kW] [kW] [kW]
1 5s\5s 0,91 2.1 412 1,932 1,84 2,34
2 5s\10s 1,04 1,79 3,73 2,25 4,97 1,43
3 | 5s\15s 1,6 1,73 5,9 1,45 6,8 1,24
4 | 5s\20s 0 1,87 1,5 7,84 1,09 7,79 1,21
5 | 5s\25s 5,94 0,81 8,3 0,83 7,82 1,02
6 5s\30s 7,99 0,423 8,55 0,79 8,6 0,88
7 5s\bs 2,29 2,15 4,95 2,332 4,31 2,38
8 | 5s\10s 2,64 1,87 7,88 1,37 8,57 1,49
9 5s\15s 2,9 1,74 9,35 1,247 11,39 1,35
10 | 5s\20s . 415 | 1373 | 106 123 | 11,73 | 0,96
11 5s\25s 5,76 1,077 11,3 0,66 13,96 0,9
12 5s\30s 8,82 0,5 11,13 0,74 14,17 0,68
13 5s\5s 4,56 2,27 7.6 2,34 6,55 2,54
14 58\10s 49 2,12 12,54 | 1,052 9,06 1,76
15 | 5s\15s 5,04 1,78 | 1318 | 0,636 | 11,12 | 1,43
16 | 5s\20s 3,2 6,21 1,41 12,8 1,09 12,31 1,19
17 5s\25s 6,96 1,21 11,9 0,84 13,56 0,91
18 | 5s\30s 829 | 0894 | 99 | 1533 | 1349 | 086
19 | 5s\5s 5,19 2,31 10,02 | 2,307 | 9,63 2,48
20 5s\10s 6,16 2,13 11,3 1,62 12,18 1,77
21 | 5s\15s 57 6,06 1,74 | 13,99 1,2 1466 | 1,35
22 5s\20s ' 7,21 1,5 13,63 1,07 15,04 1,04
23 5s\25s 7,29 1,32 14,67 | 0,685 16,5 1,03
24 | 5s\30s 905 | 0986 | 1392 | 0,75 | 1625 | 0,91
25 5s\5s 3,05 2,35 11,81 2,43 10,97 2,88
26 | 5s\10s 3,87 2,11 15,97 | 0,717 13,38 2,02
27 5s\15s 5.2 4,26 1,73 13,28 1,41 15,36 1,67
28 5s\20s ’ 5,92 1,42 1567 | 0,595 16,81 1,45
29 | 5s\25s 7,34 1,04 15,81 0,99 16,62 1,19
30 | 5s\30s 9,01 0,83 15,17 1,288 16,44 0,86
31 5s\5s 2,43 2,36 13,79 24 12,6 3,18
32 | 5s\10s 347 | 206 | 1427 | 1,71 | 1453 | 227
33 5s\15s 57 4,18 1,46 17,02 | 0,457 16,85 1,85
34 | 5s\20s ' 6,02 1,19 169 | 0,758 | 16,04 | 213
35 5s\25s 6,39 1,05 16,4 1,03 16,13 1,55
36 5s\30s 8 0,76 17,04 0.85 17,86 1,28

* numeracja pomiaréw zgodna z oznaczeniami w tablicach 4.6 + 4.8
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Rys. 4.55. Zaleznos¢ wydajnosci chiodnicze] O, wezownicy rurowej chiodnicy wentylatorowej

od stopnia przegrzania pary AT, czynnika chtodniczego R404A, przy statych pozio-
mach obciazenia cieplnego komory chtodniczej O ; zasilanie wezownicy czynnikiem
za pomoca TZR
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Rys. 4.56. Zaleznosci wydajnosci chiodniczej O, wezownicy rurowej chiodnicy wentylatorowej

od stopnia przegrzania pary AT, czynnika chlodniczego R404A, przy stafych pozio-
mach obciazenia cieplnego komory chiodniczej O ; zasilanie wezownicy czynnikiem
za pomocg EZR
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Rys. 4.57. Zaleznosci wydajnosci chiodniczej O, wezownicy rurowej chiodnicy wentylatorowej
od stopnia przegrzania pary AT, czynnika chlodniczego R404A, przy statych pozio-
mach obciazenia cieplnego komory chiodniczej O zasilanie bezposrednie wezow-
nicy czynnikiem za pomoca zaworu odcinajacego £

Obnizenia wydajnosci chtodnicze] powoduje spadek wartosci jednostkowego
strumienia ciepta na powierzchni wewnetrznej wezownicy q [W/m?]. Zmniejsze-
nie intensywnosci wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie powoduje
zmiane stopnia zapetnienia czynnika chtodniczego w kanale. Jest to bezposred-
nim powodem zmiany predko$ci przemieszczania sie sygnatu cisnienia we
wrzacym czynniku chfodniczym v, (przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnie-
nia 4p). Na rys. 4.58 + 4.62 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci v,
w funkcji jednostkowego strumienia ciepta g dla trzech sposobow zasilania we-
zownicy rurowej czynnikiem chtodniczym. Jak juz wykazano w rozdziale 4.4.1
sposob zasilania wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym nie ma bezpo-
$redniego wptywu na warto$¢ predkosci przemieszczania sie fali ci$nieniowej.
Zjawisko to zalezy tylko od parametréw os$rodka dwufazowego
z wrzacym czynnikiem. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan podane na rys.
461, ktory przedstawia zestawienie zbiorcze dla trzech sposobdw zasilania
parownika. Réwniez predkosS¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury
§cianki kanatu vri zwigzanego z tym przemieszczaniem sie frontu wrzenia zalezy
od intensywno$ci procesu wrzenia w wezownicy, co pokazano na rys, 4.62.

Wyniki badan wykazaty jednoznacznie, ze wzrost jednostkowego strumienia
ciepta i wydajnosci chtodniczej powoduje zmniejszenie predkosci przemieszcza-
nia sie frontu wrzenia. Rowniez i w tym wypadku zjawisko przemieszczania sie
fali temperaturowej nie zalezy od sposobu zasilania wezownicy rurowej czynni-
kiem chtodniczym, tylko od parametréw osrodka dwufazowego wrzacego czyn-
nika.
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Rys. 4.58. Zalezno$¢ predko$ci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, od jednost-
kowego strumienia ciepta q; przy zasilaniu wezownicy czynnikiem poprzez TZR
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Rys. 4.59. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, od jednost-
kowego strumienia ciepla g; przy zasilaniu wezownicy czynnikiem poprzez EZR
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Rys. 4.60. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnaiu zmiany cisnienia v, od jednost-
kowego strumienia ciepta g, przy zasilaniu bezpos$rednie wezownicy czynnikiem
poprzez zawor odcinajacy £
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Rys. 4.61. Zestawienie zbiorcze zaleznosci predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci-

$nienia v, od jednostkowego strumienia ciepta q — zestawienie zbiorcze wynikow
badan
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Rys. 462. Zaleznos¢ predkosci przemieszczania sie sygnalu zmiany temperatury vy od jed-
nostkowego strumienia ciepta g — zestawienie zbiorcze wynikéw badan

Miarg wielko$ci zaburzenia w wezownicy rurowej moze by¢ warto$¢ zmiany ci-
$nienia, ktéra mu towarzyszy. W przypadku zaburzen w postaci ograniczenia
doptywu czynnika chtodniczego do odparowania, zmiany ci$nienia wystepuja
kazdorazowo. Zamkniecie zaworu odcinajacego na zasilaniu powoduje, ze
sprezarka odsysa odparowujacy czynnik chfodniczy. Przy braku jego doptywu
nastepuje spadek cisnienia az do momentu powtérnego otwarcia zaworu. Wtedy
nastapi ponowny doptyw czynnika i gwattowny wzrost ci$nienia w wyniku jego
odparowania. Wielko$¢ spadku i wzrostu ci$nienia charakteryzuje intensywnosé
zaburzen generowanych w przeptywie dwufazowym. Wzrost warto$ci zmiany
ciSnienia zwigzany jest ze spadkiem jednostkowego strumienia ciepta i wydaj-
nosci chtodniczej parownika, co przedstawiono na rys. 4.63. Réwniez czestotli-
wos$¢ generowanych zaburzen wywiera zdecydowany wptyw na jednostkowy
strumien ciepta g i wydajno$é chtodnicza. Wyniki takich badan przedstawiono na
rys. 4.64, gdzie do opisu wprowadzono bezwymiarowa liczbe Ta. Z prezento-
wanych wynikéw badan wynika, ze wzrost bezwymiarowej liczby Ta powoduje
wzrost jednostkowego strumienia ciepta g i wydajnosci chtodniczej parownika.
Wynika to z dostarczania do wezownicy rurowej wiekszej ilosci czynnika chtod-
niczego i wzrostu dtugosci strefy wrzenia.
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Rys. 4.63. Wplyw zmiany ci$nienia Ap na jednostkowy strumien ciepta q — zestawienie zbiorcze
wynikéw badar
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Rys. 4.64. Zaleznos$¢ jednostkowego strumienia ciepla g od bezwymiarowej liczby Ta — zesta-
wienie zbiorcze wynikow badar.
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Na podstawie wykonanych badarn eksperymentalnych wptywu zaburzen gene-
rowanych periodycznie na wydajnos¢ chiodnicza wentylatorowej chiodnicy
powietrza mozna stwierdzi¢, ze:

1. Zdecydowany wptyw na chwilowg wartos¢ wydajnosci chtodniczej parownika
wywiera stopien przegrzania AT, pary na wyptywie czynnika z parownika.

2. Wystepuje podobienstwo charakterystyki Qp = f(4T,) dla wszystkich zasto-
sowanych sposobéw zasilania ciSnieniowego wezownicy rurowej czynnikiem
chtodniczym R404A. Wzrost przegrzania pary spowodowany wystapieniem
zaktécen w doptywie czynnika chtodniczego prowadzi do spadku wydajnosci
chtodniczej.

3. Predkos$¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, i zmiany tempe-
ratury Scianki kanatu vr zalezy od intensywnosci procesu wrzenia w we-
zownicy. Wzrost jednostkowego strumienia ciepta i wydajnosci chtodniczej
powoduje zmniejszenie predkosci v, i vr. Zjawisko to nie zalezy od sposobu
zasilania wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym, tylko od wielkosci
parametrow osrodka dwufazowego wrzacego czynnika.

4. Wielko$¢ spadku i wzrostu cisnienia czynnika chiodniczego charakteryzuje
intensywnos$¢ zaburzen generowanych w przeptywie dwufazowym. Wzrost
wartosci zmiany ci$nienia zwigzany jest ze spadkiem jednostkowego stru-
mienia ciepta i wydajnosci chtodniczej parownika. Czestotliwos¢ genero-
wanych zaburzeri wywiera zdecydowany wplyw na jednostkowy strumien
ciepta g i wydajno$é chtodnicza. Wzrost bezwymiarowej liczby Ta powoduje
wzrost jednostkowego strumienia ciepta q i wydajnosci chiodniczej parow-
nika. Wynika to z dostarczania do wezownicy rurowej wiekszej ilosci czyn-
nika chtodniczego i wzrostu dtugosci strefy wrzenia.

4.4.4. Podsumowanie wynikéw badan eksperymentainych

Badania eksperymentalne, dotyczace wptywu zaktdcen periodycznych na proces
wrzenia w wentylatorowej chtodnicy powietrza zostaty wykonane dla czestotli-
wosci ich generowania w przedziale od 29 do 100 [mHz]. Warto$¢ stosowanej
czestotliwosci uwzglednia bezwymiarowa liczba Ta, ktorg definiuje sie ilorazem
czasu 7, otwarcia zaworu na doplywie czynnika do wezownicy do sumy czasu
jego zamkniecia 7; i otwarcia 7,. Badania potwierdzity falowy charakter procesu
wrzenia czynnika chtodniczego w przeptywie. Czestotliwos¢ generowanych za-
ktécert ma wptyw na predkos¢ ich przemieszczania oraz na wielkos¢ strefy
dwufazowej w wentylatorowej chtodnicy powietrza oraz na podstawowy efekt
uzytkowy, jakim jest wydajno$¢ chtodnicza parownika Qp [kW]. Na podstawie
analizy wynikéw badan stwierdzono, ze:

1. Rozchodzenie sie zaburzen periodycznych podczas wrzenia w przeptywie
czynnika chtodniczego R404A cechuje charakter falowy. Przemieszczajg sie
one w postaci sygnatu zmiany ci$nienia (z predkoscia v, w zakresie 45 + 330
m/s) i sygnatu zmiany temperatury (z predkoscig vr w przedziale 0,5 + 4,5
m/s).
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Sposéb zasilania wezownicy rurowej wrzacym czynnikiem chtodniczym nie
wptywa na predkosé rozchodzenia sie zaburzer generowanych periodycznie,
ktéra zalezy od czestotliwosci generowania tych zaburzen i parametrow
osrodka dwufazowego.

Wprowadzenie zaktéceri typu periodycznego prowadzito do wystgpienia
pulsacji natezenia przeptywu czynnika chtodniczego; podczas zamkniecia
zaworu odcinajgcego nastepowato ,odsysanie” czynnika z wezownicy, co
z kolei powodowato spadek ci$nienia parowania pp w zakresie 0,01 + 0,1
MPa i wzrost przegrzania pary od 4 K do 12 K.

Wykazano, ze istnieje wplyw zakiocenn generowanych periodycznie na wy-
dajno$¢ chiodniczg wentylatorowej chtodnicy powietrza. Wzrost czasu
ograniczenia doptywu czynnika chiodniczego do wezownicy rurowej powo-
duje wzrost dtugosci strefy przegrzania i ,cofanie sie” strefy wrzenia w kie-
runku przeciwnym do kierunku przeptywu czynnika. Powoduje to spadek
wydajnosci chtodniczej parownika.

W przypadku zasilania parownika za pomocg elektronicznego zaworu roz-
preznego EZR oraz metodg bezposrednig poprzez elektromagnetyczny
zawor odcinajacy E wielkos¢ strefy dwufazowej zalezy od obcigzenia ciepl-
nego komory chiodniczej. Natomiast dla zasilania parownika za pomocg
termostatycznego zaworu rozpreznego TZR wielkos¢ strefy wrzenia prak-
tycznie nie zalezy od obciazenia cieplnego komory chiodniczej. Wptyw ob-
cigzenia cieplnego komory objawiat sie w tym przypadku tylko zmiang wiel-
koéci temperatury odparowania czynnika chtodniczego, przy zachowaniu
praktycznie statej dlugosci strefy wrzenia wtasciwego i strefy przegrzania
(niezaleznie od czestotliwosci generowanych zaburzen).
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5. Modelowanie fizyczne wrzenia w przeptywie w warunkach
zaburzen generowanych periodycznie

5.1. Przemieszczanie si¢ zaburzen we wrzacym czynniku chtodniczym

Podjeto prébe uogdlnienia, w postaci funkcji regresji, uzyskanych wynikoéw ba-
dan eksperymentalnych. Problem dotyczy zwitaszcza opisu predkosci prze-
mieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, i sygnatu zmiany temperatury vr
(Zatacznik 2). W tym celu wykorzystano procedury analizy wymiarowe;j,
z uwzglednieniem teorematu /7-Buckinghama, zaktadajacego, ze liczba modu-
tbw bezwymiarowych rowna jest liczbie niezaleznych parametrow fizycznych,
pomniejszonej o liczbe wymiaréw podstawowych w ukfadzie SI (takich jak metr,
sekunda, kilogram itp.) [69].

Predkos¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, wywotanego za-
burzeniami o charakterze periodycznym uzalezniono funkcyjnie od parametrow:

Vo =f(4p, po, v, d, W, 1, T3), (5.1)
gdzie:
Vv, — predkosé przemieszczania sie zmiany sygnatu ci$nienia [m/s],
Ap —amplituda oscylacji ci$nienia wrzenia podczas zakidcen [N/m?],
po — Srednie ci$nienie parowania czynnika chtodniczego [Nlmz],
d - $rednica wewnetrzna wezownicy [m],
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci mieszaniny dwufazowej [m?/s],
w — $rednia predko$¢ mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego [m/s],
7, — czas otwarcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s],
1, —czas zamkniecia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s],

Z przyjetych zatozen wynika, ze predko$¢ przemieszczania sie wywotanego za-
burzenia uzalezniono od jego amplitudy, czestotliwosci i wiasnosci fizycznych
czynnika chtodniczego. Czestotliwos¢ zaburzent ujmuje posrednio czas otwarcia
i zamkniecia zaworu na doptywie czynnika do parownika. Wielkos¢ amplitudy
oscylacji cisnienia 4p zalezy od zmiany stopnia suchosci x i stopnia zapetnienia
@ wrzacego czynnika chtodniczego, co pokazano na rys. 5.1. Spadek ciSnienia
wrzenia czynnika powoduje wzrost wartosci x i @, a wzrost ciSnienia obniza te
wielkosci. Z rys. 2.3 wynika, ze zmiana stopnia zapetnienia wptywa w duzym
stopniu na warto$¢ predkosci przemieszczania sie zaburzen w osrodku dwufazo-
wym. Potwierdzity to posrednio wyniki badan prezentowane w niniejszej roz-
prawie na rys. 4.26 w postaci zaleznosci v, = f(Ap) i vr = f(Ap).
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Rys. 5.1. Interpretacja graficzna zaleznosci zmiany stopnia suchosci Ax od spadku cisnienia 4p

-

h

Na drodze analizy wymiarowej rownanie (5.1) przeksztatcono do postaci:

v:=A-Reb,(ap*f -Ta°, (5.2)
gdzie:
v ) ;

v, =i — bezwymiarowa predkos¢ (okreslona stosunkiem predko-
§ci przemieszczania sie sygnalu zmiany ci$nienia do
predkosci mieszaniny dwufazowe));

Rey . =m—€?‘iﬁ — bezwymiarowa liczba Reynolds’a dla przeptywu dwufa-
Zowego;,

Ap’ =% — bezwymiarowy spadek cisnienia; (jako iloraz amplitudy

g

oscylacji cisnienia i wielkosci cisSnienia wrzenia czynnika
chtodniczego;

Ta - liczba bezwymiarowa uwzgledniajgca relacie czasu 1,
otwarcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy do
tacznego czasu jego zamkniecia r, i otwarcia 7,:

%
Ta=—2

Ty +T,

Roéwnanie (5.2) sprowadza sie do postaci liniowej po wykonaniu obustronnego
logarytmowania:

logv, =log A+ B -log Rep-+C-log 4p* + D -JogTa, (5.3)

Obliczenie statej A oraz wyktadnikow poteg: B, C, D w rownaniach (5.2)
i (5.3) wykonano stosujac model regresji nieliniowej. W modelu tym zastoso-
wano metode najwiekszej wiarygodnosci, bedacej alternatywng w odniesieniu
do metody sumy najwiekszych kwadratéw. Odchylenie standardowe wartosci
obserwowanej od przewidywanej okreslone za pomocg stosowanego modelu
oznacza tzw. funkcje straty. Maksymalizacje funkcji wiarygodnoséci (dobdr od-
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powiednich parametrow spetniajacych ten warunek) wykonano metodami quasi-
Newtona oraz Symplex, bedacymi standardowymi modutami obliczeniowymi
w pakiecie programowym Statistica. Rachunek wyréwnawczy zostat przepro-
wadzony dla 108 réwnan zbudowanych na podstawie wynikow badarn ekspery-
mentalnych dla zakresu stosowanych zaktécenn wedtug wariantéw podanych
w tablicach 4.4 i 4.5. Otrzymano nastepujace wartosci niewiadomych wystepu-
jacych w réwnaniu (5.2):

A = 489:10%, B=-1,05, C=0,07, D =-0,76;
przy wariancji 92% i wspotczynniku istotnosci R = 0,91.

Rownanie (5.2) uzyskato postacé:

2,07

v, =489-10° -Re; ;% (ap* |7 -Ta %7, (5.4)
Zaleznos$¢ empiryczna (5.4) sprawdzono w zakresie parametrow:

- temperatura wrzenia czynnika chtodniczego T = (0 = -40°C),

- ci$nienie nasycenia pgp = (0,025 + 0,24 MPa),

- gestos¢ strumienia masy (wp) = (50 + 300 kg/m>:s),

- predkos¢ przemieszczania sie zmiany sygnatu ciSnienia v, = (40 = 330 m/s),

- bezwymiarowa liczba Ta = (0,14 + 0,50),

- liczba kryterialna Rerpr = (2280 + 12800).

Wartosci bezwymiarowej eksperymentalnej predkosci v, porownano z wy-

nikami obliczenn wedtug zaleznosci (5.4). Uzyskano zadowalajgca zgodnosé
w przedziale + 25%, co pokazano na rys. 5.2.

Vo 'reg
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4 . o
+ 25% & 2

4000 \
\1 . *
3000 : =X
. .%/ - 25%
2000 Lo
L ]
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci Vp reg Otrzymanej na d'rodze analizy wymiarowej
od wartosci obliczonej wg pomiarow eksperymentalnych v, o
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W analogiczny sposéb wyznaczono warto$ci bezwymiarowej predkosci vr
ujmujgcej przemieszczanie sie sygnatu zmiany temperatury vr. Jej warto$¢ uza-
lezniono funkcyjnie od parametrow:

vr =f(AT, To, v, d W, 10, ), (5.5)
gdzie:
vr — predkos¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury [m/s],
AT — amplituda oscylacji temperatury wywotanych zakiéceniami [K],
To — Srednia temperatura wrzenia czynnika chtodniczego [K],
d - $rednica wewnetrzna wezownicy [m],
v —kinematyczny wspdiczynnik lepkosci mieszaniny dwufazowej [m?/s],
w - Srednia predko$¢ mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego [m/s],
7, — czas otwarcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s],
7, — czas zamkniecia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s].

Po zastosowaniu procedur analizy wymiarowej uzyskano zalezno$¢ w nastepu-
jacej postaci:

vi=A-Rel, .(aT") .12, (5.6)
gdzie:

v; =% — bezwymiarowa predkosé¢ okreslona stosunkiem predko-
§ci przemieszczanie sie sygnatu zmiany temperatury vr
do predkosci mieszaniny dwufazowej,

Reror = (wp)-d  _ liczba Reynolds’a dla przeptywu dwufazowego,

n
AT = AT—T — bezwymiarowy spadek temperatury okreslony stosun-
o

kiem amplitudy oscylacji temperatury do temperatury
wrzenia czynnika chiodniczego Ty [K],

Ta — bezwymiarowa liczba uwzgledniajgca stosunek czasu
otwarcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy do
tacznego czasu jego zamknigcia ;i otwarcia 7

"
Ta=—2

T, +7,

Stosujac te same metody modutdw obliczeniowych quasi-Newtona oraz
Symplex, bedacymi na wyposazeniu standardowym w pakiecie programu Stati-
stica, otrzymano nastepujace wartosci niewiadomych dia réwnania (5.6):

A=107-10°, B=-1,05, C=1,43, D=-0,76;

przy wariancji 92% i wspotczynniku istotnosci R = 0,94.

Roéwnanie (5.6) uzyskuje postac:

7,43

vi =107 -10° - Re; .0 (a1 Y™ .Ta 07, (5.7)
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Zalezno$¢ empiryczna (5.7) sprawdzono w zakresie parametrow:

- temperatura nasycenia T, = (0 + -40°C),

- ciSnienie nasycenia po = (0,025 + 0,24 MPa),

- gestosé strumienia masy (wp) = (50 =+ 300 kg/m?s),

- predko$¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vy = (1 + 4,50 m/s),
- bezwymiarowa liczba Ta = (0,14 + 0,50)

- liczba kryterialina Rerer = (2280 + 12800)

Warto$¢ eksperymentalnej bezwymiarowej predkosci v, poréwnano z wynikami
obliczerr wedtug zaleznosci (5.7). Uzyskano zadowalajacg zgodnos$¢ w prze-
dziale + 25%, co pokazano na rys. 5.3.

+
VT reg

QU,CIJ 9 /
80,00 4
/ 4 .
70,00
/ . .
60,00 . e
+25% / . /

50,00 - P -

'\\\ "» -~ /
40,00 r : W \’\_\

/ *e ’“/'/ - -25%
30,00 N
/,‘(0 ”
20,00 /;‘* >
-

10,00 #
0,00

0,00 1C,00 20,00 30,00 40,00 50,10 60,00 70,00 80,00 Q0.0
VT+exp

L —

Rys. 5.3. Zaleznoé¢ bezwymiarowej predkosci vr g Otrzymanej na drodze analizy wymiarowej
od warto$ci obliczonej wg pomiaréw eksperymentainych vr e

Jak wspomniano w rozdziale 4.4.1 predko$¢ przemieszczania sie sygnatu
zmiany temperatury vr jest zalezna od predkosci przemieszczania sie sygnatu

zmiany cisnienia v,. Réwniez bezwymiarowe wielkosci v; i v, wykazujg taka

zalezno$¢ (rys.5.4).
W oérodku dwufazowym z wrzacym czynnikiem chtodniczym cisnienie jest

$cisle zwigzane z wartoscia temperatury nasycenia. W zwigzku z tym, zalez-
no$¢ (5.7) pozwalajaca wyznacza¢ wartos¢ bezwymiarowej predkosci prze-
mieszczania sie sygnatu zmiany temperatury v; mozna przeksztatci¢ do posta-
ci, w ktérej bezwymiarowy spadek temperatury AT jest zastapiony bezwymia-
rowym spadkiem ci$nienia 4p":

vi =107 -10° -Re;.% (ap* " -1a "7 (5.8)
Zaleznosci (5.7) i (5.8) sa tozsame i mozna je stosowac alternatywnie w zalez-

nosci od przyjetych zatozen i aktuainych potrzeb.
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Rys. 5.4. Zaleznos¢ bezwymiarowej predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany tempera-
tury v od bezwymiarowej predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia
Ve

5.2. Wnioski dotyczace przemieszczania sie zaburzen we wrzacym
czynniku chtodniczym

Opracowane na podstawie badan eksperymentalnych zaleznosci pozwalajg na
wyznaczenie predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, i pred-
kosci sygnatu zmiany temperatury vy, wywotanego zaburzeniami o charakterze
periodycznym. Na podstawie przeprowadzonej analizy wrzenia czynnika chtod-
niczego w warunkach zaburzen generowanych periodycznie stwierdzono, ze:

1. predkosci v, i vr zalezag od parametrow o$rodka dwufazowego i wielkosSci
wywotanego zaburzenia opisanego wartoscia spadku cisnienia Ap lub spad-
ku temperatury AT,

2. istnieje analogia w przemieszczaniu sie sygnatu zmiany cisnienia i sygnatu
zmiany temperatury, ktéra objawia sie wspoéizaleznoscig pomiedzy warto-
$ciami predkosci v, i vr; wyzszej wartosci predkosci v, odpowiada wyzsza
warto$é predkosci vr i odwrotnie. Potwierdza to réwniez zapis podany row-
naniami empirycznymi (5.4) i (5.8),

3. predko$¢ przemieszczania sie zaburzen we wrzacym czynniku chtodniczym
zalezy od czestotliwos¢ ich generowania. Ujmuje to bezwymiarowa liczba Ta,
ktora stanowi stosunek czasu 7, otwarcia zaworu na doptywie czynnika do
wezownicy do tacznego czasu jego zamkniecia 7 i otwarcia 7,

4. sposob zasilania parownika (za pomoca TZR, EZR, E) nie ma wptywu na
predko$¢ rozchodzenia sie zaburzen generowanych periodycznie w osrodku
dwufazowym podczas wrzenia w przeptywie.
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Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza teoretyczna wykazaty
stuszno$¢ przyjetych hipotez, ze:

1. wielkos¢ i czestotliwo$¢ zaburzen generowanych periodycznie w dfugich ka-
natach rurowych z wrzacym czynnikiem chtodniczym wptywaja na predkos$é
ich przemieszczania sie,

ponadto

2. sposob zasilania parownika czynnikiem chfodniczym nie wplywa na warto$¢
predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ciSnienia v, | sygnatu zmiany
temperatury vr.

5.3. Okreslenie wielkosci strefy wrzenia w parowniku w warunkach
zaburzen periodycznych

Na podstawie przeprowadzonych badarn eksperymentalnych wyznaczono
rozktady temperatury i ci$nienia czynnika chfodniczego wzdtuz drogi jego prze-
ptywu w wezownicy rurowej (rozdziat 4). Temperature i ci$nienie czynnika mie-
rzono w 12 przekrojach rozmieszczonych rownomiernie na dtugosci wezownicy
rurowej. Rys. 5.5 przedstawia (dla stanu ustalonego) eksperymentalny rozktad
temperatury czynnika chtodniczego wzdtuz drogi przeptywu w wezownicy ruro-
wej.

T 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13
Dhugosé parownika [m]

——ATp=14[q * ATp=4[K —+ ATp=12[K] | |

Rys. 5.5. Eksperymentalny rozkiad temperatury czynnika chiodniczego R404A w przeptywie
w wezownicy rurowej chiodnicy w stanie ustalonym

Wykres przedstawiony na rys. 5.5. ilustruje jak ksztattuje sie podziat dtugosci

wezownicy L na dwie strefy, to znaczy strefe przeptywu dwufazowego i jednofa-

zowa strefe pary przegrzanej czynnika. Wyniki badan eksperymentalnych po-
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twierdzity, ze dtugosc¢ strefy dwufazowej zalezy od stopnia przegrzania pary AT,.
Teoretycznie, przy AT, = 0 catkowita dtugo$é L wezownicy powinna by¢ objeta
strefa przeptywu dwufazowego. Wzrost wielkosci przegrzania pary prowadzi do
zmniejszenia dtugosci strefy dwufazowej. Wskutek oporéw przeptywu w we-
zownicy nastepuje spadek cisnienia na dtugosci wezownicy, co obrazuje rys.
5.6. Spadek ciSnienia ma miejsce zaréwno w strefie dwufazowej, jak i jednofa-
zowej. Zmiany parametrow czynnika chtodniczego pokazane przyktadowo na
rys. 5.5. 1 5.6. mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci AT = f(L) oraz Ap =f(L),
ktorych wykresy zamieszczono na rys. 5.7 i 5.8. Wielkos¢ AT oznacza réznice
temperatury zdefiniowana w postaci:

AT = Ter— Tk, (5.9)

gdzie Try jest temperaturg zmierzong w przekroju wlotowym do wezownicy, na-
tomiast Tr — temperaturg w i — tym przekroju liczonym od wlotu do wezownicy.
Podobnie interpretuje sie roéznice cisnienia Ap = p; — pi. Wzrost wartosci AT
oraz Ap oznacza odpowiednio wzrost bezwzglednej wartosci temperatury oraz
spadek cisnienia czynnika chtodniczego.

p["li"ag)4

0,38

‘ 0,36
0‘34 2: - L =

0,32 ‘ % —— . ' .
03 \‘\ | | I
' 028 . \.\' , | | | |

=

| 0,22 : 5 | . |‘ ' I e | ; |

| il Il B

L[m]

Rys. 56. Eksperymentalny rozklad ciSnienia czynnika chiodniczego R404A w przeptywie
w wezownicy rurowej chiodnicy powietrza w stanie ustalonym
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Rys. 5.7. Eksperymentalna zalezno$¢ AT = f(/) przy AT, = const (AT, = 4,12, 11,5 i 13,7K)
w przeplywie czynnika R404A w wezownicy rurowej
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Rys. 5.8. Eksperymentaina zalezno$¢ Ap = f(I) przy AT, = const (AT, = 4,12 i 13,7K) w prze-

plywie czynnika R404A w wezownicy rurowej
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badar mozna wyznaczy¢ diugos¢ strefy
dwufazowej wezownicy, ktdéra wptywa bezposrednio na efektywnosé cieplng ca-
tej chtodnicy. Wielko&¢ strefy dwufazowej zalezy od stopnia przegrzania pary
AT, bowiem jego wzrost powoduje zmniejszenie diugosci tej strefy | wptywa
niekorzystnie na przebieg wszystkich charakterystyk ciepinych chtodnicy. Otrzy-
mane wyniki dajg mozliwos¢ okreslenia potozenia przekroju, w ktérym stopien
suchosci pary osigga wartos¢ x = 1 i rozpoczyna sie jednofazowa strefa pary
przegrzanej. Potozenie tego przekroju wynika z zadanego przez uzytkownika
przegrzania pary. Jednak w tym przypadku odnosi sie to do zatozenia stabilnej
wspotpracy zespotu: uktad zasilania — parownik. W praktyce, gdy wystepujg za-
burzenia zewnetrzne, nastapi przesuniecie granicy oddzielajacej dwie strefy:
dwufazows i jednofazowa, najczesciej w kierunku wzrostu strefy przegrzania.
Dotyczy to przypadku okresowego zaniku strumienia masy czynnika chtodni-
czego, przymkniecia zaworu w zespole zasilajgcym, czy tzw. ,migotania” za-
woru TZR itp. Aby prawidiowo okresli¢ chwilowa, rzeczywista moc cieping
chiodnicy waznym jest znajomo$é diugosci strefy dwufazowej wrzenia w parow-
niku. Dlatego podjeto prébe opracowania modelu obliczeniowego pozwalaja-
cego wyznacza¢ dlugosc strefy wrzenia w wezownicy rurowej parownika
w warunkach zaburzen generowanych periodycznie.

Czestotliwos¢ zaburzery generowanych periodycznie ujmuje posrednio bez-
wymiarowa liczba Ta opisana wzorem (4.8). Zaburzenia periodyczne genero-
wane podczas doprowadzania strumienia masy czynnika chtodniczego do we-
zownicy rurowej mozna podzieli¢ na trzy grupy (tablica 5.1). Do grupy pierwszej,
gdy liczba Ta jest réwna lub mniejsza od tzw. dolnej wartosci granicznej Ta;,,
zalicza sie te zaburzenia, ktérych wplyw objawia sie w dtuzszym okresie czasu
(Ta<Ta,) dostarczaniem zbyt matej ilosci czynnika chtodniczego, co prowadzi
do okresowego zaniku strefy wrzenia w wezownicy rurowej (rys. 5.9). Jezel
liczba Ta jest réwna lub wieksza od tzw. gbrnej wartosci granicznej Taz
(Ta=Tay), to wystepujace zaktécenia nie wptywaja na zmiane dtugosci strefy
wrzenia w wezownicy rurowej (rys. 5.10). Natomiast, gdy Tas < Ta > Ta; wow-
czas wptyw zaburzen objawia sie ustaleniem strefy wrzenia o dtugosci zaleznej
od czestotliwosci ich generowania.
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Rys. 5.9. Rozklad temperatury czynnika chiodniczego w wentylatorowej chiodnicy powietrza
przy Ta < Ta, (brak strefy wrzenia w wezownicy rurowej)
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Rys. 5.10. Rozkiad temperatury czynnika chtodniczego w wentylatorowej chiodnicy powietrza

przy Ta 2 Ta,(wystepujace zakidcenia nie maja wplywu na diugosé strefy wrzenia
W wezownicy rurowej)
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Tablica 5.1
Qddziatywanie zaburzen generowanych periodycznie na diugosé strefy wrzenia w wezownicy
rurowej

- wplyw generowanych zaburzen powoduje dostarczanie zbyt matej ilosci
Ta < Tay czynnika chtodniczego, co prowadzi do okresowegoe zaniku strefy wrzenia
W wezownicy rurowej,

Ta;<Ta>Ta, |- wplyw generowanych zaburzen objawia sie ustaleniem strefy wrzenia
o dtugosci zaleznej od czestotliwosci ich generowania,

TazTa, - wystepujace zaburzenia nie wplywaja na zmiane diugosci strefy wrzenia
W WEZOWNICY rurowej.

Na podstawie wynikéw badar uzyskanych dla trzech sposobdéw zasilania we-
zownicy czynnikiem chtodniczym (rozdziat 4) okreslono wartos¢ dolnej i gornej
liczby Ta w postaci: Ta; = 0,13 oraz Ta; = 0,56, gdzie:

Tas, Ta, — odpowiednio dolna i gérna wartos¢ krytyczna liczby Ta

Okreslenie dlugosci strefy wrzenia

Zatozenia do obliczen:

1. W wezownicy rurowej o dlugosci L i srednicy wewnetrznej d przeptywa
strumien masy m wrzacego czynnika chtodniczego,

2. Wezownica rurowa zasilana jest ci$nieniowo czynnikiem chtodniczym za
pomocg zespotu zasilajacego.

3. Na doptywie czynnika do wezownicy generowane sg zaburzenia w postaci
okresowego (o statej czestotliwosci) zamykania i otwierania zaworu odcina-
jacego E.

4. Czynnik chtodniczy odparowuje wzdtuz diugosci wezownicy rurowej do mo-
mentu uzyskania stopnia suchosci x = 1, nastepnie ulega przegrzaniu.

5. Prowadzona analiza dotyczy takiego zakresu parametréw, gdy wplyw gene-
rowanych zaburzen objawia sie ustaleniem (w skali makro) strefy wrzenia
o diugosci zaleznej od czestotliwosci ich generowania (Ta; < Ta > Tay).

Schemat podziatu diugosci wezownicy L na strefy przeptywu dwufazowego

i jednofazowego podano na rys. 2.29

Obliczenia modelowe
Dla elementu wezownicy o dtugosci dL bilans energii mozna przedstawic jako:

o ah = do, (5.10)
or

czyli
m-dh=C-q-dL, (5.11)

gdzie: C stanowi obwod wewnetrzny kanatu, g jest gestoscig strumienia ciepta
przy czym zalezy od dtugosci kanatu i czasu ¢ =g(4,7).
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Po uwzglednieniu, ze 1 = (wpA) réwnanie (5.11) mozna zapisa¢ jako:
(wpA)-dh=C-q-dL, (5.12)

gdzie: A jest polem powierzchni przekroju poprzecznego kanatu za$ (wp) ge-

stoscig strumienia masy wrzacego czynnika chtodniczego.
Sredni w czasie strumien masy czynnika m = (wpA) mozna przestawié¢ jako ilo-

czyn strumienia masy (wp4), dla warunkéw stanu ustalonego (bez wprowadza-
nia zaktécen) i liczby Ta opisujacej wielkos¢ tych zaktocen (4.8):

m= (pr) = (WpA)a -Ta = (wp)zakf A, (5.13)

gdzie: (wp),.., =(wp),-Ta .
W tym przypadku réwnanie (5.13) przyjmuje postaé:

(wpA), -Ta-dh=C-q-dL, (5.14)
a po obustronnym scatkowaniu uzyskuje sie zalezno$¢:
["(woA), Ta-ah=[C-q-dL, (5.15)
ktora dla kanatu o statym polu przekroju poprzecznego jest nastepujgca
L
A-(Wp)g-Ta-Ahzc-joq-dL. (5.16)

Réwnanie (5.16) moze by¢ wykorzystane do okreslenia dtugosci strefy wrzenia
w kanale rurowym. Mozna je rozwigza¢ metodami numerycznymi znajgc roz-
ktad gesto$ci strumienia ciepta w postaci zaleznosci g = q(L, 7).

Dla przypadku, gdy wptyw generowanych zaktdécern objawia sie ustaleniem
(w skali ,makro”) strefy wrzenia w kanale o dtugoéci L zagadnienie znacznie sie

upraszcza.

Mozna wtedy, w oparciu 0 znane zaleznosci z literatury [71] okres$li¢ $rednig
wartos¢ gestosci strumienia ciepta ¢ na dtugosci L w kanale

' %J.:q(l.)rﬂ.  czyli J':q((.)dl. -G-L, (5.17)
stad
A-[wp), Tal-ah=C-g-L, (5.18)

czyli dtugos¢ strefy wrzenia L = L, opisuje zaleznos$¢:

[(wp), - Ta]- ah _

e (5.19)

L, = A
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; 2
Dla wezownicy rurowej o statym polu przekroju poprzecznego A= ”':
oraz cbwodzie C = 7z -d , rownanie (5.19) przyjmuje postaé:
.Ta)-
L, =g (o0 Ta)-2h (5.20)
4-q
lub
Lw=d.(("""’)f"rj)(‘;'("""), (5.21)

gdzie: r jest cieptem parowania, a x; stopniem suchosci czynnika chtodniczego
na doplywie do wezownicy rurowej.

Proponowany model obliczeniowy nie uwzglednia, opdznienia otwierania zawo-
row, przyspieszania i opdzniania ruchu strumienia masy czynnika chtodniczego,
rozwoju i zaniku wrzenia w przeptywie itp., dlatego wprowadzono korekte do
wzoru (5.21) w postaci wspotczynnika S;, ktdérego wartos¢ proponuje sie okre-
$laé na podstawie zaleznosci empirycznej opisanej wzorem:

S,=1f(Ta). (5.22)
przy czym:

f(Ta) =B - (Ta)", (5.23)

Wielkos¢ wspotczynnika poprawkowego S; zalezy od sposobu zasilania parow-
nika wentylatorowej wezownicy powietrza i wynosi:

dla zasilania wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym poprzez zawdr TZR:
B=1,01; b=-0,56;

dla zasilania wezownicy rurowej czynnikiem chtodniczym zaworami EZR i E:
B=124;b=-0,13.

Wielkoséci B i b okreslono za pomoca modelu regresji nieliniowej podobnie jak to
przeprowadzono w przypadku zaleznosci 5.4 i 5.7.

Roéwnanie (5.21) po uwzglednieniu zaleznosci (5.23) przyjmuje postac:

5.4. Wyniki obliczen

Dla parametrow cieplno-przeptywowych zrealizowanych badan eksperymental-
nych obliczono wedtug wzoru (5.24) dtugos¢ strefy wrzenia w wezownicy ruro-
wej w warunkach zaburzen generowanych periodycznie. Obliczenia wykonano
dla trzech sposobdéw zasilania parownika czynnikiem chtodniczym (poprzez za-
wory: TZR, EZR i E). W tablicach 5.2 + 5.4 przedstawiono poréwnanie wynikéw
obliczen z wynikami badar eksperymentalnych.
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Tablica 5.2
Poréwnanie diugosci strefy wrzenia uzyskanej z obliczern wedtug zaleznosci (5.24) z wynikami
badar: eksperymentalnych dla zasilania parownika poprzez TZR

Seria Obciazenie Zasilanie parownika
Lp. p::or:i:- Ta (WP)z a kpmory poprzez TZR
tka/m’s] | kwim?] | € WI 1w, fm] | Lwecm] | AL[%)
1 | 5s\5s 0,50 306,23 5,58 12,79 11,98 | -6,75
2 | 5s\0s | 033 | 29866 | 524 10,84 | 10,89 | 0,39
3 5s\15s 0,25 301,95 5,06 11,50 10,89 | -5,61
4 5s\20s 0,20 302,72 4,39 9 12,01 10,89 | -10,31
5 5s\25s 0,17 306,79 6,26 7,69 748 | -273
6 5s\30s 0,14 306,09 6,17 6,90 7,48 7.77
7 5s\5s 0,50 312,99 5,72 12,43 11,98 | -3,81
8 5s\10s 0,33 309,84 547 10,68 10,89 1,95
9 5s\15s 0,25 306,26 5,66 8,66 9,77 | 11,33
10 5s\20s 0,20 305,84 5,61 . 8,70 8,58 -1,35
11 5s\25s 0,17 309,45 6,14 7.49 7,40 -1,17
12 5s\30s 0,14 303,43 5,94 6,77 7,40 8,55
13 5s\5s 0,50 304,32 6,04 12,66 11,88 | -5,71
14 5s\10s 0,33 306,19 6,21 11,10 10,89 | -2,00
15 5s\15s 0,25 308,99 519 32 11,29 10,89 | -3,73
16 5s\20s 0,20 301,59 5,23 ! 8,01 8,58 6,62
17 5s\25s 0,17 298,80 5,17 6,36 748 | 14,98
18 5s\30s 0,14 306,26 4,73 6,85 7.48 8,44
19 5s\5s 0,50 303,15 6,76 11,71 10,89 | -7,55
20 | 5s\10s 0,33 305,91 6,22 12,02 10,89 |-10,41
21 | 5s\i5s | 025 | 30945 | 566 - 1027 | 977 | -505
22 5s\20s 0,20 306,97 4 87 ! 9,25 9,77 5,29
23 5s\25s 0,17 299,15 4,90 7,57 8,58 | 11,77
24 5s\30s 0,14 299,22 4,00 6,55 748 | 1242
25 5s\5s 0,50 330,25 6,87 10,20 10,89 | 6,35
26 5s\10s 0,33 326,50 6,88 10,61 9,77 -8,60
27 5s\15s 0,25 320,06 6,40 5.2 8,56 8,58 0,21
28 5s\20s 0,20 330,68 5,26 ’ 8,76 8,58 -2,02
29 5s\25s 0,17 333,90 4,44 7,13 7,48 4,71
30 5s\30s 0,14 333,86 | 4,14 6,25 6,38 1,98
31 5s\5s 0,50 343,21 7,70 8,45 9,77 | 13,53
32 5s\10s 0,33 338,57 7.64 7,34 8,58 | 14,48
33 5s\15s 0,25 345,22 6,22 5.7 7,43 7,48 _ 0,72
34 5s\20s 0,20 341,72 5,06 ! 7,48 7,48 -0,01
35 5s\25s 0,17 335,00 5,24 5,89 6,38 7.71
36 5s\30s 0,14 334,29 3.74 6,20 6,38 | 2,77
Oznaczenia:
(wp) - gestoéé strumienia masy czynnika [kg/(m”s)],
q ~ érednia gestos$é strumienia ciepta [W/m?],
Lwgy — diugosé strefy wrzenia obliczona wediug zaleznoéci (5.24),
Lweyp — diugost strefy wrzenia wyznaczona eksperymentainie,
AL ~ procentowa roznica pomigedzy wielkoscia eksperymentalng a obliczeniowg diugoscia

strefy wrzenia.
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Tabela 5.3
Poréwnanie diugosci strefy wrzenia uzyskanej z obliczen wediug zaleznosci (5.24) z wynikami
badan eksperymentalnych dla zasilania parcwnika poprzez EZR

Seria Obciazenie Zasilanie parownika
Lp. pomia- Ta (wp) 3 komory poprzez EZR
rowa (ka/m’s] | pkwrm® | € TKWI | w, tm] [ Lwee [m] | AL [%]
1 5s\5s 0,50 288,70 12,18 7,33 7,48 2,07
2 5s\10s 0,33 | 312,85 11,25 6,85 6,38 -7,45
3 5s\15s 0,25 J 317,73 8,88 0 5,77 522 -10,55
4 5s\20s 0,20 310,79 6,66 5,39 5,22 9,01
5 5s\25s 0,17 301,93 5,07 4,49 5,22 -7,34
6 5s\30s 0,14 302,93 4,82 4.71 5,22 -12,79
7 L bs\5s 0,50 320,58 13,41 6,65 6,38 426
8 5s\10s 0,33 318,04 13,30 4,33 418 -3,50
9 5s\15s 0,26 320,06 12,44 3,31 3,07 -7,61
10 5s\20s 0,20 320,78 12,76 Z 1,86 3,07 5,40
11 5s\25s 0,17 318,28 9,39 2,26 3,07 -14,61
12 5s\30s 0,14 315,23 7,65 2,83 3,07 -7,82
13 5s\5s 0,50 315,20 13,03 6,51 6,38 -2,15
14 5s\10s 0,33 313,99 12,29 3,15 3,07 -2.57
15 5s\15s 0,25 315,10 11,19 32 3,29 3,07 -6,97
16 5s\20s 0,20 315,16 10,47 a 3,18 3,07 -3,36
17 5s\25s 0,17 314,26 8,75 2,19 3,07 -11,20
18 5s\30s 0,14 315,13 8,05 2,06 3,07 -4,50
19 bs\5s 0,50 310,33 17,93 4,25 418 -1,58
20 5s\10s 0,33 310,03 16,81 3,19 3,07 -3,75
21 5s\15s 0,25 307 41 12,46 37 3,43 3,07 -11,50
22 5s5\20s 0,20 309,84 10,65 ’ 3,20 3,07 -4,26
23 5s\25s 0,17 303,53 12,97 2,16 1,97 -10,06
24 5s\30s 0,14 309,59 12,14 0,92 1,97 6,41
25 5s\bs 0,50 317,41 25,20 3,08 3,07 -0,27
26 5s\10s 0,33 331,26 20,63 3,29 3,07 -7,04
27 5s\15s 0,25 318,03 17,99 5.2 2,01 1,97 -2,40
28 5s\20s 0,20 306,30 16,50 ’ 1,93 1,97 1,96
29 5s5\25s 0,17 314,14 16,06 0,89 1,97 -3,35
30 5s\30s 0,14 313,13 13,75 1,68 1,97 -14 69
31 5s\bs 0,50 310,33 25,48 3,04 3,07 1,02
32 5s\10s 0,33 313,57 24,80 2,01 1,97 -2,38
33 5s\15s 0,25 328,64 31,66 57 2,08 1,97 -5,85
34 5s\20s 0,20 327,53 24,58 " 214 | 1,97 -8,71
35 5s\25s 0,17 331,84 19,10 | 092 | 197 6,73
36 5s\30s 0,14 330,82 13.63 | 178 | 197 -9,65
Oznaczenia;
{wp) —gestos¢ strumienia masy czynnika [ka/(m?s)],
q - $rednia gesto$é strumienia ciepta [W/m?),

Lwyy. — diugosé strefy wrzenia obliczona wedtug zalezno$ci (5.24),

LWy — diugose strefy wrzenia wyznaczona eksperymentalnie,

AL - procentowa réznica pomiedzy wielkoscia eksperymentalng a obliczeniowa dtugoscia
strefy wrzenia,
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Tabela 5.4

Pordwnanie dtugosci strefy wrzenia uzyskanej z obliczet wedlug zaleznosci (5.24) z wynikami
badan eksperymentalnych dla zasilania parownika poprzez zawér E

Seria ObciqienieT‘ Zasilanie parownika
Lp. pomia- Ta (wp) g k_omory poprzez zawor E
RV tkg/m’s] | ewim? | © KW | pwe [ iweml | AL %]
1 5s\bs 0,50 283,11 j 8,05 10,20 10,89 6,35
2 5s\10s 0,33 274,13 7.25 7,52 B.58 12,37
3 581158 0,25 270,53 6,02 5,71 6,38 10,05
4 5s5\20s 0,20 { 272,72 g,18 9 527 5,25 8,65
5 5s\25s 0,17 260,26 613 5,09 526 | 311
6 55\30s | 0,14 | 282,49 | 534 518 | 525 | 1,37
7 5s\bs 0,50 309,94 11,89 6,27 6,38 1,67
8 5s\10s 0,33 319,62 10,34 4,09 5,25 2,25
9 5s\15s 0,25 313,69 11,73 2 3,03 3,07 1,41
10 5s\20s 0,20 317,22 10,78 2,00 3,07 -1,32
11 5s5\25s 0,17 302,35 9.3 1,97 3,07 -0,21
12 5s\30s 0,14 309,10 9,09 1,78 3,07 9,48
13 5s\5s | 0,50 | 328.84 | 12,57 616 | 748 | 344
14 5s8\10s 0,33 322,55 12,44 2.91 418 5,16
15 5s\15s 0,25 322,07 12,39 2,98 3,07 3,17
16 5s\20s 0,20 318,46 12,35 %2 184 | 3,07 6,36
17 5s\25s | 017 | 317,94 | 1131 | 201 | 307 | 227
18 5s\30s | 014 | 313,27 | 10,21 1,79 | 197 | 899
19 5s\5s 0,50 322,54 22,70 444 418 6,26
20 5s\10s 0,33 326,29 18,35 3,08 3,07 -0,32
21 5s\15s 0,25 317,30 16,94 3.7 3,08 3,07 ! -0,32
22 5s\20s 0,20 318,44 16,78 : 1,85 1,97 1,09
23 5s\25s 0,17 322.43 l 16,72 0,75 1,97 12,40
24 5s\30s 0,14 329,09 i 14,69 0,84 1,97 2,84
25 5s\5s 0,50 385,63 ‘ 21,22 4.33 525 -3,67
26 5s\10s 0,33 361,75 | 20,83 3,03 3,07 1,45
27 5s5\15s 0,25 361,71 | 17,37 52 1,94 1,87 1.41
28 5s\20s 0,20 365,53 16,93 ! 2,05 1,97 -4.26
29 5s\25s 017 375,09 16,52 0,82 1,97 4,88
30 5s\30s 0,14 385,67 37,64 0,79 0,86 7.84
31 5s\5s 0,50 405,31 15,90 3,01 § 638 2,21
32 [ 5sM0s | 033 | 404,10 | 17,29 192 | 418 [ 227
33 5s\i5s | 025 | 403,36 | 19.20 - 1,94 | 307 | 131
34 5s\20s 0,20 i 400,64 16,54 ! 0,82 3,07 4,48
35 5s5\25s 0,17 | 404,53 22,22 0,85 1,97 1,42
36 5s\30s 0,14 | 407 64 47 58 0.81 086 | 561
Oznaczenia:
(wp) - gestosé strumienia masy czynnika [kg/(m’s)],
q — rednia gesto$é strumienia ciepta [Wim?,
LWey —diugosé strefy wrzenia obliczona wedlug zaleznosci (5.24),
Lwesp - diugos¢ strefy wrzenia wyznaczona eksperymentainie,
AL — procentowa rdznica pomiedzy wielkoscia eksperymentalng a obliczeniowa diugoscia

strefy wrzenia.
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Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw dtugosci strefy wrzenia
przedstawiono réwniez na rys. 5.11 + 5.13. Stwierdzono zadawalajaca zgod-
nos¢ w przedziale £15%.

wlin]
14 4 >
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= %
12 /lj
4 ; 3
+15% / X
10 X N
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g / X 4""‘/
’ //)//'/ _;-/ -15%
7 X
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4 r - - - - : -
6 T 8 9 10 11 12 13
Ly m]
Rys. 5.11. Poréwnanie wynikéw obliczen dtugosci strefy wrzenia Loy z wynikami badan ekspe-
rymentalnych L, zasilanie wezownicy czynnikiem za pomocg termostatycznego
zaworu rozpreznego TZR
L.,Nll'l'll
10 - -
9
8 e
. 7 &
_
5 +15% -
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3 /L" -15%
2
1 1——#‘
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Rys. 5.12. Poréwnanie wynikow obliczer diugosci strefy wrzenia Loy z wynikami badan ekspe-

rymentalnych L, zasilanie wezownicy czynnikiem za pomocg elektronicznego za-
woru rozpreznego EZR
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Rys. 5.13. Poréwnanie wynikéw obliczen diugosci strefy wrzenia L, 2 wynikami badan ekspe-
rymentalnych L., zasilanie bezposrednie wezownicy czynnikiem za pomoca elek-
tronicznego zaworu odcinajacy £

Dla przyjetych parametréw eksploatacyjnych wykonano przyktadowe obli-
czenia wielkosci strefy wrzenia w warunkach zaburzen generowanych perio-
dycznie. Dla wszystkich trzech sposobéw zasilania (TZR, EZR, E) przyjeto do
obliczen takie same warto$ci:

d =001m,
(wp) = 305 kg/m®s,
g =9kwW/m?
Ah =195 kJ/kg,

Ta =0,14 = 0,50.

Uzyskane wyniki obliczen diugosci strefy wrzenia poréwnano z wynikami badarn
eksperymentalnych (rys. 5.14). Stwierdzono zadawalajaca zgodno$¢ w prze-
dziale +15%.

Wykonano obliczenia poréwnawcze dtugosci strefy wrzenia w stanie ustalo-
nym wediug korelacji wtasnej (5.24) (przyjmujac Ta = 1) oraz wedfug wzoru Pa-
liwody (2.56). Na rys. 5.15 przedstawiono graficzny obraz poréwnania (przy za-
silaniu parownika elektronicznym zaworem rozpreznym) wynikéw obliczeri
z wynikami badan eksperymentalnych.
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Rys. 5.14. Zaleznos¢ procentowej wielkosci strefy wrzenia L, od bezwymiarowej liczby Ta przy
zasilaniu wezownicy za pomocg trzech sposobdw TZR, EZR, E; linia — wyniki obli-
czen, punkty — wyniki eksperymentu
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Rys. 5.15. Poréwnanie obliczeniowej diugosci Ly strefy wrzenia dla warunkow ustalonych we-
diug korelacji wiasnej (5.24) — krzywa 1 i wedlug wzoru Paliwody (2.56) — krzywa 2,
z wynikami badan eksperymentalnych - L,
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5.5. Wnioski dotyczace wynikéw obliczen dlugosci strefy wrzenia

Opracowany model obliczeniowy pozwala na wyznaczenie dtugosci dwufazowej
strefy wrzenia w parowniku wentylatorowej chtodnicy powietrza w warunkach
zaburzen generowanych periodycznie. W zatoZzeniach przyjeto, ze wezownica
rurowa zasilana jest czynnikiem chtodniczym ciSnieniowo za pomocg zespotu
zasilajgcego, a na doptywie czynnika do wezownicy generowane sg zaburzenia

w postaci okresowego zamykania i otwierania zaworu odcinajgcego E. Zabu-

rzenia te powtarzajg sie ze stalg czestotliwoscig. Czynnik chtodniczy odparowu-

je wzdtuz dtugosci wezownicy rurowej do momentu uzyskania stopnia suchosci

x = 1, a nastepnie ulega przegrzaniu. Analiza dotyczyta zakresu parametrow,

gdzie wptyw generowanych zaburzen objawiat sie ustaleniem (w skali ,makro”)

strefy wrzenia o dtugoéci, zaleznej od czestotliwosci ich generowania (Tas < Ta
> Tay). Wprowadzenie empirycznego wspotczynnika S, ktérego wartosé mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci opisanej wzorem (5.23) powoduje ze, pro-
ponowany model obliczeniowy uwzglednia bezwtadnos¢ wynikajacg z opdznie-
nia otwierania i zamykania zaworu zasilajgcego, przyspieszania i opdzniania
ruchu strumienia masy czynnika chtodniczego, rozwoju i zaniku wrzenia

w przepfywie itp. Zaleznos¢ (5.24) proponuje sie stosowaé w przypadku okre-

$lania dtugosci strefy wrzenia w rzeczywistych parownikach zasilanych ci$nie-

niowo, w warunkach wystepowania zaburzen generowanych periodycznie.

Zgodnosé¢ wynikdw obliczen z wynikami badan eksperymentalnych zawiera sie

w przedziale +15%.

Po przeprowadzeniu badarn eksperymentalnych i analizy teoretycznej proce-
suU wrzenia w wezownicy rurowej w warunkach zaburzen generowanych perio-
dycznie mozna stwierdzi¢, ze:

1. W parowniku zasilanym cisnieniowo czynnikiem chilodniczym wystepujg
dwie strefy wymiany ciepta, tj. strefa wrzenia i strefa przegrzania. W stanie
ustalonym uktadu ich wzajemna dtugos$c zalezy od ilosci dostarczanego
czynnika chiodniczego, jego wtasnosci fizycznych, intensywnos$ci wymiany
ciepfta, itp.

2. Wystapienie zaburzen periodycznych wptywa na zmiane dlugosci strefy
wrzenia, ktorej wielkos¢ zalezy od czestotliwosci i intensywnosci generowa-
nych zaburzen opisanych bezwymiarows liczbg Ta. Moizna wyrdzni¢ trzy ro-
dzaje oddziatywar charakteryzowanych wartoscia Ta:

e zakres 1 - gdy liczba Ta jest rowna lub mniejsza od tzw. dolnej wartosci
granicznej Ta;, wptyw zaburzen objawia sie w dluzszym okresie czasu
dostarczaniem zbyt malej ilosci czynnika chtodniczego, co prowadzi do
okresowego zaniku strefy wrzenia w wezownicy rurowej,

e zakres 2 - gdy Ta; < Ta > Ta,, to wptyw zaburzen objawia sie ustaleniem
strefy wrzenia o dlugosci zaleznej od czestotliwosci ich generowania,

e zakres 3 - jezeli liczba Ta jest rbwna lub wieksza od tzw. gornej wartosci
granicznej Ta,, to wystepujace zakiécenia nie wptywajg na zmiane dtu-
gosci strefy wrzenia w wezownicy rurowe;j.

3. Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan dla trzech sposobéw zasilania
wezownicy czynnikiem chiodniczym (TZR, EZR, E) okreslono warto$¢ dolnej
i gornej liczby Ta w postaci. Ta; = 0,13 oraz Ta; = 0,56.

4. Dla zakresu 2 opracowano zalezno$¢ (5.24) pozwalajgcg wyznaczaé diu-
gos¢ strefy wrzenia w wezownicy rurowej w warunkach zaburzen genero-
wanych periodycznie. Zostata ona zweryfikowana eksperymentalnie za po-
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mocag wspdtczynnika S; (5.23) uwzgledniajacego bezwtadnos¢ wynikajaca
z opdznienia w otwieraniu i zamykaniu zaworow, przyspieszania i opéznia-
nia ruchu strumienia masy czynnika chiodniczego, rozwoju i zaniku wrzenia
w przeplywie itp.

Weryfikacja eksperymentalna zaleznosci (5.24) wykazata, ze sposob zasila-
nia wezownicy rurowej parownika czynnikiem chiodniczym wywiera istotny
wplyw na diugosé strefy wrzenia. W poréwnywalnych warunkach cieplno-
przeplywowych dtugo$¢ strefy wrzenia w przypadku zastosowania termosta-
tycznego zaworu rozpreznego (TZR) jest wieksza niz przy zasilaniu za po-
mocg elektronicznego zaworu rozpreznego (EZR) lub zaworu odcinajgcego
E. Wynika to z innego mechanizmu dziatania zaworu TZR i wigkszej jego
bezwtadnosci termicznej | mechanicznej (rys. 5.14).

Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza teoretyczna wykazatly
stusznos¢ przyjetych hipotez, ze:

0

0

w okreslonym przedziale czestotliwosci generowanych zaburzen, w kanale
rurowym moze wystapic strefa wrzenia o dfugosci zaleznej od tych czesto-
thwosci,

ponadto sposob zasilania parownika czynnikiem chfodniczym wywiera istot-
ny wplyw na diugosc¢ strefy wrzenia.
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6. Podsumowanie

W prezentowane] rozprawie podjeto proébe oceny wplywu zaktdcen ze-
wnetrznych generowanych periodycznie na proces wrzenia czynnika chtodni-
czego w przeplywie. Badania eksperymentalne zrealizowano w warunkach pe-
riodycznych zmian (wzrostu i zaniku) gestosci strumienia masy czynnika chiod-
niczego, dla statych pozioméw obciazenia cieplnego komory chiodniczej. Pro-
wadzito to do okresowych zmian cisnienia i temperatury wzdtuz drogi przeptywu
czynnika w wezownicy rurowej parownika. Badania wykonano przy uzyciu pro-
ekologicznego czynnika chtodniczego R404A. W wyniku przeprowadzonych
badan eksperymentalnych i modelowania fizycznego stwierdzono, ze:

1. Wielkos¢ i czestotliwosé zaburzenn generowanych periodycznie w diugich
kanatach rurowych z wrzgcym czynnikiem chtodniczym wptywajg na predkosc
ich przemieszczania sie oraz na diugosc strefy wrzenia.

2. W okreslonym przedziale czestotliwosci generowanych zaburzen, w kanale
rurowym moze wystgpic¢ strefa wrzenia o dtugosci zaleznej od wielkosci cze-
stotliwosci.

3. Sposoéb zasilania parownika czynnikiem chlodniczym nie wpltywa na wartos¢
predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia v, i sygnafu zmiany
temperatury vr. Wplywa natomiast na dtugos¢ strefy wrzenia w kanale ruro-
wym parownika chiodniczego.

Potwierdza to stusznos¢ postawionych hipotez, co nalezy uzna¢, ze zostaty
one w petni udowodnione. Uzyskane wyniki badarn majg duze znaczenie po-
znawcze i aplikacyjne. Za warto$ci poznawcze pracy nalezy uznac:

1. Przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych wrzenia
w wezownicy rurowej parownika w warunkach zaburzen zewnetrznych ge-
nerowanych periodycznie. Badania zrealizowano dla trzech sposobow za-
silania parownika czynnikiem chtodniczym, to znaczy za pomocg termosta-
tycznego zaworu rozpreznego (TZR), elektronicznego zaworu rozpreznego
(EZR) i elektromagnetycznego zaworu odcinajacego (E).

2. Potwierdzenie falowego charakteru procesu wrzenia czynnika chtodniczego

W przeptywie.

3. Okreslenie wartosci predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia
Vp i sygnafu zmiany temperatury vy we wrzgcym czynniku chiodniczym
w warunkach zaburzen zewnetrznych generowanych periodycznie.

4. Okreslenie wplywu zaburzen generowanych periodycznie na wielkos¢ strefy
wrzenia i wydajnosé chiodniczg parownika.

5. Opracowanie zaleznosci empirycznych pozwalajacych okreslic predkosci v,

i v, w zaleznoéci od wielkosci wprowadzonych zaburzen, ich czestotliwosci
i parametréw osrodka dwufazowego.
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6. Przeprowadzenie modelowania fizycznego i opracowanie zaleznosci po-
zwalajgcej obliczy¢ dtugos¢ strefy wrzenia w wezownicy rurowej parownika
w warunkach zaburzen zewnetrznych generowanych periodycznie.

Prezentowana rozprawa ma rowniez charakter aplikacyjny. Swiadczy o tym
mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych wynikéw przeprowadzonej analizy eks-
perymentalnej i teoretycznej dla wrzenia czynnika chtodniczego w warunkach
zaburzen zewnetrznych generowanych periodycznie do:

1. prowadzenia obliczen predkosci przemieszczania sie¢ sygnatu zmiany ci-
$nienia v, i sygnatu zmiany temperatury vr;

2. wyznaczenia dfugosci strefy wrzenia i strefy przegrzania w wezownicy ru-
rowej parownika,

3. okreslania wydajnosci chtodniczej parownika.

W zastosowaniu praktycznym, nalezy wskazaé rowniez na szereg uwag i spo-
strzezen, jakie uzyskano realizujgc badania eksperymentalne. Nalezy tu wy-
mieni¢ nastepujgce:

1. Sposéb zasilania wezownicy rurowej wrzacym czynnikiem chtodniczym nie
wplywa na predkosc¢ rozchodzenia sie zaburzen generowanych periodycznie,
ktora zalezy od czestotliwosci generowania tych zaburzen i parametrow
osrodka dwufazowego.

2. Istnieje wptyw zaktécen generowanych periodycznie na wydajnos¢ chiodni-
czg wentylatorowej chtodnicy powietrza. Wzrost czasu ograniczenia doptywu
czynnika chtodniczego do wezownicy rurowej powoduje wzrost strefy prze-
grzania i ,cofanie sie" strefy wrzenia w kierunku przeciwnym do przeptywu
czynnika, co sprawia, ze wystepuje spadek wydajnosci chiodniczej parow-
nika.

3. W przypadku zasilania parownika za pomocg elektronicznego zaworu roz-
preznego EZR oraz metoda bezposSrednig poprzez elektromagnetyczny
zawor odcinajgcy E wielkos¢ strefy dwufazowej zalezy od obcigzenia ciepl-
nego komory chtodniczej. Natomiast dla zasilania parownika za pomocg
termostatycznego zaworu rozpreznego TZR wielkos¢ strefy wrzenia prak-
tycznie nie zalezy od obciazenia cieplnego komory chtodniczej. Wptyw ob-
cigzenia cieplnego komory w tym przypadku objawiat si¢ tylko zmiang wiel-
kosci temperatury odparowania czynnika chfodniczego, przy zachowaniu
praktycznie statej diugosci strefy wrzenia wlasciwego i strefy przegrzania
(niezaleznie od czestotliwosci generowanych zaburzen).

Uzyskane wyniki badan procesu wrzenia w przeptywie w warunkach zaburzen
zewnetrznych generowanych periodycznie majg duze znaczenie w ocenie
stabilnosci pracy maszyn i urzadzen chtodniczych. Mogg rowniez przyczynic sie
do podwyzszenia tego poziomu. Pozwalajg lepiej zrozumie¢ zjawiska w procesie
wrzenia, realizowanego w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzone badania majg charakter pionierski i stanowig
rozpoznanie w tym zakresie. Pozwalajg one jednak na wyznaczenie dalszych
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Podsumowanie

kierunkéw badan procesu wrzenia czynnika chiodniczego w warunkach
zaburzen zewnetrznych. Nalezy tu wymieni¢:

1.

Podjecie proby eksperymentalnej identyfikacji zmiany stopnia suchosci
i stopnia zapeinienia na dlugosci kanatu rurowego wrzgcego czynnika
chtodniczego w czasie generowania zaburzen zewnetrznych.

Opracowanie modelu teoretycznego opisujgcego proces przemieszczania
sie zewnetrznych zaburzen generowanych periodycznie we wrzgcym czyn-
niku chiodniczym.

Identyfikacja parametréow osrodka dwufazowego z wrzgcym czynnikiem
chtodniczym w celu opracowania kryterium stabilnoéci uktadu i wykluczenia
mozliwosci wystepowania przypadkowych niestabilnosci.
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Analiza statystyczna przeprowadzonych
badan eksperymentalnych



Zatacznik 1

1.1. Analiza statystyczna pomiarow eksperymentainych

W przypadku pomiaréw eksperymentalnych przeptywu mieszaniny lub osrodka
jednofazowego cieczy lub gazu bardzo trudno jest uzyskac takie same warunki
poczatkowe stanu uktadu (wejsciowe). Z tego powodu do analizy obliczeniowej
przyjmuje sie wartosci srednie parametrow opisujacych stan uktadu. Bardzo
wazne jest okreslenie liczby koniecznych do wykonania pomiaréw oraz zdefi-
niowanie wptywu niedoktadnosci wykorzystywanej aparatury pomiarowej. Moz-
na, powiedzie¢, ze do analizy btedéw pomiarowych nalezy wykorzysta¢ nie-
pewnosc¢ catkowitg, w ktorej zawiera sie niepewnos¢ dotyczgca ilosci wykona-
nych pomiaréw oraz doktadnosci wykorzystanej aparatury.

1.2. Oszacowanie wystarczajacej liczby pomiarow

Koniecznos¢ oszacowania liczby powtarzanych eksperymentéw, wynika przede
wszystkim ze sposobu okreslenia predkosci przemieszczania sig sygnatu zmia-
ny (oscylacji) cisnienia ve oraz predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany
temperatury (frontu wrzenia) vr w parowniku. Wyznaczone wartosci charaktery-
zowaly sie zauwazalnym ,rozrzutem” poszczegolnych wielkosci vp; i vi; od war-
tosci $rednich v, i 7, czyli odchyleniem standardowym. Okreslenie predkosci
przemieszczania sie sygnatu zmiany ciSnienia i temperatury zwigzane byto
z ustaleniem (w warunkach zaburzen generowanych periodycznie) czasu r,
w jakim przemieszcza sie sygnatu zmiany ciSnienia i temperatury (wzdiuz we-
zownicy rurowej). Uwzgledniajgc doswiadczenie innych autorow [69,89,91,94]
na podstawie estymacji punktowej dla posiadanych wynikéw pomiaréw
wyznaczono:

- estymator wartosci Sredniej:

=13, (21.1)
n f=1
- estymator odchylenia standardowego:
_ 1 n o
S; = X, -Xx), (21.2)
s

ktory okreslono jako ya — niepewno$¢ typu A.

Dla przyjetego poziomu ufnosci « = 0,9 przyjeto, ze doktadnos¢ q, zdefiniowa-
na jako bezwzgledne odchylenie $rednie z szukanych n pomiarow od wielkosci
A, oraz Arr nie przekroczy q, = 0,4 warto$ci estymatora odchylenia standar-

dowego S, . Wielkoé¢ g, zdefiniowano nastepujaco:

L (21.3)
q.a = JE ! a
gdzie: _
t, = "‘EX“ Jn. (21.4)

1y

Korzystajgc z tablicy 4.2 w [91] okreslono, ze dla « =1 - 0,9 oraz g, = 0,4 liczba
pomiaréw nie moze by¢ mniejsza niz n = 19. Stosujgc sie do tej zasady wyko-
nano eksperyment przy n = 20 dla kazdego wariantu badan.
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1.3. Oszacowanie dokiadnosci aparatury pomiarowej

Do oceny tego typu dokfadnosci wykorzystano informacje o czynnikach maja-
cych wplyw na niepewnos¢ wynikow pomiarow oraz wtasng wiedzeg i umiejetno-
$ci nabyte w prowadzeniu eksperymentéw. Do oszacowania wykorzystano zna-
jomosé tylko jednej wartosci pomiarowej, ktorg traktowano jako estymator war-
tosci oczekiwanej wyrazonej wzorem:

- niepewnos¢ typu ug

Uy = :/%' (21.5)
gdzie:

Aq - warto$¢ graniczna bigdu okreslona przez wskaznik klasy doktadnosci, naj-
czesciej wyrazong zaleznoscia:
Z-K
A, ==—,
700
Do oceny niepewnosci catkowitej w pomiarach posrednich wykorzystano nie-
pewnosci standardowe typu A i B poprzez wyznaczenie niepewnosci standar-

dowej tgcznej:
u, = ul +uf , (Z21.7)

gdzie niepewnos$c¢ standardowa dla wartosci sredniej przyjmuje postac

(Z1.6)

uy = i(a—yutJ (Z1.8)

J=1 aX:

wynika z tego ze btgd bezwzgledny 4y (niepewnosé¢ standardowa) wielkosci
okreslonych posrednio y = f(x4, X2, X3, ...Xn) Wyznaczono wedtug wzoru:

2 2 2
ay=J[ 2 ax, | |2 ax,| + O e, | 44| 2lax, |, (@19)

gdzie Ax = ug

natomiast btgd wzgledny wyznaczono z zaleznosci:

5y=A7y-700%, (21.10)

W przypadku wyznaczenia przesunigcia czasowego wykorzystano karte pomia-
rowg o czestotliwosci probkowania 10° Hz, co daje potencjalng mozliwos¢ wy-
konania pomiaréw w ilosci 10%s. Problemem byly natomiast ograniczenia wyni-
kajgce z mozliwosci technicznych komputera uzytego do pomiaréw i archiwiza-
cji danych. Spowodowato to, ze uzyskiwano maksymalnie 10° pomiaréw na se-
kunde, co przy diugosci 14 m uzytej do badan wezownicy rurowej byto zupetnie
wystarczajace.
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1.4. Przykiad wyznaczenia niepewnosci standardowej tacznej:

Do pomiaru cisnienia uzyto czujniki piezoelektryczne firmy SPAIS o klasie do-
ktadnosci k = 0,1 i zakresie Z = 0 + 1,6 MPa. Niepewnos¢ standardowg wyko-
nanych pomiaréw ua przyjeto jako 1 kPa.

16000’
Ap = (10002 +| 222\ —1360Pa, Z1.11
4 \/ [ 7 ] @111

Analogicznie wyznaczono pozostate wartosci:
- dla przeptywomierza typu MassFlow:

. » (005-m\ [kg
Am—‘p()w" +( 5 ][S] (Z1.12)

- dla czujnikéw temperatury typu K:

||. - 105\
AT = 10,057 + [0*%‘?) =0,06K , (£1.13)
.\] i
Wyznaczono bfedy:

a) roznicy cisnienia Ap4o4a,
b) predkosci przemieszczania sie sygnaty zmiany ci$nienia v, i temperatury vr
c) strumienia masy czynnika (wp)40ss W warunkach zaburzen periodycznych.

Ad a)
Btad spadku ci$nienia parowania 4p4sa W warunkach zaburzen periodycznych
Wynosi:

Apsp =Py =Pz, (2114)
gdzie:
p1 - czujnik cisnienia na doptywie czynnika do parownika [MPa],
p2 - czujnik cisnienia na granicy strefy wrzenia i przegrzania pary [MPa],

A(Ap) - btad bezwzgledny wyznaczenia réznicy cisnien Ap4osa

a(4p, ? (olap, )
i [T L] e
- btad wzgledny wynosi:
A = A(jf) o) (21.16)

Wyznaczono maksymalny btad bezwzgledny 4p = £ 0,001 MPa
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Ad b)
Btad wyznaczenia predkosci przemieszczania sie sygnaty zmiany ciSnienia v,
i temperatury vr:

/
v 2 (Z1.17)
gdzie:
I — odlegto$¢ pomiedzy czujnikami,
At —rbznica czasu pomiedzy zmierzonymi wartosciami cisnienia i tempera-

tury rejestrowanymi przez czujniki znajdujgce sie w odlegtosci /

- btad bezwzgledny:
av 2 (ov )
A =.|| —4(4 —Aal| Z1.18
l4¥) \/(am ( T)J +[6/ J G
- btad wzgledny wynosi:
sav = 24v) (21.19)
Av

Wyznaczono maksymalng warto$¢ btedu wzglednego na poziomie 6% wielkosci
mierzonej.

Ad c)
Btad okreslenia strumienia masy czynnika (wp)sss W warunkach zaburzen pe-
riodycznych:

wo="r, (Z1.20)

m  —masowe natezenie przeptywu [kgth],
A —pole przekroju kanatu rurowego [m?],

- btad bezwzgledny:

owp ..\ [(owp T
A =l ——=4 ——AA| Z1.21
(wp) J[am m) +[5A (Z1.21)
- btad wzgledny wynosi:
sy =22 (21.22)
wp

Wyznaczono maksymalny btgd bezwzgledny A(wp) = + 3 kg/(m?s)
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W tablicach Z1.1 podano zestawienie obliczonych btedéw pomiarowych.

Tablica Z1.1

Zestawienie bledow pomiarowych

Wielkosci wyznaczone eksperymentalnie

Niepewnos¢ standardowa pomiaru

Cisnienie p

&
Ap = Jmoo"’ .[2530_0] = 1362 |Pa]

Strumien masy m

. N2
s 0,05-m kg
A = 10,0077 .| 2= [——]
J [ V3 ] s

Temperatura T

J 2
AT = _|-0,053 [ 0’?} = 0,06 K
| __

Pole przekroju kanalu A

AA = 0,0000001 [m?]

Odlegtos¢ pomiedzy czujnikami

Al = 0,001 [m]

Wielkosci wyznaczone posrednio

Obliczony biad maksymalny

Réznicy cisnien 4p4psa Ap = +0,001MPa

Predkos¢ przemieszczania sie sygnaly zmia- dav = +6%

ny cisnienia v, i temperatury vy,

Strumien masy czynnika (wp) Awp) = +3 k‘g
m*s
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Analiza wymiarowa

Opracowanie zaleznosci eksperymentalnych opisujacych
predkos¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia
i sygnatu zmiany temperatury



Zafgcznik 2

W celu wyprowadzenia zaleznosci opisujgcych predko$é przemieszczania sie
sygnatu zmiany ciSnienia v, i sygnatu zmiany temperatury vy wykorzystano pro-
cedury analizy wymiarowej z uwzglednieniem teorematu /7-Buckinghama, ktéry
zaktada, ze liczba modutdw bezwymiarowych rowna sie liczbie niezaleznych
parametréw fizycznych pomniejszonych o liczbe wymiaréow podstawowych, ta-
kich jak: metr, sekunda, kilogram, Kelwin itp.

Predkos¢ sygnatu zmiany cisnienia v, uzalezniono funkcyjnie od parametréw:

Vp = f(Ap! Po, Vv, d, W, 1, TZ)I (221}
gdzie:
Vp — predkosé przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia [m/s],
Ap  —amplituda oscylacji cisnienia wrzenia podczas zakiocen [N/m?),
po  — s$rednie ci$nienie parowania czynnika chtodniczego [N/m?}],
d — $rednica wewnetrzna wezownicy [m],
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci mieszaniny dwufazowej [m?/s],
w — Srednia predkos¢ mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego [m/s],
To — czas otwarcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s],
7z — czas zamknigcia zaworu na doptywie czynnika do wezownicy [s],

Wartosci czasu 7, i 7z ujmuje bezwymiarowa liczba Ta opisana zaleznoscia
(4.8), ktora wprowadzono zamiennie do wzoru Z2.1.

W tablicy Z2.1 przedstawiono zalezno$ci wymiarowe wielkosci uwzglednio-
nych w opisie predkosci sygnatu zmiany cisnienia vp.

Tablica Z22.1
Zalezno$ci wymiarowe parametrow opisujacych predkoséci sygnatu zmiany cisnienia v,
Wielkos¢ Jednostki SI Zaleznosé
[ka] (m] [s]

Ve 0 1 -1 Liczba funkcyjna
ap 1 -1 -2 11,
Po 1 -1 -2 Zmienna niezalezna
v 0 2 -1 Zmienna niezalezna
d 0 1 0 Zmienna niezalezna
w 0 1 -1 I,
Ta 0 0 0 bezwymiarowa

Przyjeto jako zmienne niezalezne parametry p, v, d, dla ktérych wyznacznik
z miar jest rozny od zera:

1 -1 =2
det| 0 2 -1|=1.
0 1 0

Na tej podstawie wyznaczono bezwymiarowe liczby /7; I, gdzie funkcja za-
leznosci /7; ma postag:

Ap =IT,p3veed® (Z2.2)
Réwnania uzyskane na podstawie jednostek miar majg postac:
lkg'm's2)=lkg'm s 2" [kg’ m?s}* . [ko®m's° | (22.3)
kg:1=1-a,+0-a,, +0-a,;, (Z2.4)
m.’—f=—-f-6'”+2-3,«2+1-3,3, (22.5)
S.'—2=-2-3”—?'-8,2+0'3?3, (22.6)
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W wyniku rozwigzania uktadu rownan uzyskano wartoéci:
arr=1,a12=0 a;3=0.
Liczba 77; przyjmuje postac:
Ap=1,pv°d’ =1,=2P (22.7)

Po

a funkcja pozwalajgca wyznaczy¢ /% jest nastepujgca:

w =1, prov e g (Z2.8)
Roéwnania uzyskane na podstawie jednostek miar maja postac:
[kgﬂmfs -l‘]= [kgrm—rs—z ]&?r . [kgﬂmfs-f]azz . [kgomfsf?}‘gz? (229)
kg:0=1-a, +0-3, +0-a,, (Z2.10)
m:1=-7-a, +2-a, +1-a,, (Z2.11)
S§:—1=-2-a, —1-a,+0-a,. (Z2.12)

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan uzyskano:

a»=0,a»=1, a»3=-1,

a liczba 7% przyjmuje postac:

w  wp-d
n.1 n

p d

w=IT,plv'd” =11, = =Re,. . (22.13)

Wyznaczenie bezwymiarowej zaleznosci funkcyjnej opisujacej predkosé prze-
mieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, sprowadza si¢ do réwnania:

v,=fl1,-1,)py -v* -d*, (Z2.14)
kg’m's]= [kg’m"s“g]b' Jkg?m?s7]* [kg"m's?]", (Z2.15)
kg:0=1-b,+0-b, +0-b;, (22.16)
m.'7=~7-b,+2-b2+7-b3, (22.17)
§:—-1=-2-b,-1-b,+0-b;. (Z2.18)

Rozwigzanie uktadu rownan jest nastepujgce:
b;=0,b,=1,bs=-1,
gdzie:
v,=f7,-17,)p] v' -d”. (Z2.19)
Posta¢ réwnania opisujacego bezwymiarowg predko$¢ przemieszczania sie
sygnatu zmiany ci$nienia v," jest opisana zaleznoscia:

%:A.nf.ng.raﬂ , (22.20)
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B c
i’ﬁzA.(__WP'd} {A—"’J T8 (22.21)
w Ui Po
v:=A-Rel. . (ap ) -Ta®. (22.22)

Wspotezynniki rownania (Z2.22) uzyskano za pormocg metody regresji nieli-
niowej wykorzystujac program Statistica, oraz procedury qusi-Newtona i Sym-
pilex zaimplementowane w tym programie. Otrzymano nastepujgce wartosci:

A =489:10° B=-1,05 C=0,07, D=-0,76;
przy wariancji 92% i wspotczynniku istotnosci R = 0,91.
Predkosc¢ sygnatu zmiany temperatury vr wyznaczono analogicznie jak wartos¢
v, wprowadzajac zaleznosc¢ funkcyjna:
VT = f(ATr TO! V, d} Wl ?n; rz)- (22.23)

W tablicy Z2.2 przedstawiono zaleznosci wymiarowe wielkosci uwzglednionych
w opisie predkosci sygnatu zmiany temperatury vr.

Tablica Z2.2
Zaleznosci wymiarowe parametrow opisujgcych predkosci sygnatu zmiany temperatury v
Wielkosé Jednostki S| Zaleznose
kg] [m] [s]

vy 0 1 -1 Liczba funkcyjna
AT 1 -1 -2 I,

Po 1 -1 -2 Zmienna niezalezna

V' 0 2 -1 Zmienna niezalezna

d 0 1 0 Zmienna niezalezna

w 0 1 -1 Il;

Ta 0 0 0 bezwymiarowa

Przyjeto jako zmienne niezalezne parametry Ty, v, d, dla ktorych wyznacznik
z miar jest rézny od zera:

1 0 0
det| 0 2 -1{=-1
0 1 0

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby 77; i Ik, gdzie funkcja uj-
mujaca I7; jest nastepujgca:

AT =L T v g7, (Z2.24)
Rownania uzyskane na podstawie jednostek miar majg postaé:
[c'mos?}=[k'm*s’F [k om?sF= [k om’s? T, (Z2.25)
K:1=1-a,+0-a,+0 a,, (Z22.26)
m:0=0-a,+2-a,+1-a,;, (Z2.27)
§:0=0-a,;-1-a,+0-a,. (Z2.28)
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Rozwigzanie uktadu réwnan wynosi:
air=1,a12=0,a;3=0.
Liczba 77; przyjmuje postac:
AT =T v°d’ = [T, = A—{.
rt?
a funkcja pozwalajgca wyznaczy¢ 77 jest nastepujaca:
w = H,];a”lfa&da” .
Rownania okreslone na podstawie jednostek miar majg postaé:
[Kom’s"]z [Kfmoso]a:: -[K"’mzs"]g” -[K”m’s"]a”
K:0=1-a, +0-a5; +0-a,,
m.‘1:0'a2’ +2’32_7 +1‘32‘? ]
S.'_1=0‘321 ~f-32? +0-823.
Rozwigzanie ukfadu réwnan wynosi:
az»=0,a»=1, a»n=-1.
Liczba 7% przyjmuje postac:
w  wp-d _
n.1 g
p d

w=I,T)vd" =11, =

= Re .

(22.29)

(22.30)

(Z2.31)
(Z2.32)
(22.33)
(£2.34)

(£2.35)

Wyznaczenie bezwymiarowej zaleznosci funkcyjnej opisujacej predkos¢ prze-
mieszczania sie sygnafu zmiany temperatury vy sprowadza sie do rownania:

v, =11, -11,)T) -v* -d®

[Kﬂm?s-f]:[Kfmasﬂ]bf -[Kamgs"]b’ _[Kamrsa]ba '
K:0=1-b,+0-b,+0:b;,
m:1=0-b,+2-b, +1-b,,
§:=1=0-b,-1-b, +0-b,.

Rozwigzanie uktadu réwnan jest nastepujgce:
b1= 0. b2= 1,b3=-1,
v, =f(IT,- 11,77 -v' -d”’

(£22.36)

(22.37)
(22.38)
(22.39)
(Z2.40)

(Z22.41)

Bezwymiarowg predko$¢ przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr

opisuje zaleznosc¢:
%:A-Hf-ﬂf-?’a",
8 c
ﬁ:A-[”""‘dJ .(“TJ .Ta®,
w n P

vi=A-Rel-(aT*) .Ta".
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Wspotczynniki rownania (Z2.44) uzyskano za pomocg metody regresji nieli-
niowej wykorzystujac program Stafistica, oraz procedury qusi-Newtona i Sym-
plex zaimplementowane w tym programie. Otrzymano nastepujace wartosci:

A=107-10°, B=-1,05,C= 1,43, D=-0,76
przy wariancji 92% i wspotczynniku istotnosci R = 0,94.
W osrodku dwufazowym z wrzgcym czynnikiem chtodniczym cisnienie jest

Scile zwigzane z wartoscia temperatury. W zwigzku z tym, zaleznosc (Z2.44)
pozwalajgcg wyznaczaé wartosé bezwymiarowej predkosci przemieszczania sie

sygnatu zmiany temperatury v; mozna przeksztatci¢c do postaci, gdzie bezwy-

miarowy spadek temperatury AT jest zastgpiony bezwymiarowym spadkiem ci-
$nienia 4p":

v; =107 -10° -Re;i% -(ap* " - Ta07 . (22.45)

Zaleznosci (Z2.44) i (Z2.45) sa rébwnoznaczne i mozna je stosowac alternatyw-
nie w zaleznosci od przyjetych zatozen i aktualnych potrzeb.
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Przyktadowe wyniki pomiaréw wielkosci strefy
wrzenia i przegrzania czynnika chlodniczego

W wezownicy rurowej parownika
(wyciag z protokotu badan)



Zatacznik 3
Tablica Z3.1
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w parowniku wentylatorowej chtodnicy powietrza dla zasilania za pomocg TZR, (kolorem nie-

Eksperymentalny rozktad $redniej temperatury parowania T, na diugosci wezownicy rurowej
bieskim zaznaczono obszar przeptywu dwufazowego)
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Rys. Z3.1. Eksperymentalny rozklad temperatury na diugo$ci wezownicy rurowej w parowniku

wentylatorowej chiodnicy powietrza dla zasilania za pomocg zaworu TZR; obcigze-

nie cieplne komory chiodniczej: a) 0 kW, b) 2 kW, c) 3,2 kW
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Rys. Z3.2. Eksperymentalny rozkiad temperatury na diugos$ci wezownicy rurowej w parowniku
wentylatorowe]j chiodnicy powietrza dla zasilania za pomoca zaworu TZR; obcigze-
nie cieplne komory chiodniczej: d) 3,7 kW, e) 52 kW, f) 5,7 kW
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w parowniku wentylatorowej chiodnicy powietrza dla zasilania za pomoca £ZR; (kolorem nie-

Eksperymentalny rozkiad $redniej temperatury parowania T, na diugosci wezownicy rurowej
bieskim zaznaczono obszar przeptywu dwufazowego)
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Rys. Z3.3. Eksperymentalny rozktad temperatury na dtugo$ci wezownicy rurowej w parowniku
wentylatorowej chiodnicy powietrza dla zasilania za pomoca zaworu EZR, obciaze-
nie ciepine komory chlodniczej: a) 0 kW, b) 2 kW, ¢) 3,2 kW
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Rys. Z3.4. Eksperymentalny rozklad temperatury na diugo$ci wezownicy rurowej w parowniku
wentylatorowej chiodnicy powietrza dla zasilania za pomoca zaworu EZR; obciaze-
nie cieplne komory chiodniczej: d) 3,7 kW, e) 5,2 kW, f) 5,7 kW
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Tablica Z3.3

Eksperymentalny rozkiad $redniej temperatury parowania T, na diugo$ci wezownicy rurowej
w parowniku wentylatorowej chtodnicy powietrza dla zasilania za pomoca zaworu E; (kolorem

niebieskim zaznaczono obszar przeptywu dwufazowego)
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Rys. Z3.5. Eksperymentalny rozkiad temperatury na diugosci wezownicy rurowej w parowniku
wentylatorowej chiodnicy powietrza dla zasilania za pomocg zaworu E; obcigzenie

cieplne komory chiodniczej: a) 0 kW, b) 2 kW, ¢) 3,2 kW
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Rys. Z3.6. Eksperymentalny rozkiad temperatury na dtugos$ci wezownicy rurowej w parowniku

wentylatorowej chtodnicy powietrza dla zasilania za pomocg zaworu E; obcigzenie
cieplne komory chiodniczej: d) 3,7 kW, e) 5,2 kW, f) 5,7 kW
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