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Krytyczne warunki nierównowagowego przepływu
czynników dwufazowych*

PrzeProwadzono analizę powstawania warunków krytycznych w nierównowagowyrn przepływie
cz;'nników dwufazowYch. Podano sposób wyznaczania prędkości krytycmych, wprowadzając nowe po-jęcia do oPisu warunków powstawania stanu krytycznego. Dla przypadkl rozptężających przepĘwów
Pary wilgotnej Przedstawiono odpowiednie parametry charakterystycme w funkcji prędkości ,i.prę-żania i zilustrowano je przykładowymi obliczeniami numerycznymi.
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Gdafuk

oznaczenia

a - prędkość dźwięku (prędkość fazowaroz-
chodzenia się zaburzeń akustycmych),

ó - współczynnik oporu kropel w jednostce
. objętości (wg wzoru (3.1l),

r, - prędkość krytyczna,
c, - ciepło właściwe przy staĘm ciśnieniu,
E - źródlo energii termicznej w jednostce

objętości,
e - gęstość strumienia energii termicznej

na powierzchni kropel,
F - pole przekroju prostopadłego do kie-

runku przepływu, przypadające na jed-
nostkę strumienia masy przepływającej
mieszaniny,

9 - udział masowy w strumieniu przepływu,
ł - entalpia właściwa przemiany fazowej

(,,ciepło utajone'),
i - entalpia właściwa,

m - współczynnik wymiany masy (we wzotze
(3.7)),

ńpt - wykładnik politropy,
§ - koncentracja kropel,

z - współczynnik wymiany ciepła (we wzo-
rze (3.7)\,

P - siła oddziaływania kropel na gaz wjed-
nostce objętości,

- ciśnienie statyczne,

- prędkość zmiany ciśnienia,

Q - źłódło ciepła w jednostce objętości,

4 - gęstość strumienia ciepła na powierzchni
kropel,

ł - stała gazowa,
s - entropia właściwa,
7 - temperatura bezwzględna,
t - czas,
z - odchyłka prędkości (prędkość względ-

na),
u - prędkość,

Y - źródła masy w jednostce objętości,
y - gęstość strumienia masy na powierzchni

kropel,
z - współtzędna przestrzenna,

p
.dp
'dt

' Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grlpa tematyczna 2.

I3]



A, Konorski

ae - bezrvl,miarorve przedstawienie prędkości
krytycznej (wg wzoru (6.10)),

fl - krytycmy stosunek ciśnień,

7 - gęstość,

l - oznaczenie przyrostu,
ó - odchyłka od temperatury nasycenia,
x - rrl,kJartnik izentropy w gazie,

i.ł - bezu_r-miarowe przedstawienie prędkości
kĘ§cznej (rł,g wzoru (6,13),

l, - czgstosc-

i - nniara srrmar!-cznego odchylenia od
J§gllrlłą9 wewnętrznej (wg wzoru
(6. l9 l l.

p - p,r,unień kropli.
O - Ł.a3 po,uierzchnia kropel w jednostce

.'b] ęi.'.ci.

S'ririż-:i. doine

; - prze36rv z ,,zamroŻoną wymianą",

liczby porądkowe frakcji kropel,
krl,tyczne lvarunki przepływu czynnika,
kry,tl,czne rł,arunki przepłyrlu samego
składnika gazo§,ego,

stan lótłnorvagi werł,nętrznej (nasyce-

nia),
relaksacja,
granicaie wielka częstość dźwięku.

Wskaźniki górne

,§-

ł-
cc-

i,j _
k_

kg-

()
(),(r
()

bez wskaźnika - składnik gazowy,
składnik ciekły,
pozorne przyrosty parametrów,

słabe zaburzenia.

1. Wstęp

Z.,a,*::ktl §,}stępowania ktytycznych warunków przepływu (tzw.,,blokowania prze-

pł""rt*l je:t jednym ze zjawisk charakteryzujących ptzępływ czynników ściśliwych i po-

sullii cgolnię zflaną, prostą interpretację teoretyczną dla przepływ! gazów (jednofazo-

łtcŁł_ e R szczególności gazów doskonĄch. Parametry opisujące to zjawisko, jak również

rr]łJkl nrięd4, tymi paramętrami a parametrami opisującymi proces rozchodzenia się

* c1.1m,iku słabych zaburzęń używane są jako wielkości lub funkcje charakterystyęzne,
d_łry duj ące o własnościach rozpatr},wanych przępływów.

Rz.,l przepływię mieszanin wielofazo§rych zarówno zjawisko występowania krytycz-
rl;b *arunków przepływu, jak i proces rozchodzęnia się słabych zaburzęń w czynniku
p;-Js*e"ać będą bardziej złożonym prawom, zaś związki między parametrami opisującymi
iś zj,e*iska będą musiały uwzględniać odmienny i bardziej złożony charakter plzemian
nl"stąlujących w przepływach c4,nników wielofazowych. Wymienić tu należy przede
Bśź'.§kim wpływ występujących rv przepĘwach wielofazowych stanów braku równowagi
rern.-dl,namicznej i różnic prędkości między poszczególnymi podukładami (fazami, frak-
q:.=il ucze§tniczącymi w przepł_r.wie oraz wpływ wewnętrznych procesów wymiany (ciepła,

-..r. pędu) między tymi podukładami.
Zagadnienie krytycznego przepłl,rł,u czynników wielofazowych - w szczególnoŚci

;*loskładnikowych pal mokrych i mieszanin - było przedmiotem szer€gu prąc doŚwiad-

c:,nnl,ch i analityczno-obliczeniorr,l,ch. skierowanych głównie na uzyskanie danych i spo--

:*-b,órr obliczania wypływu pary mokrej lub odparowującej wody (np. [1, 6]). Ostatnio w
;:::Lróry,ch pracach analizowano przl,padki krytycznego wypływu mieszanin więlofazo-
,r-"ch przy przyjęciu określon1,,ch założeń. dotyczących wzajemnego wpływu przepływa-

.Is,f --ir faz (|4. 5]).
rł- niniejszej pracy podjęto próbę andrizy krytycznych warunków nierównowagowych
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plzępływów czynników dwufazowych (par wilgotnych o wielu frakcjach fazy ciekłej),
Celem pracy jest wyprowadzenie zalężności, umożliwiających jednolitą interpretację pow-
stawania warunków krytycznych w ogólnym przypadku braku równowagi termodyna-
micznej w przepływię oraz obliczeniowe wyznaczenie wartości parametrów charakterys_
tycznycb,, takich jak prędkość krytyczna, krytyczny stosunek ciśnie4, palametry odchy_
lenia od równowagi w stanie krytycznym i in.

Rozważania niniejszej pfacy prowadzone będą w oparciu o proponowany w poprzed-
nich pracach autora sposób traktowania ptzemian nierównowagowych w przepływach
czynników dwufazowych ([7, 8, 9, 10, 1l, l2]) i mają zastosowanie w zakresie ważności
rozpatrywanego modelu fizycznego.

i

2. Założenia i opis przyjętego modelu przepĘwu

, Rozpatrywane będą zjawiska występujące w jednowymiarowym, ustalonym przepływie
czynnika dwufazowego, będącego parą wilgotną dowolnej substancji. Czynnik składa się
z fazy gazowej (będącej składnikiem nośnym mieszaniny) ótaz zawartych w niej kropel
cieczy różnych rozmiarów, rozmieszczonych w dowolny nieregularny sposób; grupy kro-
pel o jednakowych wielkościach i parametrach fizycznych nazywane będą frakcjami.
Krople cieczy traktowane będą jako kuliste i nieodkształcalnę, a ich stan cieplny określony
wartoŚcią temperatury. Zakłada się, że faza ciekła jest na tyle rozdrobniona, aby można
było uśredniać wzajemne oddziaływanie każdej z jel frakcji z fazą gazową. Każdy z roz-
patrywanych podukładów (fazy, frakcje) uwaźany będzie za jednorodny fizycznie. a jego
stan określany za pomocą średnich masowych wartości odpowiednich parametrów.

W dalszym ciągu rozpatrywany będzie technicznie ważny zakres paramettów czynnika,
dla którego dopuszczalne jest pominięcie objętości właściwej kropel cieczy w porównaniu
z objętością właściwą fazy gazowe1, tzn.

y'>>y.

Wpływ składowych kapilarnych uważać będziemy za pomijalny
Rozpatrzmy przemiany ternrodynamiczne i kinematyczne, którym oo dlegaćbęd?ie prze-

pływ czynnika pod wpływem wymuszeń, działĄących ze skończoną prędkością. Przebieg
czasowy wymuszeń określić możemy poprzez zadanię przebiegu stosownego parametru
przepływu, np. przekroju jednostkowego F lub ciśnienia statycznego p. Odpowiedzią
układu na działanię wymuszenia będzie następowanie przemian w poszczególnych pod-
układach (fazach, frakcjach), prowadzących do powstania między nimi różnic parametrów
stanu cieplnego i różnic prędkości - czyli do powstania stanu braku równowagi wewnętrz-
nej w czynniku.. Skutkiem stanu brąku równowagi wewnętrznej będzie z kolei występo-
wanie procesów wymiany wewnętrznej (masy, energii, pędu) pomiędzy fazą gazową - jako
składnikiem nośnym przepływu - a każdą z frakcji fazy ciekłej.

Zgodnie z założenięm o pomijalności objętości właściwej kropel, przepływ mieszaniny
dwufazowej można więc traktować jako przepływ czynnika gazowego (mającego właści-
wości fizyczne takie, jakfaza gazowa rozpatrywanego przepływu), w którym działa system
wewnętrznych źród,ęł ciepła, masy i,pędu, rozmieszczonych w czynniku w sposób ciągły.
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Oddziaływanie tych źródęł na przepływ gazu zastępuje procesy qmiany z kroplami cieczy,
zaŚ wYdajnoŚĆ tYch zastępczych źródęł będzie sterowana zmiennotfuią parametrów, cha-
rakteryzujących odchylenia od równowagi wewnętrznej i z kolei wptywać Ędzie na pfte-
bieg bilansów wielkości zachowawczych kaźdego z podukładów. Procesy wymiany ze
Źródłami zastęplczymi będą więc miały charakter procesów relaksaryjnych. Tego rodzaju
model przemian w czynniku dwufazowym opisano w poprzednichpracach autora ([8, 10, l l ]).

JednYm z istotnych wniosków, wynikających ze stosowania tego modelu d,o opisu
Przemian czYnnika dwufazowego jest stwierdzenie, ze wartości parametrów określających
odchYlenie od równowagi termodynamicznej, zńeĄnie tylko od aktualnego stanu czynni-
ka, lecz od całej ,,historii" jbgo stanów, Zalężność ta ma charakter ,,zanikającej pa-
mięcin', tzn. żę stany leżące dalej w przeszłości wywierają słabszy wpływ na stan aktualny.

stan braku równowagi wewnętrznej w czynniku określimy podając dla kaźdego z pod-
układów odchYłkę temperatury danego podukładu od temperatury równowagi (nasycenia):

(2.1')

oruz dla każdej z frakcji fazy ciekłej odchyłkę prędkości (w stosunku do prędkości fazy
gazowej):

ó:7-Ą,J
ó!:T!-T",l

Ui:W-w!-

Będziemy przyjmować, że wartości wszystkich odchyłek są małe w stosunku d-o
nych wańości odpowiednich parametrów, tzn.:

lól lo'l lui
ląl*', lĘl"', ,;i",,

Z PtzYjęcia tego wynika dopuszczalność pominięcia wpływu spontanicznego tworze-
nia się fazY ciekłej poptzęz tworzenie zarodzi w jednorodnej fazie gazowej, oznacza to,
Że na rozPatlywanym odcinku przepływu nie ulega zmianie ilość przepływających kropel
w jednostce czasu; przemiany fazowe mają miejsce na powierzchniach istniejących kropel,
co wpływa odpowiednio na zmienność promieni kropel.

Dla udziałów masowych strumienia przepływu ważna będzie zalężność

(2.2)

bezwzględ-

(2.3)

(2.4)s +Zs!:l
i

wartości tych udziałów różnić się będą od wartości udziałów masy kropel przeby-
wającYch w okreŚlonych objętościach kontrolnych ze względu na występujące różnice
prędkości między fazami.

koncentracja kropel l-tej frakcji (tzn. ilość kropel przebywających w jednostce
objętości) wyniesie więc:

*._3 g"y
''] 4np? g y'

(2.5)

| _u,
w

Łączna powierzchnia kropel tej frakcji wynosić będzie:

ór:4np!Nr, (ż.6)
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zaś łączna powierzchnia kropel wszy§tkich frakc;i, przebywających w jed.nostce
czynnika: 

iD,:\ ar.

Jako Przekrój jednostkowy określimy wielkość pola przekroju, prostopadłego do
kierunku przepływu czynnlka, która przypada na jednostkę strumienia masy przepływa-
jącej mieszaniny dwufazowej. Przy użyciu poczynionego założenia o pomijalności obję-
tości właŚciwej cieczy w porównaniu z objętością właściwą fazy gazowej można napisać;

-sI _-.
yw

3. podstawowe zależności

Dla opisanego powyżej ustalonego przepływu gazu, w którym działĄą źródła zastęp-
cze, imitujące oddziaływania fazy ciekłej, ważnę będą równania zachowania masy, pędu
i energiicałkowitej:

objętości

(2.7)

d
, (y,):Y.,

clz

d^dn; (yw"):-+*PłYw',
clz dz

(2.8)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

cieczy (napisanymi

(3.4)

(3.5)

(3.6)

*b,(, +-)] 
: Q + y 

(,, *Ę) *,,
Odpowiednio równaniami zachołvawczymi dlą z'-tej frakcji kropel

dla pojedynczej kropli) będą:

!r{+nl'ń,+4npż 
y,-.g,

*, 
(!n p3 y' i' ), * 4rc pz e, :g,

!{źnl'l','),* t -, !,{źnn't),:o .

Gęstości strumieni wymiany masy i ciepła (skierowanych od kropel do fazry gazowej),
odniesione do jednostki powierzchni kropel l-tej frakcji, przedstawimy w funkcji odchyłek
od ternperatury nasycenia

Yr:m!Ó!+mró, qr:n'ró'r+nró, (3.7)

zaŚ gęstoŚcią strumięnia energii termicznej na powierzchni kropel tej frakcji będzie:

ei:qi* y;i". (3.8)
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Ten sposób przedstawienia strumieni wymiany oparty jest na poprzednich pracach
autora ([7, 8]), w których wyznaczone również zostały wartości liczbowe współczynników
wymiany m i n dla ńżnych zakresów parametrów czynnika i promieni kropel. Wydajnoś-
ciami zastępczych źródeł masy, ciepła i energii termiczej, zastępujących oddziaĘwanie
z kroplami tej frakcji będą więc:

zaś §umarycznymi wydajnościami źródęł zastępczych, oddziałujących na przepływ
gazowej:

(3.9)

fazy

": ł ",, Q:ZQ,, E _ZE,. (3.10)

Podobnie wielkośó siły oddziaływania kropel na fazę gazową określimy jako liniową
funkcję odchyłek prędkości:

P-ł",: -Ęu,u,, (3.1l)

gdzie, w zależności od stanu czynnika i więlkości kropel, współczynnik b wyznacza się
bądź z prawa Stokesa, bądź też z zalężności dla molekularno-kinetycznego oddziaływa-
nia kropli z gazęm.

Zespół równań (3.1) do (3.t1) w połączeniu ze związkami (2.1) do Q,5) oraz równa_
niami stanu i równaniami krzywych nasycenia określa całkowicie przebieg parametrów
rozpatrywanego przepływu dwufazowego. Ponieważ przeplyw jest ustalony, ważnabędzie
przy tym relacja:

dd
* ń:a,

Przy użyciu równania (3.1) można przedstawić wzor (3.2) w postaci:

Y i:łtri!i,\
Qi:itriqi,L
Ei:(Die;,J

W podobny sposób równanie (3.3) przechodzi w równanie pierwsze_j zasady termo-
dynamiki dla elementu fazy gazowej w postaci:

dw dol1y9-4 '-P:0.'dzdz

di do
T -- 

' -O:0.'dt dt

(3.12)

(3. l 3)

(3. l4)

Traktując fazę gazową w zakresię lozpatrywanych odchyleń od równowagi jak gaz
doskonały można zamiast (3.14) napisać:

dT rc-1
dtK +(r,*n),

(3.15)
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zaŚ ztównania stanu gazu:

ilT T
dtp

_T .dy.
ydt

ostatnich równań

dp

dt
(3.16)

ottzyma się po przekształ-Przyrównując do siebie pTawe strony obu
ceniach:

gdzie

(3.I7)

(3.18)

jest prędkością dźwięku w gazie fiednofazowym), w którym nie występuje działanie
źródeł i sił wywołanych przez słabe zaburz enia, tzn. w przypadku czynnika dwufazowego
prędkość dźwięku o częstości tak dużej, by wywołanęprzęz falę dźwiękową procesy wy-
miany między gazęm i kroplami można było uważać za ,,zamtożone" (mogą natomiast
mieĆ miejsce procesy wymiany, wywołane isthieniem w przepływie stacjonarnych odchyleń
od równowagi wewnętrznej). wielkość a* będzie więc charakterystyczną prędkością
dla porównawczego procesu przepływu z ,,zamtożoną" wymianą między fazami.

przeciwieństwem tego procesu będzie proces porównawcży przebiegająay przy ciągłym
zachowaniu pełnej równowagi termodynamicznej między fazami; w procesie takim mie-
libyśmy do czynienia z całkowicie odwracalnym przebiegiem zjawisk wymiany masy,
energii i pędu między faza,mi. Charakterystyczną prędkością odniesienia dla takiego pro_
cesu będzie prędkośĆ rozprzesttzeniania się (w czynniku pozostającym w stanie równo-
wagi termodynamicznej, tzn. w stanie nasycenia) fali dźwiękowej o skrajnie małej często_
tliwoŚci. Wyprowadzenie tej prędkości zawiera praca autora [10]; wielkość tę określa się
wzorem

-gh (3.19)

-(#-,' #)---t)Q:,,

l"p
'-:V T

,_*"-+(,,rt 
",)

a!:

_Wielkości, olłręślone wzorami (3.18) i (3.19) wyznaczają zakres dyspersji prędkości
dŹwięku Ń rozpatrywanym czynniku dwufazowym. Prędkość rozprzestrzeniania się w takim
czYnniku zaburzeń akustycznych o dowolnej częstotliwości przybieraó będzie wartości
pośrednie (por. [l0]):

a"śaśc. (3.20)

4. KryĘczne warunki przepĘwu mieszaniny drnrfazowej

Dla ustalonego przepływu czynnika dwufazowego napiszemy równanie ciągłości
PrzePływu składnika gazowego (odniesione do jednostki natężebia przepływu mieszaniny
dwufazowej):

dw _dg _dF _dy
FT (4.1)
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gdzie względny przylost udziału masowego składnika gazowego wynosi

dgY
-:-. dz.
g -wy

Eliminując z tównań zachowania pędu i energii (3.13) i (3.17) wietkość dp otrzllma
się po przekształceniach:

(4.2\

(4.3)

Podstawiając wyrażenia (4.2) i (a.3) do równania (4.1) otrzyma się równanie opisu-
jące zmiennoŚĆ warunków przepływu ptzy uwzględnieniu oddziaływania źród,eł i sił zas-
tępczych:

!:(r_y:: o\Ł_yły \ w /ya; a,*

Ł:_Ę*(y*: =l Ą#wF\ai,

t:!-r,dt dt

U::d! _p
dz dz

Biorąc pod uwagę równanie (3.17) można wyrażenie (4.6) napisać w postaci:

P,dz
Y'aZ*

(4.4)

KrYtYczne warunki przepływu rozpatrywanego czynnika dwufazowego określimy
następująco: krytycznymi warunkami przepływu nazywafly będzie taki stan przepływu,
przy którym gęstość strumienia przepływu czynnika dwufazowego osiąga wartość
ekstremalną i równocześnie pochodna prędkości składnika gazowęgo jest niezerowa,
tzn.

Fo(z):extr, (4,5)

przekrój, w którym występują krytyczne warunki przepływu nazywany będzie prze-
krojem krytycznym,zaśparametry opisujące stan termiczny ikinematycznv przepływu w tym
przekroju - parametrami krytycznymi.

RÓwnanie (4,4) opisującę zmienność warunków przepływu tozpatrywanego czynnika
moźna przedstawić w postaci takiej, jak dła przepływrt gazu fiednofazowego) wprowa-
dzając Pojęcie Pozornych przyrostów parametrów stanu. Będą to takie wartości przyrostów
parametrów stanu, które w przepływię samęgo składnika gazowego (mającego parametry
Panujące w danym przekroju) powodowałyby zmienność prędkości i gęstości strumienia
PrzePłYwu taką, jaka istnieje w rzeczywistym przepływie rozpatrywanego czynnika dwu-
fazowego Ptzez ten sam przekrój. Pozorne przyrosty gęstości i ciśnienia statycznego w do-
wolnym określonym przekroju przepływu zdefiniowane zostaną następująco:

(,-*)

(#)r-,.

(4.6)

(4,7)

dy" _( dy\ rc-|
arr:\a, )r"n,oo-irn 

Q-Y , (4.8)
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(4.9)

Z uwagi na konieczność spełniania równania stanu przęz gaz, pozorną wartością przy-
To§tu temperatury Eazu bęclzie:

(*"),."",,.":

TT
dT* :i.ap* _ 

i. ay* ,

skąd uwzględniając wzory (4.6) i (.Ą:

dT* dT Tl ar^ \
dt 

: 
dt-;\"-;')'

lub przy uwzględnieniu (3.16), (a 8) i (a.9):

dT* Tfrc-L ldn \ a1 -1

dt:i L;l." +O)+ 1y-r, j,

gdzie

gdzie

1dp
Ą'ł

Wyrażenia (4.6), (4.T) i (4.11) względnie równowaźne im wzory (4.7), (4.8) i (4.12) przedsta-
wiają relację między przyrostami odpowiednich parametrów, istniejącyml w rzeczywistym
przepływie dwufazowym a odpowiadającymi im pozornymi przyrostami tych samych
parametrów w fikcyjnym ,,równoważnym" przepływie gazu fiednofazowego). występujące
w tYch wYrażeniach wartości wydajności źródeł i sił zastępczych są - zgodnie z uwagami
PoczYnionYmi w rozdziale 2 - funkcjami parametrów opisujących odchylenie od równo-
wagi, a stąd funkcjami przebiegu wymuszenia d,ziałąącego na plzepływ (np. przebiegu
ciśnien ia staty cznego p).

Ptzy użyciu równania (3.i3) i okręślenia (4,Ą możnawięc napisać:

(4.13)

WProwadzając (4.2), (4.6) i (4.13) do równania (4.1) otrzyma się po przekształceniach
równanie opisujące zmięnność warunków przepływu w postaci:

*"=(#).dp*:_,,(#) *

(4.10)

(4.11)

(4,1ż)

(4,14)

(4.15)

(,-#) dw dF
,wF

, óP*
9k 

--J oy,

WielkośĆ co jest prędkością krytyczną, tzn. prędkością składnika Eazowego, przy której
wystąpią krytyczne warunki przepływu, określone definicją (4.5). ptzy użyciu wyrażeń
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(a.7) do (4.9) można wartość prędkości krytycznej wyrazić wzorem:

P,w

'- 
|#-'#)

lub uwzględniając wzory (3.7) do
nej w funkcji wartości odchyłek
tycznym) przekroju:

(4.16)
(rc-1) Q+az.Y

(3.11) możemy przedstawić wartość prędkości krytycz-
od równowagi, wy§tępujących w rozpatrywanym (kry-

c?:a2-
1-

ę)

Biorąc pod uwagę, że w przypadku gdy przekrój rozpaftywanv jest przekrojem kry-
tycznym będzię

"'- Cp

otrzymasię z (4.16) w wyniku tozwiązaniarównania kwadratowego:

(4.18)

* *,ĘU,u,

* - rĘ .,t(,. - l) n + a2. *7, - Ę |(rc - 
1) n', + a'* m!] O! 6i

c2o: (4.17)

(4.19)
ck

a@

'l*-@-1)Q-",-17
przy czym dla przepływu w dodatnim kierunku osi współrzędnych właściwy jest znak
przed pierwiastkiem,,plus".

Wartość cr.może posiadać jeszcze inną ciekawą interpretację fizyczną, Weźmy pod
u\\,agę fikcyjny, znajdujący się w spoczynku gaz fiednofazowy) mający własności i pa-
rametry stanu tŹkie, jak składnik gazowy rzeczywistego przepływu dwufazowego w loz-
patrywanym przekroju. Przyjmijmy, że w gazie tym działać mogą źtódła masy i ciepła
oraz siła ma§owa, których wydajność (względnie wielkość siły) jest znaną funkcją mogą-
cYch mieć miejsce zaburzeń ciśnienia; działanię tych źródeł jak i przebieg przemian będą
rłięc miały charakter balotropowy. Przyjmijmy wteszcie, że w omawianym gazie fikęyj-
nym relacja pomiędzy wydajnością źtodęł (wielkością siły masowej) a wyrvołującymi je
zmianami ciśnienia jest taka, jaka istnieje w rzeczywistym przepływie czynnika drvufazorvego
w rozpatrywanym przekroju, tzn. żę zmianię ciśnienia dp owartości ta-kiej, jaka ma miejsce
w rzeczywistym przepływie odpowiada wydzielenie masy i ciepła w ilości (Y.dt) i (,Q,dt)
otaz pracy siły masowej (P . dz) równięż o wartości takiej, jaka występuje w rozpatr},\1-an}-m
elemencie rzeczywistego przepływu dwufazowego.
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Wyprowadzimy równanię rozchodzenia się słabych zabutzęń ciśnienia w spoczywa-
jącym fikcyjnym gazie o zdefiniowanych wyżej właściwościach, Równania zachowania
masy i pędu dla tego przypadku, będą miały postać:
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Wprowadzając wielkości pozornych przyrostów parametrów jak w wyrażeniach (4.6)
i (4.1) i oórzucając więlkości małe wyższych rzędów otrzyma się:

0yd-
^ *^ (yń)-Y:0,
ót oz

a _ a __. ap
^ (rfr)+^ (yń')++-p-y.fr :0.
at az 02

^ł*aw o!-.y_4 :Q.'az 0t

^d*ow oD'
1_4 ' :Q.'ót óz

0'P* , 0'P*

- -Ci' _ :U
ot- óz-

(4.20)

(4.2I)

(4.22)

(4,23)

znakięm N oznaazono tu słabe zaburzenia.
Różniczkując powyższe równania odpowiednio według at i az i rugując z nich jednakowe

człony, oraz biorąc pod uwagę, że

(4.24)

otrzyma się równanie falowe w znanej postaci:

*(#):,

(4.25)

|ecz zawierające wyprowadzoną wyżej krytyczną prędkość przepńywu cr."
Można więc stwierdńć, żę krytyczna prędkość tozpatrywanego nierównowagowego

przepływu dwufazgwego równa jest prędkości dźwięku jaka istniałaby w fikcyjnym (iedno-
fazowym) gazie, znajdĄącym się w spoczynku, w którym źtodła masy, ciepła i pędu (siła
masowa) wywoływane są zmianami ciśnienia, przy czym relacja między wydajnością tych
źródęł a wielkością zmiany ciśnienia jest taka, jaka ma miejsce w rozpatrywanym przekroju
rueczywistego przepływu dwufazowego.

Jak wynika z wzorów (4.16) do (4.19), na wartość prędkości krytycztej wpływają
wartości wydajności zastępczych źrodeł i sił, będące funkcjami występujących w danym
przekroju wartości odchyleń od równowagi wewnętrznej, Ponieważ istniejący w tlm ptze-
kroju stan nięrównowagi powstał na skutek działania na przepływ wymuszeń (np. zmien-
ności ciśnienia lub przekroju kanału) na dotychczasowej drodze przepływu, więc wartgść
prędkości krytycznej c1, w przepływie nierównowagowym jest również funkcją ,,historii
przepływu" czynnika.

Na wartość cowpływa ponadto aktualna prędkość zmian ciśnienia (dp|dt)o w przekro-
ju krytycznym; wystąpią przy tym dwa skrajne przypadki szczególne:
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a) dla PrzYPadku skrajnie szybkich zmian ciśnienia (przepływ z ,,zamroźeniem., rłr._
miany międzyfazowej) przy użyciu równania (4.|6) otrzryma się od razu:

Ct+a- i (4,26)

b) dla przypadku (dpfdt)o->O przemiany w czynniku przebiegać będą przy ciąg|vm
zachowaniu stanu równowagi (nasycenia). posługując się równaniami równowagow}ch
przemian par nasycon.ych ottzyma się wydajności źródęł i wielkości sił:

(y)" (4.27)

(4.28)

;- (4,2g.}(P)"

Wstawiając powyższe wyrażenia do (4.16) otrzyma się wtedy ęj,rry ,wrględnieniu
niewystępowania w tym przypadku różnic prędkości między gazem akroplami)

(co)" : a" . (4.30}

Jak widać, w obu tych skrajnych przypadkach szczególnych krytyczna prędkość prze-
pływu równa jest rzeczywistej prędkości dźwięku - odpowiednio o skrajnie wysokiej
względnie skrajnie niskiej częstości - jaka istniałaby w rzeczywistym czynniku dwufa-
Zowym,

w ogólnym przypadku jednak, jak wynika z ptzęprowadzonych poprzednio rozwa*
Żań oraz z Pracl autora [10], krytyczna prędkość przepływu i prędkość rozchod_zenia się
w czYnniku zaburzęń akustycznych (podlegająca dyspersji w funkcji częstości zaburzenta)
zaleŻą w odmi§hnY sPosób od oddziaływania procesów wymiany z kroplami cieczy i nie
muszą być sobie równe. Dla ogólnego przypadku będzie więc:

(0)"

dla (#)r-**

:[,-# (",-t Ą]+ (#)r,

:ff-,)(*)r,

a"(cśa- 
1a"ścośo.. J

(4.31}

5. kryĘczne warunki przepĘwu składnika gazowego w mieszaninie dwufazowej

oprócz opisanego powyżej określęnia krytycznych warunków przepfuwu dwufazowego
na podstawie kryterium (4,5), możemy również w podobny sposob wyznaczyć pręotose
PrzePłYwu, PrzY której wystąpi ekstremalna wartość gęstości struńienia samego tylkoskładnika gazowego. Dla tak zd,efiniowanych warunków przepływu kryterium zostanie
(zamiastjakwewzorzę(4.5))zdefiniowanenastępująco:

(f,),:"*" , (#)r, +0. (5.1)
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Podstawiając (a.3) do (a.1) przedstawimy dla tego przypadku równanie (4.4) w nieco
odmiennej postaci:
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l . w' \ tirv dg dF rc-| P.dz
\' -Ę ); : s -ż +i;Ę Q, d,_iĘ- (5.2)

(5.3)

(5.4)

odpowiednio do przyjętej tu definicji (5.1) posługiwać się będziemy wielkościami
Pozornego PrzYrostu ciŚnienia według wzoru (4.7) oraz rzeczywistego przyrostu gęstości,
za Pomocą którYch Przekształcimy równanie (5,2) otrzymując równanie opisujące zmię|_
ność warunków przepływu w postaci:

gdzie

r,_{) .o, :g _o, ,\ c;s/w g F

^*
^z _OP-uks--n .

oy

Wielkość cun jest prędkością, przy której wystąpią warunki krytyczne,
finicją (5.1). Przy użyciu wzorów (4,7) i (4.9) otrzyma się

t_|-r,
( !!\

^2 __2 \a')vkg-Uą
, (rc-|)Q

( dp\
\at )

oraz, w podobny sposób jak w poprzednim tozdziale, w funkcji odchyłek od

dp
-j- +w Zb,u,2dti.on:

af,
-; -(łc- 1) ó f' <Dlry-(rc- l) | n! @,ó!dtii

i podobnie jak w (4.19) z rozwiązania równania kwadratowego:

Ckg 
:

a@

określone de-

(5.5)

równorvagi:

(5.6)

(5,7}

wielkość con będzie
własności opisane
w tym przypadku

wartościami pręd-

Podobnie jak w poprzednim tozdzialę można równięż wykazać, że
równa prędkości dźwięku w fikcyjnym gazie jednofazowym -uią"yrnpoprzednio, za wyjątkiem jednak oddziaływania źrodła -ury, kiór"
nie będzie występować.

Dla przypadków szczególnych, charakteryzujących się skrajnymi
kości zmian ciśnienia otrzymamy tutaj:
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a) dla ptzypadku (dpldt)-+ ł oo ottzyma się od razu cl,n:cy--+an,
b) dla przypadku (dpldt)rr-->0 dolna wartość gtaniczna (clr)" wyznaczać się będzie

z podstawienia wyrażeń (4.ż8) i (a.29) do (5.5).

6. CharakterysĘczne parametry przeptywu czynnika dwufazowąo

Wyznaczenie krytycznego przekroju przepływu dwufazowego, ptzy znanych para-
metrach przepływu w przekroju przyjętym jako początkowy, wymaga obliczenia przebiegu
parametrów przepływu ustalonego czynnika wzdłuż współrzędnej z pod wpływem za-
danego przebiegu wymuszenia (np. przebiegu ciśnienia statycznego). Metodyka obli_
czeń tego typu podana została (na przykładzie innego sposobu doboru wymuszeń) w pracy
autora [9].

Dla obliczenia prŻebiegu parametrów przepływu w funkcji zadanego przebiegu ciś_

nieniap(l) równaniami wyjściowymi będą równania zachowania pędu i energii składnika
gazowego(3.13)i (3.I7),równanie stanutego składnika (3.16)oraz równania zachowawcze
kropel cieczy (3.4) do (3.6) napisane tylokrotnie, ile jest frakcji fazy ciekłej. Ważne będzie
również równanie Clausiusa-Clappeyrona (z uwzględnieniem przyjętych uprzednio uprosz_
czeń) w postaci:

dT,_T".dp
dt T,h dt

Z poczynionych w tozdziale 2 założęń wynika, że ilość kropel każdej z frakcji przepły-
wających w jednostce czasu przęz dowolny przektój kanału, określony wąrtością wspóŁ
rzędnej z nie ulega zmianie wzdłuż kanału (tzn. przy zmianie wartości współrzędnej z).
Wynika z tego, że dla każdej z frakcji kropel ważna jest zależność:

(6.ż)

Z wymienionych wyżej równań wyjściowych przy awzględnięniu dodatkowych związ-
ków (2.1) do Q,7) oraz Q.7) do (3.12) otrzyma się po przekształceniach równania:

di rc-l

ę),:+(T)

; (, _"+)f**,.u* 
ł o,n!ai),

(+ *+|u,u),

+ :_T (ł b,ul+Ą r,",*+. *).

(6.1) 
n\

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

dt

dw

dt

K

Rą
p

do, -1
* :T (mj6j+m,6),

d6,, -3 T
ź 

: 
";*,|(m' 

h + n'), 6i +@h+n)ró] - ń
dp

ń,
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Ostatnie cztęIy równania są ważne dla j:I,ż, ...,J, gdzie.I jest ilością frakcji fazy

ciekłej.
Układ (6. 1) do (6.7) jest więc układem (3 + 4J) rówrtań, pozwalających na wyznaczęnię

przebiegu parametrów składnika gazowego:

oraz dla każd,ej , rr-tąifazy ciekłej 

(w ; 7i ; Ó)

(ó'i,u'i, Pi, / 'i)

wzdłuż drogi przepływu, gdy znany jest przebieg ciśnienia statycznego.

Na podstawie znajomości tych przebieg ów wyznaczyć można również w sposób formal-

ny przebieg przynależnych do każdego przekroju wartości prędkości krytycznych Ą i cyo

według wzorów (a,16) lub (4.17) i (5.5) lub (5.6).

Przekrojem krytycznym przepływu będzie przekrój, w którym prędkość przepływu

składnika gazowego równa będzie prędkości krytycznej, tzn.:
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i odpowiednio

W dalszym ciągu bliżej rozpŃrywane będą tęchnicznię ważnę przypadki rozptęża-
jących przepływów par wilgotnych, których stan początkowy jest stanęm równowagi,

zaś prędkość początkowajest bliska zeru.

Sposób określenia przekroju krytycznego oraz zalężności między określającymi go

parametrami przedstawiono schematycznie na rys, l. Dla przepływu rozprężĄącego

przekrój, w którym osiągana jest największa gęstość przepływu samego tylko składnika
gazowego, polożony jest zawsze przed przekrojem, w którym osiąga się maksimum
gęstości przepływu czynnika dwufazowego (mieszaniny).

Zgodnie z rozważanym w- poplzędnich rozdziałach modelem przepływu, parametry

charakteryzujące krytyczne warunki przepływu będą tu bezpośrednio funkcjami przebiegu

wymuszenia (np. ciśnienia statycznego p(/)) między przekrojem początkowym akrytycz,
nym. Wpływ ten przedstawić można wyrażając bezr,vymiarowo prędkość ktytycznąpoprzęz
jej stosunek do maksymalnej prędkości dźwięku w gazle w przótroju krytycznym:

z: zk, cdy w (ze):ce

z : zpg ; cdy w (zpn): cpu ,

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Wielkość tę określić można równiez bezwymiarowo, odnosząc prędkośĆ krYtyczną
do rnaksymalnej prędkości dźwięku w przepływie rozprężającym ptzy ,,zamrożenilt'
wymiany składnika gazowego z kroplami. Przypadek taki ma miejsce przy skrajnie szybkim

rozprężaniu czy nnlka, tzn.

Ck Cko
dlr:- , dko:-

(ló ' a6

a---+(a*)r,' gdy *-,_*dt

2 Prace IMP z. 65

(6,1 1)
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Rys. l. Schemat określenia

ąś 
-Z

przekrojów krytycznych

i jest równoznaczny z przypadkiem rozprężania czynnika gazowego fiednofazowego).Będzie więc:

(ą-)t:(c)ł:J!J-'*,ó

Odpowiedni stosunek przedstawimy jako:

1_ck.Cku
"o: (o -\r ' /'kg:("ł

(6.12}

rc.l3)

SchematYczne Przedstawienie przebie gu rozprężania składnika gazowęgo (w obszarze
ParY Przechłodzonej wYkresu T-s) oraz odpowiednich procesów porównawczych przedsta-
wiono na rys.2.

Jak wynika z rozd,ziału 4 (wzory (4.3l) prędkość kryLyczna w ogólnym przypadku
nie jest równa Prędkości fazowej rozprzestrzeniania się zibur.rńakustycznych' * irrr.y-
wistYm oŚrodku dwufazowym. Ponieważ tą ośtatrlia prędkość podlega jyrp".s;i * r,r.,1ii
częstoŚci zaburzeń, można wYznaczyć taką wartośe 

"ręrror.i 
,uburr"niu akustycznego,

PrzY której jego PrędkoŚĆ fazowa tozprzestrzeniania się będzie równa prędkości k1ytycz_
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pnoces równawagowg

pnoces nzeczgwistq

proces
skrojnie

nierównowaqowg

T

g\

io\
ę,,/

obszar paPu
{",

Rys. 2, schemat procósu rozptężania składnika gazowego mieszaniny dwufazowej

r-i)

' Rys. 3. Schemat określenia ,,krytycznej częstości dźwięku'' w przepływie

nej przepływu, tzn.
' a(vo)=co (6.14)

WietkoŚĆ v1 Posiada okreŚlone wartości jedynie w zakresie prędkości tozprężania, od_powiadającym zakresowi częstości, w którym występuje dyspersja plęatosci dźńęku;zileźności te ilustruje rys. 3 (dla przypadku stałej piędk ośći'tozptęzanta).

os<ą<a4
Os. Cx= Q*

Zakres pręd kości roz are żani
dto którqch istniejg waitości lx

Zaknes częstości, w
któngn istnieje
dtl5persja prędkości
dźwięku
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Znajomość parametrów przepływu w przekroju krytycznym pozwala również wyz-

naczyć od razu krytyczny stosunek ciśnień dla rozptężania czynnika dwufazowego:

B: Po, p(0)

otaz na jego podstawie średnią wartość wykładnika politropy tozprężania składnika

gazowego mieszaniny (uśrednioną między przekrojami początkowym i krytycznym).

Natomiast lokalną wartością wykładnika politropy będzie:

ydp
lfr ool:- , __ł_ ,, pdy

(6.16)

Uwzględniając równanie (3,17) otrzyma się po przekształceniach wzór, określający

lokalną wartość wykładnika politropy:

*,:+t,ffi]
Istniejący w przekroju krytycznym stan odchylenia od równowagi,wewnętrznej opisy-

wany jest wielkościami odchyłek

(6; 6'!; u)r.

Przyjęcie którejkolwiek z nich jako miary braku równowagi nie byłoby słuszne m, in,

ze względu na odmienny sposob zdążanla do zęrakażdejz tych odchyłek w procesie relak-

sacji oruzna fakt istnięnia spizężeńpomiędzy niektórymi procesami wymiany wewnętrznej

na skutęk,czego nie jest możliwe wyodrębnienie procesów relaksacji poszczegÓlnYch

parametrów i opisanie ich za pomocą osobnych wartości stałych relaksacji ([8, 11]),

Jako sumaryczna miara odchylenia od równowagi, istniejącego w przepływie, zostanie

tu wprowadzone kryterium entropowe, oparte na więlkości relaksacyjnego przyrostu

entrbpii. Jak wiadomo, w przepływię relaksacyjnym, który ma miejsce przy ustaniu dzia-

łania wymuszeń (więc np. przy dplclt:§) wystąpią nieodwracalne pIocesy wymiany wew-

nętrznej, zmierzające w kierunku osiągnięcia Stanu lównowagi wewnętrznej w czynniku,

W tozważanym tu przypadku, w którym wymuszeniem jest zmiana ciśnienia, po ustaniu

działania wymuszenia będzie miała miejsce relaksacja izobatyczno-adiabatyczna,

W oparciu o podobne wyprowadzenia w poprzednich pracach autora (m. in. [9, 1lD

możfia wielkość relaksacyjnego przyrostu entropii (odniesionego do jednostki masy prze_

pływającej mieszaniny), jaki nastąpiłby do chwili osiągnięcia pełnej równowagi czynnika,

napisaćjako funkcję odchyłek od równowagi

|L(s' . Asi,+g. lr*]:Ł|c,o|(0,6,')i+cp,g,62 +gT"|. @,u'),7, (6.18)
T ZI; . i

Miarą odchylenia do równowagi będzie stosunek relaksacyjnego przyrostu entropii,

wyrażonego wzorem (6.18) do relaksacyjnego przyrostu entropii, odpo,wiadającego ptzę-

pływowi przy skrajnie możliwym odchyleniu od równowagi, tzn. przy ekspansji gazu

(6.15)

(6.17)
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z ,,zamrożęrliem wymiany" między gazem a kroplami cieczy. Miarę odchylenia od rów-
nowagi w przepływię można więc określić następująco:

-/s'*)r+g./s^
,-9t- Wr,

i

gdzieliczńki mianownik wyznacza się z tego samego wzoTlf(6.18), podstawiając odpowied_
nio odchyłki występujące w przekroju krytycznym rozpatrywanego plzepływu oraz od-
chYłki dla stanu krytyczrlego przwływu samego gazu,(czynnika jednofazowego). Stosirnek
ten osiąga wartość równą jedności w przypadku przepływu z całkowitym ,,zamtożeniem,,
wymiany między gazem a kroplami.

7. Wyniki obliczeń krytycznyó warunków przepływu

Celęm numerYczneg o zbadania zmienności parametrów, opisujących występowanie
warunków ktytycznych w nierównowagowym przepływie czynnlka d.wufazowego, wyko-
nano serię obliczeń przepływów rozprężających wilgotnej pary wodnej (Hro) zaqięrają-
cej jedną frakcję kropel, przyjmując jako wielkość promienia kropli kolejno wartości:

p:l0-7 m, 10-6 m, 10-5 m.

PrzYjęto, że w stanie początkowym przepłlwu czynnik znajduje się w równowadze
termodynamicznej i parametry jego wynoszą:

ciśnienie statycznep (0):0,1 bar,
prędkość przepływu w (0)t0.
Udział masowy składnika gazowego w strumieniu przepływu przyjęto dla wszystkich

przypadków
' S (0):0,9,

PrzYjęto, źe Procesy rozprężania czynnika w przepływie 1ają miejsce przy prostolinio-
wej zinianie ciśnienia w funkcji czasu, tzn.

' dP:idem.
P=7,

P1ZY czlmobliczenia wykonano dla szeregu wartości szybkości rozptężaniaw zakresie

, _, bar bar

Na rys. + pi,,a"ta*'""" .":,:_l":-:::-,.r;.", a się zaburzen akustycznych
(odniesionej do prędkości dźwięku w składniku gazowym) w czynniku dwufazowym,
będącym w spoczynku, według pracy autora [10].

WYznaczenia Przekrojów krytycznych i krytycznych prędkości przepływu dokonano
w sposób opisany w rozdzia7e 6 niniejszej pracy (szkic wyjaśniający na rys. 1). Rzeczywistą
;r9dłość przepĘwu w każdym przekroju i przynależną do tego przektoju prędkość kry-

21
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Rys.4. Prędkość tazlwa rozchodzenia się fali akustycznej w nasyconej parze wilgotnęj (wg [10])

Rys. 5. Krytyczne prędkości przepływu (odniesione do maksymalnej prędkości dźwięku
w przekroju krytycznym) w funkcji prędkości rozprężania
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tyczną obliczano metodami ,,krok po kroku" w funkcji czasu ptzepfrywu i następnie wyz-
rraczano ich PunktY przecięcia. Dla uzyskania większej dokładności , wzory opisujące
wPłYw odchYłek od równowagi na przebieg prędkości czynnika korygowano następnie
ptzez wprowadzenie współczynników poprawkowych, uwzględniających wpływ'zmian
wielkości opisujących właściwości cieplne czynnika.

Gi)w)
RYs. 6. KrYtYczne prędkoŚci przepływu (odniesione do maksymalnej prędkości dźwięku
w stanie krytycznym przepływu gazubez od,dzińlwania kropel) w funkcji prędkości tozplę-

WartoŚci PrędkoŚci krytycznej (odniesione do największej prędkości dźwięku w prze_
kroju krYtYcznYm) dla różnYch przyjęćpromieni kropel przedstawiono w funkcji prędkości
rozPtęŻania na rY§. 5. Te same wartości odniesione do maksymalnej prędkości dżwięku
w przepływie z ,,zamtożoną wymiąną'' (albo w przepływie jednofazowym) przedstawia
rYs. 6. Na tYch wYkresach - jak i na wszystkich następnych - liniami ciągłymi oznaczono
przebieg wartości krytycznych, odpowiadających osiągnięciu maksymalnej gęstości prze-
PłYwu czYnnikadwufazowego, zaś liniami przerywanymi - wartości odpowiadaiące miksy-
malnej gęstoŚci Przepływu samego składnika gazowego mieszaniny. Na obu wykresach
wYstęPuje wYtaŹnie charakter zalężności prędkości krytycznej od prędkości tozprężania,
PtzY cZYm dla czYnników zawierającvch mniejsze krople zakres silnej zmienności tej funkcji
PrzesuniętY jest ku większym wartościom prędkości rozprężanią; odpowiada to sytuacji,
w której ma r,niejsce mniejsza bezwładność procesów wymiany wewnętrznej , Dla batdzo
duŻYch i bardzo małych prędkości rozptężania uzyskiwane są wartości nie różniące się
praktycznie od wartości skrajnych, zgodnie z (.3l).

WYkres ,,ktYtYcznych częstości dźwięku" (w obrębie zakresów dyspersji prędkości
dŹwięku) w funkcji Prędkości rozptężania przedstawia rys. 7. 'Wartości wynikające zlego
wYkresu mają jedYnie charakter przybliżony,ponieważ do ich wyznaczeniaużyto wielkości
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Rys. 7. Wykres,,krytycznych częstości dźwięku" w funkcji prędkości tozprężattia (wartości

, przybliżone)

_-----------> Fi)W)
Rys. 8. Krytyczne stosunki ciśnień przepływu dwufazowego w funkcji prędkości rozprę.
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Rys. 9. Wartości średniego wykładnika politropy

-_+ 
to;ila;

nyr. tO. Wartości odchyłek od temperatury nasycenia, występujące w krytycznym przekroju
przepĘwu
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Rys. l1. wartości różŃcy prędkości między składnikiem gazowym a kroplami w przekroju
krytycznym w funkcji prędkości tozptężania
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RYs. 12. Wartości miary sumary"rn"ro oo"n]ili * iT,n.-"'ri-;-"r, tznej wczynniku
w przekroju krytyczrym

PrędkoŚci fazowej rozchodzenia się zaburzeń akustyc znychw czynniku d wufazowym pozosta-
jącym w spoczynku, którego stan niezaburzony jest stanem nasycenia (wg rys. 4 i pracy [10]).

Na rYs. 8 Przedstawiono wartości krytycznego stosunku ciśnień ptzy rozprężaniu czyn-
nika dwufazowego, zaś na rys. 9 średni wykładnik politropy dla przepływu między prze-
krojem początkowym a krytycznym (wyznaczony w sposób formalny z krytycznego sto-
sunku ciśnień).

Jak widaĆ ze wszystkich wykresów, różnice wartości między odpowiednimi parametra-
mi krytycznymi, wynikającymi z kryterium F:extr (według (4.5) i kryterium (Flg):ęxtr

0L
10



Krytyczne warunki nierównowagowego przepływu .,.

(wg (5.1)) zanlkają przy zwiększaniu prędkości rozptężania; jest to uzasadnione zmniej-
szającym się wpływem wymiany między składnikiem gazowyma kroplami.

Na rysunkach 10 i 1l przedstawiono wartości odchyłek od odpowiednich parametrów
równowagi, występujące w przekroju krytycznym.

Wykres na rys. 12 przedstawia wartości miary sumarycznęgo odchylenia od równowagi
w przekroju krytycznym, obliczonę dla rczpatrywanych przypadków według wzoru (6.19).

Z ostatnich wykresów widoczny jest silny wpływ wielkości kropel na parametry od-
chylenia od równowa gi; można stwierdzić, że w niektó,rych zakresach prędkości rozprę-
żalia zmiana rozmiarów kropel o jeden rząd wielkości porvoduje przejścia od znikomych
wartości odchylenia, od równowagi do prawie maksynralnego odchylenia.

8. Krótkie wnioski

l. W ustalonym przepływie czynnika dwufazowego występuje stan braku równowagi
wewnętrznej (termodynamicznej i dynamicznej) między składnikiem gazowym przepływu
a kroplami cieczy. Wartości parametrów, opisujących odchylenia od równowagi w okreś_
lonym przekroju, są funkcjami ,,historii dzińania wymuszeń" w przepływie przed tym
przekrojem.

2. Klytyczna prędkość przepływu (określona jako prędkośc, przy której osiągane jest
ekstręmum gęstości przepływu czynnika dwufazowego) w ogólnym przypadku nie jest
równa prędkości rozchodzenia się zaburzeń akustycznych w czynniku (która podlega
dyspersji w funkcji częstości zabwzeń), Wartość krytycznej prędkości przepływu czynnika
dwufazowego za|eży od ,,historii stanów braku równowagi" w przepływie oIaz od lokalnej
wartości prędkości zmtany ciśnienia. Dla skrajnie więlkich i skrajnie małych prędkości
zmiany ciśnienia, prędkość krytyczna ptzybiera wartości równe skrajnym wartościom
prędkości dźwięku.

3, Krytyczną prędkość przepływu dwufazowego przedstawić można jako prędkość
fali dźwiękowej w fikcyjnym gazie fiednofazowym), znajdującym się w spoczynku, w któ-
rym hódła masy, ciepła i pędu wywoływane są zaburzeniami ciśnienia, ptzy czym między
wydajnością tychŹródełazmianami ciśnienia zachodzątakięzalężności, jakie mają miejsce
w rozpatrywanym plzekroju rzeczywistego przepływu dwufazowego (w odniesieniu do prze-
pływu składnika gazowego mieszaniny dwufazowej).

4. Ktytyczny przekrój przepływu, określony z warunku osiągania ekstremum gęstości
przepływu samego tylko składnlka gazowego położony będzie (w przepływach rozpręża-
jących) przed przekrojem ktytycznym, określonym jak w punkcie 2 i odpowiadać mu
będzie mniejsza wartość prędkości krytycznej.

5. Na podstawie rozpatrzenia oborłli ązujących zalężności wyprowadzić można wyra_
żenia opisujące występowanie warunków krytycznych w przepływie nierównowagowym,
takie jak bezwymiarowa prędkość krytyczna, ktytyczny stosunek ciśnień, średni wykładnik
politropy i in. Wprowadzono równieżmiatę sumarycznego stanu odchylenia od równowagi,
opartą na zaproponowanym kryterium entropowym.

Jak wykazują wyniki obliczeń, wartości tych parametrów zależą w istotny sposób od pręd_
kości rozprężania w przepływie otaz od. rozdrobnienia fazy ciekłej (rozmiarów kropel).

Praca wpłynęła do Redakcji w marcu.1973 r.
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B cpeAe oIMcbIBaIoTc' $opuyłarrłr Q.1) lo (2,3). ocrronrnascb Ha IIpeABIAy[ux TpyAax aBTopa, Bo3Aeż-
cTBtr9 oTKlloHerrr,d or cocrogHlłfi PaBHoBecIłrI Ha TełeHue onpeAeJĘeTc, nyTeM BBeAeHurI BeJIfiq[HbI T. I{a3.
9!GIiBaJIeHTH}'IX BHYTPeIIHtrX trCTOlil{UI(OB (COrł. (!OPV. (3.1) go (3.11)), nrłurupyloqfix Bo3AeficTBIłe
A€ŹCTBIłTeJIBHBIX llPoqeccoB o6verła olIeprlrlr, Maccbl I{ I{MIryJIbcą vex4y (!a:ałrł Ha TeqeHIłe ra3oBoż
Sarrr (rrecyrqero xovnorrerłra) clłecn.

onpegerrxx Kpl4TvqecKne ycIIoBII'.. TeqeHR-{ Anyx(|arrroft cpeAbl no iloprrłyne (4.5) n nornsyrcr, norrx-
TIteM MHIiMbIX nP}rPOCTOB IIaPaJIIeTPOB COCTOrIlEff nO (4.6) n (4.7) rrłoxrło ypaBHeHIłe, ola1cblBat1or{ee
Ę3MeHJIeMocTL Yclronrń TeTeHIłr, trPEB€cTIł K $opue (4.14). łIs groro cneAyloT $opuyłsr Ha KplITlłuec1yro
cKoPocTB (4.16) ao (4.19). ĄorasrnaeTcr, qTo RpIłTIłqecKyIo cKopocrb MoxtHo ullTeptrpeTlrpoBaTb KaK
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cKopocTb 3ByKa B łlrłrrrłnnoft, rłeno,qnuxrroft (o.ĘroóagHoft) cpeAe, B KoTopoft Aeftcrpypr onpe,qeJlelrEble

BHyTpeHIIfi e IłcTorIHI,rKfi .

KprłrnłecxaicKopocTbTeqegxl r o6qeuc;ryuae He paBuf,eTcf, cKopocTrł 3ByKa B 4uYx(fasnofi cPeAe;

eAIłtlcTBeHHo B KpafiHIłx cJlylarx 6y.Ąyr orłu oTBętIąTb KpąźHI{u 3EaqeHI4,M cKopocTlł 3B},I€ (ÓopMyfia

(4.13), puc. 2). 3rrałenlłł KpI4TIłqecKfix cxopocreż r o6rqelrb.rryłae 6y4yr 3aBIłceTL He ToJIbKo oT IIapaMe-

TpoB B KpuTIłIIgcKoM ce.IeHfiIł, Ho,TaKxe Ił oT rrpe.qblAylqero pac11pęAeJlelrfi, rrapaMeTpoB Teuerrrłx (,,ucroprłlr

**Ti];^. 
5 .Ąarło ornrłqarcIqeec, onpeAeJIeEIłe KpI{TI{yecKI{x ycnoBlłń caMoro ra:}oBoro KoMIIoEeI{Ta

AByxóa3Hoń crrłecu ($oprrłyrra (5.1)) Ił cJIeAyIoIqne I43 Hero 3HalIeHI{_fi xprłrrłłecroń cKopocTlł (5,5) 4o

(5.7). floxasrrraęTcr, qTo KpIłTIł{ecKarI cKopocTb, otrpeAeJlreMax II6SJIęA}IIłM cuoco§olt, AocTuIaeT MeIIb-

uIIłx 3Ha.IeHI.ilź, qeM AlIfl IIpeAbIAyIqero otrpeA€JIeHIł, (prc, 1),

B pagA. 6 npegcranrrerra cficTewa pacqeTHbx ypaBlreHlrż AJI.rI oIIpeAeJIeIIlr, [apa},{eTpoB TeqeHI{,

cpe.ĄóI BAoJIb nyTL TerręHI4x ($opłryrrrr (6.1) ło (6.7)), onpe,qeIflercg crroco6 pacqeTa xprłrrłuecroń cro_

pocrrł (puc. 1 u 2) n BLIqI{cJIrIoTc{ ee 3lrałeHlł.a (puc, 5 u 6),

Brrre4enrr $opvynrr łI [połt3BeAegrr pac,łerrr, A11 I13§paH11LIx qlIcJIeIIHLIx [plrMepoB, 3Iła{eHIł,

KpllTl4gecKoro oTIIotrIeHI4_{ 4arrrerłrft (prłc. 8), cpeAHero IIoKa3aTeJIq II9JII{TpoELI (puc, 9), a Tarxe HoBo-

BBę,qeHHbIx IIoHflTI{ń: ,,9HTpo[nęcKoro Ko9óóIłqlłeHTa oTKJIoł{eHIł.rI oT cocTotrHl,L PaBHoBeCI,I{" (ÓoPłrYrra

(6,19), pnc. 12) u,,xplruuecKoż qacToTbl 3ByKa" (puc. 3 n 7). 3łłałenfifi Bcex gTlrx napaMeTpoB cIlJIbIIo

3aBllc141 oT cKopocTII gKcIIaHcIłIl B TeqeHIłIł, a Taxxe oT cTenęHIł .qficflepcHocTlł xlł4xoź (!aart,

Critical Flow Conditions of Non-Equilibrium Two-Phase Media

Summary

In the paper the occufence of critical conditions ("flow choking") in non-equiiibrium two-Phase

flows (in particular wet steam flows) is analyzed. The aim of the paper is to evaluate methods for deter-

mining and calculating the thermogasdynamic functions and Ćharactęristic parametefs and to use them

for description of general properties of such kind of flows,

A one-dimensiona1 stationary flow of wet steam, containing liquid drops of valiou§ sizes and PhYsi-

cal parameters (i,e. belonging to various fractions) is considered, Deviations from the internal equili-

brium are described by formulas (2,1) - (2.3); their influence on the flow is expressed (basing on the author's

previotls papers) by introducing fictitious functions called "substitutive internal sources" of energY, sub-

stance and momentum. These substitutive sources simulate the influence exerted on the gas-phase flow

(i.e flow of the carrier component) by the actuat exchange processes with drops of liquid,

The equation (4.4), describing the variation of flow conditions may be transformed into eq, (4,14)

which dęfines the critical flow conditions of the two-phase medium according to definition (4.5) and using a

concept of "apparent increments" of thermal state parameters as given by (4.6) altd (4,7), As a result the

formulas (4.16) - (4.19) for the critical velocity are obtained. It was shown that the critical velocity can be

interpreted as the sound velocity in a fictitious, resting (single-phase) gas in which the internal source§ act

in a predetermined way.
The critical velocity of flow differs in general from the two-phase medium sound velocity; only for

the extreme boundary cases it is equal to the adequate extfeme values of the velocitY of sound (formula

(4.31), Fig. 2). The critical velocity values depend in general not only on the parameters existing in the

critical cross-section, but also on the earlier valuęs of the parameters of flOW ("hiStOrY Of floW"),

A different definition of the critical flow conditions based on the parameters of the sole gaseous com-

ponent of the two-phase mixture is presented in formula (5.1) and the resulting values of tlre critical vęlo-

city (5.5) - (5,7) are given in Chaptęr 5. It is shown that thę critical velocity dęfinęd in such a'way has lo-

wer valuęs than that given by the previous lormula (a.5) - Fig, 1,

29
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A set of equations for calculating the course of the flowing medium parameters along the path offlow (formulas (6,1) ' (6,7)) is given. in Chapter 6. A method of critical velocity calculation, based on theidea ilustrated in Fig, 1 and 2 is presented aad resutting ;;";;;#ui-uii*n,"., calculated for a num_ber of examples of two-phase flows are shown in ntrl anJi.--
Furthermore formulas determining the values of the critical pressure ratio and the average polytro_pic exponent are developed and their numerical quantities calculated (Figs 8 and 9, respćctively).An entropic factor expressing total deviation from equilibrium is newly introduced and its values arecalculated (formula (6.19), Fig. l2).as well as the "critical sound velocity'? (Figs 3 and 7).All those characteristic values depend substantially on the rate or 

"rp*rń., urro oo irr" dispersion(droplet size) of the liquid phase.


