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ANDRZEJ KONORSKI

Gdansk

Krytyczne warunki nieréwnowagowego przeplywu
czynnikéw dwufazowych*

Przeprowadzono analize powstawania warunkow krytycznych w nierébwnowagowym przeplywie
czynnik6w dwufazowych. Podano sposéb wyznaczania predkosci krytycznych, wprowadzajac nowe po-

jecia do opisu warunkéw powstawania stanu krytycznego. Dla przypadku rozprezajacych przepltywow

pary wilgotnej przedstawiono odpowiednie parametry charakterystyczne w funkcji predkosci rozZpre-
zania i zilustrowano je przykladowymi obliczeniami numerycznymi.

Mgl
N

Oznaczenia

predkosc¢ dzwieku (predko$é fazowa roz-
chodzenia si¢ zaburzen akustycznych),
wspolczynnik oporu kropel w jednostce
objetosci (wg wzoru (3.11)),

predkosé krytyczna,

ciepto wlasciwe przy stalym ciénieniu,
zro6dto energii termicznej w jednostce
objetosci,

gestos¢ strumienia energii termicznej
na powierzchni kropel, :

pole przekroju prostopadlego do kie-
runku przeplywu, przypadajace na jed-
nostke strumienia masy przeplywajacej
mieszaniny,

udzial masowy w strumieniu przeplywu,
entalpia wiasciwa przemiany fazowej
(,,cieplo utajone),

entalpia wilasciwa,

wspolczynnik wymiany masy (we wzorze
3.7,

wyktadnik politropy,

koncentracja kropel,

ﬁ-"ﬂhw

=

wspolezynnik wymiany ciepla (we wzo-
rze (3.7),

sita oddzialywania kropel na gaz w jed-
nostce objetosci,

cisnienie statyczne,
predkos$¢ zmiany ci$nienia,

zr6dio ciepta w jednostce objetosci,
gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni
kropel,

stala gazowa,

entropia wiasciwa,

temperatura bezwzgledna,

czas,

odchytka predkosci (predkosé wzgled-
na),

predkosé,

zr6dlo masy w jednostce objetosci,

gestod¢ strumienia masy na powierzchni
kropel,
wspohrzedna przestrzenna,

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.
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4 A. Konorski

o, — bezwymiarowe przedstawienie predkosci i,j — liczby porzadkowe frakcji kropel,
krytycznej (wg wzoru (6.10)), k — krytyczne warunki przeplywu czynnika,

B — krytyczny stosunek ci$nien, kg — krytyczne warunki przeplywu samego

y — gestose, skiadnika gazowego,

A — oznaczenie przyrostu, s — stan rownowagi wewnetrznej (nasyce-

6 — odchylka od temperatury nasycenia, nia),

x — wykiadnik izentropy w gazie, R — relaksacja,

J; — bezwymiarowe przedstawienie predkosci o — granicznie wielka czgstosé dzwieku.
krytycznej (wg wzoru (6.13)),

v — czestosc, Wskazniki gérne

£ — miara sumarycznego odchylenia od
réw:m“agi wewnetrznej (wg wzoru () — bez wskaznika — skladnik gazowy,
(6.19). : (Y — skiadnik ciekly,

o= ?mmen kr,‘)ph’ : - ( )* — pozorne przyrosty parametrow,

@& — ¥azcrna powierzchnia kropel w jednostce s :
ok, ( ) — stabe zaburzenia.

Wskazniki dolne

f — przeplyw z ,,zamrozona wymiana”,

1. Wstep

sawisko wystgpowania krytycznych warunkow przeplywu (tzw. ,,blokowania prze-
phywu") jest jednym ze zjawisk charakteryzujacych przeptyw czynnikéw Scisliwych i po-
siada ogolnie znang, prosta interpretacje teoretyczng dla przeptywu gazéw (jednofazo-
wych). 2 w szezegdlnosei gazéw doskonaltych. Parametry opisujace to zjawisko, jak réwniez
zwiazki miedzy tymi parametrami a parametrami opisujacymi proces rozchodzenia sig
w covoniku stabych zaburzen uzywane sa jako wielkosci lub funkcje charakterystyczne,
decvdujace o wlasnos$ciach rozpatrywanych przeptywow.

Przy przeplywie mieszanin wielofazowych zaréwno zjawisko wystepowania krytycz-
nych warunkéw przeplywu, jak i proces rozchodzenia si¢ stabych zaburzen w czynniku
«dlegaé beda bardziej zlozonym prawom, za$ zwiazki migdzy parametrami opisujacymi
= zawiska beda musialy uwzglednia¢ odmienny i bardziej zlozony charakter przemian
wystepujacych w przeptywach czynnikéw wielofazowych. Wymieni¢ tu nalezy przede
wszystkim wplyw wystepujacych w przeplywach wielofazowych stanéw braku réwnowagi
termodynamicznej i réznic predkosci miedzy poszczegdlnymi poduktadami (fazami, frak-
ciami) uczestniczacymi w przeplywie oraz wplyw wewnetrznych proceséw wymiany (ciepta,
masy, pedu) miedzy tymi podukiadami. -

Zagadnienie krytycznego przeplywu czynnikéw wielofazowych — w szczegélnosci
jednoskiadnikowych par mokrych i mieszanin — bylo przedmiotem szeregu prac doswiad-
czalnych i analityczno-obliczeniowych, skierowanych gléwnie na uzyskanie danych i spo-
sobow obliczania wyplywu pary mokrej lub odparowujacej wody (up. [1, 6]). Ostatnio w
nicktoérych pracach analizowano przypadki krytycznego wyplywu mieszanin wielofazo-
wych przy przyjéciu okreslonych zalozen, dotyczacych wzajemnego wplywu przeplywa-
jacych faz ([4, 5)).

W niniejszej pracy podjeto prébe analizy krytycznych warunkéw nieréwnowagowych

B

-



Krytyczne warunki nierownowagowego przeplywu ... 5

przeplywéw czynnikéw dwufazowych (par wilgotnych o wielu frakcjach fazy cieklej).
Celem pracy jest wyprowadzenie zaleznoéci, umozliwiajgcych jednolita interpretacje pow-
stawania warunkéw krytycznych w ogdélnym przypadku braku réwnowagi termodyna-
micznej w przeplywie oraz obliczeniowe wyznaczenie wartoSci parametréw charakterys-
tycznych, takich jak predko$¢ krytyczna, krytyczny stosunek ci$nien, parametry odchy-
lenia od réwnowagi w stanie krytycznym i in.

Rozwazania niniejszej pracy prowadzone beda w oparciu o proponowany w poprzed-
nich pracach autora sposéb traktowania przemian nieréwnowagowych w przeptywach
czynnikéw dwufazowych ([7, 8, 9, 10, 11, 12]) i maja zastosowanie w zakresie waznosci
rozpatrywanego modelu fizycznego. -

-

2. Zalozenia i opis przyjetego modelu przeplywu

« Rozpatrywane beda zjawiska wystepujace w jednowymiarowym, ustalonym przeplywie
czynnika dwufazowego, bedacego para wilgotng dowolnej substancji. Czynnik sktada sie
z fazy gazowej (bedacej skiadnikiem no$nym mieszaniny) oraz zawartych w niej kropel
cieczy réznych rozmiaréw, rozmieszczonych w dowolny nieregularny sposéb; grupy kro-
pel o jednakowych wielko$ciach i parametrach fizycznych nazywane beda frakcjami.
Krople cieczy traktowane beda jako kuliste i nieodksztalcalne, a ich stan cieplny okreslony
wartoscia temperatury. Zaktada sig, ze faza ciekla jest na tyle rozdrobniona, aby mozna
bylo usrednia¢ wzajemne oddziatywanie kazdej z jej frakcji z faza gazows. Kazdy z roz-
patrywanych podukiaddéw (fazy, frakcje) uwazany bedzie za jednorodny fizycznie. a jego
stan okreSlany za pomocg $rednich masowych wartosci odpowiednich parametréw.

W dalszym ciagu rozpatrywany bedzie technicznie wazny zakres parametréw czynnika,
dla ktérego dopuszczalne jest pominigcie objetosci whasciwej kropel cieczy w poréwnaniu
z objetoscia wlasciwa fazy gazowej, tzn.

P>7.

Wplyw skladowych kapilarnych uwazaé bedziemy za pomijalny.

Rozpatrzmy przemlany termodynamiczne i kinematyczne, ktérym podlegaé bc;dz1e prze-
plyw czynnika pod wplywem wymuszen, dzialajacych ze skoriczona predkoscig. Przebieg
czasowy wymuszen okre§li¢ mozemy poprzez zadanie przebiegu stosownego parametru
przeptywu, np. przekroju jednostkowego F lub ci$nienia statycznego p. Odpowiedzig
uktadu na dzialanie wymuszenia bedzie nastepowanie przemian w poszczegdlnych pod-
uktadach (fazach, frakcjach), prowadzacych do powstania miedzy nimi réznic parametréw
stanu cieplnego i réznic predko$ci — czyli do powstania stanu braku réwnowagi wewnetrz-
nej w czynniku. Skutkiem stanu braku réwnowagi wewnetrznej bedzie z kolei wystepo-
wanie procesow Wymiany wewnetrznej (masy, energii, pedu) pomiedzy faza gazowa — jako
skladnikiem no$nym przeptywu — a kazda z frakcji fazy ciekle;.

Zgodnie z zalozeniem o pomijalnosci objetosci wiasciwej kropel, przeptyw mieszaniny
dwufazowej mozna wiec traktowaé jako przeptyw czynnika gazowego (majacego wlasci-
wosci fizyczne takie, jak faza gazowa rozpatrywanego przeplywu), w ktérym dziala system
wewnetrznych zZrdédet ciepla, masy i pedu, rozmieszczonych w czynniku w sposéb ciagly.
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Oddzialywanie tych Zrédet na przeptyw gazu zastepuje procesy wymiany z kroplami cieczy,
za$ wydajnos¢ tych zastgpczych zrédel bedzie sterowana zmiennoscia paramefrow, cha-
rakteryzujacych odchylenia od réwnowagi wewnetrznej i z kolei wplywaé bedzie na prze-
bieg bilanséw wielkosci zachowawczych kazdego z podukiadéw. Procesy wymiany ze
zrédlami zastepczymi beda wigc mialy charakter proceséw relaksacyjnych. T ego rodzaju
model przemian w czynniku dwufazowym opisano w poprzednich pracach autora [8,10, 117]).

Jednym z istotnych wnioskéw, wynikajacych ze stosowania tego modelu do opisu
przemian czynnika dwufazowego jest stwierdzenie, ze wartosci parametréw okreslajacych
odchylenie od réwnowagi termodynamicznej, zaleza nie tylko od aktualnego stanu czynni-
ka, lecz od calej ,,historii” jego stanéw. Zalezno$é ta ma charakter »zanikajacej pa-
migci”, tzn. ze stany lezace dalej w przeszlo$ci wywieraja stabszy wplyw na stan aktualny.

Stan braku réwnowagi wewnetrznej w czynniku okreslimy podajac dla kazdego z pod-
ukladéw odchytke temperatury danego podukladu od temperatury réwnowagi (nasycenia):

5=T—Ts,}

St Q.1

oraz dla kazdej z frakcji fazy cieklej odchytke predkosci (w stosunku do predkosei fazy
gazowej):
Uy=w—w;. 2.2)

Bedziemy przyjmowad, ze warto$ci wszystkich odchylek sa male w stosunku do bezwzgled-
nych warto$ci odpowiednich parametréw, tzn.:

2

d lu]
}— sl i<, 2.3)

|w i

_<<1,
Ts

Z przyjecia tego wynika dopuszczalnosé pominigcia wpltywu spontanicznego tworze-
nia si¢ fazy cieklej poprzez tworzenie zarodzi w jednorodnej fazie gazowej. Oznacza to,
ze na rozpatrywanym odcinku przeptywu nie ulega zmianie iloéé przeplywajacych kropel
w jednostce czasu; przemiany fazowe maja miejsce na powierzchniach istniejacych kropel,
co wplywa odpowiednio na zmienno$¢ promieni kropel.

Dla udziatéw masowych strumienia przeplywu wazna bedzie zaleznoéé

g+Zg{=1. ‘ 2.4

Wartosci tych udzialéw r6znic si¢ beda od wartosci udzialéw masy kropel przeby-
wajacych w okre$lonych objetosciach kontrolnych ze wzgl@du na wystepujace roznice
predkosci miedzy fazami.

Koncentracja kropel i-tej frakcji (tzn. ilos¢ kropel przebywajacych w Jednostce
objetosci) wyniesie wiec:

0 A b 2.5)
Waga
w

faczna powierzchnia kropel tej frakcji wynosié bedzie:
&, =4np?N;, (2.6)
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za$ Iaczna powierzchnia kropel wszystkich frakcji, przebywajacych w jednostce objetosci
czynnika:

O=3&,. 2.7

Jako przekrdj jednostkowy okreslimy wielkoéé pola przekroju, prostopadtego do

kierunku przeplywu czynnika, ktéra przypada na jednostke strumienia masy przeptywa-

Jacej mieszaniny dwufazowej. Przy uzyciu poczynionego zalozenia o pomijalnosci obje-

tosci wlasciwej cieczy w poréwnaniu z objetoscia wiasciwa fazy gazowej mozna napisac:

o (2.8)

3. Podstawowe zaleznoSci
Dla opisanego powyzej ustalonego przeplywu gazu, w ktérym dziataja zrédia zastep-
cze, imitujace oddziatywanie fazy cieklej, wazne beda réwnania zachowania masy, pedu

i energii catkowitej:

d 5
S Qw) =T, (3.1

d dp .
a(yw2)=—;l;+P+Yw, (3.2)

. Sal el e (33
E[YW<I+E>J_Q+ (1s+—§—)+ w. (3.3)

Odpowiednio réwnaniami zachowawczymi dla i-tej frakcji kropel cieczy (napisanymi
dla pojedynczej kropli) beda:

d 4 3.7 2
7,67 y)i+4mp” y; =0, €X)
d
E(%npe‘v’i’)ﬁ%pz e;=0, » (3.5
d s d 5
- Gnp’y'w e o (3mp’y'),=0. (3.6)

Gestosci strumieni wymiany masy i ciepla (skierowanych od kropel do fazy gazowej),
odniesione do jednostki powierzchni kropel i-tej frakcji, przedstawimy w funkcji odchylek
od temperatury nasycenia

yi=mé;+m;é6, q,=n}dé}+n;5, (3.7)

za$ gestoscig strumienia energii termicznej na powierzchni kropel tej frakcji bedzie:

€ =d V. (3.8)
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Ten sposéb przedstawienia strumieni wymiany oparty jest na poprzednich pracach
autora ([7, 8]), w ktérych wyznaczone réwniez zostaly wartosci liczbowe wspétczynnikéw
wymiany m i n dla réznych zakreséw parametréw czynnika i promieni kropel. Wydajnos-
ciami zastgpczych zrédet masy, ciepla i energii termiczej, zastepujacych oddzialywanie
z kroplami tej frakcji beda wige:

Yi=,y;,)

0:i=9,49;,| > (3.9
E;=%;e;,

za§ sumarycznymi wydajnoSciami Zrédet zastepczych, oddziatujgcych na przeptyw fazy
gazowej:

Y=Y, 0=Y0. E=YE. (3.10)

Podobnie wielkos¢ sity oddzialywania kropel na faze gazowa okreslimy jako liniowa
funkcje odchyltek predkosci:

Z Z bu;, : (3.11)
gdzie, w zalezno$ci od stanu czynnika i wielkosci kropel, wspélczynnik b wyznacza sig
badz z prawa Stokesa, badz tez z zaleznosci dla molekularno-kinetycznego oddziatywa-
nia kropli z gazem.

Zespot réwnan (3.1) do (3.11) w polaczeniu ze zwigzkami (2.1) do (2.5) oraz réwna-
niami stanu i réwnaniami krzywych nasycenia okre§la calkowicie przebieg parametréw
rozpatrywanego przeptywu dwufazowego. Poniewaz przeplyw jest ustalony, wazna bedzie
przy tym relacja:

TN (3.12)

Przy uzyciu réwnania (3.1) mozna przedstawi¢ wzor (3.2) w postaci:

dw dp -

W podobny sposéb réwnanie (3.3) przechodzi w réwnanie pierwszej zasady termo-
dynamiki dla elementu fazy gazowej w postaci:

y—.—M—Q=0. (3.14)

Traktujac faze gazowa w zakresie rozpatrywanych odchylen od réwnowagi jak gaz
doskonaly mozna zamiast (3.14) napisaé:

d_T="_‘_1.£<ﬂ’_+Q), (3.15)
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za$ z réwnania stanu gazu:
dls T d 7
dih T dp B dy » (3.16)
dt —pisdiiegs dr
Przyréwnujac do siebie prawe strony obu ostatnich réwnafi otrzyma si¢ po przeksztal-
ceniach:

d d
wliZ oz e po—o; (.17)
dz dz
gdzie
T (3.18)
Y

jest predkoscia diwigku w gazie (jednofazowym), w ktérym nie wystepuje dzialanie
zrédet i sit wywolanych przez stabe zaburzenia, tzn. w przypadku czynnika dwufazowego
predkosé dzwigku o czestosci tak duzej, by wywolane przez fale dzwigkowa procesy wy-
miany migdzy gazem i kroplami mozna bylo uwazaé za ,,zamrozone” (moga natomiast
mie¢ miejsce procesy wymiany, wywolane istnieniem w przeplywie stacjonarnych odchyler
od réwnowagi wewngtrznej). Wielko$¢ a, bedzie wiec charakterystyczna predkoscia
dla poréwnawczego procesu przeplywu z ,,zamrozona” wymiang miedzy fazami.

Przeciwienstwem tego procesu bedzie proces poréwnawczy przebiegajacy przy ciaglym
zachowaniu pelnej réwnowagi termodynamicznej miedzy fazami; w procesie takim mie-
libySmy do czynienia z calkowicie odwracalnym przebiegiem zjawisk wymiany masy,
energii i pedu miedzy fazami. Charakterystyczna predkoscia odniesienia dla takiego pro-
cesu bedzie predkos¢ rozprzestrzeniania sie (w czynniku pozostajacym w stanie réwno-
wagi termodynamicznej, tzn. w stanie nasycenia) fali dZzwiekowej o skrajnie malej czesto-
tliwosci. Wyprowadzenie tej predkosci zawiera praca autora [10]; wielkosé te okresla sie
wzorem

al= gk : (3.19)

‘Wielkosci, okreslone wzorami (3.18) i (3.19) wyznaczaja zakres dyspersji predkosci
dzwigku w rozpatrywanym czynniku dwufazowym. Predko$é rozprzestrzeniania si¢ w takim
czynniku zaburzen akustycznych o dowolnej czestotliwosci przybiera¢ bedzie warto$ci
posrednie (por. [10]):

a.<a<a.. 5 (3.20)

4. Krytyczne warunki przeplywu mieszaniny dv_vufazowej

Dla ustalonego przeptywu czynnika dwufazowego napiszemy réwnanie ciaglosci
przeplywu sktadnika gazowego (odniesione do jednostki natezenia przeplywu mieszaniny
dwufazowej):

______ : 4.1
WGty
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gdzie wzgledny przyrost udzialu masowego skladnika gazowego wynosi
—=—1rdz. 4.2)
g&=)

Eliminujac z réwnan zachowania pedu i energii (3.13) i (3.17) wielko§é dp otrzyma
sie po przeksztalceniach:

i

F e waw 43)

W 2

dy k—1 dz w-dw
Y o

Podstawiajgc wyrazenia (4.2) i (4.3) do réwnania (4.1) otrzyma sie réwnanie opisu-
jace zmienno$¢ warunkéw przeplywu przy uwzglednieniu oddzialywania zrédet i sit zas-

tepczych: :
w2\ d dF Bl Ndza Pads
<1——2—>-—w=——+(Y+ : Q)—— = (4.4)
Ao W Yray

Krytyczne warunki przeptywu rozpatrywanego czynnika dwufazowego okreslimy
nastepujaco: krytycznymi warunkami przeptywu nazywany bedzie taki stan przeplywu,
przy ktoérym gesto$¢ strumienia przeptywu czynnika dwufazowego osiaga wartosé
ekstremalng i réwnoczesnie pochodna predkosci skladnika gazowego jest niezerowa,
tzn. :

F(z)=extr, <d—w> =0 4.5)
dz J, .

Przekrdj, w ktorym wystepuja krytyczne warunki przeplywu nazywany bedzie prze-®
krojem krytycznym, za$ parametry opisujace stan termiczny i kinematyczny przeplywu w tym
przekroju — parametrami krytycznymi. ’

Roéwnanie (4.4) opisujace zmienno$é warunkéw przeplywu rozpatrywanego czynnika
mozna przedstawi¢ w postaci takiej, jak dla przeptywu gazu (jednofazowego) wprowa-
dzajac pojecie pozornych przyrostéw parametréw stanu. Beda to takie wartosci przyrostow
parametrow stanu, ktére w przeptywie samego skladnika gazowego (majacego parametry
panujace w danym przekroju) powodowatyby zmienno$é predkosci 1 gestosci strumienia
przeptywu taka, jaka istnieje w rzeczywistym przeplywie rozpatrywanego czynnika dwu-
fazowego przez ten sam przekrdj. Pozorne przyrosty gestoscei i ci$nienia statycznego w do-
wolnym okre$lonym przekroju przeplywu zdefiniowane zostang nastepujaco:

A

el (4.6)
dt — dt

gr dr 4.7)
dz dz : ' :

Biorgc pod uwage réwnanie (3.17) mozna wyrazZenie (4.6) napisaé w postaci:

dy* ( dy > k—1
— =t — - 0-7Y, (4.8)
dtﬂ dt izentrop azo :
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gdzie

d
<_7) =l pans (4.9)
dt izentrop Ay dt

Z uwagi na konieczno$¢ spetniania réwnania stanu przez gaz, pozorna wartoseia przy-
rostu temperatury gazu bedzie:

T T
dT*=—p"‘dP*—7'd'y*, (4.10)

skad uwzgledniajac wzory (4.6) i (4.7):

dTtdT T 2
s sk (4.11)
dt dle - p

lub przy uwzglednieniu (3.16), (4 8) i (4.9):

dT* T [x—1/[dp a? B
e e el Ry i 4.12
dt p[ K _<dt Q)+K WJ 9

Wyrazenia (4.6), (4.7) i (4.11) wzglednie réwnowazne im wzory (4.7), (4.8) i (4.12) przedsta-
wiaja relacje migedzy przyrostami odpowiednich parametréw, istniejacymi w rzeczywistym
przeptywie dwufazowym a odpowiadajacymi im pozornymi przyrostami tych samych
parametréw w fikcyjnym ,»TOwnowaznym” przeptywie gazu (jednofazowego). Wystepujace
W tych wyrazeniach wartosci wydajnosci Zrédet i sit zastepczych sa — zgodnie z uwagami
poczynionymi w rozdziale 2 — funkcjami parametréw opisujacych odchylenie od réwno-
wagi, a stad funkcjami przebiegu wymuszenia dzialajacego na przeptyw (np. przebiegu
ciSnienia statycznego p).
Przy uzyciu réwnania (3.13) i okreslenia (4.7) mozna wiec napisaé:

/8 * a *

Wprowadzajac (4.2), (4.6) i (4.13) do réwnania (4.1) otrzyma si¢ po przeksztalceniach
rownanie opisujace zmienno$¢ warunkSw przeptywu w postaci:

2
(1_12).d_w=_d_’", (4.14)
Ci w F
gdzie
op*
=gt (4.15)

Wielkos$¢ ¢, jest predkoscia krytyczna, tzn. predkoscia sktadnika gazowego, przy ktorej
wystapia krytyczne warunki przeptywu, okreslone definicja (4.5). Przy uzyciu wyrazen
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(4.7) do (4.9) mozna warto$¢ predkosci krytycznej wyrazié wzorem:

P-w

(&)
= dt (4.16)

(k—DQ+a%-Y
dp
dt
lub uwzgledniajac wzory (3.7) do (3.11) mozemy przedstawié warto§é predkosei krytycz-

nej w funkcji wartosci odchylek od réwnowagi, wystepujacych w rozpatrywanym (kry-
tycznym) przekroju:

1

d
TP +w Y byu;
c,f=d ; : ; 4.17)
—dl;—é > & [(k—1)n+a’ m];— Y [(x—1)nj+a2 m] ®;5!

Biorac pod uwage, ze w przypadku gdy przekrdj rozpatrywany jest przekrojem kry-
tycznym bedzie

= (4.18)

otrzyma si¢ z (4.16) w wyniku rozwigzania réwnania kwadratowego:

i 2 dp\[ dp 2
—aw'Pi\/aw B +4<E>[~E—(K—1)Q—aw Y:I

e - = (4.19)
- 2[71:-(K—1)Q—a§0Y]

przy czym dla przeptywu w dodatnim kierunku osi wspéirzednych wiasciwy jest znak
przed pierwiastkiem ,,plus”.

Wartoé¢ ¢, moze posiadaé jeszcze inna ciekawa interpretacje fizyczna. Wezmy pod
uwage fikcyjny, znajdujacy si¢ w spoczynku gaz (jednofazowy) majacy wiasnosci i pa-
rametry stanu takie, jak skladnik gazowy rzeczywistego przeptywu dwufazowego w roz-
patrywanym przekroju. Przyjmijmy, ze w gazie tym dzialaé moga Zrodia masy i ciepta
oraz sila masowa, ktérych wydajnos$¢ (wzglednie wielko$¢ sily) jest znang funkcja moga-
cych mie¢ miejsce zaburzen ci$nienia; dzialanie tych zrédet jak i przebieg przemian beda
wiec miaty charakter barotropowy. Przyjmijmy wreszcie, Z¢ w omawianym gazie fikeyj-
nym relacja pomigdzy wydajnoscia zrddet (wielkoscia sity masowej) a wywolujacymi je
zmianami ci$nienia jest taka, jaka istnieje w rzeczywistym przeptywie czynnika dwufazowego
W rozpatrywanym przekroju, tzn. ze zmianie ci$nienia dp o wartosci takiej, jaka ma miejsce
W rzeczywistym przeplywie odpowiada wydzielenie masy i ciepta w ilosci (¥-dr) i (Q-dt)
oraz pracy sity masowej (P-dz) réwniez o wartosci takiej, jaka wystepuje w rozpatrywanym
elemencie rzeczywistego przeptywu dwufazowego.
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Wyprowadzimy rownanie rozchodzenia si¢ slabych zaburzen ci$nienia w spoczywa-
jacym fikcyjnym gazie o zdefiniowanych wyzej wlasciwosciach. Réwnania zachowania
masy i pedu dla tego przypadku, beda mialy postaé:

Bl oy b (4.20)
W :
e ey .
£ ) )t L P Y §=0. (4.21)
ot 0z 0z

Wprowadzajac wielkosci pozornych przyrostow parametréw jak w wyrazeniach (4.6)
1 (4.7) i odrzucajac wielkosci mate wyzszych rzedow otrzyma sig¢:

ow op*
g o0, (4.22)
o op*

Znakiem ~ oznaczono tu stabe zaburzenia.

Rézniczkujac powyzsze rownania odpowiednio wedtug 6z i 6z i rugujac z nich jednakowe

czlony, oraz biorac pod uwage, ze

o [oy*
“ (2, )=0 (4.24)
ot \ Op

otrzyma si¢ rownanie falowe w znanej postaci: »

2p* 22p*
_a_tI; —e '%2:0 (4.25)
lecz zawierajace wyprowadzona wyzej krytyczng predkos¢ przeptywu ;.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze krytyczna predko$é rozpatrywanego nieréwnowagowego
przeptywu dwufazqwego réwna jest predkosci dzwieku jaka istnialaby w fikcyjnym (jedno-
fazowym) gazie, znajdujacym si¢ w spoczynku, w ktérym zrédia masy, ciepta i pedu (sita
masowa) wywolywane sa zmianami ci$nienia, przy czym relacja miedzy wydajnoscia tych
Zrédet a wielko$cig zmiany ci$nienia jest taka, jaka ma miejsce w rozpatrywanym przekroju
rzeczywistego przeplywu dwufazowego.

Jak wynika z wzoréw (4.16) do (4.19), na warto§¢ predkosci krytycznej wplywaja
warto$ci wydajnosci zastepczych zrddet i sit, bedace funkcjami wystepujacych w danym
przekroju wartosci odchyleni od réwnowagi wewnetrznej. Poniewaz istniejacy w tym prze-
kroju stan nieréwnowagi powstat na skutek dzialania na przeptyw wymuszen (np. zmien-
nosci ci$nienia lub przekroju kanatu) na dotychczasowej drodze przeptywu, wiec warto§é
predkosci krytycznej ¢, w przeplywie nieréwnowagowym jest réwniez funkcja ,,historii
przepltywu” czynnika.

Na warto$¢ ¢, wptywa pbnadto aktualna predko$¢ zmian ci$nienia (dp/dt), w przekro-

Jju krytycznym; wystapia przy tym dwa skrajne przypadki szczegdlne:
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a) dla przypadku skrajnie szybkich zmian ci$nienia (przeplyw z ,,zamrozeniem™ wy-
miany miedzyfazowej) przy uzyciu réwnania (4.16) otrzyma sie od razu:

d
dla <—£>—>-_L-oo o (4.26)
e

b) dla przypadku (dp/dt),—0 przemiany w czynniku przebiega¢ beda przy ciaglym
zachowaniu stanu réwnowagi (nasycenia). Postugujac sie réwnaniami réwnowagowych
przemian par nasyconych otrzyma si¢ wydajnosci zrédet i wielkosci sik:

L B8 3l fdp

(Y)s—[l ” (cp+g c,,)] : (dt)k, (4.27)
(T \.[dp

(Q)s-< 5 1) (—dt>k, , (4.28)

k b %
Wstawiajqc powyzsze wyrazenia do (4.16) otrzyma si¢ wtedy (przy uwzglednieniu
niewystepowania w tym przypadku réznic predkosci miedzy gazem a kroplami)

(6).=a.. (4.30)

Jak wida¢, w obu tych skrajnych przypadkach szczegélnych krytyczna predkosé prze-
plywu réwna jest rzeczywistej predkosci dzwigku — odpowiednio o skrajnie wysokiej
wzglednie skrajnie niskiej czestosci — Jaka istnialaby w rzeczywistym czynniku dwufa-
Zowym.

W ogélnym przypadku jednak, jak wynika z przeprowadzonych poprzednio rozwa-
zafi oraz z pracy autora [10], krytyczna predko$¢ przeptywu i predko$é rozchodzenia sie
W czynniku zaburzen akustycznych (podlegajgca dyspersji w funkcji czestosci zaburzenia)
zaleza w odmidnny sposéb od oddziatywania proceséw wymiany z kroplami cieczy i nie
muszg by¢ sobie réwne. Dla ogélnego przypadku bedzie wiec: :

a<a<a,

oraz : . } (4.31)

a,<¢<a,.

S. Krytyczne warunki przeplywu skladnika gazowego w mieszaninie dwufazowej

Oproécz opisanego powyzej okreslenia krytycznych warunkdw przeptywu dwufazowego
na podstawie kryterium (4.5), mozemy réwniez w podobny sposéb wyznaczyé predkosé
przeplywu, przy ktérej wystapi ekstremalna wartos¢ gestosci strumienia samego tylko
sktadnika gazowego. Dla tak zdefiniowanych warunkéw przeplywu kryterium zostanie
(zamiast jak we wzorze (4.5)) zdefiniowane nastepujaco: -

(F) =extr i (dw) #0 (5.1)
g Jkg dZ kg . :
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Podstawiajac (4.3) do (4.1) przedstawimy dla tego przypadku réwnanie (4.4) w nieco
odmiennej postaci: : ’

2
w'\dw dg dF k-1 P-dz

11— —=———— 4 " 0.dz— : g2

( ai)W e yas, e

Odpowiednio do przyjetej tu definicji (5.1) postugiwaé sie bedziemy wielko$ciami
pozornego przyrostu ciSnienia wedlug wzoru (4.7) oraz rzeczywistego przyrostu gestosci,
za pomocg ktdérych przeksztalcimy réwnanie (5.2) otrzymujac réwnanie opisujace zmien-
- nos¢ warunkéw przeptywu w postaci:

2
(1_WT>.d_W=i€_df, (5.3)
ol W g F
gdzie
op*
el 5.4
ckﬂ a_y : ( )

Wielkos¢ ¢,, jest predkoscia, przy ktérej wystapia warunki krytyczne, okreslone de-
finicjg (5.1). Przy uzyciu wzoréw (4.7) i (4.9) otrzyma sie

P-w
1_____ -
(dp>
2 il (5.5)

ckg_ 0
(=10
dp
(@)

oraz, w podobny sposdb jak w poprzednim rozdziale, w funkcji odchytek od rownowagi:

d
= +w Y bu;

gt g (5.6)
dp ;

2
Crg =

1 podobnie jak w (4.19) z rozwiazania réwnania kwadratowego:

2 (dp\[dp
=7 -Pi\/afO ‘P+4 (—) ,:——-(rc—-l)Q]
iy _ drli . G.7)

a, dp
2 <E-(K—l) Q)

Podobnie jak w poprzednim rozdziale mozna réwniez wykazaé, ze wielko$é ¢, bedzie
réwna predkosci dzwieku w fikcyjnym gazie jednofazowym majacym wlasnosci opisane
poprzednio, za wyjatkiem jednak oddziatywania zrédla masy, ktére w tym przypadku
nie bedzie wystepowagé.

Dla przypadkéw szczegdlnych, charakteryzujacych si¢ skrajnymi wartosciami pred-
kosci zmian ci$nienia otrzymamy tutaj:
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a) dla przypadku (dp/dt)— + co otrzyma si¢ od razu ¢;,=c;—a.,
b) dla przypadku (dp/dt);,—0 doina warto$¢ graniczna (cg,), wyznaczaé si¢ bedzie
z podstawienia wyrazen (4.28) 1 (4.29) do (5.5).

6. Charakterystyczne parametry przeplywu czynnika dwufazowego

Wyznaczenie krytycznego  przekroju przeptywu dwufazowego, przy znanych para-
metrach przeptywu w przekroju przyjetym jako poczatkowy, wymaga obliczenia przebiegu
parametréw przeptywu ustalonego czynnika wzdluz wspéirzednej z pod wplywem za-
danego przebiegu wymuszenia (np. przebiegu ciSnienia statycznego). Metodyka obli-
czen tego typu podana zostala (na przykladzie innego sposobu doboru wymuszen) w pracy
autora [9].

Dla obliczenia przebiegu parametréw przeptywu w funkcji zadanego przebiegu cis-
nienia p(¢) réwnaniami wyjsciowymi beda réwnania zachowania pedu i energii sktadnika
gazowego (3.13) 1 (3.17), rtéwnanie stanu tego skiadnika (3.16) oraz réwnania zachowawcze
kropel cieczy (3.4) do (3.6) napisane tylokrotnie, ile jest frakcji fazy cieklej. Wazne bedzie
réwniez réwnanie Clausiusa-Clappeyrona (z uwzglednieniem przyjetych uprzednio uprosz-
czef) w postaci: - :

e , 6.1)

dt y.h dt
Z poczynionych w rozdziale 2 zalozen wynika, ze ilo$¢ kropel kazdej z frakcji przeply-
wajacych w jednostce czasu przez dowolny przekrdj kanatu, okreslony wartoscia wspot-
rzednej z nie ulega zmianie wzdtuz kanatu (tzn. przy zmianie warto$ci wspéirzednej z).
Wynika z tego, ze dla kazdej z frakcji kropel wazna jest zalezno$é:

©9)-+E)
$o 0 e

Z wymienionych wyzej réwnan wyj$ciowych przy uwzglednieniu dodatkowych zwiqi—
kéw (2.1) do (2.7) oraz (3.7) do (3.12) otrzyma si¢ po przeksztalceniach réwnania:

2_‘5=”T"1-%‘[<1 - )Zp+€bn 5+Z¢>n5:| ' 63)
d;’ —(mj;6;+m;05), (6.5)
‘;‘Sﬁ _c;_y;_ [('h+1);8)-+ (o 1), yfh-‘;f : 66)
du; _RT;

1 dp
a b; b 6.7
5 - (Z u+g Uy +w dt) (6.7)
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Ostatnie cztery réwnania sa wazne dla j=1,2, ..., J, gdzie J jest iloscig frakcji fazy
cieklej.

Uklad (6.1) do (6.7) jest wiec uktadem (3 +4J) réwnan, pozwalajacych na wyznaczenie
przebiegu parametréow skladnika gazowego: :

(w; Ty; 9)
oraz dla kazdej z frakcji fazy cieklej
(5;a u}a pj, g;)

wzdtuz drogi przeptywu, gdy znany jest przebieg ciSnienia statycznego.

Na podstawie znajomosci tych przebiegéw wyznaczy¢ mozna réwniez w sposob formal-
ny przebieg przynaleznych do kazdego przekroju wartosci predkosci krytycznych ¢; 1 ¢y
wedtug wzoréw (4.16) lub (4.17) i (5.5) lub (5.6).

Przekrojem krytycznym przeplywu bedzie przekrdj, w ktérym predko$¢ przeptywu
sktadnika gazowego rowna bedzie predkosci krytycznej, tzn.:

z=z, gy w(z)=¢ (6.8)

i odpowiednio

zezsl gy w0 ey

W dalszym ciggu blizej rozpatrywane beda technicznie wazne przypadki rozpreza-
jacych przeptywéw par wilgotnych, ktérych stan poczatkowy jest stanem réwnowagi,
za$ predko$¢ poczatkowa jest bliska zeru.

Sposéb okreslenia przekroju krytycznego oraz zaleznosci miedzy okreSlajacymi go
parametrami przedstawiono schematycznie na rys. 1. Dla przeptywu rozprezajacego
przekrdj, w ktérym osiggana jest najwigksza gestos¢é przeptywu samego tylko skiadnika
gazowego, polozony jest zawsze przed przekrojem, w ktérym osigga si¢ maksimum
gestosci przeptywu czynnika dwufazowego (mieszaniny).

Zgodnie z rozwazanym w- poprzednich rozdzialach modelem przeptywu, parametry
charakteryzujace krytyczne warunki przeplywu beda tu bezposrednio funkcjami przebiegu
wymuszenia (np. ci$nienia statycznego p(#)) miedzy przekrojem poczatkowym a krytycz-
nym. Wplyw ten p'rzedstawié mozna wyrazajac bezwymiarowo predkos¢ krytyczna poprzez
jej stosunek do maksymalnej predkosci dzwieku w gazie w przékroju krytycznym:

c e
ak=_’i ; akgzﬁ : (6.10)
a, g ,

Wielko$é te okresli¢ mozna réwniez bezwymiarowo, odnoszac predkos¢ krytyczng
do maksymalnej predko$ci dzwigku w przeplywie rozprezajacym przy ,,zamrozeniu”
wymiany sktadnika gazowego z kroplami. Przypadek taki ma miejsce przy skrajnie szybkim
rozprezaniu czynnika, tzn.

dp

0o—(05)y,  gdy e ; (6.11)

2 Prace IMP z. 65
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Rys. 1. Schemat okres'len;'a przekrojow krytycznych

1 jest réwnoznaczny z przypadkiem rozprezania czynnika gazowego (jednofazowego).
Bedzie wiec:

2K

) — / == - RT (O] 6.12
(ax)y (e)s o ©) ( )
Odpowiedni stosunek przedstawimy jako:

LGy o e (6.13)
s VA ET

Schematyczne przedstawienie przebiegu rozprezania skladnika gazowego (w obszarze
pary przechtodzonej wykresu 7-s) oraz odpowiednich proceséw poréwnawczych przedsta-
wiono na rys. 2.

Jak wynika z rozdziatu 4 (wzory (4.31)) predkosé¢ krytyczna w ogdlnym przypadku
nie jest réwna predkosci fazowej rozprzestrzeniania sie zaburzeti akustycznych w rzeczy-
wistym o$rodku dwufazowym. Poniewaz ta ostatnia predkos$¢ podlega dyspersji w funkcji
czgstosci zaburzen, mozna wyznaczyé taka wartosé czestosci zaburzenia akustycznego,
przy ktdrej jego predkosé fazowa rozprzestrzeniania si¢ bedzie réwna. predkosci krytycz-
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Rys. 2. Schemat procesu rozprezania skladnika gazowego mieszaniny dwufazowej

Zakres predkosci rozprezania

Zakres czgstosci, w
dla ktdrych istniejg wartosci vy

ktdrym istnieje
ayspersja predkosci
dZwigku

e

Rys. 3. Schemat okre$lenia »Krytycznej czestosci dzwieku” w przeplywie
nej przeplywu, tzn.

al) =c: (6.14)
Wielkos¢ v, posiada okreslone wartosci Jedynie w zakresie predkosci rozprezania, od-
powiadajacym zakresowi czgstosci, w ktérym wystepuje dyspersja predkosci dzwieku;
zaleznosci te ilustruje rys. 3 (dla przypadku stalej predkosci rozprezania).

.
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Znajomos§¢ parametréw przeptywu w przekroju krytycznym pozwala réwniez wyz-
naczyé od razu krytyczny stosunek cisnieri dla rozprezania czynnika dwufazowego:

Dk
= (6.15)
p(0)
oraz na jego podstawie $rednig warto$¢ wykladnika politropy rozprezania skladnika
gazowego mieszaniny (usredniona miedzy przekrojami poczatkowym i krytycznym).
Natomiast lokalna wartoscia wyktadnika politropy bedzie:

20 (6.16)
P oy

mpol

Uwzgledniajac réwnanie (3.17) otrzyma si¢ po przeksztalceniach wzér, okreslajacy
lokalna warto$¢ wykladnika politropy:

Iv o =107 (6.17)

Mo K dp
dt

Istniejacy w przekroju krytycznym stan odchylenia od réwnowagi . wewnetrznej opisy-
wany jest wielko$ciami odchytek

(65 6;5 u.

Przyjecie ktérejkolwiek z nich jako miary braku réwnowagi- nie byloby stuszne m. in.
ze wzgledu na odmienny sposéb zdgzania do zera kazdej z tych odchylek w procesie relak-
sacji oraz na fakt istnienia sprzezen pomiedzy niektorymi procesami wymiany wewnetrznej
na skutek’ czego nie jest mozliwe wyodrgbnienie procesow relaksacji poszczegdlnych
parametréw i opisanie ich za pomoca osobnych wartosci statych relaksacji ([8, 11]).

Jako sumaryczna miara odchylenia od réwnowagi, istniejacego w przeplywie, zostanie
tu wprowadzone kryterium entropowe, oparte na wielkoéci relaksacyjnego przyrostu
entropii. Jak wiadomo, w przeptywie relaksacyjnym, ktéry ma miejsce przy ustaniu dzia-
tania wymuszen (wigc np. przy dp/dt=0) wystapia nieodwracalne procesy wymiany wew-
netrznej, zmierzajace w kierunku osiggniecia stanu réwnowagi wewnetrznej w czynniku.
W rozwazanym tu przypadku, w ktérym wymuszeniem jest zmiana ci$nienia, po ustaniu
dziatania wymuszenia bedzie miala miejsce relaksacja izobaryczno-adiabatyczna.

W oparciu o podobne wyprowadzenia w poprzednich pracach autora (m. in. [9, 11])
mozna wielko$é relaksacyjnego przyrostu entropii (odniesionego do jednostki masy prze-
plywajacej mieszaniny), jaki nastapitby do chwili osiggniecia petnej réwnowagi czynnika,
napisaé jako funkcje odchylek od réwnowagi

[Z(g’-As}{)i-Fg'AsR] 2(9’5’2)14—(: g6 +gT, Z(g’uz)] (6.18)

c
2T2 [

Miarg odchylenia do réwnowagi bedzie stosunek relaksacyjnego przyrostu entropii,
wyrazonego wzorem (6.18) do relaksacyjnego przyrostu entropii, odpowiadajgcego prze-
ptywowi przy skrajnie mozliwym odchyleniu od réwnowagi, tzn. przy ekspansji gazu
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z ,,zamrozeniem wymiany” miedzy gazem a kroplami cieczy. Miare odchylenia od réw-
nowagi w przeptywie mozna wigc okresli¢ nastepujaco:

2. (9"~ Asp)i+g - Asg

= 3 6.19
2 [Z(g"Aslla)i"‘g'ASR]f ¢ !

gdzie licznik i mianownik wyznacza sig z tego samego wzoru (6.18), podstawiajac odpowied-
nio odchytki vyystgpujqce w przekroju krytycznym rozpatrywanego przeplywu oraz od-
chytki dla stanu krytycznego przeptywu samego gazu (czynnika Jjednofazowego). Stosunek
ten osiaga warto$¢ réwna jednosci w przypadku przeptywu z calkowitym ,,zamrozeniem”
wymiany miedzy gazem a kroplami. ’

7. Wyniki obliczen krytycznych warunkéw przeplywu

Celem numerycznego zbadania zmienno$ci parametréw, opisujacych wystepowanie
warunkow krytycznych w nieréwnowagowym przeptywie czynnika dwufazowego, wyko-
nano seri¢ obliczen przeptyw6w rozprezajacych wilgotnej pary wodnej (H,0) zawierajg-
cej jedna frakcje kropel, przyjmujac jako wielkoéé promienia kropli kolejno wartosci:

P10 m o 10 10

Przyjeto, ze w stanie poczatkowym przeptywu czynmk znajduje si¢ w réwnowadze
termodynamicznej i parametry jego Wynoszg:
ciSnienie statyczne p (0)=0,1 bar,
predkosé przeptywu w (0) 0.
Udziat masowy skladnika gazowego w strumieniu przeplywu przyjeto dla wszystkich
przypadkow
g(0)=0,9.

Przyjeto, ze procesy rozprezania czynnika w przeplywie ‘najg miejsce przy prostolinio-
wej zmianie ci$nienia w funkcji czasu, tzn.

T
ps~£; =idem,

przy czym obliczenia wykonano dla szeregu wartosci szybkosci rozprezania w zakresie

7b_ L bar
107 = >(—p)>10"!

Na rys. 4 przedstawiono wartosci predkosci rozchodzenia sie zaburzen akustycznych
(odniesionej do predkosci dzwieku w skladniku gazowym) w czynniku dwufazowym,
bedgeym w spoczynku, wedtug pracy autora [10].

Wyznaczenia przekrojéw krytycznych i krytycznych predkosci przeptywu dokonano
W sposob opisany w rozdziale 6 niniejszej pracy (szkic wyjasniajacy na rys. 1). Rzeczywistg
predkos¢ przeplywu w kazdym przekroju i przynalezng do tego przekroju predkosé kry-
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Rys. 4. Predko$¢ fazowa rozchodzenia si¢ fali akustycznej w nasyconej parze wilgotnej (wg [10])
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Rys. 5. Krytyczne predkosci przeptywu (odniesione do maksymalnej predkosci dzwieku
w przekroju krytycznym) w funkcji predkosci rozprezania
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tyczna obliczano metodami ,,krok po kroku” w funkcji czasu przeplywu i nastepnie wyz-
naczano ich punkty przecigcia. Dla uzyskania wiekszej dokladnosci, WZOIy opisujace
wplyw odchylek od réwnowagi na przebieg predkosci czynnika korygowano nastepnie
przez wprowadzenie wspdiczynnikéw poprawkowych, uwzgledniajacych wplyw zmian
wielkosci opisujacych whasciwosci cieplne czynnika.
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Rys. 6. Krytyczne predkosci przeplywu (odniesione do maksymalnej predkosci dzwieku
w stanie krytycznym przeplywu gazu bez oddziatywania kropel) w funkcji predkosci rozpre-
zania

Wartosci predkosci krytycznej (odniesione do najwiekszej predkosci dzwigku w prze-
kroju krytycznym) dla réznych przyjeé promieni kropel przedstawiono w funkcji predkosci
rozprezania na rys. 5. Te same warto$ci odniesione do maksymalnej predkoscei dzwicku
w przeplywie z ,,zamrozona wymiana” (albo w przeplywie jednofazowym) przedstawia
rys. 6. Na tych wykresach — jak i na wszystkich nastepnych — liniami ciaglymi oznaczono
przebieg wartodci krytycznych, odpowiadajacych osiggnieciu maksymalnej gestosci prze-
plywu czynnika dwufazowego, za$ liniami przerywanymi — warto$ci odpowiadajace maksy-
malnej gestosci przeplywu samego skladnika gazowego mieszaniny. Na obu wykresach
wystepuje wyraznie charakter zaleznosci predkosci krytycznej od predkosci rozprezania,
przy czym dla czynnikéw zawierajacych mniejsze krople zakres silnej zmienno$ci tej funkcji
przesuniety jest ku wigkszym warto$ciom predkosci rozprezania; odpowiada to sytuacji,
w ktdrej ma miejsce mniejsza bezwladnosé proceséw wymiany wewnetrznej. Dla bardzo
duzych i bardzo matych predkosci rozprezania uzyskiwane sa wartosci nie rézniace sie
praktycznie od wartoci skrajnych, zgodnie z (4.31).

Wykres ,,krytycznych czestosci dzwicku” (w obrebie zakreséw dyspersji predkosci
dzwigku) w funkcji predkosci rozprezania przedstawia rys. 7. Wartosci wynikajace z tego
wykresu majg jedynie charakter przyblizony, poniewaz do ich wyznaczenia uzyto wielkosci
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Rys. 11. Wartosci réznicy predkosci miedzy skladnikiem gazowym a kroplami w przekroju
krytycznym w funkcji predkosci rozprezania
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Rys. 12. Wartosci miary sumarycznego odchylenia od réwnowagi wewnetrznej w czynniku
w przekroju krytycznym

predkosci fazowej rozchodzenia sig zaburzen akustycznych w czynniku dwufazowym pozosta-
jacym w spoczynku, kt6rego stan niezaburzony jest stanem nasycenia (wgrys. 41 pracy [10]).

Na rys. 8 przedstawiono wartosci-krytycznego stosunku ci§nie przy rozprezaniu czyn-
nika dwufazowego, za$ na rys. 9 $redni wykladnik politropy dla przeptywu miedzy prze-
krojem poczatkowym a krytycznym (wyznaczony w sposob formalny z krytycznego sto-
sunku ci$nien).

Jak wida¢ ze wszystkich wykreséw, réznice wartosci miedzy odpowiednimi parametra-
mi krytycznymi, wynlkajqcyml z kryterium F=extr (wedtug (4.5)) i kryterium (F/g)=extr
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(wg (5.1)) zanikaja przy zwigkszaniu predkosci rozprezania; jest to uzasadnione zmniej-
szajacym si¢ wptywem wymiany miedzy skladnikiem gazowym a kroplami.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wartosci odchylek od odpowiednich parametréw

. rtownowagi, wystepujace w przekroju krytycznym.

Wykres na rys. 12 przedstawia wartosci miary sumarycznego odchylenia od réwnowagi
w przekroju krytycznym, obliczone dla rozpatrywanych przypadkéw wedlug wzoru (6.19).

Z ostatnich wykreséw widoczny jest silny wplyw wielko$ci kropel na parametry od-
chylenia od réwnowagi; mozna stwierdzi¢, ze w niektérych zakresach predkosci rozpre-
Zania zmiana rozmiaréw kropel o jeden rzad wielkoéci powoduje przejscia od znikomych
wartos$ci odchylenia, od réwnowagi do prawie maksymalnego odchylenia.

8. Krotkie wnioski

1. W ustalonym przeplywie czynnika dwufazowego wystepuje stan braku réwnowagi
wewnetrznej (termodynamicznej i dynamicznej) miedzy skladnikiem gazowym przeptywu
a kroplami cieczy. Warto$ci parametrow, opisujacych odchylenia od réwnowagi w okres-
lonym przekroju, sg funkcjami ,historii dziatania wymuszen” w przeptywie przed tym
przekrojem.

2. Krytyczna predkos¢ przeptywu (okreslona jako predko$é, przy ktérej osiagane jest
ekstremum gestosci przeptywu czynnika dwufazowego) w ogdlnym przypadku nie jest
réwna predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen akustycznych w czynniku (ktéra podlega
dyspersji w funkcji czestosci zaburzen). Warto$¢ krytycznej predkosci przeptywu czynnika
dwufazowego zalezy od ,,historii stanéw braku réwnowagi” w przeplywie oraz od lokalnej
wartosci predkosci zmiany ci$nienia. Dla skrajnie wielkich i skrajnie matych predkosci
zmiany ci$nienia, predkos¢ krytyczna przybiera warto$ci réwne skrajnym warto§ciom
predkosci dzwigku.

3. Krytyczna predkos¢ przeptywu dwufazowego przedstawi¢ mozna jako predkosé
fali dzwigkowej w fikcyjnym gazie (jednofazowym), znajdujacym sie w spoczynku, w kto-
rym Zrédla masy, ciepla i pedu wywotywane sa zaburzeniami ci$nienia, przy czym miedzy
wydajnoscia tych zrédet a zmianami ci$nienia zachodzg takie zaleznosci, jakie maja miejsce
w rozpatrywanym przekroju rzeczywistego przepltywu dwufazowego (w odniesieniu do prze-
plywu sktadnika gazowego mieszaniny dwufazowe;j).

4. Krytyczny przekrdj przeptywu, okreslony z warunku osiggania ekstremum gestosci
przeptywu samego tylko skladnika gazowego polozony bedzie (w przeptywach rozpreza-
Jacych) przed przekrojem krytycznym, okreslonym jak w punkcie 2 i odpowiadaé mu
bedzie mniejsza warto$¢ predkosci krytycznej.

5. Na podstawie rozpatrzenia obowiazujacych zaleznoéci wyprowadzié mozna wyra-
Zenia opisujace wystepowanie warunkéw krytycznych w przeptywie nieréwnowagowym,
takie jak bezwymiarowa predkos$¢ krytyczna, krytyczny stosunek ci$nien, $redni wyktadnik
politropy i in. Wprowadzono réwniez miare sumarycznego stanu odchylenia od réwnowagi,
opartg na zaproponowanym kryterium entropowym.

Jak wykazuja wyniki obliczen, wartosci tych parametréw zaleza w istotny sposéb od pred-
kosci rozprezania w przeptywie oraz od rozdrobnienia fazy cieklej (rozmiaréw kropel).

Praca wplynela do Redakcji w marcu<1973 r.
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Kpurnueckne YC/IOBHSI HEPABHOBECHOIO TedeHnsi ABYX(asHBIX cpen
Pesrome

Pabota mocesmiena anamuzy Hpo6IeMBI KPATHYECKHX ycnopuii Tedenust (,,610kupoBanus Teyenus’’)
ABYX(ba3HBIX CPEM, B OCOGEHHOCTH BIAKHBIX MAPOB B YCIOBUSIX OTCYTCTBUS TEPMOAUHAMHUYECKOIO PABHO-
Becus B TeueHHU. Ilenpio paGoTE! SBISIETCA OMpEmeNeHne TepMOTa30NMHAMITECKAX GyHKIWIT m xapak-
TEPUCTUICCKAX N2PAaMETPOB, ONKCHIBAIOMUX OOMIHE CBOWCTBA HEPABHOBECHBIX TEYEHMHIL MHOTO(ha3HBIX
cpexn.

PaccmaTtpuBaeTcss OOHOMEPHOE YCTAHOBHMBILEECS TEYEHHE TAKOML Cpefbl, B KOTOPO¥ Xmikas (aza
BEICTYIAET B OPME KaNeNh, XapaKkTePU3YIOMUXCs PA3IAIHBIMU pasMepaMu U QU3HYECKHMH HapaMeTpa-
M# (T. €. IPUHAIENAT K PAsTAYHBIM dpakmusam). OTKIOHEHHS OT COCTOSHUS BHYTPEHHETO DAaBHOBECHS
B Cpeie OmHChIBarOTCA Gopmynamu (2.1) mo (2.3). OcroBeIBasCE Ha TIPensIAyImUX TPyJax aBTopa, BO3AcH-
CTBHE OTKJIOHEHHUH OT COCTOSIHHS PABHOBECH: HA TEUCHUE ONPENEISICTCH Ty TeM BBEICHIS BeIAYMHEL T. Has.
OKBHBAJICHTHBIX BHYTPEHHHX WMCTOYHHKOB (Corim. dopm. (3.7) mo (3.11)), HMHATHPYIOIMUX BO3IEHCTBUAE
AEHCTEUTEIBHEIX IPOLECCOB 0OMEHA SHEpIMH, MacChl W MMIIYILCA Mexay (hasaMu Ha TEYeHHE Ta30BOIL
ha3el (HECYIIEro KOMIOHEHTA) CMECH.

Ompenensiss KPUTHYECKAE YCIIOBYSI TCUSHHS AByx(asHo# cpenst no dopmyne (4.5) u TIOJIb3YSICh TMOHS~
THEM MHUMPBIX NIPAPOCTOB NAPAMETPOB COCTOAHUS 1O (4.6) m (4.7) MOXHO YPaBHEHHE, OMMCHIBAIOIIEE
HM3MEHAEMOCTE YCIIOBUH TEUEHHS, IPUBECTH K dhopme (4.14). 3 storo CITeRyoT ($OpMyIIEL Ha KPUTHYECKYIO
CKOpocTh (4.16) mo (4.19). doxaswemaercs, 9to KPUTHIECKYIO CKOPOCTh MOXHO HHTEPHPETHPOBATH KAk
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CKOpPOCTH 3ByKa B (DMKTHBHOM, HETIOJBIKHON (omHO®ha3HOI) Cpese, B KOTOPO HEHCTBYIOT OHMPEACTICHHBIC
BHYTPEHHUE MCTOYHMKH.

KprTideckas CKOPOCTh TEUEHHSI B OOIIEM CIIy4ae HE PABHACTCS CKOPOCTH 3BYKA B nByxGa3Ho cpene;
©IMHCTBEHHO B KpailHUX Ciydasx OyIyT OHM OTBEYATh KPAWHMM 3HAMCHHSM CKOPOCTH 3ByKd (bopmyna
(4.13), puc. 2). 3Ha4CHUs, KPATHICCKAX ckopocTeil B obureM ciydae OyayT 3aBUCETh HE TOJIBKO OT napame-
TPOB B KDETHYECKOM CEUSHIM, HO TAKXKe H OT MPEbIIyIIero pacipeeeHus mapamMmeTpob TeveHus (,, ICTOpUH
TeUeHus ).

B pasm. 5 HaHO OTIMYAIOMIEECS ONPCACICHHE KPUTUIECKUX yCIIOBHiT CAMOTO Ta30BOrO KOMIIOHEHTA
nByxdazmoi cvecu (hopmyra (5.1)) U CiefyrOmM@e U3 HETO 3HAYCHHUA KpuUTHYECKOU ckopocTH (5.5) mo
(5.7). JToxa3bIBaeTICs, UTO KPUTHHECKAs CKOPOCTh, ONPEAEIcMAst HOCIEAHIM CcIoco60M, HOCTUraeT MEHb-
IAX 3HAYEHWH, YeM s IPEABIIYILEro ONpeneeHus (puc. 1). g

B pasn. 6 mpefcTaBieHa CHCTEMa PACUCTHBIX YPABHCHMH [l ONPCCIIECHUS IapaMeTPOB TEYCHUS
cperpl B0 myTH TedeHus (GopmyIisl (6.1) mo (6.7)), ompenensercs crioco6 pacdyera KPHTHIECKOW CKO-
poctu (puc. 1 m 2) ¥ BBIYMCISIFOTCS €€ 3HATCHUs (puc. 5 u 6).

BriseneHs! (GOPMyYJTH ¥ TPOM3BENCHBI PACUeTBl, Ul M3GPaHHBIX HACHCHHBIX NPHMEDPOE, 3HAYCHUS
KPATHYECKOTO OTHOIIEHNS JABIEHHH (PUC. 8), CpeAHEro IoKa3aTess MOIUTPOIBL (puc. 9), a TaKKe HOBO-
BBEIEHHbIX IIOHSTHUIA: ,,9HTPOIMYECKOTO KOA(DGHULMCHTA OTKIOHEHHS OT COCTONHMSA pa.BHOBeéua” (dbopmyna
(6.19), puc. 12) u ,,KPUTHYECKOMK YACTOTHI 3pyka” (puc. 3 1 7). 3Hauenus BCEX OTUX IMAPAMETPOB CHIBHO
34BUCAT OT CKOPOCTH HKCHAHCHE B TEYEHHH, & TAKXKE OT CTEHNCHU AMCICPCHOCTH KUAKOK das3pl.

Critical Flow Conditions of Non-Equilibrium Two-Phase Media
Summary

In the paper the occurence of critical conditions (’flow choking”) in non-equilibrium 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 characteristic parameters and to use them
for description of general properties of such kind of flows.

A one-dimensional stationary flow of wet steam, containing liquid drops of various 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
previous 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 actual exchange processes with drops of liquid.

The equation (4.4), describing the variation of flow conditions may be transformed into eq. 4.14)
which defines 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) and (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 sources 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 extreme 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 values 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 the critical velo-
city (5.5) - (5.7) are given in Chapter 5. It is shown that the critical velocity defined in such a ‘way has lo-
wer values than that given by the previous formula (4.5) — Fig. 1.
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A set of equations for calculating the course of the flowing medium parameters along the path of
flow (formulas (6.1) - (6.7)) is given in Chapter 6. A method of critical velocity calculation, based on the
idea ilustrated in Fig. 1 and 2 is presented and resulting values of critical velocities, calculated for a num-
ber of examples of two-phase flows are shown in Figs 5 and 6.

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, respectively).
An entropic factor expressing total deviation from equilibrium is newly introduced and its values are
calculated (formula (6.19), Fig. 12) as well as the “critical sound velocity” (Figs 3 and 7).

All those characteristic values depend substantially on the rate of expansion and on the dispersion
{droplet size) of the liquid phase.



