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MICHAE K. BEZRODNY?, JOZEF GOSCIK!, EUGENIUSZ KONDRUSIK!

Kryzys przeplywu przeciwpradowego cieczy i pary w kanale
poziomym?

W pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnych badan przeplywu cieczy i pary w przypadku prze-
ciwpradowego ustroju rozwarstwionego, ktdre dotycza niestabilnosci przeplywu, okreslonej mianem za-
lewania. Stwierdzono wystepowanie dwu charakterystycznych predkosci cieczy odpowiadajacych poczat-
kowi procesu i odwréceniu kierunku przeplywu.

Oznaczenia
K=W/ \/p"/\/og(p' —p") - kryterium stabilnosci,
Kp =p/\/og(p' — p") —  kryterium ciénienia,
W predkosé przeplywu [m/s], P —  ciénienie ukltadu dwufazowego
W, —  predko$¢ cieczy zredukowana w odniesieniu posredniego nosnika ciepla [Pa],
do przekroju poprzecznego kanalu [m/s] o -  napigcie powierzchniowe [N/m],
Wo.pocz = poczatkowa maksymalna wielkogé p -  gestosé [kg/m?,
zredukowanej predkosci cieczy [m/s], g9 —  przyspieszenie sit cigzkodci [m/s?].
Indeksy
"~ parametr dotyczy fazy cieczowej lub abs -  absolutny,
parowej systemu dwufazowego, znajdu- € - clecg,
Jjacego si¢ w stanie nasycenia, P — powietrze,
—  krytyczny, pocz — poczatkowe.

. Wprowadzenie

Stabilno$é réznego rodzaju przeplywéw dwufazowych jest jednym z podsta-
owych probleméw hydrodynamiki, ktéry badany jest gléwnie doswiadczalnie.
Valezy zaznaczy¢, ze dostatecznie rozpoznane sa przeplywy dwufazowe cieczy i
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pary w kanatach poziomych, w przypadku wspélpradowego ustroju rozwarstwio-
nego.

Procesom naruszania stabilnosci przeplywu towarzysza wyrazne zjawiska kry-
zysowe rowniez w przeptywach przeciwpradowych, ale sa one analizowane w lite-
raturze tylko w odniesieniu do kanaléw usytuowanych pionowo [1-6]. W zwiazku
z tym uzasadnione sa teoretyczne i eksperymentalne badania stabilnosci prze-
ciwpradowego przeptywu dwufazowego w kanatach poziomych, ktéry realizuje sie
np. w urzadzeniach pracujacych na zasadzie termosyfonéw dwufazowych. Wspdl-
cze$nie dostepne sa wyniki szczegélowych badan proceséw wymiany ciepta w za-
mknietych termosyfonach poziomych [7,8] — ktére zachodza w warunkach sprzeze-
nia przeplywu cieczy i pary — na odcinkach: parowania, transportu, kondensacji.
Pozostaje wiec praktycznie nie poznany istotny przypadek naruszenia stabilnoéci
ruchu przeciwpradowego ciecz-para w kanale poziomym, w warunkach niezaleznej
zmiany natezenia przeptywu faz.

Przedmiotem niniejszej pracy jest eksperymentalna identyfikacja kryzysu prze-
plywu fazy cieczowej wywolanego naruszeniem stabilno$ci przeciwpradu w kanale
poziomym, przy odpowiedniej regulacji natezenia przeplywu.

2. Srodki i metodyka badah

Czes¢ eksperymentalna stanowiska badawczego (rys. 1) wykonana zostala w
postaci poziomo usytuowanego stalowego elementu rurowego o §rednicy wewnetrz-
nej d = 28 mm. W celu wizualizacji przeplywu — w czesci érodkowej kanalu —

LT Y TR

Vi Tyt gty

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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imiejscowiono szklana wstawke — 5. Koiice elementu poziomego polaczono, po-
rzez zsynchronizowane kolektory tlumiace, z komorami o ksztalcie rurowym,
dzie nastepuje generacja pary (1) i kondensacja (6). Na poczatku i kofcu kanatu
oboczego ustawiono przyrzady wskaznikowe 4 do pomiaru wysokosci strugi cie-
zy. W celu wytworzenia pary, dolny koniec rury (12) nagrzewano OPOTOWO pPrzez
loprowadzenie pradu ze 7rédla o regulowanym niskim napieciu. Cieplo bylo od-
rowadzane przez wode biezaca, cyrkulujaca w przestrzeni miedzyrurowej ukladu
condensacyjnego 6. Regulacji, doprowadzenia i kontroli ilodci skondensowanej fazy
arowe] Sciekajacej po rurze kondensatora, polaczonej z przestrzenia wejsciowa
azy cieczowej kolektora, dokonywano rotametrem 7 z zaworem regulacyjnym 8.
‘uzycie nosnika ciepla, w postaci cieklej, odprowadzanego od czesci roboczej,
ontroluje si¢ rotametrem 11 zamontowanym na odcinku laczacym zbiorniczek
0 z dolnym koficem komory 1, w ktorej wytwarzano pare. W celu unikniecia
iekontrolowanych strat fazy cieczowej nosnika ciepla, na wyjsciu ze strefy gene-
acji pary, zamontowano separator kropli 2. Do odprowadzenia nadwyzki cieczy
owstajacej w kondensatorze, stanowisko zaopatrzono w rurke przelewowa 9, ta-
zacy komore zbiorcza kondensatora z dolna czescia generatora pary.

W trakcie badai, oprécz wizualizacji obrazu przeplywu na szklanej czesci ka-
alu roboczego, dokonywano nastepujacych pomiaréw: wysokodci strugi cieczy na
oiicach kanatu roboczego, cignienia w fazie parowej posredniego noénika ciepla,
atezenia przepltywu fazy cieczowej noénika ciepla doprowadzanego i odprowadza-
ego z czesci roboczej. Mierzono réwniez doprawadzana moc elektryczna i biezaca
noc cieplng odprowadzana w kondensatorze.

Zestawienie bilansu doprowadzanej i odprowadzanej mocy do stanowiska po-
wolilo ustala¢ straty do otoczenia i upewniaé sie o nieobecnosci przeciekéow w
kladzie. Jako podredni nosnik ciepla (ciecz robocza) wykorzystano freon-113.

Pomiary przeprowadzono w stanie réwnowagi cieplnej i hydrodynamicznej
kladu dwufazowego, w nastepujacej kolejnosci. Przy minimalnej mocy przeka-
ywanej do stanowiska, a wiec przy minimalnych predkosciach wzajemnego od-
zialywania miedzyfazowego na odcinku roboczym (adiabatycznym), ustalano i
trzymywano, za pomoca zaworu 8, natezenie przeplywu fazy cieczowej posred-
lego nosnika ciepla doprowadzanego do strefy roboczej. Nastepnie stopniowo
wiekszano moc doprowadzana, a7 do osiagniecia stanu ustalonego. Po kazdym
wiekszeniu mocy, a zatem i predkosci fazy parowej, rotametry wykazywaly (po-
zynajac od niektérych wielkosci) réznice natezenia przeplywu fazy cieczowej na
ejéciu i wyjsciu ze strefy roboczej. Réznica ta wzrastala wraz ze zwiekszeniem
redkosci fazy parowej. Stopniowe zmniejszanie natezenia przeplywu cieczy kon-
zylo sie zahamowaniem, a nastepnie odwréceniem kierunku przeplywu cieczy, co
awalo wspdlprad zamiast przeciwpradu i koficzylo si¢ nieuniknionym wyschnie-
em kanalu. Proces ten nosil jasny wyrazisty charakter kryzysowy i przebiegal
“krétkim okresie czasu.
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3. Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania, ktérych celem bylo wyjasnienie mechanizmu pro-
cesu zalewania przeplywu i poréwnanie go z odpowiednimi zjawiskami w kanale
pionowym wykazaly, ze istnieje istotna réznica w obrazie wzajemnego oddzialy-
wania faz w kanatach usytuowanych poziomo i pionowo. Na rys. 2 przedstawiono
typowe ksztalty krzywych zalewania przeptywu dla kanalu pionowego (rys. 2a)
[6] i wlasne wyniki dla kanalu poziomego (rys. 2b).
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Rys. 2. Wykresy dotyczace procesu zalewania przeplywu: a) w kanale pionowym (dane dla przeplywu
wodno-powietrznego przy cisnieniu atmosferycznym [6]); b) w kanale poziomym (ilustracja wlasnych
wynikéw eksperymentalnych, doswiadczenia z freonem-113 przy pgp. = 1.064 - 10° Pa.

Z rys. 2a widaé, zZe proces zalewania w kanale pionowym rozwija sie monotonicz-
nie, poczynajac od pewnego poczatkowego natezenia przeplywu fazy cieczowej do
zera, tzn. do catkowitego zaniku zstepujacego przeplywu cieczy.

Proces wzajemnego oddzialywania faz w kanale poziomym (rys. 2b) jest ob-
serwowany w wezszym przedziale natezenia przeplywu cieczy. Trwa on od stanu
wyjsciowego do pewnej wielkosci posredniej predkosci pary, przy ktdérej nastepuje
gwaltowne odwrdcenie kierunku przeplywu calej pozostalej fazy cieczowe;j.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan zalewania przeplywu w kanale pozio-
mym przy réznych poczatkowych wielkoSciach natezenia przeptywu. Widaé, ze
tak poczatek procesu wzajemnego oddzialywania faz, jak i calkowite przerwanie
przeciwpradu faz nie zalezy od poczatkowego natezenia przeplywu cieczy. Opisane
wyzej zjawiska zaleza natomiast od pewnych predkosci krytycznych fazy parowej.
Wielkosci krytyczne fazy parowej zaleza z kolei od rodzaju cieczy i stanu termo-
dynamicznego o§rodka roboczego.

Bezwymiarowe przedstawienie danych eksperymentalnych otrzymanych w po-
szerzonym zakresie termofizycznych charakterystyk przepltywu (patrz rys. 4) po-
twierdza istnienie dwéch charakterystycznych predkosci krytycznych oddziatywa-
nia miedzyfazowego.

Predkosci - te odpowiadaja warunkom granicznym poczatku procesu hamowa-
nia i catkowitego odwrécenia kierunku przeplywu fazy cieczowej w strudze, co
powoduje wyschniecie kanatu.

Pierwsza predkosc krytyczna pary odpowiada poczatkowi hamowania warstwy
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iys. 3. Zaleznos¢ odnoszacej si¢ do calego przekroju predkodci cieczy od sredniej rzeczywistej predkosci
vary, w warunkach przeciwpradowego wspéldzialania faz, w robocze] przestrzeni poziomej stanowiska
sadawczego. Nosnik ciepla: freon-113, przy peps = 1.064 - 10° Pa. 1 — Wo.pocz = 4.78-1072 m/s; 2 -
£4-107%3-4.3-10"%,4-3.9-1073; 5 - 3.55.10~3; 6 - 3.16-10~3; 7— 2.75 - 10—3; 8 — 2.64-1073.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednej zmiany predkosci zredukowanej przeplywu cieczy w strudze od bezwymiaro-
wej predkosci strumienia pary z uwzglednieniem stopnia oddzialywania réwnowaznego cinienia uktadu
dwufazowego. Nosnik ciepla: freon-113, przy pape = 100 + 240 kPa. Objagénienie punktéw patrz rys. 3.

powierzchniowej cieczy i zwiazana jest z wystapieniem na jej powierzchni fal kapi-
larnych charakteryzujacych proces utraty stabilnoéci hydrodynamicznej poprzed-
niej struktury dwufazowej, w tym momencie wspéloddzialywanie faz praktycznie
nie wystepuje.

Druga predkoéé krytyczna odpowiada pelnemu odwréceniu kierunku prze-
plywu cieczy, czyli ,osuszania rury”. Kryzys przeplywu cieczy w rurze pozio-
me] nastepuje przy stosunku zredukowanej predkosci przeplywu cieczy w strudze
do wielkoéci poczatkowej w warunkach przeplywu niezakléconego wynoszacym
(0.65+0.7).

Poréwnanie otrzymanych wielkosci, a wiec predkosci krytycznych dwufazo-
wego przeplywu przeciwpradowego w kanale poziomym termosyfonéw zamknie-
tych ze znanymi danymi dla zjawisk krytycznych w poziomych i pionowych ter-
mosyfonach (patrz rys. 5) wskazuje na dokladna wspélzaleinosé ujawnionych zja-
wisk hydrodynamicznych z wczesniej stwierdzonymi kryzysami wymiany ciepla w
termosyfonach.

Jak wida¢ z rys. 5, pelne odwrécenie kierunku przeplywu cieczy w strudze
odpowiada dokladnie zjawisku poczatku zrywania kropel z powierzchni filmu w
ukladzie przeciwpradowym [9] i jest przyczyna kryzysu przenoszenia ciepla w
termosyfonach poziomych [8]. Zjawiska hydrodynamicznej niestabilnosci dwufa-
zowego przeplywu przeciwpradowego ujawnione w niniejszej pracy jako zjawiska
poczatku hamowania przeplywu cieczy w strudze byly notowane w badaniach
termosyfonéw klasycznej konstrukeji i odzwierciedlone sa w zalamaniu krzywej
zalezno$ci wysokodci strugi cieczy od obciazenia cieplnego [7].

Przeprowadzone badania i uogélnienie danych doswiadczalnych pozwolily usta-
li¢ nastepujace zaleznosci do obliczania:
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1ys. 5. Uogdlnione zestawienie wynikéw badar, otrzymanych dla freonu-113 w zakresie ciénien roboczych
Yabs = 100+ 240 kPa; 1 — zaleznosé uogdlniajaca poczatek procesu zalewania w rurze poziomej (dane ni-
liejszych badan); 2 — zalezno$é uogdélniaj acazjawisko calkowitego zaprzestania przeciwpradu faz w rurze
boziomej (dane niniejszych badari); 3 — dolna granica zalewania (poczatek zrywania kropel z powierzchni
ciekajacego filmu cieczy) w termosyfonach pionowych wedlug danych w pracy [9]; 4,5 — charakterystyki
bozioméw rozwijania stadidw zjawiska zalewania w termosyfonie pionowym [9]; 4 — poczatek zjawiska
>dwrécenia kierunku przeplywu warstwy powierzchniowej dciekajacej cieczy (zwisanie filmu cieczy); 5
- zjawiska odwrdcenia kierunku przeplywu cieczy (dolna granica zalewania); 6 — zalecana zaleznogé do
sbliczen warunkéw wystapienia kryzysu wymiany ciepla w termosyfonie poziomym [8].

1) poczatku procesu zalewania

K=C-Ky
gdzie C =4.25; n=-017 przy K,<4-10*
=790 o0 =08 przy K, > 4-10*

») catkowitego zaniku przeciwpradu faz
K=C-K;
gdzie: C'=6.00; n=-017 przy K,<4-10*
Cri= 1005230 pezy . K, 44 10%

1.  Whnioski

1. W wyniku przeprowadzonych badaf ustalono, ze proces zalewania wyste-
pujacy przy przeciwpradzie cieczy i pary w kanalach poziomych trwa od
poczatku hamowania przeplywu cieczy w strudze do chwili odwrdcenia kie-
runku przeplywu cieczy, co daje wspélprad zamiast przeciwpradu i kofczy
si¢ nieuniknionym wyschnieciem kanalu.

2. Wykazano, ze zjawiska kryzysowe poczatku i kofica warunkéw procesu za-
lewania okreslone sa tylko krytycznymi wielkosciami predkosci fazy parowej
zaleznymi od ci$nienia o$rodka roboczego i rodzaju cieczy.
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3. Otrzymano uogdlniona zalezno$¢ obliczeniowg do obliczen dolnych i gérnych
granic procesu zalewania przeplywu.

Prace zgloszono 1995.04.29
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Burnout of counter-current two-phase flow in a horizontal channel

Summary

In the paper some representative results of experimental investigations concerned with the flooding
process of counter-current liquid-vapour two-phase flow in a horizontal channel are presented. The exi-
stence of two characteristic interphase boundary velocities that correspond to initial conditions of the
process and full inversion of the liquid phase in the flow is found.



