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MICHAŁ K. BEZRODNy1 , JÓZEF GoŚCil(l , EUGENIUSZ I{oNDRUSIK1

łr

rlrę{]<o{ć przepływu [m/s], ?prędkość cieczy zredukowaT}a \y odliesieniu
do przekroju poplzecznego kanału [m/s] o
początkowa maksymalna wielkość p
zredułowanej prędkości cieczy [m/s], s

Indeksy

param€tr dotyczy fazy ćieczowej lub
parowej systemu dwufazowego, znajdu-
jącego się w stanie nasycenia,
krytycznv,

ciśnienie układu dwufazowego
pośredniego nośnika ciepła [Pa],
napięcie powierzchniowe [N/m},
§ęstość [ks/-'],
przyśpieszenie sił ciężkości [m/s2]

abs - absolutny,
c - ciecz,
p - powietrze,
pacz - początkowe,

l. Wprowadzenie

1Po]itechnika Białostocka, Katedra Termoclynamiki i Meclrarriki Płynólv, 15_351 Białystok,il Wiejska 45c
]Pracę wykonano w ramach grantrr KBN BTlOB01709

Kryzys przepływu przeciwprądowego cieclzy i pary w kanale
poziomym2

_ W_PracY Przedstawiono wyniki doświadczalnych badań przepływu cieczy i pary w przypadku prze_ciwPrądowe5o ustroju rozwa,rstwione_go, które doiycząniestaUirnogci p.r"pł}*.r, ońeślónej -ń6fi_;lewania. Stwierdzono występowanie dwu charakterystycznych prędko e"; .iŻ"Źy 
"Óp"*i"a";ą"/.r, ;;ńkowi procesu i odwróceniu kienmku przepływu.

oznaczenia
K :W{,łVl iĘrtł - rl - kryterimstabilności,
Xo=Ply'Ęł:ń - kryteriumciśnienia,
lv
Wo

|I'o.po." -

stŃilność różrrego rodzaju plzepływów dwufazowych jest jednym z podsta-
rowYch Problemórv hydrodynamiki, który badany jest głównie doświadizalnie.
§ależy zaznaczyć) że dostateczuie Tozpoznane są pizepływy dwufazowe cieczy i
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paly w lranałach poziomych, w przypadku współprądowego ustroju lozwalstwio-
nego.

Procesom naruszania stabilności przepływu towarzysząrvyraźne zjawiska kry-
zysowe rórvnież rv przepływach przeciwprądowych, ale są one analizowane w lite-
Iaturze tylko w oclniesieniu do kanałórv usytuowanych pionowo |1-6]. W związka
z tym uzasadnione są teoretyczne i eksperymentalne baclania stabilności prze-
ciwprądowego przepływu drvufazowego w kanałach poziomych, który realizuje się
np. w urządzeniach pracujących na zasadzie termosyfonórv dwufazowych. WspóŁ
cześnie dostępne są wyniki szczegółowych badań procesów wymiany ciepła rv za-
mkniętych termosyfonach poziomych [7,8] które zacho dząw warunkach sptzęże-
nia przepływu cieczy i pary - na odcinkach: parowania, transportu, kondensacji,
Pozostaje więc praktycznie nie poznany istotny przypadek naruszenia stabilności
rrrchu przeciwprądowego ciecz-para w kanale poziomym, w warunkach niezależnej
zmiany natężenia przepływu faz.

Przedmiotem niniejszej placy jest eksperymentalna identyfilracja kryzysu prze-
płyr,vu fazy cieczowej wywołanego naTuszeniem stabilności przeciwprądu w kanale
poziomym, płzy odpowiedniej regulacji natężenia przepływu.

Z. Środki i metodyka badań

Część eksperymentalna stanowiska baclav,czego (rys. 1) wykonana została w
postaci poziomo usytuowanego stalorvego elementu rulowego o średnicy wewnętrz-
nej d - 28 mm. W celu wizualizacji przepływu - w części środkowej kanału -

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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rmiejscowiono szklaną wstarvkę - 5. końce elementu poziomego połączono, po-
)tZeZ Zsyl7chronizowane kolektory tłumiące, z komorami o ksztiłcie rurowym,
;dzie następuje 8eneracja pary (1) i kondensacja (6). Na początku i liońcu kanału
:oboczego ustawiono przyrządy wskaźnikowe 4 do pomiaru *y*koś.i strugi cie-
-,zy. W celu wytworzenia pary, dolny koniec rury (12) naglzewano opoTowo przez
loprowadzenie prądu ze źródła o regulowanym niskim nipięciu. ciepło byłL od-
rrowadzane przez wodę bieżącą, cyrkulującą w przestrzeni międzyrurowej układu
iondensacYjnego 6. Regulacji, doprowadzeniai kontroliilości stondensowinejfazy
larowej Ściekającej po lulze kondensatora, połączonej z przestrzenią wejśiiową'azy cieczowej kolektora, dokonywano rotametrem 7 z zawoTem regulacyjnym 8.
Llżycie nośnika ciepła, w postaci ciękłej, odprowadzanego od ,Ąeu ión"oczej,
iontroluje się rotametrem 11 zamontowanym na odcinku Łączącym zbiorniczĆk
0 z dolnym iiońcem komory 1, w ktorej wytwarzano paTę. W celu uniknięcia
Liekontrolowanych strat fazy cieczowej nośnika ciepła, na w}jściu ze strefy gene-
acji ParY, zamontowano separator kropli 2. Do odprorvadzenia nadwyżki cie.ry
lowstającej w kondensatorze, stanowisko zaopatrzono w rurkę przelewową 9, łą-
:zącą komorę zbiorczą kondensatora z dolną częścią generatora pary.

w trakcie badań, oprócz wiz:ualizacji obrazu przepływu na szklanej części ka-
Lału roboczego, dokonywano następującyclr pomiarów: wysokości strugi cióczy na
.ońcach kanału roboczego, ciśnienia w fazie parowej pośredniego nośnika ciepła,
Latężenia przepływu fazy cieczowej nośnika ciepła doprowadzanógo i odprowałza-
rcgo z częŚci roboczej. Mierzono również doprawadzaną moc elelriryczną ibieżącą
noc cieplną odprowadzaną w kondensatorze.

Zestawienie bilansu doprowadzanej i odprowadzanej mocy do stanowislra po-
rvoli]o ustalaĆ straty do otoczenia i upervniać się o nieobecności przecieków w
kładzie. Jako pośredni nośnik ciepła (ciecz roboczą) wykorzystano freon-113.pomiary przeprowadzono w stanie równowagi cieplnej i hydrodynamicznej
kładu dwufazowego, w następującej kolejności. przy minimalnej mócy ptzekł
ywanej do stanowiska, a więc przy minimalnych prędkościach wzajemnógo od-
ziaływania międzyfazowego na odcinlru roboczym (adiabatycznym), usta]ano i
trzymywano, za pomocą zawolu 8, natężenie przepływu fazy cieczowej pośred-
iego nośnika ciepła doprowadzanego do strefy roboczej. Następnie siopniowo
więlrszano moc doprowadzaną, aż do osiągnięcia stanu ustalo.,Óg". Po kiżdym
rviększerriu mocy, a zatem i prędkości fazy parowej, rotametry ,ykury*ały (po-
zynając od niektóryclr wielkości) różnicę natężenia przepływu fazy cieczowej'na
'ejŚciu i wYjŚciu ze strefy roboczej. Różnica ta rvzrastaławTaz ze zwiększen"iem
ręcllrości fazy parorvej. stopniorve zmniejszanie natężenia przepływu cilczy koń-
zyło się zahamowaniem, a na,stępnie odwróceniem kierunku prż"pły*o cielzy, co
awało współprąd zamiast przeciwprądu i kończyło się nieunikniónym wyscńnię-
,em kanału. Proces ten rrosił jasrry wyrazisty charakter kryzysowy i przebiegał
krótlrim okresie czasu.
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3. Wyniki badań i ich analiza

Przeprowadzone badania, których celem było wyjaśnienie mechanizmu pro-
cesu zalewania przepływu i porównanie go z odpowiednimi zjawiskami w kanale
pionowym wykazały, źe istnieje istotna tóżnica rv obrazie wzajemnego ocldziały-
wania faz w kanałach usytuowanych poziomo i pionowo. Na rys. 2 przedstawiono
typowe kształty krzywych zalewania przepływu dla kanału pionowego (rys. 2a)

[6] i własne wyniki dla kanału poziomego (rys. 2b).
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Rys. 2. Wykresy dotyczące procesu zalewania przepływu: a) w kanale
wodno-powietrznego przy ciśnieńu atmosferycznym [0]); b) w kmale
wyników eksperymentalnych, doświadczenia z freonem-113 plzy po6" =

Wi[§]

pionowym (dane dla przepływu
poziomym (ilustracja własnych
1.064 . l05 Pa.

Z rys.2a widać, że proces zalewania w kanale pionorvym rozwija się monotonicz-
nie, poczynając od pewnego początkowego natężenia pTzepływ:u fazy cieczowej do
zera) tzTL. do całkowitego zaniku zstępującego plzepływ:n cieczy.

Proces wzajemnego oddziaływania faz w kanale poziomym (rys. 2b) jest ob-
serwowany w węższym przedziale natężenia przepływu cieczy. Trwa on od stanu
wyjściowego do pervnej wielkości pośredniej prędkości pary, pTzy której następuje
gwałtowne odwrócenie kierunku przepływu całej pozostaŁej fazy cieczowej.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badań zalewania przepływu w kanale pozio-
mym pfzy różnych początkowych wielkościach natężenia przepływu. Widać, że
tak początek procesu wzajemnego oddziaływania faz, jak i całkowite przerwanie
przeciwprądu faz nie zależy od początkowego natęźenia przepływu cieczy. Opisane
wyżej zjawiska zależą natomiast od pewnych prędkości krytycznychfazy parowej.
1Mieikości krytyczne fazy parowej zależą z kolei od rodzaju cieczy i stanu termo-
dynamicznego ośrodka roboczego,

Bezwymiarowe przedstawienie danych eksperymentalnych otrzymanych w po-
szeTzorym zakresie termofrzycznych charakterystyk przepływu (pattz rys. 4) po-
twierdza istnienie dwóch charakterystycznych prędkości krytycznych oddziaływa-
nia międzyfazowego.

Prędkości, te odpowiadają warunkom granicz rlyrr. początku procesu hamowa-
nia i całkowitego odwrócenia kierunku przepływu fazy cieczowej w strudze, co
powoduje wyschnięcie kanału.

Pierwsza prędkość krytyczna pary odpowiada początkowi hamowania warstwy
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RYs. 3. ZaleŻnoŚĆ odnoszącej się_ do całego przekroju prędkości cieczy od średniej rzeczywistej prędkości
ParY, w Warunłach PrzeciwPrądowego współdziałania fiz, w roboczej przestrze-ni pozio_.j 

"t".'"*i"l*badawczego. Nośnik ciepła: freon_113, prz y ?abs = 1.064 . 105 Pa. l'_-W6.pą." = 
-4.78 

. d4 ;l":; _
t_4.10-3;3- 4.3.10-3;4 - 3,9.10-3; 5_ 3.55.1o-3;6_ 3.16.7o-3;7 -'i.is.1o-3;8 z.eą!rc1 .
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RYs. 4. ZaleŻnoŚĆ lvzględnej zrniany prędkości zredułowanej przeplywu cieczy w strudze od bezwymiaro-
wej prędkoŚci strumienia pary z uwzględnieniem stopnia oddziaływania równoważnego ciśnienia układu
dwufazowego. Nośnik ciepła: freon-113, przy pabs - 10O + 24O kPa. Objaślię6" punltów patrz rys. 3.

powierzchniowej cieczy i związana jest z wystąpieniem na jej powieTzchŁli fal kapi-
larnych clrarakteryzująćych ploces utraty stabilności hydrodynamicznej poprzed-
niej struktury dwufazou,ej, w tym momencie współoddziaływanie faz praktycznie
nie występuje.

Druga prędkość krytyczna odporviada pełnemu odwróceniu kierunku prze-
pływu cieczy, czyli ,,osuszania rury" . Ktyzys pr.zepływu cieczy w lllTze pozio-
mej następuje przy stosunku zredulrowanej prędkości przepływu cieczy w stludze
clo wielkości początkowej w warunkach przepływu niezakłóconego wynoszącym
(0.65+0.7).

Porównanie otrzymanych wielkości, a więc prędkości krytycznych dwufazo-
wego przepływu przeciwprądowego w kanale poziomym termosyforrów zamknię-
tych ze znanymi danymi dla zjawisk krytycznych w poziomyclr i pionowych ter-
mosyfonach (pattz rys. 5) wskazuje na dokładną współzależność ujawnionych zja-
wisk hydrodynamicznych z wcześniej stwierdzonymi kryzysami wymiany ciepła w
termosyfonach.

Jak widać z Tys. 5, pełne odwrócenie lrierunku przepływu cier:zy w strudze
odpowiada dolrładnie zjawisku początku zrywania kropel z porvierzchni fllmu w
układzie przeciwprądowym [9] i jest pTzyczyną kryzysu przenoszenia ciepła w
termosylbnach poziomych [B]. Zjawiska hydrodynamicznej niestabilności dwufa-
zowego przepływu przeciwprądowego ujawnione w niniejszej placy jako zjawiska
początku hamowania przepływu cieczy w strudze były notowane w badaniach
termosyfonów klasycznej konstrukcji i odzwierciedlone są w załamaniu krzywej
zależności wysokości strugi cieczy od obciążenia cieplnego [7].

Przeprowadzone badania i uogólnienie danych doświadcza,lnych pozwoliły usta-
lić następujące zależności do obliczania:
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RYs.5,UogÓInionezestawienie.wynikówbadań,otrzymmychdlafreonu-113wzakresieciśnieńroboczych,
Dabs : \OO = 240 kPa; 1 , zaleźność logólniająca początek procesu zalewania w rurze poziomej (d*;;riejszYchbadań);2 -za|eżność uogólniającazjawi"k" całk"*itego zaprzestaniaprzeciivprądu ił* ,oii
]9'i"T"j (danę niniejszYchbadań); 3_- doina granica zalewanialpocłątek zrywinia kropei z powierzchni
iciekającego fiImrr cieczy)_w_ termósyfonachpiónowych według danyc}rw pracy [s]; ą,s : 

"rr"""r.t..v"tviaPoziomów rozwijania stadiów zjawiska zalewarria w termosyfoni. pi".owy- [Si]i'+ - po.rątek zjawi"ń
:dwrócenia kierunku przepływu warstwy powierzchliowej ściekającej .ieczy'(Źwis*ie fińrrr ;ń"yL;
- zjawiska odwrócenia kicrunku przeplywu cieczy (dolla granica-alewa.,i"j; Ó - zalecana zależnołi do
lbliczeń warmków wystąpienia kryzysu wyrniany ciepla w- termosylonie poźi'omym [8].

a) początku pTocesu zalewania

gdzie C = 4.25; n: _0.17 plzy 'frr=r'n 'fł^
C:7.20; n:0 pTzy I(e>4.1a4

b) całkowitego zaniku przeciwpTąda faz
Il'=C.Iił

gclzie: C:6.00; n=-0.17 ptzy lie<4.704
C : 1.00; ?} : 0 przy lte > 4.704

+. Wnioski

1. w wyniku przeprowadzonych badań ustalono, że proces zalewania wystę-
pujący przy pTzeciwprądzie cieczy i pary w kanałach poziomych trwa od
PoCZątku hamowania przepływu cieczy w strudze do chwili odwrócenia kie-
runku przepływu cieczy) co daje współpląd zamiast przeciwprądu i kończy
się nieuniknionym wyschnięciem kanału.

2. wykazano) że zjawiska kryzysowe początku i końca walunków procesu za-
lewania określone są tylko krytycznymi wielkościami prędkoś ci fazy palowej
zależnymi od ciśnienia ośrodka roboczego i rodzaju cieczy.
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3. Otrzymano uogólnionązależlość obliczeniową do obliczeń dolnych i górnych
granic procesu zalewania przepływu.

Pracę zgłoszono 1995.04.29
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Burnout of counter-current two-phase flow in a horizontal channel

Summary

ln the paper some representative resul|s of expeńmental invesl,igations concerned witlr the ffooding
process of corrnter-ment liquid-vapour two-phase flow in a horizonta] chamel are presented. The exi-
stence of two chmacteristic interphase bountłary velocities that corresponcl to initial conditions of the
process and full inversion of the §quid phase in the florv is found.


