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Streszczenie

Przeprowadzono badania eksperymentalne przemieszczania si¢ zaburzen
w skraplajagcym sie czynniku chtodniczym R404A. Podczas badan na
stanowisku pomiarowym w skraplaczu chtodzonym powietrzem wywoty-
wano skokowa zmiane cisnienia. Wzrost ci$nienia w kanale rurowym
skraplacza powodowat rozwdj skraplania czynnika chtodniczego a spadek
cisnienia jego zanik. Stwierdzono, ze zjawisko ma charakter falowy.
Woprowadzone zaburzenie przemieszczato sie ze skonczong predkoscig
zalezng od parametrow osrodka dwufazowego w postaci fali cisnieniowej
i temperaturowe;.

Stowa kluczowe: chlodnictwo, przemiany fazowe, niestabilnosci.

Investigations of the displacement
of disturbances in a condensing
refrigeration medium

Abstract

Experimental investigations concerning the displacement of disturbances
in the condensing R404A refrigeration medium were conducted. During
the investigations, abrupt pressure changes were triggered off on the
measuring facility in a condenser chilled with air. A pressure increase in
the pipe channel of the condenser caused an expansion of the condensation
of the refrigeration medium, while a pressure drop resulted in its fading. It
was found that this phenomenon is of a wavy nature. The disturbances
introduced were displaced with a finite velocity, which depended on the
parameters of the two-phase medium in the form of pressure and temperature
waves.

Keywords: refrigeration, phase exchanges, instabilities.

1. Oznaczenia

¢ - predkosc dzwigku, m/s,

d - $rednica wewnetrzna kanatu, m,
L - dlugos¢ wezownicy rurowej, m,
p  —cisnienie, MPa,

Ap - spadek cisnienia, MPa,

g — gestosé strumienia ciepta, W/m?,
T —temperatura, K

(W) — gestosé strumienia masy, kg/m?s,
v —predkos¢ fali, m/s,

X — stopien suchosci,

— stopien zapelnienia,

— gestodé, kg/m®,

— czas cyklu zaburzenia periodycznego, s,
— CZzas, S,

N DV S

Indeksy dolne dotycza: p — ci$nienia, S — nasycenia, t — tempera-
tury. Indeksy gorne dotycza: > — cieczy, >’ — pary.

2. Wstep

Uktad dwufazowy ciecz - gaz, jedno- lub wielosktadnikowy jest
zbiorem czastek substancji o dwoch stanach skupienia, oddzielo-
nych od siebie powierzchnia miedzyfazowa. Od wewnetrznej
struktury ukladu zalezy wzajemne oddziatywanie poszczegdlnych
faz, jak rowniez predko$é przeptywu zaburzenia wywotanego
przyczyna zewnetrzng lub wewnetrzna. Wida¢ to wyraznie na
przyktadzie rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w adiabatycznym
uktadzie dwufazowym. Predkosé fali dzwigkowej ¢ zalezy przede
wszystkim od stopnia zapetienia ¢ i od ci$nienia mieszaniny
dwufazowej (rys. 1 i rys. 2). Z przedstawionych wykreséw wyni-
ka, ze ze wzrostem ci$nienia wzrasta predkos$¢ dzwigku w miesza-
ninie dwufazowej. Tendencja taka wystepuje jednak do okreslo-
nego ci$nienia (ktérego warto$¢ zalezy od stopnia zapelnienia)
a nastepnie, przy odpowiednio wysokich cisnieniach jest prawie
stata i wynosi okoto 1300 m/s [9].

Podczas rozchodzenia si¢ fali zaburzen w mieszaninie dwufa-
zowej jednosktadnikowej o parametrach termicznych okreslonych
dla stanéw na linii nasycenia, propagacja fali zaburzen powoduje
periodyczng zmiang lokalnych warto$ci ci$nienia, co z kolei wy-
woluje ciagly proces przemian fazowych. Na granicy faz nastgpu-
je lokalnie, przy wzroscie cisnienia, proces kondensacji, za§ przy
obniZeniu ci$nienia proces parowania. Ulegaja zmianie lokalne
wartosci parametrow ukladu dwufazowego: ci$nienie nasycenia
ps, temperatura nasycenia Ts, gesto$¢ p, stopien suchosci X, sto-
pien zapehnienia ¢ itp. Zjawiska te wywotuja ,.efekt thumienia”
zwigzany z dyssypacja energii oraz zmiang predkosci rozchodze-
nia si¢ zaburzen [1, 10].
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci dzwigku ¢ od wartosci $redniego stopnia
zapelnienia ¢ w mieszaninie dwufazowej [9]

Fig. 1.  Dependence of sound velocity ¢ on medium filling level value ¢
in two-phase mixture [9]

c[m/s]_ ©=0,01

r (¢=0,09
1200

800

4001~

60 80 p[MPg

o
o F
S3
I
S

Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci dzwigku ¢ od amplitudy ci$nienia przy stalych
poziomach stopnia zapetienia ¢ [9]

Fig. 2. Dependence of sound velocity ¢ on pressure amplitude at constant
filling levels ¢ [9]
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W ukladzie dwufazowym w stanie nier0wnowagowym ma
miejsce ewolucja sygnatu zaburzen. Przeptyw dwufazowy posiada
réwniez dyspersyjne wlasnosci falowe, ktore objawiaja si¢ tym, ze
predkos¢ rozchodzenia si¢ matych zaburzen zalezy od ich czgsto-
tliwosci [9, 11, 13]. Badania eksperymentalne przeprowadzone dla
przeptywow dwufazowych jednosktadnikowych i dwusktadniko-
wych wykazaly, ze mozliwe sa przeptywy dwufazowe podkry-
tyczne w dyszach de Lavala, majace miejsce przy stosunku ci-
$nien: na wlocie do dyszy i ci$nienia stacjonarnego nawet do
warto$ci okoto 0,2 i nizej. Nalezy podkresli¢, ze doktadne pozna-
nie mechanizmu przemieszczania si¢ zaburzen w osrodku dwufa-
zowym jest bardzo istotne ze wzgledu na zapewnienie stabilnej
pracy maszyn i urzadzen. Okre§lenie wartosci predkosci tych
zaburzen odgrywa decydujaca role w opisie pracy instalacji ciepl-
nych i chiodniczych w warunkach regulacji automatycznej,
w zapobieganiu awariom oraz minimalizowaniu skutkow ich
wystapienia [2, 8, 12].

3. Skraplanie czynnika chtodniczego
w przepltywie

W instalacjach chtodniczych matej i $redniej mocy majg zasto-
sowanie skraplacze zbudowane w postaci pgczka rur, wewnatrz
ktorych nastgpuje proces skraplania czynnika roboczego [6, 7, 14,
15]. Odcinki rur prostych poziomych polaczone sa kolanami
tworzac wezownice rurowe o znacznej dtugosci. W jednym skra-
placzu moze by¢ jedna lub kilka wezownic ustawionych rownole-
gle wzgledem siebie, zasilanych ze wspolnego kolektora para
przegrzang czynnika chlodniczego. Podczas skraplania w prze-
ptywie, mozna wyodrgbni¢ trzy podstawowe strefy wymiany
ciepta (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy procesu skraplania czynnika w przeptywie w wezownicy
rurowej; Ly, — dlugos¢ wezownicy objeta procesem skraplania (strefa
skraplania wlasciwego)

Fig. 3. Schematic diagram of medium condensation process in flow in a coil tube;
L., — coil tube length covered by condensation process (proper
condensation area)

W strefie pierwszej (1) znajdujacej si¢ na poczatku wezownicy
odbywa si¢ proces schtadzania przegrzanej pary czynnika chtod-
niczego, ktéra przeplywa w wezownicy. Po zakonczeniu schta-
dzania rozpoczyna si¢ proces skraplania (strefa 1), podczas ktore-
go cisnienie i temperatura czynnika chlodniczego wzajemnie
zaleza od siebie. Po zakonczeniu skraplania czynnik chtodniczy
w postaci cieczy ulega dochtodzeniu (strefa I11). Wzgledna dtu-
gos¢ strefy schladzania przegrzanych par, skraplania wlasciwego
i dochtodzenia cieczy zalezy od ilosci doprowadzanego do we-
zownicy czynnika, ta za§ od obciazenia cieplnego skraplacza.
W stanie ustalonym w strefie schtadzania przegrzanej pary naste-
puje gwalttowny spadek temperatury czynnika chlodniczego na
dhugosci wezownicy rurowej, natomiast w strefie skraplania wia-
$ciwego temperatura czynnika ulega niewielkiemu obnizeniu.
Natomiast w strefie dochlodzenia temperatura czynnika dalej
znacznie si¢ obniza. Wskutek oporéow przeptywu cisnienie obniza
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si¢ sukcesywnie wzdluz drogi przeptywu czynnika na dlugosci
wezownicy rurowej. Podczas wystgpowania zaburzen procesu
skraplania mogg wystgpi¢ odchylenia od powyzszych przebiegdow
oraz oscylacje wartosci cisnienia i temperatury.

4. Cel i przedmiot badan eksperymentalnych

Aktualny stan wiedzy w zakresie niestabilnosci wystgpujacych
w osrodkach dwufazowych urzadzen energetycznych wskazuje, ze
w wigkszosci przypadkow niestabilnosci te wykazuja wiasnosci
falowe. Dotyczy to niestabilnosci zwigzanych ze zmiana gegstosci
strumienia masy, niestabilnosci temperaturowych, cisnieniowych,
niestabilnosci zwigzanych ze zmiang udziatu faz, z rozpoczeciem
i zakonczeniem przemiany fazowej, niestabilnosci wystgpujacych
w postaci fali uderzeniowej, podczas interferencji fal powierzch-
niowych itp. Nalezy podkresli¢, ze wymienione niestabilnosci nie
sa z reguly zjawiskami pozadanymi, bowiem powodujg problemy
w eksploatacji maszyn i urzadzen energetycznych, zaklocenia
w systemach automatyki, a w niektorych przypadkach moga pro-
wadzi¢ nawet do zniszczenia ukladu.

Szczegélnym typem urzadzenia energetycznego, niezwykle
»czulym” na oddzialywania wywotujace niestabilnos$ci jest spre-
zarkowe urzadzenie chlodnicze. Podczas przemiany fazowej
skraplania wystepuja w skraplaczu chtodniczym liczne niestabil-
nosci, a wsrod nich:

— niestabilnosci dotyczace potozenia stanu poczatkowego prze-
miany fazowej skraplania,

— zjawiska falowe wystepujace podczas rozwoju i zaniku procesu
skraplania,

— powstanie i rozprzestrzenianie si¢ frontu skraplania w przeptywie,

— wplyw zaburzen generowanych jednostkowo i periodycznie na
przebieg przemian fazowych,

— specyficzny charakter niestabilno$ci podczas przemian fazo-
wych w wezownicach rurowych w warunkach regulacji auto-
matycznej.

Majac powyzsze na uwadze przeprowadzono badania ekspery-

mentalne procesu skraplania w wezownicy rurowej skraplacza

w warunkach zaburzen zewnetrznych, ktore stanowiag kontynuacje

badan, dotyczacych przemian fazowych czynnikow chtodniczych

w warunkach zaburzen zewngtrzach jednostkowych i generowa-

nych periodycznie [3, 4, 5].

Celem badan bylo rozpoznanie, zarejestrowanie i opis zjawisk
zachodzacych podczas stanow niestabilnych wystepujacych we-
wnatrz wezownicy rurowej ze skraplajacym sie czynnikiem
chtodniczym. Wywotywane zaburzenia stanowily eksperymental-
ng symulacje sytuacji wystepujacych w praktyce eksploatacyjnej,
np. awaria, pekniecie przewodu rurowego, powstanie niedroznos$ci
w przewodzie, przymknigcie zaworu, nagly wzrost lub spadek
obcigzenia cieplnego skraplacza, rozruch lub zakonczenie pracy
instalacji itp.

Badania eksperymentalne procesu skraplania w przeptywie wy-
konano wykorzystujac lamelowany skraplacz chtodzony powie-
trzem. Zewngtrzna powierzchnia wymiany ciepta skraplacza
wynosila 60,5 m% Blok lamelowany skraplacza zbudowany byt
z odcinkéw rur prostych miedzianych (o $rednicach ¢10/¢8 mm),
potaczonych za pomoca kolanek rurowych. Od zewnatrz ozebro-
wanie tworzyly nasadzane lamele aluminiowe w liczbie 646 sztuk,
z podziatka 0,7 mm. Rury miedziane rozstawione byly w bloku
lamelowanym szachownicowo, z podziatka 25x50 mm. Liczba
rzedow rur w kierunku przeptywu powietrza wynosila 3,
a w kierunku poprzecznym — 32 (catkowita liczba rur w bloku
byta rowna 96).

Czynnik chtodniczy R404A, zasilajacy skraplacz byt doprowa-
dzany do skraplacza za pomoca kolektora rozdzielczego z podzia-
fem na 6 rownolegle wlaczonych wezownic. Catkowita dlugosé
brutto kazdej wezownicy rurowej wynosita 22,56 m, za$ dlugosé¢
netto (bez uwzglednienia kolan) — 21,12 m. Na wyptywie ze skra-
placza zamontowano Kkolektor zbiorczy do odbioru kondensatu
wyptywajacego z kazdej wgzownicy. Schemat budowy skraplacza
oraz jego widok zamieszczono narys. 4 i 5.
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Rys. 4. Schemat ideowy badanego skraplacza (widok z gory)
Fig. 4. Schematic diagram of a condenser under investigation (view from above)

Rys. 5. Widok skraplacza na stanowisku badawczym
Fig. 5.  View of the condenser on the experimental set-up

5. Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne zrealizowano na stanowisku pomia-
rowym, ktorego schemat ideowy przedstawiono na rys. 6. Umoz-
liwialo ono wykonanie pomiaréw eksperymentalnych procesu
skraplania czynnika chlodniczego R404A w we¢zownicy rurowej
skraplacza chlodzonego powietrzem w warunkach zaburzen ze-
wnetrznych. Badany skraplacz 1 oraz skraplacz dodatkowy 1A
wlaczono w obieg jednostopniowej sprezarkowe;j instalacji chtod-
niczej. Skraplacz 1A pehnit role aparatu zabezpieczajacego instala-
cj¢ chlodnicza przed niepozadanymi skutkami generowanymi
podczas badan oddziatywan zewnetrznych. Para przegrzana czyn-
nika chtodniczego R404A, opuszczajaca krociec tloczny sprezarki
tlokowej agregatu byta kierowana, po przejsciu przez odolejacz do
badanego skraplacza 1 i skraplacza dodatkowego 1A. Zmiane
obcigzenia cieplnego skraplacza uzyskiwano przez zmian¢ obcia-
zenia cieplnego w izolowanej komorze chlodniczej, w ktorej
umieszczono wentylatorowa chlodnice powietrza (z oprzyrzado-
waniem). Uktad zaworow pozwalal na uzyskanie warunkow sy-
mulacji impulsowej lub periodycznej.

Na dhugosci Ly = 22,56 m wybranej wezownicy rurowej ba-
danego skraplacza powietrznego zamontowano czujniki termo-
elektryczne typu K (o $rednicy termoelektrod 0,2 mm) w liczbie
15 sztuk oraz 5 czujnikoéw tensometrycznych typu PT-5101M/2,5
MPa do pomiaru ci$nienia czynnika chtodniczego. Na rys. 7
przedstawiono schematy rozmieszczenia czujnikow do pomiaru
temperatury i ci$nienia na dlugo$ci wezownicy rurowej skrapla-
cza. Na rys. 8 pokazano widok montazowy zainstalowanych czuj-
nikéw do pomiaru ci$nienia.

Wszystkie czujniki pomiarowe temperatury i ci$nienia uprzed-
nio wywzorcowano sporzadzajac ich indywidualne charaktery-
styki. Zastosowano komputerowe karty pomiarowe odpowiednio
typu PCl 1710Hg i PCL 818HG wiaczone do komputerowego
systemu akwizycji danych. Do tego systemu wlaczono rowniez
elektroniczny przeptywomierz czynnika chlodniczego typu
Massflo firmy Danfoss.
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Badania eksperymentalne zrealizowano w typowym dla eksplo-
atacji  skraplaczy zakresie zmian parametrow cieplno-
przeptywowych:

- gestoéci strumienia ciepla g = 5,5 + 30 KW/m?,

- gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego (Wp) = 45 + 500
kg/m?s,

temperatury skraplania T, = 20 + 40 °C.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze warto$ci temperatury
wyznaczano z doktadnoscia £0,1 °C, gestosci strumienia ciepta g
i masy (wp) z doktadnoécia +6 % za$ predkosci przemieszczania
si¢ sygnatu zmiany Ci$nienia i temperatury z doktadnoscig £10 %.
Przeprowadzone badania obejmowaty rozwoj i zanik procesu
skraplania.
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego; 1 — badany skraplacz chfodzony
powietrzem, 1A — skraplacz dodatkowy, ZRP — zawér regulacyjny
Fig. 6.  Schematic diagram of experimental facility; 1 — condenser under
investigation chilled with air, 1A — additional condenser,
ZRP — control valve

T
e
"

C
. {
T
re

T13 PE

T2 P2
T4
EA
w1 P3
“bPa
BTn
B2
hT1a ps

Rys. 7. Schemat ideowy rozmieszczenia czujnikow do pomiaru temperatury
i ci$nienia na dtugo$ci wezownicy rurowej badanego skraplacza

Fig. 7. Schematic diagram of the arrangement of sensors for temperature and
pressure measurements along of the coil tube length of the condenser
under investigation

Rys. 8. Widok czujnikéw pomiarowych zainstalowanych w przekrojach
WeZownicy rurowej
Fig. 8. View of measuring sensors installed in the coil tube cross-sections
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6. Wyniki badan

W trakcie badan eksperymentalnych zjawisko rozchodzenia si¢
zaburzen w warunkach rozwoju procesu skraplania w przepltywie
w wezownicy rurowej skraplacza wywotywano przez gwalttowne
(skokowe) otwarcie zaworu zasilajacego ZRP.

Skokowe otwarcie zaworu zasilajacego ZRP wezownice badanego
skraplacza powodowalo rozpoczgcie skraplania w przeptywie.
Proces ten rozpoczynal si¢ w przekroju wlotowym wezownicy
rurowej i przemieszczat na dtugosci wezownicy. Przeptyw czyn-
nika chlodniczego poprzedzony byl przejsciem sygnalu zmiany
ci$nienia, czyli tzw. falg ciSnieniows. Na rys. 9 przedstawiono
przyktadowo wyniki badan eksperymentalnych w postaci zalezno-
$ci cis$nienia czynnika chlodniczego R404A od czasu, miedzy
wskazaniami czujnikéw w przekroju wlotowym i wylotowym
wezownicy. Pomigdzy przekrojami, w ktorych mierzono cisnienie
czynnika chlodniczego wystepuje opoznienie Ar w rejestracji
zmiany cisnienia.
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Rys. 9. Zalezno$¢ zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego R404A od czasu
mierzona w przekroju wlotowym do wezownicy rurowej (P1)
i w przekroju wylotowym (P5) podczas rozwoju skraplania w przeptywie
Fig. 9. Dependence of the pressure change of R404A refrigeration medium
from time measured in inlet cross-section to coil tube (P1) and in outlet
cross-section (P5) during expansion of condensation in flow

Na rys. 10 przedstawiono zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego

podczas rozwoju skraplania w funkcji czasu i odlegtosci przekroju
pomiarowego od przekroju wlotowego do wezownicy rurowe;.
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Rys. 10. Eksperymentalna zaleznos¢ cisnienia czynnika chlodniczego R404A od
czasu i potozenia przekroju pomiarowego od wlotu do wgzownicy rurowej;
gestosé strumienia masy (Wp) = 141,6 kg/(m?'s)

Fig. 10. Experimental dependence of R404A refrigeration medium pressure on time
and measuring cross-section location from the inlet to a coil tube; mass flux
density (wp) = 141.6 kg/(m*s)

Z przebiegu tej zaleznosci w czasie wynika rowniez, ze istnieje
opoznienie czasowe wzrostu warto$ci ci$nienia na wyptywie
wzgledem warto$ci ci$nienia na doptywie czynnika do w¢zowni-
cy. Swiadezy to o przemieszczaniu si¢ sygnatu podwyzszonego
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ci$nienia wzdhuz wezownicy z okreslong predkoscia v,. Wartos¢
tej predkosci okreslono dzielac odleglos¢ pomigdzy punktami
rejestracji sygnatu ci$nienia przez czas opdznienia Az (rys. 9). Na
rys. 11 przedstawiono eksperymentalne zaleznosci predkosci fali
cisnieniowej V, od wielkosci skokowej zmiany ci$nienia Ap
w warunkach rozwoju skraplania.
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Rys. 11. Eksperymentalna zalezno$¢ predkosci v, fali ci$nieniowej od skokowej
zmiany ci$nienia 4p podczas rozwoju skraplania w przeptywie
W wezowniCy rurowej

Fig. 11. Experimental dependence of pressure wave velocity v, on abrupt pressure
change 4p during expansion of condensation in flow in a coil tube

Rys. 12 przedstawia przykladowo przebieg zmian wartosci
temperatury §cianki wezownicy rurowej po otwarciu zaworu
odcinajgcego. Zaobserwowano sukcesywne podwyzszanie si¢
temperatury $cianki, jakie towarzyszy przeptywowi pary prze-
grzanej a nastepnie skraplajacego sie czynnika wzdluz wezowni-
cy. Rozmieszczone na dhugosci wezownicy czujniki do pomiaru
temperatury rejestrowaty kolejno wzrost temperatury w czasie,
ktéry towarzyszyl przemieszczaniu si¢ frontu skraplania. Jako
ostatni zareagowat czujnik umieszczony na koncu wezownicy,
ktory zarejestrowal najmniejszy wzrost temperatury, co $wiadczy
o wystepowaniu strefy dochtodzenia cieczy w skraplaczu. Proces
skraplania odbywat si¢, wigc nie na catej dlugosci wegzownicy.
W strefie skraplania wtasciwego temperatura czynnika i $cianki
kanatu byta funkcja ci$nienia, ktore najnizsza warto$¢ osiggato na
wyptywie czynnika z wgzownicy rurowe;.

[ =1} 100 X w 180

Rys. 12. Zmiana temperatury $cianki w czasie na dtugosci calej wezownicy rurowej
podczas rozwoju skraplania w przeptywie w wezownicy rurowej:
p2 = 1,496 MPa, (Wp) =124 kg/m?s, q = 11543 W/m?, v, = 0,17 m/s

Fig. 12. Change of wall temperature in time along the whole coil tube length during
expansion of condensation in flow in a coil tube: p, = 1.496 MPa,
(wp) =124 kg/m?s, q = 11543 W/m?, v, = 0.17 m/s

Postepujac analogicznie jak w analizie przejscia fali cisnienio-
wej okreslono predko$¢ v, przemieszczania si¢ fali temperaturowej
zwigzanej z przejsciem frontu skraplania (rys. 13).
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Rys. 13. Eksperymentalna zalezno$¢ predkosci v; fali temperaturowej od gestosci
strumienia masy (wp) czynnika chtodniczego podczas rozwoju skraplania
W przeplywie w wgzownicy rurowej

Fig. 13. Experimental dependence of wave temperature velocity v; on mass flux
density (wp) of refrigeration medium during expansion of condensation
in flow in a coil tube

Z prezentowanych wynikow badan Wynika, ze predkos¢ fali tem-
peraturowej (frontu skraplania) v; jest znacznie mniejsza, od war-
tosci predkosci v, przemieszczania si¢ sygnalu ciSnienia. Wyniki
badan potwierdzily réwniez istnienie zaleznosci mi¢dzy predko-
$cig v, i predkoscig v; (rys. 14). W zakresie skokowej zmiany
wielko$ci cisnienia 4p = 0 + 1,6 MPa nastgpita zmiana predkosci
v, fali ci$nieniowej w przedziale v, = 100 + 140 m/s oraz predko-
$ci v; frontu skraplania v; = 0,5 + 1 m/s. Wyniki badan potwierdza-
ja fakt, ze warto$¢ predkosci frontu skraplania jest o okoto dwa
rzedy wielko$ci mniejsza od predkosci fali cisnieniowej. A zatem
najpierw nastgpuje przemieszczanie sygnatu zmiany ci$nienia
z predkoscig 100 m/s i wyzsza, a nastgpnie przemieszcza si¢ sy-
gnat zmiany temperatury z predkos$cia nie przekraczajaca 1 m/s.
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Rys. 14. Eksperymentalna zalezno$¢ predkoscei v, frontu skraplania od predkoscei vp
fali ci$nieniowej w warunkach rozwoju skraplania podczas zaburzef
impulsowych

Fig. 14. Experimental dependence of condensation front velocity v; on pressure
wave velocity v, under conditions of condensation expansion during
impulse disturbances

Analogiczne przeprowadzono badania w zakresie zaniku procesu
skraplania w wezownicy rurowej skraplacza. Przez skokowe
zamknigcie zaworu zasilajacego (ZRP) uzyskano eksperymentalne
warunki generowania jednostkowych zaburzen zewnetrznych.
Skokowe zamknigcie zaworu zasilajacego (ZRP) powodowato
gwaltowne zatrzymanie doptywu czynnika chtodniczego — pary
przegrzanej do skraplacza. Najpierw zaobserwowano przejscie fali
ci$nieniowej w kierunku przeplywu czynnika, a nastgpnie wyste-
powato skrocenie i zanik strefy skraplania wlasciwego. Dalej
nastgpowato obnizenie temperatury $cianki we¢zownicy rurowej
1 przejscie fali temperaturowej. Opisane zmiany jako$ciowe tego
zjawiska potwierdzity wyniki badan eksperymentalnych (rys. 15).
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze rowniez w tym przy-
padku istnialo opdznienie czasowe spadku wartosci cisnienia
w przeptywie czynnika w wezownicy. Sygnal obniZzonego ci$nie-
nia przemieszczat si¢ wzdluz wezownicy z predkoscig v, ktorej
warto§¢ w badanym przedziale zmian parametrow miescila si¢
w zakresie v, = 50 = 170 m/s (rys. 16). Natomiast uzyskane warto-
sci predkosci fali temperaturowej (frontu skraplania) v, byty
znacznie wigksze od tych, jakie towarzyszyty rozwojowi skrapla-
nia i miescity si¢ w przedziale v, = 2 + 4,3 m/s (rys. 17).
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Rys. 15. Wyniki badan eksperymentalnych zaleznosci cisnienia od czasu i potozenia
przekroju pomiarowego na dlugo$ci we¢zownicy rurowej w warunkach
zaniku skraplania w przeptywie; (wp) = 288,2 kg/(m?'s)

Fig. 15. Results of experimental investigations of the dependence of pressure on the
time and measuring cross-section location along the coil tube length under
conditions of condensation fading in flow; (wp) = 288,2 kg/(m?'s)

Podobnie, jak w badaniach dotyczacych rozwoju skraplania
wykonano dla warunkow zaniku tego procesu wykresy zaleznos$ci
predkosci przemieszczania si¢ sygnatu zmiany ci$nienia — v, oraz
temperatury — v;. Rys. 16 ilustruje eksperymentalng zaleznos¢
predkosci v, od wielko$ci zmiany spadku ci$nienia 4p, a rys. 17
eksperymentalng zalezno$¢ predkosci v; od gesto$ci strumienia
masy (wp).
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Rys. 16. Zaleznos¢ predkosci v, przemieszczania sig fali cisnieniowej od wielkosci
spadku ci$nienia 4p w procesie zaniku skraplania w wezownicy rurowej

Fig. 16. Dependence of pressure wave displacement velocity v, on pressure drop
value 4p in condensation fading process in a coil tube

Niestabilnosci procesu skraplania czynnika chtodniczego badano
robwniez w warunkach zaburzen generowanych periodycznie.
Program badan uwzglednial wplyw zmiany czasu trwania cyklu 6.
Czas trwania cyklu @ byt sumg czasu, podczas ktorego zawodr ZRP
byl zamknigty oraz czasu, gdy zawor byt otwarty. W badaniach
zastosowano metod¢ réwnego podziatu czasu trwania cyklu 6
w proporcji 50/50%. Oznaczato to, ze dla § = 10 s zawor byt
zamknigty przez 5 s, po czym otwierano go na 5 s itd. Badania
przeprowadzono dla cykli #=10s,20s, 30 s, 40 s i 60 s. Podczas
pomiaréw rejestrowano w poszczegdlnych cyklach nastepujace
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wielkoéci: masowe natgzenie czynnika chlodniczego R404A,
ci$nienie w 5 przekrojach wezownicy rurowej, temperature czyn-
nika w 15 przekrojach (wg schematu rozmieszczenia czujnikow
podanego narys. 7).
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Rys. 17. Zalezno$¢ predkosci v; fali temperaturowe;j (frontu skraplania) od gestosci
strumienia masy (wp) czynnika chtodniczego podczas zaniku skraplania
W WezowniCy rurowej

Fig. 17. Dependence of temperature wave velocity v; (condensation front) on mass
flux density (wp) of refrigeration medium during condensation fading in
a coil tube

Na rys. 18 przedstawiono przykladowo zmiany nat¢zenia prze-
plywu czynnika chlodniczego, jego cisnienia i temperatury dla
kilku kolejnych cykli o czasie 6 = 20 s. Otwarcie zaworu zasilaja-
cego wezownicg rurowg objawiato si¢ wyraznym impulsem wzro-
stu ci$nienia czynnika rys. 18b. Wystepowaly przy tym maksy-
malne wartosci ci$nienia. Ze wzrostem czasu otwarcia zaworu
odnotowano spadek ci$nienia do warto$ci poziomu ci$nienia
przemiany fazowej skraplania. Zamknigcie zaworu zasilajacego
objawiato sie spadkiem cisnienia. Otwarciu i zamknieciu zaworu
zasilajacego towarzyszyly cyklicznie powtarzajace si¢ zmiany
natgzenia przeptywu m czynnika chlodniczego — rys. 18a.
W fazie otwarcia zaworu nastgpOwal wzrost nat¢zenia przeptywu,
ktory osiggatl warto§¢ maksymalng w danym cyklu, a nastgpnie
(po zamknigciu zaworu) nastgpowat spadek nat¢zenia przeptywu.
Zauwazono, ze dla nizszych warto$ci czasu trwania cyklu 6 =10 -20 s
wystepowat falowy charakter zmiany nat¢zenia przeptywu, zbli-
zony do przebiegu sinusoidalnego. Dla wartosci § > 20 s wyste-
powatla zmiana przebiegu tej charakterystyki. Dla § = 30 — 40 s,
podczas fazy zamknigcia zaworu zasilajagcego natgzenie przepty-
wu spadato praktycznie do poziomu m = 0.

Odnotowano inny charakter zmiany temperatury czynnika chtod-
niczego (w porownaniu z charakterystyka ciSnieniowa)
w okresach otwarcia i zamknigcia zaworu — rys. 18c. Zmiana
temperatury czynnika wykazywata we wszystkich badanych przy-
padkach charakter pulsacyjny, bez wyraznych zmian w danym
cyklu. Roznice w przebiegu charakterystyk ci§nieniowej i tempe-
raturowej w danym cyklu zaburzen periodycznych mozna ttuma-
czy¢ réznymi, pod wzgledem wartosci, predkosciami przemiesz-
czania si¢ sygnalow zmiany cisnienia — Vv, i temperatury — v
Wyniki badaf potwierdzity, ze warto$¢ predkosci v, fali ciénie-
niowej jest o okoto dwa rzedy wicksza od predkosci v, przemiesz-
czania si¢ fali temperaturowej. Zalozony czas trwania cykli zabu-
rzen periodycznych 6 = 10 + 60 s byt za krotki, aby mozna byto odno-
towaé pelne przejscie fali temperaturowej. Pewna rolg¢ odgrywata
w tym rowniez bezwladnos¢ cieplna uktadu, oddzialujaca dodatkowo
w formie ,,ttumienia” przebiegu sygnatu zmiany temperatury.

7. Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity falowy
charakter rozchodzenia si¢ zaburzen w osrodku dwufazowym
ze skraplajacym si¢ czynnikiem chtodniczym. Sygnaly wywota-
ne zakloceniami przemieszczaja si¢ w instalacjach energetycz-
nych z okreslona prgdkosciag. Mozna wyr6zni¢ predkosé prze-
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mieszczania si¢ sygnatu zmiany ci$nienia i predkos$¢ przemiesz-
czania si¢ sygnalu temperatury. Wartosci tych predkosci zaleza
od parametrow osrodka dwufazowego.

2. Po wywotaniu zaburzenia jednostkowego (podczas otwarcia lub
zamknigcia zaworu) nastgpowato przej$cie fali ci$nieniowej
z predkoscig vy, a nastepnie przeptywat czynnik chtodniczy, co
objawialo si¢ zmiang temperatury czynnika i Scianki kanatu.
Kazdorazowo rejestrowano przejScie fali temperaturowej
z predkoscig Vi (Vi = V).

3. Badania dowiodty, ze istnieje zalezno§¢ pomigdzy warto§ciami
Vp i Vi. Wigkszym warto$ciom Vv, odpowiadaja wyzsze wartosci
v; i odwrotnie.
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Rys. 18. Eksperymentalne wyniki badania procesu skraplania czynnika chtodniczego
w wezownicy rurowej w warunkach zaburzen generowanych periodycznie;
warunki pomiaru: czas trwania cyklu 6 = 20's, (wp) = 569,6 kg/(m?s),
p:i= 1,12 MPa, T; = 84,6 °C; zmiana w czasie wielko$ci: a) masowe
natezenie przeptywu m , b) ciénienie p, ¢) temperatura czynnika T

Fig. 18. Experimental results of the investigation of refrigeration medium condensation
process in a coil tube under conditions of periodically generated disturbances;
measurement conditions: duration of cycle 6 = 20 s, (wp) = 569.6 kg/(m?-s),
pi= 1.12 MPa, T; = 84.6°C; change in time of the following values: a) mass
flow rate m , b) pressure p, c) refrigeration medium temperature T

Praca zostata zrealizowana w ramach Projektu Badawczego
Ministerstwa Nauki nr N N 512 2315 33.
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