439

PAK vol. 58, nr 5/2012

Tadeusz BOHDAL

KATEDRA TECHNIKI CIEPLNEJ | CHLODNICTWA, POLITECHNIKA KOSZALINSKA

Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin

Wyznaczanie predkosci przemieszczania sie zaburzen
w skraplajagcym sie czynniku chtodniczym

Prof. dr hab. inz. Tadeusz BOHDAL

Absolwent Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszali-
nie. Stopien naukowy doktora i doktora habilitowane-
go uzyskal w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn, specjalno$¢ technika cieplna i chlodnicza.
Tytut profesora uzyskat w 2007 roku w zakresie nauk
technicznych. Jest kierownikiem Katedry Techniki
Cieplnej i Chtodnictwa na Wydziale Mechanicznym.
Glowne zainteresowania naukowe to wymiana ciepta
i pedu podczas przemian fazowych czynnikow
chtodniczych oraz niestabilno$ci im towarzyszace.

e-mail: tadeusz.bohdal@tu.koszalin.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan prgdkosci przemieszczania si¢
zaburzen w dwufazowym czynniku chlodniczym. Podczas badan na
stanowisku pomiarowym w skraplajacym si¢ czynniku chtodniczym
R404A wywotywano skokowa zmiang ci$nienia. Wprowadzone zaburze-
nie przemieszczato si¢ ze skonczona predkoscia, zalezna od parametrow
osrodka, a glownie od wartos$ci stopnia zapelnienia. Uzyskane wyniki
pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen wedlug zaleznosci innych
autorow.

Stowa kluczowe: chtodnictwo, skraplanie, osrodki dwufazowe, zjawiska
falowe, niestabilnosci.

Determination of propoagation velocity
of disturbances in condensing refrigerant

Abstract

A theoretical and experimental analysis of disturbances propagation and
determination of propagation velocity in a two-phase refrigerant was
made. During investigations at an experimental facility, a step change of
the pressure in a refrigerant R404A flow was induced. The introduced
disturbance propagated with a finite velocity depending on the parameters
of the medium and on the void fraction especially. The obtained experimental
data were compared with the results of calculations based on formulas
proposed by other authors.

Keywords: refrigeration, condensation, two-phase systems, wave
phenomena, instabilities.

1. Wstep

Uktad dwufazowy ciecz - gaz, jedno- lub wielosktadnikowy jest
zbiorem czastek substancji o dwoch stanach skupienia, oddzielo-
nych od siebie powierzchnia miedzyfazowa. Od wewngtrznej
struktury uktadu zalezy wzajemne oddziatywanie poszczegdlnych
faz, jak rowniez predkos¢ przemieszczania si¢ zaburzenia wywo-
tanego przyczyng zewnetrzng lub wewnetrzng. Widaé to wyraznie
na przyktadzie rozchodzenia si¢ fali dzwickowej w adiabatycznym
uktadzie dwufazowym. Predkos¢ fali dzwickowej zalezy przede
wszystkim od warto$ci stopnia zapelienia ¢ i od ci$nienia mie-
szaniny dwufazowej.. Z analizy danych literaturowych wynika, ze
ze wzrostem ci$nienia wzrasta predkos$¢ dzwigku w mieszaninie
dwufazowej. Tendencja taka wystepuje jednak do okreslonej
wartosci ci$nienia (zaleznie od stopnia zapetnienia) a nastgpnie,
przy odpowiednio wysokich ci$nieniach jest prawie stata i wynosi
okoto 1300 m/s [5].

Podczas rozchodzenia si¢ fali zaburzen w mieszaninie dwufa-
zowej jednosktadnikowej o parametrach termicznych okreslonych
dla stan6w 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 ci$nienia, proces kondensacji, za§ przy

obnizeniu ci$nienia proces parowania. Ulegaja zmianie lokalne
warto$ci parametrow ukladu dwufazowego: ci$nienie nasycenia
ps, temperatura nasycenia T, gesto$¢ p, stopien suchosci x, sto-
pien zapehienia ¢ itp. Zjawiska te wywotuja ,.efekt thumienia”
zwigzany z dyssypacja energii oraz zmiang predkosci rozchodze-
nia si¢ zaburzen [1, 5, 7].

W dwufazowym ukladzie w stanie nierbwnowagowym ma
miejsce ewolucja sygnatu zaburzen. Przeptyw dwufazowy posiada
rowniez dyspersyjne wlasnosci falowe, ktore objawiajg si¢ tym, ze
predkosé¢ rozchodzenia si¢ matych zaburzen zalezy od ich czgsto-
tliwosci [2, 4]. Eksperymentalne badania przeprowadzone dla
przeptywow dwufazowych jednosktadnikowych i dwusktadniko-
wych wykazalty, ze mozliwe sa przeplywy dwufazowe podkry-
tyczne w dyszach de Lavala, wystgpujace przy wartosciach sto-
sunku cis$nien: na wlocie do dyszy # do ci$nienia stacjonarnego
okoto 0,2 i nizej. Nalezy podkresli¢, ze doktadne poznanie mecha-
nizmu przemieszczania si¢ zaburzen w o$rodku dwufazowym jest
bardzo istotne ze wzgledu na zapewnienie stabilnej pracy maszyn
i urzadzen. Okre$lenie wartosci predkosci rozchodzenia si¢ tych
zaburzen odgrywa decydujaca rolg w opisie pracy instalacji ciepl-
nych i chlodniczych w warunkach regulacji automatycznej,
w zapobieganiu awariom oraz minimalizowaniu skutkéw ich
wystapienia [3, 5, 7].

2. Przemieszczenie sie zaburzen w osrodku
dwufazowym

Predkos¢ rozchodzenia si¢ zaburzen w o$rodku dwufazowym
zalezy od wiasnosci fizycznych mieszaniny, wzajemnego udziatu
fazy cieklej i gazowej (opisanego stopniem zapetnienia @) oraz od
rodzaju struktury, co ma szczegdlne znaczenie podczas przeptywu
w kanatach. Wywotlane zaburzenie generowane zmiang cis$nienia
przemieszcza si¢ wewnatrz osrodka dwufazowego w postaci fali
ci$nieniowej, ktorej towarzyszy fala zmiany stopnia zapetlienia
i fala temperaturowa [2, 5]. Moze wystgpowac takze zmiana gg-
stosci strumienia masy w kanale. Zaburzenia tego typu rozchodza
si¢ ze skonczong predkoscia, przy czym predkosé fali cisnieniowej
jest rowna predkosci dzwieku w osrodku dwufazowym; o okreslo-
nych wiasnosciach. Predkos¢ dzwigku w dyspersyjnym przepty-
wie ptynu mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci uzyskanych
w wyniku rozwigzania przyjetego modelu teoretycznego. Dla
modelu jednoptynowego, zaktadajacego przeptyw homogeniczny
mieszaniny moze by¢ stosowana zalezno$¢ Woods’a [5] w posta-
ci:
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W przypadku modelu dwuptynowego obowiazuje zaleznos¢ wy-
znaczona przez Nguyens’a [6]:
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gdzie c¢ jest predkoscia dzwigku w osrodku dwufazowym okreslo-
ng przy zalozeniu przeptywu homogenicznego mieszaniny.

W pracy [3] przedstawiono wynik badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych rozchodzenia si¢ zaburzen w kanale ruro-
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wym w postaci fali ci$nieniowej i fali zmiany stopnia zapetnienia.
Badania przeprowadzono dla przeptywu mieszaniny wody i po-
wietrza przy temperaturze otoczenia w kanale rurowym o dlugosci
L =30 m i $rednicy wewngtrznej d = 60 mm. Warto$¢ cisnienia p
i stopnia zapelnienia ¢ mierzono w trzech przekrojach na dtugosci
kanatu Za pomoca rury uderzeniowej wytwarzano impuls ci$nie-
nia, ktory przemieszczat si¢ wzdtuz kanatu pomiarowego. Pomia-
ry prowadzono dla réznych struktur przeptywu dwufazowego
(pier$cieniowy, rozwarstwiony, korkowy, kroplowy i pecherzy-
kowy). Stwierdzono, ze zmiana stopnia zapelienia w czasie jest
wynikiem roznej predkoscei fali cisnienia w fazie ciektej i gazowej.
Powoduje to powstawanie dodatkowych efektow falowych na
powierzchni rozdziatu faz, wynikajacych z wystepujacych tam
naprezen. Prowadzi to lokalnie do powstawania ,.korkow pary”
lub zmniejszenia udzialu fazy gazowej w przeptywajacej cieczy.
Zjawisko to jest szczego6lnie zauwazalne dla przeptywu rozwarstwio-
nego. W tym przypadku fala ci$nienia wystepujaca w fazie gazowej
(w gornej czeSci kanalu poziomego) przemieszcza si¢ znacznie
szybciej, niz w mieszaninie dwufazowej (w dolnej czesci kanahu).
W pracy [3] podano zestawienie zbiorcze wynikow obliczen
teoretycznych (wg zaleznosci 1 i 2) oraz badan ekspery-
mentalnych autoréw, w postaci zaleznosci pre¢dkosci przemiesz-
czania si¢ impulsu cisnienia v, od stopnia zapetnienia ¢ i rodzaju
przeptywu dwufazowego. Istotny wptyw na predkos¢ v, wywiera
stopien zapelnienia ¢. W mniejszym stopniu zalezy ona od rodza-
ju przeptywu. Uzyskane wyniki wskazuja rdwniez, ze wystepuja
stosunkowo duze rozbiezno$ci pomi¢dzy wynikami badan ekspe-
rymentalnych i obliczen teoretycznych. W przypadku zastosowa-
nia modelu homogenicznego (1) rozbieznosci dochodza do 100%.
Lepsza zgodno$¢ wynikow badan i obliczen uzyskuje si¢ w przy-
padku zastosowania modelu dwuplynowego (2), gdzie roznice sa
znacznie mniejsze (okoto 30%), chociaz niekiedy dochodza do 50%.

3. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne procesu skraplania zrealizowano
wykorzystujac  specjalnie do tego celu zaprojektowany i
wykonany skraplacz modelowy (rys. 1). Byl on zbudowany w
postaci sekcji wymiennikow ciepta typu ,rura w rurze” o
wymiarach rury zewnetrznej ¢ 35/31 mm i wewnetrznej ¢ 15/13
mm. Odcinki poziomych rur prostych o dlugosci 1000 mm
potaczono za pomoca kolanek rurowych, co w przypadku
przepltywu czynnika chlodniczego tworzylo wezownice rurowa,
typowa dla skraplaczy stosowanych w chlodnictwie. Para
czynnika chtodniczego skraplata si¢ w przeptywie wewnatrz rury
miedzianej o $rednicy wewnetrznej ¢ 13 mm, wskutek chtodzenia
woda przeplywajaca w przestrzeni miedzyrurowej. Rury
skraplacza  zaizolowano od zewnatrz warstwa otuliny
poliuretanowej. Konstrukcja skraplacza pozwalata na wykonanie
bilansow energetycznych czastkowych, obejmujacych
poszczegblne odcinki rur prostych poziomych oraz na dlugosci
WeZownicy rurowej, powstatej przez potaczenie tych odcinkow za
pomoca kolanek rurowych. Pozwalato to na identyfikacj¢ procesu
wymiany ciepla na dlugosci wezownicy rurowej, w tym na
okreslenie stref schladzania pary przegrzanej, skraplania
wlasciwego 1 dochtodzenia kondensatu oraz okreslenie $rednich i
lokalnych  wartos§ci ~ wspotczynnika  przejmowania  ciepla,
zwlaszcza dla strefy skraplania wlasciwego [4, 8].

Badaniom przeprowadzono wykorzystujac skraplacz w postaci
modelowego wymiennika ciepta, ktory sktadat si¢ z rur prostych
poziomych, potaczonych kolanami w wezownicg rurowa. Diugosé
wezownicy wynosita L =15 m a $rednica wewngtrzna d = 13 mm.
Przedmiotowy wymiennik wiaczono do instalacji chtodniczej
sprezarkowej, jednostopniowej wypetnionej czynnikiem R404A
(rys. 3). Zmiang obcigzenia cieplnego skraplacza uzyskiwano
wprowadzajac zmiany obcigzenia w izolowanej komorze
chtodniczej 10, w ktorej umieszczono réwniez wentylatorowa
chtodnice powietrza (z oprzyrzadowaniem) i dodatkowe elementy
grzewcze. Para czynnika chtodniczego zasysana byta przez
sprezarke i kierowana, po sprezeniu, do skraplacza oraz dalej do
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zbiornika cieczy 4. W celu przeprowadzenia pomiarow
parametrow czynnikéw chtodniczego i chtodzacego, uktad zostat
odpowiednio oprzyrzadowany. Pomiar temperatury wykonano za
pomoca czujnikow termoelektrycznych typu K o $rednicy
termoelektrod ¢ 0,2 mm. Do pomiaru ci$nienia zastosowano
czujniki tensometryczne 1 piezometryczne oraz kontrolne
manometry sprezynowe klasy 0,1.
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Rys. 1. Schemat ideowy modelowego skraplacza
Fig. 1.  Schematic diagram of the model condenser
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego:
1 —skraplacz modelowy, 1A — skraplacz dodatkowy, 2 — kolanko rurowe,
3 — pomiar natgzenia przeplywu czynnika chtodniczego, 4 — zbiornik
cieczy R404A, 5 — wentylatorowa chtodnica powietrza, 6 — (COM) agregat
sprezarkowy typu 4P-10.2Y firmy Bitzer, 7 — odolejacz, 8 — komputerowy
uktad akwizycji danych, 9 — element systemu regulacji obcigzenia cieplnego
w komorze, 10 — izolowana komora chtodnicza, 11 — ostona pomieszczenia
pomiarowego skraplacza, T,P — uktady czujnikow do pomiaru temperatury
i ci$nienia w wybranych weztach uktadu czynnika i wody, HPC — presostat
wysokiego ci$nienia, LPC — presostat niskiego ci$nienia, 7EV — termostatyczny
zawor rozprezny, CV — zawor regulacyjny pomiarowy, CVF — zawor regulacyjny
zasilajacy skraplacz dodatkowy, OCV — zawor regulacyjny wyptywowy
Fig. 2. Schematic diagram of the experimental facility:
1 — condenser section, 1A — additional condenser, 2 — tubular elbow,
3 — refrigerant mass flow measurement, 4 — R404A liquid vessel, 5 — air
fan cooler, 6 — (COM) compressor unit of type 4P-10.2Y produced by
Bitzer, 7 — oil separator, 8 — data acquisition computer system, 9 — element
of the heat load control system in the refrigeration chamber, 10 — isolated
refrigeration chamber, 11 — measurement section shield, 7,P — sets of
sensors for temperature and pressure measurements in selected nodes
of the refrigerant and water system, HPS — high pressure control system,
LPS — low pressure control system, TEV — thermostatic expansion valve,
CV — measuring control valve, CVF — control valve powered additional
condenser, OCV — outflow valve

Przed zamontowaniem przecechowano wszystkie czujniki
pomiarowe temperatury i ci$nienia, sporzadzajac ich indywidualne
charakterystyki. Zastosowano komputerowe karty pomiarowe,
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wiaczone do systemu akwizycji danych 8. Do systemu wiaczono
rowniez elektroniczny przeptywomierz czynnika chtodniczego
typu Massflo firmy Danfoss. Masowe natgzenie przeptywu wody
mierzono rowniez przeptywomierzem elektronicznym, za§ poziom
regulacji przeplywu ustalano za pomocg przecechowanego
rotametru laboratoryjnego. Warto$ci temperatury wyznaczano z
doktadnoscia + 0,02 °C, ciénienia = 10 Pa, natomiast gestosci
strumienia ciepta ¢ i masy (wp) z doktadnoscig £6%.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Autor przeprowadzit badania eksperymentalne przemieszczania
si¢ zaburzenia w postaci sygnalu zmiany cis$nienia podczas skra-
plania czynnika chtodniczego R404A w kanale rurowym chlodni-
czego wymiennika ciepta. Badaniom przeprowadzono wykorzy-
stujac skraplacz w postaci modelowego wymiennika ciepta.
W wezownicy rurowej wzdtuz drogi przeptywu czynnika chtodni-
czego umieszczono 12 czujnikéw do pomiaru cisnienia i 12 czuj-
nikow do pomiaru temperatury (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy rozmieszczenia czujnikow pomiarowych temperatury (7)
i ci$nienia (P) na dtugosci wezownicy rurowej skraplacza modelowego
(W rozwinigciu)

Fig.3. A schematic of the set-up of measuring sensors for temperature (7) and
pressure (P) measurements along the tube coil of the model condenser
(as uncoiled)

Badania przeprowadzono wywolujac gwaltowng zmiang ci$nie-
nia czynnika chlodniczego na doplywie do wezownicy rurowej.
W tym celu wykorzystano zawdr odcinajacy umieszczony na
doptywie czynnika do skraplacza. Spadek ci$nienia w wymienniku
uzyskiwano poprzez przymknigcie zaworu, a Wzrost poprzez
dziatanie odwrotne. Wytworzony sygnal zmiany ci$nienia Ap
przemieszczal si¢ w skraplajacym si¢ czynniku chtodniczym
wzdhuz wezownicy rurowej z predkoscig v,. Prowadzac pomiary
rejestrowano wartosci ci$nienia i temperatury wzdluz wezownicy
rurowej oraz zmiany tych parametrow w czasie. Na podstawie
uzyskanych wynikow pomiardéw stwierdzono, ze zaburzenie ze-
wnetrzne powodujace zmiang ci$nienia o warto$¢ Ap przemiesz-
czato si¢ wzdhuz wezownicy rurowej w postaci fali cisnieniowej
i podazajacej za nig fali temperaturowej. Fala ciSnieniowa poru-
szala sie z duzg predkoscig, rzedu v, = 50 + 300 m/s, a fala tempe-
raturowa z predkoscig vy = 0,3 + 0,6 m/s. Duze réznice wartosci
predkosci fali ci$nieniowej i temperaturowej wynikaja z odmien-
nego mechanizmu ich przemieszczania si¢. Pr¢dkos¢ fali cisnie-
niowej odpowiada predkosci dzwicku w przeptywajacej mieszani-
nie dwufazowej. Jej warto$¢ wynika (przede wszystkim) z wielko-
$ci stopnia zapehienia ¢ czynnika chtodniczego w kanale. Najniz-
sza warto$¢ predkosci fali ci$nieniowej odpowiada wartosciom
stopnia zapehienia okoto ¢ = 0,5. Warto$¢ predkosci fali tempera-
turowej jest Sci$le zwiazana z predkoscia przemieszczania sig¢
sygnalu zmiany ci$nienia oraz zmiang strumienia masy przepty-
wajacej mieszaniny dwufazowej. Temperatura mieszaniny dwufa-
zowej jest bowiem funkcja lokalnego ci$nienia w kanale. Istotna
rolg odgrywa tez bezwladno$¢ cieplna, wynikajaca z dazenia
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uktadu do nowego stanu rownowagi. Na rys. 4 i 5 przedstawiono
przyktadowo zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego na dtugosci
wezownicy rurowej podczas przemieszczanie si¢ fali odpowiednio
spadku 1 wzrostu ci$nienia w modelowym wymienniku ciepta.
Predkos¢ fali ci$nieniowej wyznaczono dzielac odleglo$¢ pomig-
dzy miejscami pomiaru cisnienia przez przedzial czasu (tzw.
,»opoznienie czasowe”), ktore towarzyszylo przejsciu fali ci$nie-
niowej (odpowiednio odcinki @ i b narys. 415.
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Rys. 4.  Eksperymentalne przebiegi zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego
R404A w warunkach spadku ci$nienia skraplania w wymienniku;
(wp) =205 kg/mzs, q=139 kW/m?, v, = 83,4 m/s; oznaczenia czujnikow
ci$nienia: 1 - P1,2 - P3,3 - P6,4—P9,5—PI2

Fig. 4.  Experimental pressure transients for refrigerant R404A under conditions
of a decrease of condensation pressure in the heat exchanger;
(wp) =205 kg/m’s, g = 13.9 kW/m?, v, = 83.4 m/s; subsequent curves
refer to pressure sensors: 1 — P/,2 - P3,3 - P6,4—P9,5—-PI2
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Rys. 5. Eksperymentalne przebiegi zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego
R404A w warunkach wzrostu ci$nienia skraplania w wymienniku;
(wp) =218 kg/m’s, ¢ = 11,4 kW/m?, v, = 151,4 m/s; oznaczenia czujnikow
ci$nienia: 1 - P1,2 - P3,3 - P6,4—P9,5—PI2

Fig. 5.  Experimental pressure transients for refrigerant R404A under conditions of
a rise of condensation pressure in the heat exchanger; (wp) = 218 kg/m’s,
q=11.4 kW/m? v, = 151.4 m/s; subsequent curves refer to pressure
sensors: 1 —P1,2—-P3,3—-P6,4—P9,5—-PI2

Rys. 6 przedstawia zaleznos¢ predkosci v, od wielkosci 4p sy-
gnatlu zmiany ci$nienia czynnika chtodniczego w wezownicy
rurowej. Wraz z przemieszczajacym si¢ sygnatem zmiany ci$nie-
nia Ap przemieszczat si¢ front skraplania, ale ze znacznie mniejsza
predkoscia vy, co przedstawiono na rys. 7. Z przedstawionych
wynikéw pomiaréw wynika, ze ze wzrostem warto$ci 4p wzrasta
predkos$¢ przemieszczania si¢ wywotanego zaburzenia. W bada-
nym zakresie 4p = 0 + 0,5 MPa predko$¢ v, zmieniala si¢ w prze-
dziale v, = 70 + 140 m/s. Na rys. 8 poréwnano uzyskane wyniki
badan eksperymentalnych z wynikami obliczen teoretycznych
przeprowadzonych wedtug zaleznosci (1) i (2). Stwierdzono, ze
dla tych samych parametrow osrodka dwufazowego, wyzsze
wartos$ci predkosci przemieszczania si¢ fali cisnieniowej uzyskuje
si¢ prowadzac obliczenia wedlug zaleznos$ci opisanej wzorem (2)
w stosunku do zaleznosci (1). W skrajnym przypadku (¢ = 0,5)
rozbieznosci wynosza okoto 20 %. Rowniez zaleznos$¢ (2) lepiej
opisuje wyniki badan eksperymentalnych i proponuje si¢ stosowac
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ja do okreslania przemieszczania si¢ zaburzen w skraplajacym sig
czynniku chtodniczym w we¢zownicy rurowe;j.

Vp [mis] 180

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
AP [Mpa]

Rys. 6. Eksperymentalna zalezno$¢ predkosci v, przemieszczania si¢ sygnatu
zmiany ci$nienia od wielko$ci impulsu wzrostu ci$nienia 4p w przeptywie
czynnika chtodniczego R404A w wezownicy rurowe;j

Fig. 6. Experimental dependence of the pressure signal propagation velocity v,
on the pressure impulse 4p under condensation in flow of refrigerant
R404A in a coil tube

vr[m/s] oe

40 80 80 100 120 140 160 180

v, [m/s]

Rys. 7. Eksperymentalna zalezno$¢ predkos$ci przemieszczania si¢ sygnatu zmiany
temperatury vy od predkosci v, przemieszczania si¢ zmiany wzrostu
ci$nienia skraplania czynnika chtodniczego R404A w weZownicy rurowej

Fig. 7. Experimental dependence of the temperature signal propagation velocity vr
on the pressure signal propagation velocity v, during condensation in flow
of refrigerant R404A in a coil tube
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180

120

RACE

Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci v, przemieszczania si¢ sygnatu zmiany cisnienia od
stopnia zapetnienia @; (wp) = 250 kg/m’s, ¢ = 12 kW/m?, p = 1,4 MPa;
1 — obliczenia wedtug zaleznosci (1), 2 — obliczenia wedtug zaleznosci (2),
exp — wyniki badan eksperymentalnych

Fig. 8.  Dependence of the pressure signal propagation velocity v, on the void
fraction ¢; (wp) =250 kg/mzs, g=12 kW/mz,p = 1,4 MPa; 1 — calculated
from formula (1), 2 — calculated from formula (2), exp — experimental data

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity falowy
charakter rozchodzenia si¢ zaburzen w osrodku dwufazowym.
Sygnaty wywotanych zaklocen przemieszczajg si¢ w instalacjach
energetycznych z okre§long predkoscia. Mozna wyrdznié
predko$¢ przemieszczania si¢ sygnalu ci$nienia v, i predko$é

PAK vol. 58, nr 5/2012

przemieszczania si¢ sygnalu temperatury v, Warto$ci tych
predkosci zaleza od parametrow o$rodka dwufazowego.

Po wywotaniu zaburzenia jednostkowego nastepowato przejscie
fali ciSnieniowej z predkoScig v, a nastgpnie zmieniala si¢
temperatura czynnika i $cianki kanatu. Kazdorazowo rejestrowano
przejscie fali temperaturowej z predkoscig v, (vr # v,). Model
dwuptynowy Nguyens’a stosunkowo dobrze opisuje wyniki badan
eksperymentalnych i proponuje si¢ stosowa¢ go do okreslania
predkosci przemieszczania si¢ zaburzen w skraplajacym sig
czynniku chtodniczym w wezownicy rurowej.

6. Oznaczenia

c — predkos¢ dzwigku, m/s,

d — $rednica wewnetrzna kanatu, m,
L - dlugos¢ wezownicy rurowej, m,
P — ci$nienie, MPa,

Ap  — spadek cisnienia, MPa,

q — gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?,
T  —temperatura, K

t —czas, s,

(wp) — gestosé strumienia masy, kg/m’s,
% — predkos¢ fali, m/s,

X — stopien suchosci,

@  —stopien zapehienia,

£ —gestose, kg.m3,

indeksy dolne dotycza:

)4 — ci$nienia,
s — nasycenia,
T  —temperatury,

indeksy gorne dotycza:
¢ — cieczy,
— pary.

I3
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