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Oznaczenia

A pole powierzchni poprzecznego przekroju parowego kanalu termosyfonu [m?2],
D wewnetrzna §rednica rury termosyfonu [m],
(2), () oznaczenie fazy odpowiednio gazowej i cieklej,
Aiy, entalpia parowania [J/kg],
m masowy wydatek czynnika roboczego termosyfonu [kg/s],
O dlugo$é zwilzanego obwodu skraplacza termosyfonu [m],
P moc cieplna termosyfonu [W],
P, j.w., odpowiadajaca przejéciu w obszar niestabilnego ruchu kondensatu [W],
Poin moc cieplna termosyfonu odpowiadajaca fikcyjnej predkosci pary upmn [W],
g objetosciowy wydatek kondensatu przypadajacy na jednostke dlugosci zwilzanego ob-
wodu [m?/s],
qge J-w., dla warunk6éw granicznych [m?/s],
Gmwin  J-W., odpowiadajacy fikcyjnej predkosci pary #min [m?/s],
u predkosé pary czynnika roboczego [m/s],
uy j.w., odpowiadajaca dolnej granicy obszaru niestabilnego ruchu kondensatu [m/s],
ugr graniczna predko$é pary czynnika roboczego [m/s],
predko$é pary przy przeplywie dwufazowym w pionowej rurze, odpowiadajgca lokalnemu
minimum opordéw przeplywu [m/s],
I./,,, f’; objetosciowy wydatek odpowiednio pary i cieczy czynnika roboczego [m3/s],
y wspolrzedna w kierunku normalnym do powierzchni $cianki skraplacza [m],
w; lepko§¢ dynamiczna kondensatu [kg/(ms)],
01, 0v  gestosé odpowiednio cieczy i pary czynnika roboczego [kg/m?].

1. Wstep

Najczestszym ograniczeniem maksymalnej mocy dwufazowego termosyfonu w zakre-
sie temperatur roboczych jest niebezpieczenstwo zalania skraplacza.

Na rys. 1 przedstawiono profile predkoéci w warstwie kondensatu przy §ciance skrap-
lacza termosyfonu. Rysunek la odpowiada stosunkowo malej mocy cieplnej, a w zwiaz-
ku z tym réwniez i malej predkoéei pary czynnika roboczego. Ze wzrostem mocy rosnie
predkos$¢ pary; ustala si¢ rozktad predkosci, jak na rys. 1b. Przy dalszym wzroscie pred-
koéci pary osiaga si¢ obszar niestabilny, kiedy to przy splywie kondensatu przy $ciance
termosyfonu wystapi jednoczesny ruch kondensatu w gére przy powierzchni miedzyfazo-
wej ciecz—para. Bedzie to mozliwe wtedy, gdy napreZenie styczne na powierzchni miedzy-
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fazowej przekroczy warto§é naprezenia stycznego przy $ciance (rys. 1¢). Dalszemu wzros-
towi predko$ci pary towarzyszy szybki wzrost oporéw przeplywu przy jednoczesnym
falowaniu powierzchni kondensatu, co w granicznym momencie doprowadza do odrywa-
nia kropli kondensatu i zalania skraplacza. Stanowi temu odpowiada graniczna. predko$é
pary czynnika. Praca termosyfonu ulega wtedy powaznemu zakléceniu, a w przypadku
wysokiej temperatury plynu chlodzonego po zewngtrznej stronie parownika moze dojéé
nawet do przetopienia $cianki. Zatem w procesie projektowania wymiennika ciepla z ter-
mosyfonami nalezy zakladaé moc mniejsza od mocy granicznej.

2. Moc graniczna dwufazowego termosyfonu rurowego

Moc cieplna dwufazowego termosyfonu wynosi

) P = mdiy,,
przy czym z bilansu wydatku masowego mamy
@) m = QvVv = QlVl

Wprowadzmy wielko§¢ zdefiniowana jako objetoéciowy wydatek kondensatu przy-
padajacy na jednostke dtugoéci obwodu zwilZzanej powierzchni skraplacza, czyli

1€) _ ' q = V0.
Uwzgledniajac (2) mamy '

, _ i/v Qv
(4) q= ﬂD 01 .
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Objetoéciowy wydatek pary osigga maksimum w warunkach granicznych, gdy v = uy,
1 wynosi '

nD?
=u .

(5) 4 ]

U,gr

Uwzgledniajagc (5) w (4) otrzymujemy dla warunkéw granicznych
(6) Jor = Ug:

Miedzy dwufazowym przeplywem w termosyfonie i w rurze pionowej wystepuje ana-
logia wyrazajaca si¢ podobnym charakterem wzrostu oporéw przeplywu ze wzrostem
predkosci pary. Réznica polega na tym, Ze termosyfon pracuje jedynie w zakresie pred-
kosci pary od zera do predkosci, bedacej dolna granica obszaru niestabilnego (v;) lub
co najwyzej do predkoSci granicznej (u,,) odpowiadajacej zalaniu skraplacza. Praca ter-
mosyfonu przy u > u;, jest niemozliwa, poniewaz ze wzgledu na odpowiadajacy tej sy-
tuacji profil predkoéci musialby wystepowaé wypadkowy ruch kondensatu w kierunku
przeplywu pary, co oznaczaloby osuszenie parownika. Predko§é graniczna wyst¢pujaca
w (6) mozna obliczy¢ dla termosyfonu tak, jak dla przeplywu dwufazowego w rurze pio-
nowej. W tym drugim przypadku przy u > u,, nast¢puje spadek oporéw przeplywu ze
wzrostem predkoS$ci przeplywu pary az do osiggnig¢cia minimum, ktéremu odpowiada pred-
ko$¢ pary u,,,,. Predko$é ta stanowi gérna granice obszaru niestabilnego, w obrgbie kté-
rego wystepuje jednoczesne $ciekanie kondensatu w warstwie przySciennej i ruch konden-
satu w gére w warstwie przy powierzchni miedzyfazowej. W momencie osiagnigcia uy;,
gradient predkodci na $ciance (du/dy), = 0, gdyz profil predkoéci jest styczny do nor-
malnej do powierzchni §cianki. Przy > u,,,, kondensat porusza si¢ wylacznie w kierunku
ruchu pary, a wzrost predkoéci pary powoduje wzrost oporéw przepltywu.

Sorowiow i in. [1] rozwigzujac réwnanie ruchu w fazie cieklej przy przeplywie dwu-
fazowym w pionowej rurze okraglej, otrzymali

' . 2
(7) “ ugr = umln —3— ’
stwierdzajgc duza zgodno$é swoich obliczen teoretycznych z dostepnymi wynikami badan
doswiadczalnych. Zakladajac, Ze powyzsze réwnanie mozna zastosowa¢ w przypadku
obliczania predkoéci granicznej pary w termosyfonie, otrzymujemy po wstawieniu do (6)

® - Ger = 247D 2,
Y]

oraz

) P, = 0,204nD%g,Aij iy,

przy kombinacji réwnan (1), (2), (3), (8).
Ze wzgledu na brak teoretycznego rozwiazania na uy,,, pozostaje obliczenie tej wiel-
koSci na podstawie danych do$wiadczalnych. Autorzy pracy [1] zamieszczaja dane empi-
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ryczne dwdch badaczy, ktdére w skali podwdjnie logarytmicznej przedstawiono na rys. 2
linig ciagta. Wykres jest zaleznoécia predkosei u,,, od bezwymiarowej grupy

(10) x = Des s
' wq

Konieczne jest zwrdcenie uwagi na to, ze w badaniach do$wiadczalnych przeptywu dwu-
fazowego w rurach wielko$§¢ g jest niezalezna od predkosci pary, totez u,,,, nie zalezy od
q dla tych przeplywdéw. Inaczej ma si¢ rzecz w przypadku termosyfonu, gdzie masowy
wydatek pary musi si¢ rownaé masowemu wydatkowi kondensatu przy pracy ustalonej.
W tym przypadku ¢ jest funkcjg predkosci pary, cheac zatem skorzystac z danych na rys. 2,
musimy postawi¢ tam ¢, zamiast g. Zaréwno u,,,, jak i g,,,, beda odpowiadaé fikcyjnej
mocy termosyfonu P,,. Jak wynika z (1)

(ll) Pmln = AilaevuminA
oraz
(12) le’ = Ai,ag,,ug,A

przy zalozeniu niezmiennosci danych materialowych i pola powierzchni parowego kanatu
termosyfonu. Z powyzszych réwnan wynika, Ze

(13) Pmln/Pgr = umln/ugr = l/]/_i‘ = 1,225.
Przebieg linii ciaglej na rys. 2 da sig przyblizy¢ linig prosta (linia kreskowa) o réwnaniu

3
(14) Dlag _ o597 us.
. .ulqmln
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Wstawiajac (3) do (1) i uwzgledniajac (13) otrzymujemy
_ L,225P,,
Inin = Ai[gglﬂD .
Wstawiajac (15) do (14) i przeksztalcajac otrzymujemy
7ZD4@%gAilg )0,182
1,011, P, ’

podstawienie za$ (16) do (9) daje po przeksztatceniach poszukiwane réwnanie na moc
graniczna termosyfonu

(15)

(16) Unin = (

0,154
17 P,, = 0,261n/i,, D32 (%) 0,08450,0-307,

do ktérego wielkoéci fizyczne podstawia si¢ w ukladzie SI.

3. Moc dwufazowego termosyfonu rurowego odpowiadajaca przejéciu w obszar
niestabilnego ruchu kondensatu

Moc termosyfonu odpowiadajaca momentowi przejscia w obszar niestabilnego ruchu
kondensatu P, jest mniejsza od P,,, poniewaz wystepuje ona przy predkosei pary [1]

(18) U = umln/'/z_ = 0,707 Unin
podczas, gdy predko$¢ graniczna wynosi, jak wynika z (7), 0,817 u,,,,. Mamy wiec

(19) q, = 0,707§%umm

i z tego powodu wzér na P, rézni si¢ od wzoru na P, [por. (9)] wspotczynnikiem
(20) Py = 0,177nD%0,Ai

W warunkach poczatku obszaru niestabilnego

21 P, = Aio.u,A,

co daje

(22) P /P, = u,,.fu, = 1/0,707 = 1,414,

za$

23) 1,414P,

Imin = W .
Ostatecznie otrzymuje si¢
24) P, =0865P,,.

Celem zapewnienia stabilnej pracy termosyfonu nalezy stosowa¢ moce cieplne mniejsze
od mocy P,.

12¢
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Rys. 3

Rysunek 3 jest przykiadem zastosowania réwnania (17) i (24) do praktycznych ob-
liczenn termosyfondéw. Zawiera on wynik obliczen dla wody o temperaturze nasycenia
40 °C. W obliczeniach wykorzystano nastgpujace dane materialowe: g, = 0,05116 kg/m?,
o1 = 992,2 kg/m®, 4i,, = 2,406 10° J/kg, u, = 6,51 10~* kg/(ms).

4. Whaioski

Moc gradiczna dwufazowego termosyfonu jest wprost proporcjonalna do wewngtrz-
nej $rednicy w potedze 2,32, a dla danego czynnika roboczego jest funkcja jego tempera-
tury; od niej bowiem zalezg wartosci danych materiatowych w réwnaniu (17). Jak wynika
Z analizy tego réwnania moc graniczna termosyfonu o danej $rednicy roénie ze wzrostem
temperatury czynnika roboczego.
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Peawome

NPEOEJIBHAS MOIIHOCTD JOBYXPA3OBOI'O TPYBUYATOI'O
TEPMOCH®POHA M3 YCJIOBHUSA OTPbLIBA KOHIEHCATA

B paGore onucano sinjeHue M3MeHeHHsI NPpodUIIA CKOPOCTH, KOTOPOe HAOMIONAeTCA B CJI0€ KOHIEH-
€ara, CTEKAIOLLEro I10 CTEHKE KOHIOEHCATopa B JIByX(da3oBoM TepMocHdOHE, NPH H3MEHEHHMH CKOPOCTH
MpOoTeKaHUA napa. Ha 0CHOBaHMM HOCTYNHbBIX 3KCIEPHMEHTANLHBLIX JAaHHLIX nojydeHa dopmyna pacueTa
NpeNeJIbHOM MOLHOCTH, T. €. MOLUHOCTH, IIPH KOTOPOH HacTynaeT 3anuBaHue KOHAeHcaTopa. Kpome Toro,
MOJIYYEHO BBIPAKEHHE HA MOMIHOCTb, OTBEUAIOLUYIO [TEPEeXOAY B PEXKHM HEYCTOHUMBOrO TEUEHHS KOH-
nercara. OGnacTb HEYCTORUMBOIO TEUCHHMs HKUAKOM (a3bl IPH ABYX()A30BOM TEUEHHH MO BEPTHKAIBHLIM
Tpy6am onpenensnack Ha ocCHoBaHHM Kputepus: CononbeBa 1 Apyrux aBTopos [1]. [TonyueHusle Gopatynbi
JVULTIOCTPHPYIOTCA IpadHIKoM [JIA BOAbI NIPH TemIeparype Hacbiuedust 40°C.

Summary

LIMIT POWER OF A TWO-PHASE PIPE THERMOSIPHON WITH RESPECT TO CONDENSATE
LIQUID INSTABILITY

The phonemenon of the change of the velocity profile occuring in the condensate layer falling down
on the condenser wall of the two-phase thermosiphon according to a vapour velocity change has been
described in this paper. Using available experimental data, the expression on the power limit and the
power of the entering of the condensate liquid to the nonstable motion area has been obtained. Crite-
rions of Solovev et al. [1] concerning determining the nonstable motion area of the liquid phase during
the two-phase flow in vertical pipes have been ploted for water at the saturation temperature of 40°C
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