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STRESZCZENIE

Proces wymiany ciepta podczas wrzenia zigbnika pod niskim ci$nieniem nie jest
catkowicie poznany. Do jego opisu stosuje si¢ korelacje empiryczne. Dajg one
poprawne wyniki w warunkach, dla jakich je wyprowadzono. Konieczno$¢ zastoso-
wania wody jako zigbnika w adsorpcyjnych systemach tri-generacji wymusza
utrzymywanie w parowniku ci$nienia rzedu 1-1,5 kPa. Dla takich warunkow wrze-
nia istnieje mala baza danych empirycznych opisujacych proces wymiany ciepta.
W artykule przedstawiono mechanizm zarodkowania pecherzy gazowych w trakcie
wrzenia, oraz wptyw niskiego ci$nienia. Pokazano obliczenia wymaganego prze-
grzania $cianki w zaleznosci od ci$nienia oraz chropowatosci powierzchni, nastgpnie
obliczenia te pordwnano z warto$ciami uzyskanymi w eksperymencie.

SELOWA KLUCZOWE: Wrzenie, podcisnienie, chlodnictwo adsorpcyjne

1. WPROWADZENIE

Tri-generacja oznacza zastosowanie energii cieplnej bedacej rezultatem generacji ener-
gii elektrycznej (np. ciepto odpadowe) do realizacji obiegu chlodniczego. Oznacza bezpo-
srednie wykorzystanie zrodet ciepta odpadowego do produkeji ,,chtodu”. Technologia
dominujaca wykorzystywang do realizacji tego zadania jest sorpcja (absorpcja lub adsorp-
cja).

Powszechnie stosowana w Polsce kogeneracja jest technologia przystosowana do
ogrzewnictwa, jednak w naszym klimacie zapotrzebowanie na energie cieplng zachodzi
gtownie w czasie sezonu grzewczego. Pozostala czg$¢ roku charakteryzuje si¢ wzrostem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng napedzajaca instalacje klimatyzacyjne [1]. W
wigkszosci stref klimatycznych, pobor energii pierwotnej (paliwa) na potrzeby klimatyza-
cji w lecie jest wigkszy niz na potrzeby ogrzewania w zimie. Stad wynikaja wprost dwie
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istotne zalety instalacji tri-generacyjnych: odcigzenie sieci elektrycznej w okresie szczy-
towego zapotrzebowania na prad, oraz zmniejszenie emisji CO,.

Elementem instalacji adsorpcyjnej systemu trigeneracyjnego, w ktorym uzyskuje sie,
efekt chtodniczy jest parowacz. Do jego zaprojektowania potrzebna jest znajomosé
wspotczynnikow wnikania ciepla, a generalnie calego mechanizmu wrzenia w niskim
ci$nieniu, ktora umozliwi sterowanie procesem i poprawe efektywnosci wymiany ciepla.
Tg drogg mozna podnies¢ wartos¢ wspdlczynnika efektywnosci chtodniczej oraz mocy
chtodniczej uktadu adsorpcyjnego [2, 3].

Mechanizm wrzenia czynnika chtodniczego w niskim cisnieniu — W przypadku syste-
mu adsorpcyjnego: wody - nie jest do konca poznany. Dla cisnien ponizej 10 kPa istnieje
stosunkowo niewiele danych eksperymentalnych [4, 5], a proponowane korelacje empi-
ryczne maja waski obszar zastosowan [6, 7]. Nie uwzgledniaja tez wielu szczeg6élnych
przypadkéw np.: jaki doktadnie wptyw na wrzenie w podci$nieniu ma chropowatosc¢
powierzchni czy jej rodzaj; w jakim stopniu uzycie dysz rozpryskowych polepsza
parametry procesu. Brakuje tez doktadnych korelacji pozwalajacych przewidzie¢
wspotczynnik przenoszenia ciepta przy réznych gestosciach strumienia ciepta.

Stad potrzeba przeprowadzenia takich badan dla warunkéw odpowiadajacych
wrzeniu w parowaczu systemu adsorpcyjnego pracujacego w parametrach uktadu tri-
generacyjnego.

2. PROCES WRZENIA ORAZ WPLYW NISKIEGO CISNIENIA

Proces wrzenia zalezy nie tylko od wlasciwosci pary oraz cieczy czynnika, ale
rowniez od predkosci przeptywu, stanu powierzchni wymiany ciepta i jej geometrii.
Reprezentatywnym przykladem wrzenia jest wrzenie w duzej objetosci, dzielace si¢ na
3 gléwne ustroje — ustrdj o dominujacej konwekeji naturalnej, ustrdj wrzenia pegche-
rzykowego oraz ustrdj wrzenia blonowego. Najbardziej efektywna wymiana ciepta
zachodzi przy wrzeniu pgcherzykowym [8].

Za pierwszy etap wrzenia pecherzowego mozna uzna¢ zarodkowanie — powstawa-
nie babla parowego w miejscu nukleacji, takim jak mikroszczeliny powierzchni, rysa
czy zabrudzenie. Nastepnie zachodzi wzrost pecherza gazowego oraz po czasie jego
oderwanie, powodujace mieszanie i naptyw cieczy w miejsce wczesniej zajmowane
przez babel. Po przegrzaniu cieczy przy powierzchni cykl si¢ powtarza [8].

Z powodu napigcia powierzchniowego o trzymajacego pecherz gazowy w catosci
oraz jego zaokraglonej powierzchni R, ci$nienie pary py w pecherzu jest wyzsze niz
cisnienie otaczajacej go cieczy p;. Oznacza to, ze temperatura wymagana do odparo-
wania na granicy z pecherzem jest wyzsza niz wynikaloby to z ci$nienia cieczy. Row-
nanie (1) opisuje roznice ciSnien miedzy pecherzem, a ciecza [8]:

__dA 2.0
pg pl =0 dVg - R (1)

Pomiar temperatury przy $ciance obarczony jest duzym btgdem spowodowanym cig-

gtym mieszaniem cieczy przez odrywajace si¢ pgcherze gazowe, z tego powodu dokonuje
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si¢ pomiaru temperatury powierzchni. Jesli najwyzsza temperatura wymagana do zapo-
czatkowania nukleacji to taka, dla ktorej Srednica pecherza R rowna si¢ $rednicy zarodka
oraz jesli ciecz otaczajgca pgcherz musi posiada¢ wymagang temperature przegrzania przy
calej objetosci pecherza (jest to rejon rzedu mikrometrow, w ktorym gtéwnym mechani-
zmem przenoszenia ciepta jest kondukcja) [8]. Przy takich zalozeniach mozna otrzymacé
rownanie (2), w ktorym pierwszy czlon opisuje temperature nasycenia w pecherzu, a drugi
opisuje przenoszenie ciepla poprzez ciecz na wysoko$¢ réwng promieniowi pecherza
(rys. 1). Gdzie, vy to objgtos¢ whasciwa pary, Te— temperatura nasycenia, hy, — ciepto pa-
rowania, g — gestos¢ strumienia ciepta, 4 — wspotczynnik przewodzenia ciepta cieczy.
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Rys. 1. Schemat zarodkowania pgcherzy parowych

Wigkszo$¢ badan nad wrzeniem w duzej objetosci przeprowadzone zostato dla ci-
$nien atmosferycznych lub cisnien zredukowanych nie nizszych niz 0,01 (podczas,
gdy dla wody przy cis$nieniu 1 kPa, ci$nienie zredukowane wynosi 4,5¢-5) [1]. Pierw-
sze badania wrzenia przy tak obnizonych ci$nieniach przeprowadzili Raben i inni [9],
Mitrovic [4], McGillis i inni [10] oraz na poczatku XXI wieku Pioro i inni [11].

Raben i inni [9] przeprowadzili badania nad wrzeniem wody w cylindrycznym na-
czyniu o $rednicy 3,81 cm pod ci$nieniami od 1,3 kPa do 101 kPa. Uznali oni, ze naj-
wazniejszymi mechanizmami przenoszenia energii w trakcie wrzenia w duzej objgto-
Sci jest konwekcja naturalna, ciepto parowania oraz lokalnie wymuszona konwekcja
zwigzana z ruchem pecherzy gazowych. Przy niskich ci$nieniach wptyw ciepta paro-
wania zmniejsza si¢ na rzecz konwekcji wymuszonej.

McGillis i inni [10] zauwazyli znaczne przesunigcie krzywej wrzenia w kierunku
wyzszych temperatur przegrzania oraz obnizenie si¢ krytycznego punktu wrzenia. Jak
zaobserwowali oraz obliczyli, sposrod wiasciwosci fizykochemicznych cieczy, najwigkszy
wplyw na przenoszenie ciepta ma napigcie powierzchniowe, wyzsze w tych warunkach
020% niz przy ci$nieniu atmosferycznym, oraz 100 krotnie wyzsza objeto$¢ wiasciwa
pary (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw ci$nienia na objetos¢ wlasciwa pary, na podstawie [12]

Schnabel i inni [4] badali rodzaje wymiany ciepta w parowaczach systemow ad-
sorpcyjnych. Zauwazyli, ze obrobka powierzchni grzejnej ma istotne znaczenie na
zmiang rodzaju wrzenia. Zwickszenie chropowato$ci powierzchni poprzez piaskowa-
nie powoduje obnizenie przegrzania wymaganego do rozpoczecia wrzenia rozwiniete-
go o 5 K. Ponadto niskie ci$nienia charakteryzuja si¢ zwigkszeniem wptywu napehie-
nia zbiornika na wymiang ciepta (wigksza zmiana temperatury nasycenia). Wptyw ten
jest pomijany przy cisnieniu atmosferycznym.

Wyniki obliczen réwnania (2) dla ci$nienia atmosferycznego oraz 1 kPa w funkcji
$rednicy szczelin przedstawiono na wykresie ponizej (rys. 3). W zaleznosci od panujacego
ci$nienia oraz strumienia ciepla inne wielkosci szczelin na powierzchni prowadzg do roz-
nych przegrzan. Koniecznos¢ przegrzania warstwy cieczy o grubosci rownej promieniowi
szczeliny (rys. 1) prowadzi do istnienia takiej §rednicy, dla ktorej przegrzanie Scianki be-
dzie najnizsze (wzrost strumienia ciepta wymaganego do podgrzania tej warstwy cieczy
bedzie wigkszy niz spadek strumienia ciepta spowodowany zwigkszeniem $rednicy).

Wraz ze zwigkszeniem gestosci strumienia ciepta wzrasta przegrzanie $cianki oraz ma-
leja minimalne $rednice. Najnizsze mozliwe przegrzanie $cianki jest wicksze dla obnizo-
nych ci$nien.

Wielko$¢ minimalnych szczelin mozliwych do aktywacji przy cisnieniu 1 kPa jest
wigksza (ok. 0,02 mm dla 1 kPa, oraz ok. 0,0001 mm przy ci$nieniu atmosferycznym),
oznacza to, ze il0$¢ dostgpnych zarodkow jest mniejsza, co prowadzi do nierdwnomierne-
go rozkladu temperatury S$cianki, oraz obnizenia gesto$ci strumienia ciepla poprzez
zmniejszenie znaczenia utajonego ciepta parowania i zmniejszenie mieszania cieczy dzie-
ki odrywajacym si¢ pecherzom gazowym. Zbyt mata liczba miejsc powstawania peche-
rzy gazowych prowadzi do powstawania obszarow, przy ktorych znajduje si¢ ciecz
przegrzana, ale niezmieniajgca fazy.
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Rys. 3. Przegrzanie Scianki w zaleznosci od érednicy pordw i cignienia. Obliczenia dla g = 10 kW/m?
(linie granatowe), oraz dla q = 45 kw/m? (czerwona linia)

3. STANOWISKO BADAWCZE

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wptywu podci$nienia na proces wrzenia
przeprowadzono wstepne badania dla wody destylowanej wrzacej nad ptaska powierzch-
nig grzejna w cisnieniach od 1,8 kPa do 10 kPa.

Stanowisko badawcze widoczne na rys. 4 sklada si¢ ze szklanego cylindra o $rednicy
77 mm. Powierzchnia grzejaca zrobiona z miedzi o przyjetej chropowatosci Ra = 0,02
mm posiada grzatke elektryczng o mocy nastawianej transformatorem (mierzony zakres
od 11 kW/m? do 43 kW/m?). Skraplacz ma za zadanie utrzymanie cignienia oraz wysoko-
$ci cieczy wrzacej na statym poziomie. W pokrywie zbiornika znajdujg si¢ porty na pompe
prozniowa, manometr, wejscie 1 wyjscie cieczy chtodzacej skraplacz oraz port do napet-
niania zbiornika czynnikiem. Temperatura $cianki mierzona jest przez miernik oporowy,
temperaturg nasycenia przeliczono z ci$nienia. W trakcie pomiarow zbiornik byt zaizolo-
wany mata piankowa.
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Rys. 4. Schemat wykorzystanego stanowiska badawczego

4, WYNIKI

Ponizszy wykres (rys. 5) przedstawia zbadane wartosci przegrzania $cianki w zalezno-
$ci od cisnienia nasycenia, oraz od gestosci strumienia ciepta. Zaobserwowano wzrost
przegrzania $cianki wraz ze wzrostem gestoSci strumienia ciepta. Wartosci te sg zblizone
do wynikéw obliczen na podstawie wzoru (2). Najnizsze srednie przegrzanie (9,8 K, state)
uzyskano dla najnizszej gestosci strumienia ciepta (11 kW/m?). Dla wyzszych gestosci
strumienia ciepta zanotowano bardziej widoczny spadek przegrzania w zalezno$ci od
ci$nienia. Dla 21 kW/m?® spadek ten wynosit 1 K (z 16 K przy 1,8 kPa na 15 K przy
9,5 kPa), natomiast dla 43 kW/m? 5 K (z 30 K dla 1,8 kPa do 25 K dla 10 kPa).

Obserwowane $rednie przegrzanie $cianki jest nizsze od wyliczonego. Najprawdopo-
dobniej spowodowane jest to niejednorodnoscia szczelin znajdujacych si¢ na powierzchni
oraz stratami ciepla z otoczenia. Duzy rozrzut pomiedzy poszczegdlnymi wynikami eks-
perymentu pochodzi z btedu pomiarowego — temperatura $cianki podczas oderwania pe-
cherza jest wyzsza niz w trakcie jego wzrostu.
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Rys. 5. Wyniki eksperymentu — przegrzanie $cianki jako funkcja ci$nienia,
w zaleznos$ci od gestosci strumienia ciepta

Przegrzanie $cianki AT nawet dla najnizszej zbadanej gestosci strumienia ciepta g mie-
Sci si¢ w przedziale 8-11 K. Jest to warto$¢ zbyt duza dla urzadzenia chlodniczego,
W ktorym przegrzanie maksymalne nie powinno by¢ wigksze niz 5 K. Oznacza to ko-
nieczno$¢ stosowania metod intensyfikacji wrzenia skupiajacych si¢ na obnizeniu tempe-
ratury $cianki.

5. PODSUMOWANIE

Niskie cisnienie powoduje zmian¢ udziatu poszczegdlnych mechanizméw wymiany
ciepta podczas wrzenia. Poprzez zmniejszenie ilosci zarodkow nukleacji dochodzi do
spadku znaczenia ciepta parowania. Prowadzi to do obnizenia gestosci strumienia prze-
wodzonego ciepta oraz niedostatecznego chlodzenia przegrody wymiany ciepla (wzrost
przegrzania $cianki).

Zmniegjszenie ilosci zarodkow nukleacji powoduje rzadsze odrywanie si¢ pecherzy pa-
rowych, prowadzac do zmniejszenia ciepla przekazywanego droga konwekcji wymuszo-
nej. Jej udziat procentowy rosnie kosztem udziatu ciepta parowania poniewaz obniza si¢
calkowity strumien ciepta.

Dla kazdej kombinacji ggstosci strumienia ciepla i ci$nienia istnieje chropowatos¢ po-
wierzchni dajaca najmniejsza temperature przegrzania powierzchni.

Przegrzanie $cianki przy podcisnieniach charakteryzuje sie wieksza czutoscia na wy-
konczenie powierzchni. Minimalne promienie aktywnych zarodkow nukleacji sa wieksze
o dwa rzedy wielkosci.



196

T. Haton

LITERATURA

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

Halon T., Zajaczkowski B., Krolicki, Z.: Modelowanie wspolczynnika efektywnosci zigbni-
czej w adsorpcyjnym systemie trigeneracyjnym, Chiodnictwo, Wydanie 48, numer 11, 12-17,
2013.

Ponter A. B., Haigh C.P. Sound emission and heat transfer in low pressure pool boiling,
International Journal of Heat and Mass Transfer, Volume 12, 4, 413-418, 1969, DOI:
10.1016/0017-9310(69)90137-9.

Yanagi, H., Asano, T., lwase, K., & Komatsu, F., Development of adsorption refrigerator
using a direct contact condensation and evaporation on sprayed water, International Sorption
Heat Pump Conference 1999, Munich, Germany, 24-25.05.1999, 671-676, 1999.

Schnabel, L., Scherr, C., & Weber, C. (2008). Water as refrigerant — experimental evalua-
tion of boiling characteristics at low temperatures and pressures, VII Minsk International
Seminar Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators, Power Sources, Minsk, Belarus, September 8-
11 2008, 322-330, 2008

Choon, N. K., Chakraborty, A., Aye, S. M., & Xiaolin, W., New pool boiling data for water
with copper-foam metal at sub-atmospheric pressures: Experiments and correlation, Applied
Thermal Engineering, Volume 26, 11-12, 1286-1290, 2006,
DOI:10.1016/j.applthermaleng.2005.10.028

Fazel, S., Roumana, S., Pool boiling heat transfer to pure liquids, WSEAS Conference: Con-
tinuum Mechanics, Fluid, Heat, University of Cambridge, UK, 23-25.02.2010, 211-216, 2010.
Muruganantham, R., Vignesh G., Vignesh R., Madhan P., Kathiravan R., Pool boiling
characteristics of water over a horizontal stainless steel tube heater, International Journal of
Mechanical and Production Engineering, Volume 1, 2, 23-29, 2013, DOI: IJMPE-IRAJ-DOI-
353.

W. Rohsenow, J. Hartnett, Y. Cho, Handbook of heat transfer, McGraw-Hill, 15, 1998.
Raben I. A, Beaubouef R. T., Commerford G. E., A study of heat transfer in nucleate pool
boiling of water at low pressure, Chemical Engineering Progresses Symposium Series Number
61, 57, 249-257, 1965.

McGillis W. R.,Carey V. P., Fitch J. S., Hamburgen W. R., Pool boiling enhancement
techniques for water at low pressure, Proceeding of 7th IEEE Semiconductor Thermal Meas-
urement and Management Symposium, Phoenix, United States, 12-14.02.1991, 64-72, 1991,
DOI: 10.1109/STHERM.1991.152914.

Pioro, I. L., Rohsenow W., Doerffer S.S, Nucleate pool-boiling heat transfer. | : review of
parametric effects of boiling surface. International Journal of Heat and Mass Transfer,
Vol. 47, 5033-5044, 2004, DOI:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.06.019.

Bell, 1. H.,, Wronski, J., Quoilin, S., Lemort, V., Pure and Pseudo-pure Fluid
Thermophysical Property Evaluation and the Open-Source Thermophysical Property Library
CoolProp, Industrial & Engineering Chemistry Research, Volume 53, 6, 2498-2508, 2014,
DOI: 10.1021/ie4033999.



