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STRESZCZENIE 

 Proces wymiany ciepła podczas wrzenia ziębnika pod niskim ciśnieniem nie jest 
całkowicie poznany. Do jego opisu stosuje się korelacje empiryczne. Dają one 
poprawne wyniki w warunkach, dla jakich je wyprowadzono. Konieczność zastoso-
wania wody jako ziębnika w adsorpcyjnych systemach tri-generacji wymusza 
utrzymywanie w parowniku ciśnienia rzędu 1-1,5 kPa. Dla takich warunków wrze-
nia istnieje mała baza danych empirycznych opisujących proces wymiany ciepła. 
W artykule przedstawiono mechanizm zarodkowania pęcherzy gazowych w trakcie 
wrzenia, oraz wpływ niskiego ciśnienia. Pokazano obliczenia wymaganego prze-
grzania ścianki w zależności od ciśnienia oraz chropowatości powierzchni, następnie 
obliczenia te porównano z wartościami uzyskanymi w eksperymencie. 
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1. WPROWADZENIE 
Tri-generacja oznacza zastosowanie energii cieplnej będącej rezultatem generacji ener-

gii elektrycznej (np. ciepło odpadowe) do realizacji obiegu chłodniczego. Oznacza bezpo-
średnie wykorzystanie źródeł ciepła odpadowego do produkcji „chłodu”. Technologią 
dominującą wykorzystywaną do realizacji tego zadania jest sorpcja (absorpcja lub adsorp-
cja). 

Powszechnie stosowana w Polsce kogeneracja jest technologią przystosowaną do 
ogrzewnictwa, jednak w naszym klimacie zapotrzebowanie na energię cieplną zachodzi 
głównie w czasie sezonu grzewczego. Pozostała część roku charakteryzuje się wzrostem 
zapotrzebowania na energię elektryczną napędzającą instalacje klimatyzacyjne [1]. W 
 większości stref klimatycznych, pobór energii pierwotnej (paliwa) na potrzeby klimatyza-
cji w lecie jest większy niż na potrzeby ogrzewania w zimie. Stąd wynikają  wprost dwie 
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istotne zalety instalacji tri-generacyjnych: odciążenie sieci elektrycznej w okresie szczy-
towego zapotrzebowania na prąd, oraz zmniejszenie emisji CO2. 

Elementem instalacji adsorpcyjnej systemu trigeneracyjnego, w którym uzyskuje się, 
efekt chłodniczy jest parowacz. Do jego  zaprojektowania  potrzebna jest znajomość 
współczynników wnikania ciepła, a generalnie całego mechanizmu wrzenia w niskim 
ciśnieniu, która umożliwi sterowanie procesem i poprawę efektywności wymiany ciepła. 
Tą drogą można podnieść wartość  współczynnika efektywności chłodniczej oraz mocy 
chłodniczej układu adsorpcyjnego [2, 3].  

Mechanizm wrzenia czynnika chłodniczego w niskim ciśnieniu – w przypadku syste-
mu  adsorpcyjnego: wody -  nie jest do końca poznany. Dla ciśnień poniżej 10 kPa istnieje 
stosunkowo niewiele danych eksperymentalnych [4, 5], a proponowane korelacje empi-
ryczne mają wąski obszar zastosowań [6, 7]. Nie uwzględniają też wielu szczególnych 
przypadków np.: jaki dokładnie wpływ na wrzenie w podciśnieniu ma chropowatość 
powierzchni czy jej rodzaj; w jakim stopniu użycie dysz rozpryskowych polepsza 
parametry procesu. Brakuje też dokładnych korelacji pozwalających przewidzieć 
współczynnik przenoszenia ciepła przy różnych gęstościach strumienia ciepła. 

Stąd potrzeba przeprowadzenia takich badań dla warunków odpowiadających 
wrzeniu w parowaczu systemu adsorpcyjnego pracującego w parametrach układu tri-
generacyjnego. 

2. PROCES WRZENIA ORAZ WPŁYW NISKIEGO CIŚNIENIA 
Proces wrzenia zależy nie tylko od właściwości pary oraz cieczy czynnika, ale 

również od prędkości przepływu, stanu powierzchni wymiany ciepła i jej geometrii. 
Reprezentatywnym przykładem wrzenia jest wrzenie w dużej objętości, dzielące się na 
3 główne ustroje – ustrój o dominującej konwekcji naturalnej, ustrój wrzenia pęche-
rzykowego oraz ustrój wrzenia błonowego. Najbardziej efektywna wymiana ciepła 
zachodzi przy wrzeniu pęcherzykowym [8].  

Za pierwszy etap wrzenia pęcherzowego można uznać zarodkowanie – powstawa-
nie bąbla parowego w miejscu nukleacji, takim jak mikroszczeliny powierzchni, rysa 
czy zabrudzenie. Następnie zachodzi wzrost pęcherza gazowego oraz po czasie jego 
oderwanie, powodujące mieszanie i napływ cieczy w miejsce wcześniej zajmowane 
przez bąbel. Po przegrzaniu cieczy przy powierzchni cykl się powtarza [8]. 

Z powodu napięcia powierzchniowego σ trzymającego pęcherz gazowy w całości 
oraz jego zaokrąglonej powierzchni R, ciśnienie pary pg w pęcherzu jest wyższe niż 
ciśnienie otaczającej go cieczy pl. Oznacza to, że temperatura wymagana do odparo-
wania na granicy z pęcherzem jest wyższa niż wynikałoby to z ciśnienia cieczy. Rów-
nanie (1) opisuje różnicę ciśnień między pęcherzem, a cieczą [8]: 
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Pomiar temperatury przy ściance obarczony jest dużym błędem spowodowanym cią-
głym mieszaniem cieczy przez odrywające się pęcherze gazowe, z tego powodu dokonuje 
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się pomiaru temperatury powierzchni. Jeśli najwyższa temperatura wymagana do zapo-
czątkowania nukleacji to taka, dla której średnica pęcherza R równa się średnicy zarodka 
oraz jeśli ciecz otaczająca pęcherz musi posiadać wymaganą temperaturę przegrzania przy 
całej objętości pęcherza (jest to rejon rzędu mikrometrów, w którym głównym mechani-
zmem przenoszenia ciepła jest kondukcja) [8]. Przy takich założeniach można otrzymać 
równanie (2), w którym pierwszy człon opisuje temperaturę nasycenia w pęcherzu, a drugi 
opisuje przenoszenie ciepła poprzez ciecz na wysokość równą promieniowi pęcherza 
(rys. 1). Gdzie, vg to objętość właściwa pary, Tsat – temperatura nasycenia, hfg – ciepło pa-
rowania, q – gęstość strumienia ciepła, λ – współczynnik przewodzenia ciepła cieczy. 
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Rys. 1. Schemat zarodkowania pęcherzy parowych 

Większość badań nad wrzeniem w dużej objętości przeprowadzone zostało dla ci-
śnień atmosferycznych lub ciśnień zredukowanych nie niższych niż 0,01 (podczas, 
gdy dla wody przy ciśnieniu 1 kPa, ciśnienie zredukowane wynosi 4,5e-5) [1]. Pierw-
sze badania wrzenia przy tak obniżonych ciśnieniach przeprowadzili Raben i inni [9], 
Mitrovic [4], McGillis i inni [10] oraz na początku XXI wieku Pioro i inni [11]. 

Raben i inni [9] przeprowadzili badania nad wrzeniem wody w cylindrycznym na-
czyniu o średnicy 3,81 cm pod ciśnieniami od 1,3 kPa do 101 kPa. Uznali oni, że naj-
ważniejszymi mechanizmami przenoszenia energii w trakcie wrzenia w dużej objęto-
ści jest konwekcja naturalna, ciepło parowania oraz lokalnie wymuszona konwekcja 
związana z ruchem pęcherzy gazowych. Przy niskich ciśnieniach wpływ ciepła paro-
wania zmniejsza się na rzecz konwekcji wymuszonej. 

McGillis i inni [10] zauważyli znaczne przesunięcie krzywej wrzenia w kierunku 
wyższych temperatur przegrzania oraz obniżenie się krytycznego punktu wrzenia. Jak 
zaobserwowali oraz obliczyli, spośród właściwości fizykochemicznych cieczy, największy 
wpływ na przenoszenie ciepła ma napięcie powierzchniowe, wyższe w tych warunkach 
o 20% niż przy ciśnieniu atmosferycznym, oraz 100 krotnie wyższa objętość właściwa 
pary (rys. 2). 



192 T. Hałon 
 

Schnabel i inni [4] badali rodzaje wymiany ciepła w parowaczach systemów ad-
sorpcyjnych. Zauważyli, że obróbka powierzchni grzejnej ma istotne znaczenie na 
zmianę rodzaju wrzenia. Zwiększenie chropowatości powierzchni poprzez piaskowa-
nie powoduje obniżenie przegrzania wymaganego do rozpoczęcia wrzenia rozwinięte-
go o 5 K. Ponadto niskie ciśnienia charakteryzują się zwiększeniem wpływu napełnie-
nia zbiornika na wymianę ciepła (większa zmiana temperatury nasycenia). Wpływ ten 
jest pomijany przy ciśnieniu atmosferycznym. 

Wyniki obliczeń równania (2) dla ciśnienia atmosferycznego oraz 1 kPa w funkcji 
średnicy szczelin przedstawiono na wykresie poniżej (rys. 3). W zależności od panującego 
ciśnienia oraz strumienia ciepła inne wielkości szczelin na powierzchni prowadzą do róż-
nych przegrzań. Konieczność przegrzania warstwy cieczy o grubości równej promieniowi 
szczeliny (rys. 1) prowadzi do istnienia takiej średnicy, dla której przegrzanie ścianki bę-
dzie najniższe (wzrost strumienia ciepła wymaganego do podgrzania tej warstwy cieczy 
będzie większy niż spadek strumienia ciepła spowodowany zwiększeniem średnicy). 

Wraz ze zwiększeniem gęstości strumienia ciepła wzrasta przegrzanie ścianki oraz ma-
leją minimalne średnice. Najniższe możliwe przegrzanie ścianki jest większe dla obniżo-
nych ciśnień. 

Wielkość minimalnych szczelin możliwych do aktywacji przy ciśnieniu 1 kPa jest 
większa (ok. 0,02 mm dla 1 kPa, oraz ok. 0,0001 mm przy ciśnieniu atmosferycznym), 
oznacza to, że ilość dostępnych zarodków jest mniejsza, co prowadzi do nierównomierne-
go rozkładu temperatury ścianki, oraz obniżenia gęstości strumienia ciepła poprzez 
zmniejszenie znaczenia utajonego ciepła parowania i zmniejszenie mieszania cieczy dzię-
ki odrywającym się pęcherzom gazowym. Zbyt mała liczba miejsc powstawania pęche-
rzy gazowych prowadzi do powstawania obszarów, przy których znajduje się ciecz 
przegrzana, ale niezmieniająca fazy. 

 

Rys. 2. Wpływ ciśnienia na objętość właściwą pary, na podstawie [12] 
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Rys. 3. Przegrzanie ścianki w zależności od średnicy porów i ciśnienia. Obliczenia dla q = 10 kW/m2 

(linie granatowe), oraz dla q = 45 kW/m2 (czerwona linia) 

3. STANOWISKO BADAWCZE 
W celu eksperymentalnego sprawdzenia wpływu podciśnienia na proces wrzenia 

przeprowadzono wstępne badania dla wody destylowanej wrzącej nad płaską powierzch-
nią grzejną w ciśnieniach od 1,8 kPa do 10 kPa. 

Stanowisko badawcze widoczne na rys. 4 składa się ze szklanego cylindra o średnicy 
77 mm. Powierzchnia grzejąca zrobiona z miedzi o przyjętej chropowatości Ra = 0,02 
mm posiada grzałkę elektryczną o mocy nastawianej transformatorem (mierzony zakres 
od 11 kW/m2 do 43 kW/m2). Skraplacz ma za zadanie utrzymanie ciśnienia oraz wysoko-
ści cieczy wrzącej na stałym poziomie. W pokrywie zbiornika znajdują się porty na pompę 
próżniową, manometr, wejście i wyjście cieczy chłodzącej skraplacz oraz port do napeł-
niania zbiornika czynnikiem. Temperatura ścianki mierzona jest przez miernik oporowy, 
temperaturę nasycenia przeliczono z ciśnienia. W trakcie pomiarów zbiornik był zaizolo-
wany matą piankową. 
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Rys. 4. Schemat wykorzystanego stanowiska badawczego 

4. WYNIKI 
Poniższy wykres (rys. 5) przedstawia zbadane wartości przegrzania ścianki w zależno-

ści od ciśnienia nasycenia, oraz od gęstości strumienia ciepła. Zaobserwowano wzrost 
przegrzania ścianki wraz ze wzrostem gęstości strumienia ciepła. Wartości te są zbliżone 
do wyników obliczeń na podstawie wzoru (2). Najniższe średnie przegrzanie (9,8 K, stałe) 
uzyskano dla najniższej gęstości strumienia ciepła (11 kW/m2). Dla wyższych gęstości 
strumienia ciepła zanotowano bardziej widoczny spadek przegrzania w zależności od 
ciśnienia. Dla 21 kW/m2 spadek ten wynosił 1 K (z 16 K przy 1,8 kPa na 15 K przy 
9,5 kPa), natomiast dla 43 kW/m2 5 K (z 30 K dla 1,8 kPa do 25 K dla 10 kPa). 

Obserwowane średnie przegrzanie ścianki jest niższe od wyliczonego. Najprawdopo-
dobniej spowodowane jest to niejednorodnością szczelin znajdujących się na powierzchni 
oraz stratami ciepła z otoczenia. Duży rozrzut pomiędzy poszczególnymi wynikami eks-
perymentu pochodzi z błędu pomiarowego – temperatura ścianki podczas oderwania pę-
cherza jest wyższa niż w trakcie jego wzrostu. 



Proces wrzenia ziębnika w niskociśnieniowym adsorpcyjnym systemie trigeneracyjnym 195 
 

 
Rys. 5. Wyniki eksperymentu – przegrzanie ścianki jako funkcja ciśnienia,  

w zależności od gęstości strumienia ciepła 

Przegrzanie ścianki T nawet dla najniższej zbadanej gęstości strumienia ciepła q mie-
ści się w przedziale 8-11 K. Jest to wartość zbyt duża dla urządzenia chłodniczego, 
w którym przegrzanie maksymalne nie powinno być większe niż 5 K. Oznacza to ko-
nieczność stosowania metod intensyfikacji wrzenia skupiających się na obniżeniu tempe-
ratury ścianki. 

5. PODSUMOWANIE 
Niskie ciśnienie powoduje zmianę udziału poszczególnych mechanizmów wymiany 

ciepła podczas wrzenia. Poprzez zmniejszenie ilości zarodków nukleacji dochodzi do 
spadku znaczenia ciepła parowania. Prowadzi to do obniżenia gęstości strumienia prze-
wodzonego ciepła oraz niedostatecznego chłodzenia przegrody wymiany ciepła (wzrost 
przegrzania ścianki). 

Zmniejszenie ilości zarodków nukleacji powoduje rzadsze odrywanie się pęcherzy pa-
rowych, prowadząc do zmniejszenia ciepła przekazywanego drogą konwekcji wymuszo-
nej. Jej udział procentowy rośnie kosztem udziału ciepła parowania ponieważ obniża się 
całkowity strumień ciepła. 

Dla każdej kombinacji gęstości strumienia ciepła i ciśnienia istnieje chropowatość po-
wierzchni dająca najmniejszą temperaturę przegrzania powierzchni. 

Przegrzanie ścianki przy podciśnieniach charakteryzuje się większą czułością na wy-
kończenie powierzchni. Minimalne promienie aktywnych zarodków nukleacji są większe 
o dwa rzędy wielkości. 
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