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Streszczenie

Przeprowadzono badania eksperymentalne rozwoju i zaniku wrzenia
pecherzykowego proekologicznych czynnikéw chtodniczych w kanale
rurowym. Procesom tym towarzyszy zjawisko zerowego kryzysu wrzenia
zwigzane z histereza aktywizacji zarodkow. Potwierdzono, ze rozwdj
i zanik wrzenia wykazuje wlasnosci falowe. Rozwdj wrzenia nastgpuje
w postaci tzw. frontu wrzenia, ktéry przemieszcza si¢ przeciwnie do
kierunku przeptywu z predkoscia zalezna od przegrzania cieczy przy
ogrzewanej $ciance. Analogicznie zanik wrzenia sukcesywnie postgpuje
zgodnie z kierunkiem przeptywu czynnika. Badania potwierdzity wyste-
powanie histerezy rozwoju i zaniku wrzenia pecherzykowego w kanale.

Stowa kluczowe: chlodnictwo, przemiany fazowe, niestabilnosci.

Investigations of development and decay
of boiling of the refrigerant in a channel

Abstract

Experimental investigations of development and decay of bubbly boiling
of environment-friendly refrigerants in a tubular channel were performed.
These processes are accompanied by the zero boiling crisis phenomenon
connected with the nuclei activation hysteresis. It was confirmed that the
development and decay of boiling have wave properties. The development
of boiling occurs in the form of the so-called boiling front which shifts in
the direction opposite to the flow direction with the speed dependent on
the wall superheat. The decay of boiling progresses successively in
compliance with the refrigerant flow direction. The tests confirmed the
occurrence of development and decay hysteresis of bubbly boiling in the
channel. In the description including the wave effect, there was taken into
account the pressure change impulse v, and boiling front v, translocation
velocity. These velocities depend on the refrigerant spore filling @ in
a channel . Besides, bubble boiling in flow has a very important employment
aspect. Such phenomena occur not only in evaporators of cooling devices,
but also in other energy systems. Under dynamic conditions some changes
of parameters can cause negative exploitation qualities characterised by
instability of machines and motors.

Keywords: refrigeration, phase transition, instabilities.

1. Wstep

Istotnym problemem przy projektowaniu parownikow jest okre-
$lenie obszardw objetych procesem wrzenia czynnika chtodnicze-
go. Jest to wazne nie tylko ze wzgledu na intensywnos¢ wymiany
ciepta, ale rowniez ze wzgledu na opory przeptywu i stabilno$é
pracy calej instalacji chtodniczej. Jak wykazuja liczne badania
eksperymentalne jednoznaczne okreslenie punktu poczatku
i zakonczenia wrzenia w kanale jest zagadnieniem zlozonym
i wymaga szerszego spojrzenia i udoskonalenia opisu [5]. Wrzenie
w przeptywie rozpoczyna si¢ (podobnie jak wrzenie w objetosci)
w chwili, gdy przegrzanie cieczy w poblizu $cianki bedzie dosta-
tecznie duze. Podobnie zakoniczenie procesu wrzenia nastapi, gdy
przegrzanie cieczy przy S$ciance bedzie mniejsze od wartosci
krytycznej. Powyzsze oznacza, ze aby zainicjowac proces wrzenia
nalezy uzyskaé¢ dostatecznie duze przegrzanie zarodkow pary

i pobudzi¢ je do produkcji pecherzykow parowych. Nalezy prze-
kroczy¢ tak zwany prog aktywnosci zarodka. Aktywizacja i dez-
aktywizacja zarodkoéw parowych na ogrzewanej $ciance nie naste-
puje przy tym samym przegrzaniu, lecz z pewnym opoznieniem.
Zjawisko to nosi nazwe histerezy nukleacji i jest przyczyna wy-
stgpowania zerowego kryzysu wrzenia, podczas ktoérego nastepuje
zamiana mechanizmu konwekcyjnej wymiany ciepta w uktadzie
jednofazowym cieczy na wrzenie pgcherzykowe [6]. Towarzyszy
temu gwaltowny spadek temperatury powierzchni wymiany cie-
pta, przy zachowaniu niezmienionej temperatury ptynu w dalszej
odleglosci od $cianki oraz przy zachowaniu statej wielkosci gesto-
$ci strumienia ciepta. Zanik wrzenia przebiega tagodnie. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ temperatury ogrzewanej powierzchni nastgpuje
sukcesywne ograniczanie generacji pecherzykdéw parowych. Zja-
wisko to nosi nazwe histerezy wymiany ciepla, ktorej towarzyszy
histereza oporéw przeplywu.

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazuja, ze
osrodki dwufazowe wykazuja interesujace wlasnosci falowe [2, 4,
7, 8, 9]. Wywieraja one roéwniez wplyw na proces wrzenia,
a szczegolnie na jego rozpoczecie, rozwdj, zanikanie i zakoncze-
nie. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wystapienia zerowego
kryzysu wrzenia. Obecnie powstaly warunki szerszego niz do-
tychczas wprowadzenia komputerowych systeméw rejestracji
i przetwarzania danych pomiarowych [1, 3], co pozwala niewat-
pliwie na lepsze rozpoznanie zjawisk towarzyszacych procesowi
wrzenia pecherzykowego w przeptywie.

2. Poczatek wrzenia w kanale

W pracy [3] przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ okreslania
poczatku wrzenia w kanale rurowym oparta na podstawie badan
eksperymentalnych réznych autoréw. W analizie zatozono, ze
wrzenie pecherzykowe rozpoczyna si¢ w kanale rurowym jako
wrzenie powierzchniowe (przechtodzone). Oznacza to, ze tempe-
ratura Ty przeptywajacej w rdzeniu przeptywu cieczy jest nizsza
od temperatury nasycenia 7T}, ktorej warto$¢ wynika z aktualnego
ci$nienia p. Istnieje zatem lokalne niedogrzanie cieczy do tempe-
ratury nasycenia wynoszace A7,. Stwierdzono, Ze inicjacja proce-
su wrzenia powierzchniowego zalezy od wielko$ci niedogrzania
cieczy AT, w rdzeniu przeptywu i od przegrzania cieczy przy
$ciance kanatu AT,,. Wprowadzono nowe pojg¢cie bezwymiarowe-
go wspoélczynnika B zdefiniowanego zwiazkiem

AT,
AT

n

, M

gdzie: AT, =T,-T,, AT,=T-Tr

Wykonano obliczenia bezwymiarowego wspodtczynnika B opi-
sanego wzorem (1) oddzielnie dla wynikéw badan uzyskanych
przy quasistatycznym wzroscie ggstosci strumienia ciepta g (ozna-
czono go symbolem BI) oraz dla wynikow badan uzyskanych
przy quasistatycznym obnizaniu gestosci strumienia ciepta ¢
(symbol B2). Uzyskane wyniki obliczen wykazaly przydatnosé
kryterium (1) do wyznaczania poczatku wrzenia pecherzykowego
(PPWP) w kanale z tym, ze uzyskano dwie rézne wartosci wspot-
czynnika B. Jezeli qusistatycznie zwigkszano gesto$¢ strumienia
ciepta ¢ doprowadzanego do $cianki kanatu to warto$¢ wspot-
czynnika BI oscylowata wokot statej wartosci (np. dla czynnika
R123 Bl = 4,2 £ 30%). Natomiast przy obnizaniu wielkosci
q warto$¢ B2 byla nizsza (np. dla czynnika R123 B2 wynosit
3,2 £ 20%). Wprowadzono, zatem nowe pojecia gornej i dolnej
wartosci bezwymiarowego wspolczynnika B okreslonego réwna-
niem (1). Istnienie goérnej i dolnej wartosci wspotczynnika B
mozna wyjasni¢ opdznieniem termicznym generacji pecherzykow
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parowych i wptywem zjawiska zerowego kryzysu wrzenia. Roz-
poczgcie procesu wrzenia w kanale wymaga, zatem spetnienia
warunku dodatkowej nadwyzki temperatury $cianki kanatu inicju-
jacej ten proces. Wpltywem zerowego kryzysu wrzenia mozna
ttumaczy¢ takze wigkszy rozrzut uzyskanych wartosci B/ (£30%)
ze wzgledu na obszar rownowagi metastabilnej uktadu. W tym
przypadku potozenie punktu (PPWP) zalezy kazdorazowo od tego
jak daleko udato si¢ przegrzaé¢ ciecz w laminarnej podwarstwie
przysciennej przed rozpoczgciem procesu wrzenia. Przy obnizaniu
gestosci strumienia ciepta g nie obserwuje si¢ tego typu niestabilno-
$ci a stad wartos¢ B2 obarczona jest mniejszym rozrzutem (+20%).

Przeprowadzona w pracy [3] analiza poczatku i zakonczenia
wrzenia w kanale zostata wykonana w sposdb klasyczny, to zna-
czy dotyczyla okreslonego przekroju poprzecznego kanatu. Po-
zwolita na okre$lenie kryterium, ktére umozliwia wyznaczyé
parametry, przy ktorych rozpocznie si¢ lub zakonczy wrzenie
w okreslonym przekroju poprzecznym kanatu rurowego. W pracy
[6] wykazano falowy charakter zerowego kryzysu wrzenia. Majac
powyzsze na uwadze przeprowadzono dalsze badania ekspery-
mentalne potwierdzajace falowy charakter rozpoczgcia i zakon-
czenia wrzenia czynnika chlodniczego w kanale rurowym.

3. Badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych byto jakosciowe i ilosciowe
potwierdzenie mozliwosci zachodzenia rozwoju i zaniku wrzenia
pecherzykowego w ogrzewanym kanale w granicach petli histere-
zy wymiany ciepta i oporéw przeptywu. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, ktoérego schemat
ideowy przedstawiono na rys. 1.

16

1

T

g

5 s
: L

-t Y

bell EN

—
o

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1- poziomy odcinek pomiarowy
z oprzyrzadowaniem, 2- pionowy odcinek pomiarowy z oprzyrzadowaniem,
3- skraplacz, 4- zbiornik chtodziwa, 5- zbiornik czynnika chtodniczego,

6- zbiornik pomiarowy, 7- dochtadzacz, 8- pompa, 9- filtr, 10- rotametr,
11- podgrzewacz wstepny, 12- przewdd wyréwnawczy cisnienia,

13- mieszadlo, 14- element grzejny, 15- przeptywomierz elektroniczny
typu Sonoflo, 16- elektroniczny przetwornik réznicy cisnienia,

17- komputer, wspdlpracujacy z przetwornikami do pomiaru temperatury,
cisnienia i réznicy cisnien, Ap — pomiar spadku cisnienia, W — watomierz,
A — autotransformator, PUCh}- pomocnicze urzadzenie chlodnicze,

PCZ- przeptywomierz czynnika chtodniczego, TK- termometr kontaktowy,
TZR — termostatyczny zawor rozprezny, KT, KP, KAP — komputerowe
przetworniki sygnatlu temperatury, ci$nienia i spadku cisnienia,

K — komputer wraz z oprzyrzadowaniem

Fig. 1. A schematic diagram of the test facility; 1- horizontal test section with
instrumentation, 2- vertical test section with instrumentation, 3- condenser,
4- coolant vessel, 5- refrigerant vessel, 6- measuring vessel, 7- subcooler,
8- pump, 9- filter, 10- rotameter, 11- preheater, 12- pressure equalising
pipe, 13- stirrer, 14- heating element, 15- electronic flow meter of Sonoflo
type, 16- electronic pressure difference transducer, 17- computer connected
to transducers for measurements of temperature, pressure and pressure
difference, Ap- pressure difference measurement, W- watt meter,

A- autotransformer, PUCht- auxiliary refrigeration unit, PCZ - refrigerant
flow rate meter, TZR — thermostatic expansion valve, TK- contact
thermometer, KT- temperature transducer interface, KP- pressure
transducer interface, KAp- pressure difference transducer interface,

K- computer with accessories
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Badania eksperymentalne dotyczyly rozwoju i zaniku wrzenia
pecherzykowego w przeplywie oraz towarzyszacych im zjawisk.
W badaniach eksperymentalnych stworzono warunki do rozpo-
znania i opisu tych zjawisk. Rozwdj 1 zanik wrzenia w kanale
wywotywano droga zmiany cis$nienia o warto$¢ Ap. Dotychczas
praktykowane sposoby quasistatycznego oddziatywania na zmiany
parametrow uktadu (najczesciej opisywane w literaturze) zasta-
piono oddzialywaniem o charakterze dynamicznym. Na stanowi-
sku istniata mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji zjawisk w proce-
sie rozwoju i zaniku wrzenia (rys. 2).

a)

Rys. 2. Wyniki obserwacji rozwoju wrzenia pgcherzykowego na wyptywie
czynnika R123 z kanatu poziomego:

Fig.2. Visualization of development of bubbly boiling at the refrigerant
R123 outflow from a horizontal channel:
a) (wp) = 448 kg/m%/s, ¢ = 6,5 kKW/m?, T = 28,0 °C, Ap = 0,015 MPa;
b) (wp) = 455 kg/m?/s, ¢ = 10,5 kW/m?, T = 33,5 °C, Ap = 0,100 MPa;
¢) (wp) = 526 kg/m?/s, g = 9,7 kW/m?, T, = 41,9 °C, Ap = 0,039 MPa;
d) (wp) = 575 kg/m?/s, g = 12,7 kW/m?, Tr= 41,4 °C, Ap = 0,022 MPa

4. Badanie rozwoju wrzenia w kanale

Przed rozpoczgciem wrzenia w kanale parametry czynnika do-
bierano tak, aby w kanale (pionowym lub poziomym) wystgpowat
przeptyw cieczy przechtodzonej o kilka kelwindéw w odniesieniu
do temperatury nasycenia. Gestos$¢ strumienia ciepta doprowadza-
nego do $cianki kanalu oraz gesto$¢ strumienia masy czynnika
w kanale byly zblizone do wartosci, przy ktérych nastepuje rozwoj
wrzenia pecherzykowego w kanale. Nastgpnie obnizano cisnienie
do takiej warto$ci, aby wywotaé¢ chwilowe, ale dostateczne duze
przegrzanie cieczy w kanale umozliwiajace rozwdj procesu wrze-
nia. Impuls obnizonego ci$nienia wywotany za odcinkiem pomia-
rowym przemieszczal si¢ w kierunku przeciwnym do przeptywu
cieczy i powodowal rozwdj wrzenia w kanale. Powstajace peche-
rzyki pary odrywaly si¢ sukcesywnie od ogrzewanej S$cianki
i przemieszczaty w glab rdzenia przeptywu tworzac mieszaning
dwufazowa. Spadkowi cisnienia w kanale (przy stalej wartosci
gestosci strumienia ciepta doprowadzanego do $cianki kanatu
i gestosci masy w kanale) i rozwojowi procesu wrzenia towarzy-
szyto obnizenie temperatury $cianki. Bylo ono wynikiem wzrostu
intensywnosci wymiany ciepla wywolanej powstawaniem peche-
rzykow pary na ogrzewanej powierzchni.

W podobny sposob wykonano badania w warunkach, gdy do
odcinka pomiarowego doptywata mieszanina dwufazowa o struk-
turze pecherzykowej i temperaturze nasycenia. Przed rozpocze-
ciem pomiaréw zwigkszano quasistatycznie strumien ciepta do-
prowadzany do S$cianki kanatu, nie wywotujac wrzenia po-
wierzchniowego w kanale. Wrzenie pgcherzykowe wystgpowato
tylko w rdzeniu przeptywu. Nastepnie obnizano ci$nienie czynni-
ka w kanale, wywolujac rozwoj wrzenia powierzchniowego.
Uzyskano podobne efekty, jak dla rozwoju wrzenia w cieczy.

Przemieszczanie si¢ impulsu obnizonego cisnienia i temperatu-
ry Scianki miato charakter falowy. Predko$¢ fali ciSnieniowej v,
i temperaturowej vy okreslano na podstawie analizy zmiany ci-
$nienia i temperatury w czasie wzdhuz dtugos$ci kanatu. Przyktady
wyznaczania predkosci v, i vy przedstawiono na rys. 3 i 4. Wykre-
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sy dotycza tego samego pomiaru, przy czym na kolejnych wykre-
sach pokazano przebieg zjawiska w mniejszym przedziale czasu.
Rys. 3 przedstawia zmiang ci$nienia na doptywie i wyplywie
czynnika z kanalu pomiarowego a rys. 4. zmian¢ temperatury
w pigciu przekrojach pomiarowych wzdtuz dtugosci kanatu. Na
podstawie rys. 3 stwierdzono, ze czas przeptywu impulsu obnizo-
nego cisnienia jest ograniczony i w tym przypadku wynosi okoto
15 milisekund na dtugosci 0,9 m (odlegto$¢ umieszczenia czujni-
kow pomiaru cisnienia). Oznacza to, ze predkos¢ przemieszczenia
si¢ zaburzenia wywolujacego proces wrzenia wynosi okoto
v, = 60 m/s. Nie oznacza to jednak, ze front wrzenia przemiesz-
czal si¢ z taka predkoscia (byla ona mniejsza). Wskazuja na to
zmiany temperatury wzdhuz dtugosci kanatu pomiarowego (rys.
4). Rozmieszczone wzdtuz ogrzewanego kanatu czujniki termo-
elektryczne zarejestrowaly przemieszczanie si¢ "zmian" tempe-
ratury $cianki na dtugosci 0,5 m w czasie okoto 170 milisekund.
Predkos¢ przemieszczania si¢ frontu wrzenia okreslana predkoscia
zmiany temperatury $cianki vy wynosita, wigc okoto vy =2,9 m/s.

Rysunek 5 przedstawia zmiang w czasie lokalnego przegrzania
cieczy na $ciance kanatu w dwoch przekrojach pomiarowych. Na
jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze warunkiem rozpoczgcia
wrzenia powierzchniowego jest przekroczenie krytycznego progu
warto$ci przegrzania cieczy czynnika na ogrzewanej $ciance
kanatu AT},. Po zainicjowaniu, rozpoczgty proces wrzenia, prze-
biega w sposob ciagly przy znacznie mniejszych wartosciach
przegrzania.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia p podczas rozwoju wrzenia pecherzykowego w kanale;
czynnik R123, g = 13,85 kW/m?; (wp) = 445 kg/m’s; @= 0,005; At,— czas
przemieszczania si¢ impulsu ci$nienia wywotujacego rozwoj wrzenia

Fig. 3.  Pressure changes p during development of bubbly boiling in a channel;
refrigerant R123, ¢ = 13.85 kW/m?; (wp) = 445 kg/m’s; &= 0.005;

At,— displacement time of the pressure impulse producing development
of boiling

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze pred-
ko$¢ v, przemieszczania si¢ impulsu obnizonego cisnienia Ap
wywolujacego rozwdj wrzenia w kanale zalezata przede wszyst-
kim od stopnia zapelienia @ czynnika chtodniczego. Przy zero-
wych wartosciach stopnia zapeinienia @ predkos¢ v, byta rzedu
okoto 200 m/s. Wraz ze wzrostem @ predkos¢ gwaltownie malata
do wartosci kilkunastu metréw na sekunde dla @= 0,4 =+ 0,5.
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Rys. 4. Zmiany temperatury czynnika i $cianki kanatu T, podczas rozwoju
wrzenia pecherzykowego w kanale; czynnik R123; ¢ = 13,85 kW/m?;
(wp) =445 kg/mzs; @=0,005; Atr— czas przemieszczania si¢ frontu wrzenia
Fig. 4. Changes of refrigerant temperature and channel wall 7,, during development
of bubbly boiling in a channel; refrigerant R123; ¢ = 13.85 kW/m?;
(wp) =445 kg/mzs; @=0.005; Atr— displacement time of boiling front
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Rys. 5. Zmiany w czasie przegrzania cieczy na ogrzewanej ciance kanatu
(doptyw — wyplyw) podczas rozwoju wrzenia wywolanego spadkiem
cisnienia; czynnik R123; ¢ = 13,85 kW/m?; (wp) = 445 kg/mzs; @=0,005

Fig. 5. Changes during liquid overheating on the heated channel wall
(inflow — outflow) during development of boiling caused by pressure drop;
refrigerant R123; ¢ = 13.85 kw/m?; (wp) = 445 kg/m’s; @=0.005

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw dla czynnika chtod-
niczego R134a w postaci zaleznosci predkosci v, przemieszczania
si¢ impulsu obnizonego ci$nienia wywolujacego rozwdj wrzenia
w kanale od wielkosci stopnia zapelnienia @ czynnika chtodni-
czego. Front wrzenia powstajacy na ogrzewanej Sciance prze-
mieszczal si¢ ze znacznie mniejszg predkoscia vr. Byly to wartosci
rzedu kilku metréw na sekunde i mniejsze. Wartosci vy zalezaly
od wielkosci impulsu spadku ci$nienia Ap i stopnia zapelnienia @.

Na rys. 7 przyktadowo przedstawiono zaleznos$¢ predkosci prze-
mieszczania si¢ frontu wrzenia vy od wartosci spadku cisnienia Ap
dla czynnika R134a. Przy obnizaniu ci$nienia czynnika w kanale
nastepuje spadek temperatury nasycenia czynnika 7;. Powoduje to
chwilowy wzrost stopnia przegrzania cieczy A7, do momentu
rozpoczgcia wrzenia. Szczegdlnie duze przegrzanie nastepuje na
ogrzewanej $ciance kanatu. Przy gwaltownym obnizaniu ci$nienia
chwilowe lokalne przegrzanie 47, moze osiaga¢ znaczne wartosci.
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W przeprowadzonych badaniach rejestrowano lokalne chwilo-
we przegrzania rzedu 40 +50 K. Kazdorazowo nalezy uzyskaé
krytyczne przegrzanie cieczy, aby zainicjowal proces wrzenia,
czyli przekroczy¢ prog aktywnosci zarodkéw pary. Wzrost prze-
grzania cieczy sprzyja wzmozonej aktywacji zarodkéw wrzenia,
co objawia si¢ wyzsza predkoscia przemieszczania si¢ frontu
wrzenia.
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Rys. 6. Zalezno$¢ predkoscei v, przemieszczania si¢ sygnatu obnizonego cisnienia
od stopnia zapekienia @ dla czynnika R134a; (wp) = 250 + 1300 kg/(m’s),
q=6+12kW/m% p=0,2+ 0,4 MPa

Fig. 6. Dependence of the reduced pressure signal displacement velocity v,
on the void fraction @ for refrigerant R134a; (wp) = 250 + 1300 kg/(mzs),
q=6+12kW/m% p=0.2+0.4 MPa
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci vr przemieszcezania si¢ frontu wrzenia od spadku
cignienia Ap dla czynnika chlodniczego R134a; (wp) = 250 + 1300 kg/(m’s),
g=6+12 kW/mz,p =0,2 + 0,4 MPa; K-W rozwdj wrzenia w ukladzie
jednofazowym (w cieczy), W-W rozwdj wrzenia w ukladzie dwufazowym

Fig. 7. Dependence of displacement velocity vz of boiling front from pressure drop
Ap for R134a refrigerant; (wp) = 250 + 1300 kg/(m’s), g = 6 + 12 kW/m?,
p =02+ 0.4 MPa; K-W development of boiling in single-phase system
(in liquid), W-W development of boiling in two phase system

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ predkosci przemieszczania
si¢ frontu wrzenia vy od chwilowego lokalnego przegrzania cieczy
AT,. Podczas rozwoju wrzenia powierzchniowego w uktadzie
dwufazowym predkosci vy zmieniaty si¢ w granicach od 1 + 3 m/s,
przy lokalnych chwilowych przegrzaniach cieczy od 5 + 15 K.
Gdy rozwoj wrzenia powierzchniowego nastgpowat w ukladzie
jednofazowym (ciecz) predkosci v byly o okoto 50 % wyzsze,
w poréwnywalnym zakresie przegrzania cieczy. W tym przypadku
udalo si¢ uzyska¢ znacznie wyzsze lokalne przegrzania cieczy
rzedu 50 + 60 K i wtedy predkosci vy dochodzity do okoto 6 m/s.
Wystepujace opdznienie w rozwoju wrzenia powierzchniowego
nalezy thumaczy¢ wplywem pojemnosci cieplnej czynnika
w podwarstwie przysciennej i $cianki ogrzewanego kanatu. Nie-
zbedne przegrzanie $cianki i cieczy w warstwie przysciennej
uzyskiwane jest w skonczonym przedziale czasu, ktory zalezy od
grubosci i rodzaju materiatu $cianki kanatu.
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Rys. 8. Zaleznos¢ predkoscei frontu wrzenia vr od chwilowego lokalnego przegrzania
cieczy AT, na ogrzewanej $ciance kanatu w przeptywie czynnika R134a;
(wp) =250 + 1300 kg/(m’s), g = 6 + 12 kW/m?, p = 0,2 + 0,4 MPa

Fig. 8. Dependence of the boiling front velocity v7 on the instantaneous local liquid
overheating AT on the heated channel wall in the refrigerant R134a flow;
(wp) =250 + 1300 kg/(m’s), ¢ = 6 + 12 kW/m?%, p = 0.2 + 0.4 MPa

Uzyskane wyniki badan pozwolity na opracowanie zalezno$ci
eksperymentalnych opisujacych rozwoj wrzenia pgcherzykowego
w kanale rurowym. Ponizej przedstawiono wyniki analizy badan
eksperymentalnych. Predkosé przemieszczania si¢ zaburzen ci-
$nienia v, zwiazana jest ze spadkiem cisnienia 4p i z lokalnym
chwilowym przegrzaniem cieczy A7,. Na podstawie analizy wy-
miarowej uzyskano nastgpujaca zalezno$é:

Re=2,2-10*- Eu**'.B", 2)

gdzie:
Re= %(_1;;) - liczba Reynoldsa, (3)
Eu= % - liczba Eulera, “)

B - wspolczynnik opisany wzorem (1).

W réwnaniu (2) wprowadzono zmodyfikowane do tych celow
liczby kryterialne Reynoldsa Re (3) i Eulera Eu (4) oraz bezwy-
miarowy wspotczynnik B, podany wzorem (1). Zmodyfikowana
liczba Reynoldsa Re zawiera predkos¢ v,. Jest to predkos¢ prze-
mieszczania si¢ zaburzenia wywotanego spadkiem cisnienia Ap,
ktorego wartosé ujmuje zmodyfikowana liczba Eulera Eu. Wspotl-
czynniki liczbowe w zaleznosci (2) uzyskano aproksymujac meto-
da najmniejszych kwadratéw wyniki obliczen i badan ekspery-
mentalnych. Stwierdzono, ze 89 % wynikdw obliczen i pomiaréw
miescito si¢ w granicach £ 50 %. Jest to niewatpliwie znaczny
rozrzut, ale nalezy mie¢ na uwadze, iz rozpatrywane zagadnienia
dotycza rdwnowagi metastabilnej uktadu dwufazowego a przed-
stawione zjawiska zachodza w granicach petli histerezy wymiany
ciepta i opordw przeptywu [3, 6].

W podobny sposdb wyznaczono zaleznosé¢ pozwalajaca okre-
$la¢ predkosé przemieszczania si¢ frontu wrzenia vy, ktérej wiel-
ko$¢ ujmuje zmodyfikowana liczba Pecleta Pe

Pe=11-10"-B", &)
gdzie:
vr-d-(1-y)
Pe = 7“,7 -
a-(1-0) liczba Pecleta (6)
B - wspotczynnik opisany wzorem (1).

Z pordéwnania wynikow obliczen wedtug zaleznosci (5) z wyni-
kami badan eksperymentalnych uzyskano podobny efekt ich roz-
bieznosci jak dla zaleznosci (2).

5. Badanie zaniku wrzenia w kanale

Badania rozwoju wrzenia pgcherzykowego w kanale wykazaty,
ze zainicjowanie procesu wrzenia wymaga uzyskania odpowied-
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nio duzego przegrzania cieczy na $ciance kanatu. Wielko$¢ mini-
malnego przegrzania ujmuje goérna warto$¢ bezwymiarowego
wspolczynnika B1. Majac powyzsze na uwadze zatozono, ze zanik
wrzenia nastapi wtedy, gdy uzyska si¢ odpowiednio niska tempe-
rature cieczy na $ciance ogrzewanego kanatu (lokalne przegrzanie
bedzie zbyt mate aby podtrzymaé generacj¢ pecherzykéw paro-
wych). Spowoduje to zanik aktywnosci zarodkdéw pary i zakonczy
proces wrzenia. Prowadzac badania zaniku wrzenia podwyzszano
ci$nienie p w kanale metoda czesciowego zamykania zaworu za
odcinkiem pomiarowym. Powodowalo to wzrost temperatury
nasycenia 7 i rbwnoczesnie wzrost niedogrzania cieczy do tempe-
ratury nasycenia A7,. Jako pierwszy przemieszczat si¢ w kierunku
przeciwnym do przeptywu wrzacego czynnika sygnat podwyzszo-
nego cisnienia Ap z predkoscia v, a nastepnie w kierunku zgod-
nym z kierunkiem przeptywu czynnika fala wzrostu temperatury
Scianki z predkoscig vy. Wzrost temperatury Scianki oznaczat
zmniejszenie intensywnosci wymiany ciepta wywolanej zanikiem
wrzenia. Wynika stad, Zze zanik wrzenia nastgpuje na poczatku
ogrzewanego kanalu, w miejscu najmniejszego przegrzania cie-
czy. Narys. 9 przedstawiono przyktadowo zmiany w czasie wielko-
$ci towarzyszacych zanikowi wrzenia pecherzykowego w kanale
(pomiary temperatury $cianki kanatu wykonano na dtugosci 0,2 m).
Dla prezentowanego przypadku predkos¢ przemieszczania sig¢
sygnalu wzrostu cisnienia v, wynosita 16,8 m/s a predkos¢ zaniku
wrzenia vy byta rowna 1,43 m/s.
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Rys. 9. Zmiana w czasie parametrow podczas zaniku wrzenia pecherzykowego
w kanale, czynnik R123; g = 21,3 kW/m?%, &= 0,943, At — czas
przemieszczania si¢ frontu wrzenia

Fig. 9. Change of parameters in time during the decay of bubble boiling in channel,
refrigerant R123; ¢ =21.3 kW/m?%, @=0.943, At — displacement time of
boiling front

Stwierdzono, ze impuls wzrostu cisnienia Ap, podobnie jak
w przypadku rozwoju wrzenia, przemieszczat si¢ z predkoscia v,
zalezna od stopnia zapelnienia w kanale @ (rys. 10) z tym, Ze
wartosci v, byly srednio o okoto 20% nizsze niz w przypadku
rozwoju wrzenia powierzchniowego w kanale (dla tych samych
wartosci stopnia zapelnienia @ w stanie poczatkowym uktadu).
Mozna to wytlumaczyé wystepujaca histereza wymiany ciepta
poczatku wrzenia powierzchniowego. Wielkos¢ wzrostu ci$nienia

Ap w kanale decyduje o zmniejszeniu lokalnego przegrzania
cieczy na ogrzewanej $ciance kanatu. Przy wyzszych wartosciach
przegrzanie to moze przyjmowac nawet wartosci ujemne. Wzrost
Ap sprzyja wzrostowi predkosci wygaszania wrzenia w kanale co
przedstawiono na rys. 11. Predkos$¢ zaniku wrzenia vy zalezy od
wielkosci lokalnego zmniejszenia przegrzania cieczy na $ciance
kanatu. Wielko$¢ tego przegrzania ujmuje zaproponowany wcze-
$niej bezwymiarowy wspotczynnik B. Na rys. 12 przedstawiono
zaleznos¢ zmodyfikowanej liczby Pecleta Pe od wspotczynnika B.
Wygaszanie procesu wrzenia moze nastapi¢ po przekroczeniu
dolnej wartosci wspolczynnika B (dla R123 B =B2 = 3). Spadek
wartosci wspotczynnika B sprzyja wzrostowi liczby Pecleta Pe
i zwiazanej z nia predkosci vr.

Rys. 10. Zalezno$¢ predkosci v, przemieszczania si¢ impulsu ci$nienia Ap
w zalezno$ci od stopnia zapelnienia @ podczas zaniku wrzenia;
czynnik R134a

Fig. 10. Pressure impulse displacement Ap velocity v, vs. the void fraction @
during decay of boiling; refrigerant R134a
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Rys. 11. Zalezno$¢ predkosei zaniku wrzenia vy od spadku cisnienia w kanale Ap;
czynnik R134a

Fig. 11. Dependence of velocity v of boiling decay from pressure drop in the
channel 4p; refrigerant R134a
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Rys. 12. Zalezno$¢ zmodyfikowanej liczby Pecleta Pe od wspotczynnika B dla
zaniku wrzenia pgcherzykowego w kanale rurowym; czynnik R134a

Fig. 12. Dependence of the modified Peclet’s Pe number on B coefficient for decay
of bubbly boiling in a tubular channel; R134a refrigerant
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Podobnie jak dla rozwoju wrzenia powierzchniowego wyzna-
czono zaleznosci empiryczne dla zaniku wrzenia w kanale.

Zalezno$¢ ujmujaca predkos¢ przemieszczania si¢ impulsu ci-
$nienia v, wywolujacego zanik wrzenia przedstawiono w postaci

Re=0,81-10° - Eu*" @)

gdzie: Re - liczba Reynoldsa (wzor 3), Eu - liczba Eulera (wzor 4).
W zaleznosci (7) nie wystegpuje bezwymiarowy wspotczynnik B
(wzér 1), poniewaz w ukladzie dwufazowym (para mokra) wzrost
ci$nienia Ap ujmuje réwnoczes$nie zmiang temperatury nasycenia
i przegrzania cieczy ATy
Zalezno$¢ ujmujaca predkosé zaniku wrzenia w kanale vy ma
postaé

Pe=0,93-10°(B2-B)"" . amn

gdzie: Pe - liczba Pecleta (wzor 6), B - wspolczynnik (wzér 1),
B2 — dolna warto$¢ wspotczynnika B.

Poréwnujac wyniki badan i obliczen stwierdzono zgodnosé
w zakresie + 50 %.

6. Podsumowanie

Potwierdzono eksperymentalnie, ze rozwdj i zanik wrzenia peg-
cherzykowego w przeptywie ma charakter falowy. W opisie od-
dzialywan ujmujacych falowos¢ zjawisk wzigto pod uwage nie
tylko predkos¢ v, przemieszczania sie¢ impulsu zmian ci$nienia,
ale rowniez predkos$¢ vy frontu wrzenia. Na podstawie wynikow
badan stwierdzono, ze predkos¢ przemieszczania si¢ impulsu
zmian ci$nienia v, wywotujacego rozw0j wrzenia zalezy od stop-
nia zapehienia @ czynnika w kanale. W przypadku zaniku wrze-
nia predkos¢ v, jest o okoto 20% mniejsza, co ilustruje rysunek
13. Predkos¢ rozwoju lub zaniku wrzenia powierzchniowego
w kanale zalezy od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewanej
$ciance.
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Rys. 13. Zalezno$¢ predkosci przemieszczania si¢ sygnalu zmiany ci$nienia v,
wywolujacego rozwdj lub zanik wrzenia w zaleznosci od stopnia
zapetnienia @ w kanale; czynnik R123

Fig. 13. Displacement velocity of the pressure change signal v, inducing the
development or decay of boiling vs. the void fraction @in a channel;
refrigerant R123

Na rys. 14 zestawiono uzyskane wyniki pomiaréw
w postaci zaleznosci zmodyfikowanej liczby Pecleta Pe od bez-
wymiarowego wspolczynnika B, ktory ujmuje lokalne przegrzanie
cieczy. Wyzsze wartosci liczby Pecleta Pe dotycza pomiarow,
w ktorych rozwdj wrzenia wywolywano skokowym obnizeniem
ci$nienia w kanale. Dla tych przypadkéw uzyskano najwigksze
lokalne chwilowe przegrzania cieczy i najwyzsze wartosci pred-
kosci frontu wrzenia vy. Najnizsze wartosci wspolczynnika B
(w tym ujemne) dotycza zaniku wrzenia. Przebieg zaleznoSci
Pe=f(B) dla zaniku wrzenia r6zni si¢ w istotny sposob od przebie-
gu dla rozwoju wrzenia.
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Rys. 14. Zestawienie zbiorcze wynikéw pomiarow dla rozwoju i zaniku wrzenia
powierzchniowego w kanale w postaci zalezno$ci Pe=f(B)

Fig. 14. Measurement results for development and decay of surface boiling in
a channel in form of the function Pe=f{B)

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze w badaniach ekspery-
mentalnych zastosowano wymuszenie rozwoju wrzenia w prze-
ptywie przez ,,skokowe” zwigkszanie przegrzania na powierzchni
Scianki kanalu (ktoérego przyczyna byt gwaltowny spadek cisnie-
nia). Uzyskane wartosci predkosci frontu wrzenia vy zmieniaty sig¢
w przedziale vy = 0,08+6 m/s dla przegrzania AT, = 5+60K. Wyz-
sze wartosci predkosci vy dotyczyly przypadkow, gdy rozwdj
wrzenia wywolywano ,,skokowym” obnizaniem ci$nienia. Wow-
czas impuls zmiany ci$nienia przemieszczat si¢ z duzg predkoscia
v, (nawet 200 m/s) wymuszajac wzrost predkosci vr.

Metodyka badan eksperymentalnych réznita si¢ od dotychczas
stosowanych przez innych badaczy oryginalnym uwzglednieniem
wplywu niestabilnosci na zjawiska rozwoju i zaniku wrzenia
w przeplywie. Objawialo to si¢ tym, ze czynnik chtodniczy byt
podczas badan jakby ,gwaltownie umieszczany” w obszarze
stanéw metastabilnych. Podczas badania rozwoju wrzenia czynnik
Lumieszczano” gwattownie w obszarze stanow cieczy przegrzanej
(na prawo od lewej krzywej granicznej x=0 na wykresie /gp-h)
a podczas badan zaniku wrzenia para nasycona mokra czynnika
trafiata gwattownie do obszaru stanéw cieczy niedogrzanej do
temperatury nasycenia (w kierunku na lewo od lewej linii granicz-
nej x=0). Takie ,,dynamiczne” oddzialywania, ktére moga wyste-
powa¢ w warunkach eksploatacyjnych powodowaty dodatkowg
intensyfikacj¢ obu zjawisk.

W podsumowaniu nalezy wskaza¢ niewatpliwe walory poznaw-
cze badanych eksperymentalnie zjawisk rozwoju i zaniku wrzenia
w przeptywie a takze ich aspekty eksploatacyjne. Zjawiska te
zachodza nie tylko w parownikach urzadzen chtodniczych (w tym
zasilanych nowymi proekologicznymi czynnikami), ale réwniez
w innych elementach uktadow energetycznych takich jak kotly
parowe, czy tez reaktory. W warunkach dynamicznych zmian
parametrow ukladu moga pojawiac si¢ niekorzystne oddziatywa-
nia eksploatacyjne objawiajace si¢ niestabilnosciami. Sa one tym
bardziej niebezpieczne, ze maja charakter falowy, co moze wpty-
waé negatywnie na wspolpracg réznych weztow instalacji. Uzy-
skane wyniki badan wptyna niewatpliwie na opracowanie dal-
szych programow badawczych tego typu zjawisk.

7. Oznaczenia

a - wspolczynnik wyréwnywania temperatury, m>/s,
d - $rednica wewngtrzna kanatu, m,
Eu - zastgpcza liczba Eulera,

p - cisnienie, MPa,

Pe - zastgpcza liczba Pecleta,

q - gesto$é strumienia ciepta, W/m?,
Re - zastepeza liczba Reynoldsa,

T - temperatura, K

t - czas, s,

w - predkos¢ czynnika, m/s,

(wp) - gestosé strumienia masy, kg/m’s,
v - predkosé fali, m/s,

y - dynamiczny stopien suchosci,
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D - stopien zapehienia,
v - kinematyczny wspdtczynnik lepkosci, m?/s,
P - gesto$é, kg/m’,
indeksy dolne dotycza:
F - cieczy,
kr - warunkéw krytycznych,
n - niedogrzania,
p - cisnienia,
s - nasycenia,
t - temperatury,
w - $cianki,
1,2, ... - numeru kolejnego czujnika pomiarowego,
mdeksy gorne dotycza:
- cieczy,
> - pary.
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