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JANUSZ KOWALSKI, JAROSEAW MIKIELEWICZ, EDWARD SLIWICKI

Gdansk

Zmiany ciSnienia wywolane gwaltownym zwezeniem przeplywu
jednofazowego oraz dwufazowego w warunkach braku réwnowagi
termodynamicznej

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych spadkow cisnienn przy gwaltownym
zwezeniu przekroju kanatu dla przeplywu jednofazowego oraz przeplywu dwufazowego w warunkach
braku réwnowagi termodynamicznej freonu-21. Wyniki badaf przeplywu jednofazowego poréwnano
z zaleznoSciami Weisbacha, otrzymujac duza zgodno$é. Dla przeptywu dwufazowego przedstawiono
wlasna metode opracowania eksperymentu. Otrzymano zadowalajace korelowanie sie wynikow.

Spis oznaczen i symboli

A — przekroj poprzeczny, Indeksy dotycza

d — 'érednica, s

g — przyspieszenie, Bdeon
Ah — roéznica poziomow, He o oo

k — wspolczynnik strat ci§nienia, b dr,ostatycznego

- d'lugoéc’ odcinka pomiarowego, g :
Aﬁ : ::;ie(:ze;is’nieﬁ D — pary, przek.roju poprzecznego,

: 0 — przeplywu jednofazowego, wlotu,
t — temperatura,

s " sw — $cianki wewnetrznej,
At — réznica temperatur,

b g x — przeptywu dwufazowego,
w — predkosé, g
x — stopien suchosci, S wewn’qtrznej
7 — ciezar wlasciwy, bt zwéienia .
.

p — gestosd,

¢ — stosunek przekrojow kanatu,

{ — wspolczynnik tarcia,

¢ — lokalna zawarto$¢ pary w przekroju po-
przecznym kanatu.

— — mieszaniny para—ciecz,
0,1,2 — odpowiednich przekrojow kanatu.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie spadku ci$nienia przy gwattownym zwezeniu przeplywu jest wazne we
wszelkich obiegach, szczegdlnie z cyrkulacja naturalng. Wystepuje ono takze w obiegu
z odparowaniem czynnika niskowrzacego w silowni dwuczynnikowej. Nad tym obiegiem

[3]
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- prowadzone sg badania w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN. Jednym z probleméw
jest zagadnienie strat ci$nienia. W niniejszej pracy rozpatrywano gwaltowne zwezenie
przekroju przepltywu, ktére wystepuje na wlocie do generatora odparowujacego czynnik.
Jak wynika z analizy tego zagadnienia na wlocie do generatora pary sitowni dwuczynni-
kowej moze wystapié: jednofazowy przeptyw cieczy, przeplyw mieszaniny dwufazowej
w stanie przechtodzenia (brakn réwnowagi termodynamicznej) lub w stanie réwnowagi
termodynamiczne;. _ ;

Zagadnienie przeplywu jednofazowego cieczy przy gwaltownym zwezeniu kanalu
zostato dobrze zbadane. Istnieje szereg prac teoretycznych i eksperymentalnych [1, 2,
3, 4], nie spotkano jednak prac eksperymentalnych dotyczacych przeptywu freonu 21.
Natomiast zagadnienie przeplywu mieszaniny dwufazowej przy gwaltownym zwezeniu
kanalu, w stanie braku réwnowagi termodynamicznej jest zagadnieniem nowym. Istniejg
wprawdzie prace dotyczace przeplywu mieszaniny w stanie braku réwnowagi termodyna-
micznej, ale dotycza one kanatu o stalym przekroju [S, 6].

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie eksperymentalnych badan spadkéw
ci$nien przy zwezeniu kanatu, dla przeptywu jednofazowego i przekroju dwufazowego
w stanie braku réwnowagi termodynamicznej dla perspektywicznego — dla sitowni dwu-
czynnikowej — czynnika R-21, przy parametrach odpowiadajacych generacji pary w obie-
gu binarnym.

2. Zmiana ciSnienia przy gwaltownym zwezeniu przekroju przeplywu
2.1. Przeplyw jednofazowy
Zagadnienie zmian ci§nienia statycznego cieczy, ktéra przeptywa poprzez gwaltowne

zwezenia, stanowi przedmiot wielu prac. Weisbach [1] opierat si¢ na fakcie, Ze rzeczy-
wisty przekrdj przeplywu po zwezeniu F; jest mniejszy od przekroju kanalu F, (rys. 1).

\ 1

'rw" =

1 0 2

Rys. 1

Zakladal, ze straty na zwezenie miedzy przekrojami 1—0 sa pomijalnie mate i calkowite
straty mozna traktowaé jako straty na rozprezenie 0—2.
Bilans ci$nienia miedzy przekrojami 1—0 mozna wtedy zapisaé

2 SE
PcW1 PcWo '
= =Dy n : 1)
Dy 5 Po ) (
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Pomiedzy przekrojami 0—2 (gdzie‘wystgpuje strata na rozprezenie) bilans przedstawia
sie nastepujaco:

2 2 2
PcYWo PcW2 PcW2
- = +k . 2
Po ) 2 3 07 @)
Poréwnujac réwnania (1) i (2) otrzymujemy zalezno$¢
2 2 2
PcW2 PcWa PcWi
Ans =p,— 1 — +k - . 3
Poz=P2—DP1 5 05 B (3)
Po przeksztatceniu
2 2
C w W .
Apoz:p_ ¢ [1 +k0_‘(_1') ] 3 (4)
2 Ws
Wprowadzajac
A A
O'=_2 S O-c=—_0 s (5)
Aq A,
z réwnania strugi mozna otrzymac
A
—2 == E =0 (6)
A wy :
Po wstawieniu (6) do (4) otriymujemy
2
pew
Apo.=—"—[1+ko—0’], Y]

gdzie k, jest wspolczynnikiem strat i okre§lone jest zaleznoscia wedlug Weisbacha

[1] .
k0:<l—1> . ®)
O’C

Szereg autordw podalo rézne wartosci wspolczynnika strat, na przyklad wedtug Kaysa
[4] warto$¢ ta wynosi
i ko=0,4(1—0%), ©®)

a wedlug Benedicta [3] _
1 2
ko=|—55~—+1]), (10)
: <c§af )

c

gdzie ¢, jest stosunkiem predkosci rzeczywistej do idealnej w przekroju 0.
Wartoéci wspdlczynnika strat ko, mimo .réznego podejécia do problemu, byly
zblizone. : ;

2.2. Przeplyw dwufazowy przy braku réwnowagi termodynamicznej

Problemy przeptywu mieszaniny dwufazowej o przechtodzonym jadrze sa dotad malo
poznane, chociaz istnieje pewna ilo$é prac, ktére podaja empiryczne zaleznosci obowig-
zujace w specyficznych warunkach dla $cisle okreslonego zakresu zmiennosci parametrow
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przeptywu. Autorzy niniejszej pracy nie spotkali publikacji, w ktdérej zajmowano by sie
stratami ci$nienia spowodowanymi zwezeniem przekroju w takim przeptywie.

W celu opracowania wiasnych wynikéw cksperymentalnych dla tego przypadku,
podjeto prébe okreslenia parametru, ktory charakteryzowalby spadek ci§nienia wywolany
zwezeniem przeptywu przy braku réwnowagi termodynamicznej. W tym celu przeprowa-
dzono nastepujace rozumowanie. Spadek ci$nienia przy gwaltownie zwezajacym sie ka-
nale dla przepltywu dwufazowego z wrzeniem przechtodzonym okre§lono analogicznie
do (7) na podstawie [1]

a 2"(1+k ). 11

A4p,,=

Gestos¢ mieszaniny dla przeplywu dwufazowego wynosi
p=1—9)p.+0p,. (12)

Predko$¢ mieszaniny dwufazowej mozna obliczy¢ z réwnania ciaglosci strugi, i tak:
— dla przeptywu jednofazowego

Woo Pe Ao=Wigp. A1 =W,y0p.4,, (13)
— dla przeptywu dwufazowego
Wox Podo=Wi,p1 A1 =Wy, s A4,. (14)
Poréwnujac wartosci (13) z (14) otrzymano
W20 P =W P - (15)

Podstawiajac do (15) zaleznoéé (12) dtrzymano

Wax =

WZO pc (16)
[A=02)p.+ 0:p,] :

a podstawiéjqc nastepnie (16) i (12) do (11) znaleziono:

Pc
Ap,, = (1+k : (17)
[(1 —03)p.+ 0 Pp]

Odnoszac spadek cisnienia przy przeptywie dwufazowym (17) do spadku ci$nienia priy
przeplywie jednofazowym wedlug Weisbacha (7), przy zaiozemu ko—kx, otrzymujemy
zalezno$¢é :
APe: e 2 L ’ (13)
4po. p.(1—9)+0,p,

p
(1-9)+-L g,

c

4p,, p .
. =f(l, %). (19)
pO; Pc

czyli
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy stosunek spadku ci$nied 4p,,/dp,, zalezny jest
od gestosci cieczy i pary oraz od lokalnej zawarto$ci pary w przekroju poprzecznym
kanatu o¢.
Przeksztalcajac zalezno$é (18) uzyskano
Apo,
i APo :
e (20)
=i
Pc

Opierajac si¢ na pracy [7] stwierdzono, ze dla przeptywu podczas wrzenia w warunkach

braku réwnowagi termodynamicznej, lokalna zawarto$¢ pary w przekroju poprzecznym
kanalu ¢ zalezna jest od parametréw, zgodnie z rownaniem

lgw—1In :
o= (___ ; > 1)
tsw—tF :
Przy zalozeniu, ze p=const, wowczas i p,/p.=cosnt, z réwnan (20) i (21) uzyskuje sig
zalezno$¢

1_Ap0z y

Apxz L=, S

- =f<t - ) 2)
1__p sW F

Pe

W dalszym ciagu pracy powyZzsza zalezno§¢ badano eksperymentalnie.

3. Metoda przeprowadzania eksperymentow

Eksperymentalna cze§¢ pracy dotyczaca zmian ciénienia wystepujacych przy gwal-
townym zwezeniu, wykonana zostala na stanowisku szczegblowo opisanym w pracach
[8] i [5]. Gléwnymi elementami stanowiska byly: podgrzewacz, parownik, separator,
skraplacz i pompa obiegowa. Elementem grzewczym byla para wodna, ktérej ciSnienie
wahato si¢ w granicach 0— 5 baréw. Przeptyw jednofazowy przez zwezenie kanatu badano
w warunkach izotermicznych. Ciecz tloczona byla przez pompe obiegowa.

Ci$nienie w obiegu mierzono manometrami tarczowymi klasy 0,4, a spadki ci$niefi
za pomoca manometréw réznicowych rteciowych z dokladnoscia do 1mm stupa rteci.
Do mierzenia temperatur stuzyly termopary podiaczone do kompensatora typu QTK
Metra. Natezenie przeplywu freonu 21 w obiegu okreslono na podstawie spadku ci$nienia
w zwezce kwadrantowej. Do pomiaru tego spadku stuzyla waga pierécieniowa ,,Junkalor”
o dwéch zakresach pomiarowych 0—500 kG/m? i 0—2500 kG/m?.

Odcinkiem pomiarowym, na ktérym badano zmiang ci$nienia przy zwezeniu prze-
kroju kanatu byt wlot do rury parownika. Stosunek przekrojéw kanalu za i przed zwe-
zeniem wynosit 6=0,666-10~2. Szkic z zaznaczonymi miejscami pomiaru ci§nienia 1—2
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e

1 manometr réznicowy

b
[ o
{
| § S dm:’? |
IIN Z
§ a5 / ’
"'?‘ ‘—J—_J
{
|
ST e e s 4 Rys. 2. Schemat gwaltownego zwezenia
Eg" przekroju kanatu na wlocie do parow-
= nika
E—,ﬁw 1 — rura parownika, 2 — mieszalnik, 3 — rura
[ d, =147 ! taczaca parownik z podgrzewaczem, 4 — rteciowy
wr | £
s “”"J \;z

przedstawia rysunek 2. Nietypowa konstrukcja tego odcinka wynika z faktu, ze wyko-
rzystano stanowisko, ktére pierwotnie stuzylo do innych badan.
Pomiary dla przeptywu-jednofazowego przeprowadzono w temperaturze otoczenia.

4. Wyniki pomiaréw
4.1. Przeplyw jednofazowy

W celu zbadania mozliwoéci stosowania zaleznosci Weisbacha do freondw przepro-
wadzono badania eksperymentalne freonu 21, ktére poréwnywano z wynikami uzyska-
nymi z zalezno$ci Weisbacha (7). Wyniki pomiaréw podano w tabeli 1. Catkowity spadek

Tabela 1
Wape Apo: 4po 4po: (4poz)w Apoz A4po-
I : : wg [4] wg [3]
D [kg/m?2s] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
Pl Y 5 6 7
1 1362 0,0204 0,1551 0,0164 0,0102 0,0104 0,0119
2 1725 0,0324 0,1715 0,0207 0,0164 0,0167 0,0192
3 1930 0,0409 0,1839 0,0247 0,0205 0,0209 0,0239
4 2018 0,0447 0,1901 0,027 0,0224 0,0228 0,0262
5 2275 0,0569 0,2063 0,0311 0,0286 0,0291 0,0335
6 2510 0,0692 0,2226 0,0351 0,0347 0,0354 . 0,0406
7 2723 0,0816 0,239 0,039 0,0408 0,0416 - 0,0477
8 3355 0,1234 0,2963 0,0546 0,0618 0,063 0,0723
9 3880 0,1705 0,3573 0,0735 0,0829 0,0846 0,0969
10 4300 0,203 0,4078 0,0863 0,102 0,104 0,119
1 4710 0,2434 0,4675 0,1056 0,1224 0,1248 0,143
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ciSnienia w przeplywie jednofazowym sklada si¢ z sumy spadkdéw cisnieri wywolanych
tarciem 4py,, zwezeniem Ap,, i spadkiem hydrostatycznym Ap,,

Apo=4po:+4po.+A4poy, - (23)
Z réwnania (23) po przeksztalceniu otrzymujemy

Apo.=A4po—(4po;+4poy) - (24)
Calkowity spadek ci$nienia na odcinku pomiarowym wynosi

Apg=A4h (yg,— VF)+I1:2 Pr> 1)

gdzie 4h — rdéznica poziomdw rteci w manometrze réznicowym, yy,, g — cigZary wias-
ciwe rtgci i cieczy freonu 21 w temperaturze otoczenia, /; , — dtugo$é odcinka pomiaro-
wego (/5 ,=892 mm). '

AP0z ;
E - ¥ ® - Zmierzono

3 + - wg Weisbacha (7)
- wg Kaysa [4]
— wg Benedicta [3]

X

il

o
e
o

n}

5

- Pl
—
//
4 X z K
0 : - = v W, & [ r?g?]
Rys. 3. Wplyw predkosci masowej na spadek cisnienia wystepujacy przy zwezeniu przeplywu jedno-
fazowego

Spadek ci$nienia na tarcie w przeptywie jednofazowym okreslono z zaleznosci d’Arcy’ego

— Weisbacha [9] L powgel - piwe 1 (26)
Po: =5 2 dw1+ 2 dw, : '

gdzie { — wspdlczynnik tarcia w przeptywie jednofazowym (£ =0,0387) wedtug [8], [, —
diugo$¢ rury o przekroju dw; (=42 mm), dw, — $rednica rury (dw,=147 mm), I, —
diugos¢ rury o przekroju dw, (I,=850 mm), dw, — S$rednica rury (dw,=12 mm), w,,
w, — predkosci freonu 21 na réznych odcinkach rury, p, — gesto$¢ freonu w tempera- .
turze otoczenia. :

Spadek ci$nienia hydrostatycznego wyznaczono z zaleznosci

Apon=1;_; Yre 27
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Wartosci spadkow cisnien wywotane gwaltownym zwezeniem przekroju kanalu przy
przeplywie jednofazowym obliczono wedlug (24) i przedstawiono w tabeli 1. W tabeli
tej podano tez wartosci spadkéw cisnien obliczonych wediug Weisbacha (wzor (7))
oraz Kaysa [4] i Benedicta i in. [3]. Wartosci spadkéw ci$nienn otrzymanych metoda
eksperymentalna oraz wedtug zaleznoS$ci teoretycznych poréwnano ze soba na wykresie
(rys. 3) zalezno$ci Apy,=f (Wap,).

Jak wynika z wykresu, uzyskano duza zgodnosé eksperymentu z obliczeniami wedhug:
Weisbacha (wzor (7)), Kaysa [4] i Benedicta [3].

4.2. Przeplyw dwufazowy

Pomiary catkowitych spadkow cisnienia Ap, na odcinku pomiarowym 1 - 2 wykonano
identycznie jak dla przeplywu jednofazowego. Poniewaz nie ma jeszcze wystarczajaco
sprawdzonych zalezno$ci pozwalajacych obliczyé opory: tarcia i hydrostatyczny w prze-
pltywie dwufazowym w warunkach wrzenia przy braku réwnowagi termodynamicznej,
traktowano te straty, tak samo jak w przeplywie jednofazowym. Poniewaz dlugosci od-
cinkéw pomiarowych nie sa duze, straty ciSnienia wywolane tarciem sa niewielkie i ten

Tabela 2
1 e APOz
Lol Apxz
wp Iy Ap; Apx: Ap.y Apxz (4poz)w
tsw—Ip Pp
p: 1——
Pe
[kg/m3s]] [°C] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]

L e 5
1 3010 §3:5 0,164 0,2683 0,0985 | 0,1138 | 0,0560 0,0493 0,1265
2 1482 76,3 0,483 0,1624 | 0,0236 | 0,1143 | 0,0245 0,0119 0,529
3 1482 753 0,45 0,1597 | 0,0239 | 0,1145 | 0,0216 0,0119 0,4687
4 1200 81,0 0135 0,1565 |. 0,0166 | 0,112 0,0277 0,008 0,748
S 3005 9552 0,715 0,344 | 0,109 0,107 0,128 0,0488 0,645 -
6 1202 920 0,931 0,1714 | 0,0172 | 0,109 0,0452 0,08 0,857
7 2443 88,5 0,227 0,2137 | 0,0591 | 0,1128 | 0,0418 0,0297 0,302
8 2081 95 0,62 0,2049 | 0,0523 | 0,108 0,0446 0,0232 0,502
2 1803 82,5 0,31 0,1818 | 0,0363 | 0,1173 | 0,0282 0,0178 0,384

10 3025 94,2 0,771 0,338 0,111 0,107 0,120 0,05 0,608
11 2080 83 0,358 0,2931 0,0519 | 0,116 0,0352 0,0232 0,355
12 1656 02 0,768 0,1796 | 0,0328 | 0,108 0,0388 0,0144 0,655

sposéb obliczeri nie powoduje duzych bledéw. Do obliczen spadkéw ciénierr uzywano
zaleznosci (24), (25), (26) i (27). Wartosci obliczonych- w ten sposéb ci§nien 4p,, odno-
szono do spadkéw cisniert w przeptywie jednofazowym otrzymanych wedtug Weisbacha —
wzor (7) (por. tab. 2). Eksperymenty starano sie skorclowaé za pomoca zaproponowanej
funkcji (22) (rys. 4). Sposéb okreslenia temperatur wystepujacych w tej funkcji podany
jest w [8].
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0,2

’
Rys. 4. Zalezno$¢ zmiany ci$nienia wywolanej zwezeniem przeptywu dwufazowego przy braku rowno-
wagi termodynamicznej

Jak mozna wnioskowa¢ z utozenia punktéw pomiarowych na rysunku 4, zalezno$é

Ap. [ ol v 5 S T 3
ooty od parametru ——" jest niewatpliwa. Prawdopodobnie istnieja jeszcze inne
e pl sw tF
Pe ’

parametry, na przyklad ci$nienie, co jednak nie ujawnito si¢ tu w sposéb wyrazny ze wzgle-
du na waski zakres zmiennosci parametrow.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania freonu 21 dla przeplywu jednofazowego przy gwaltownym
zwezeniu kanatu wypelniaja istniejaca luke w eksperymentach, ktére dotyczg w zasadzie
tylko jednego czynnika — wody.

Poréwnanie eksperymentalnych badan dla freonu 21 z zaleznoScia teoretyczng Weisba-
cha (7) wykazuje duza zgodnos¢ i potwierdza stosowalno$¢ tej zalezno$ci do innych czyn-
nikéw. Odnosnie do badan dotyczacych spadkow ci$nienia przy zwezeniu kanalu w wa-
runkach wrzenia przechtodzonego nalezy zaznaczyé, ze wykres dotyczy tylko freonu 21.
Niemozliwe bylo poréwnanie badan z innymi pracami z powodu ich braku. Badania nad
innymi czynnikami pozwola na uogdlnienie przyjetej metody. Eksperymenty byly prze-
prowadzone dla jednej geometrii kanatu, przy istnieniu rozbiegu termicznego i hydraulicz-
nego. Nie uwzgledniono tez wplywu strumienia cieplnego.

Praca wplyneta do Redakcji w listopadzie 1971 r.
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Vi3M eHeHHsI MaBJICHHS BBI3BaHHbIC BHE3ANMHBIM CyKeHHEeM o;mod:amoro
/§ I(ByX(l)a?-HOFO HOTOKOB B YCJOBHAX OTCYTCTBHSl TE€PMOIAUHAMHICCKOIO PaBHOBECHH

Pes3rome

B paboTe TpenCTaBiIeHbl Pe3ysIbTATHl HCCISIOBAHUN MEepenaioB NABICHMS IIPH BHE3ATHOM CYXCHUAM
onHO(MAZHOTO ¥ ABYX(A3HOr0 MOTOKOB B YCIOBHSX OTCYTCTBHS TePMOIMHAMHUHYECKOTO PaBHOBECHS (mepe-
OXJaXIeHHOE Kunenue). B o6oux oTux ciydasx pabouent cpemoit ssnsuics Gpeon ®-21. IlonydeHnsie pe-
3yJIBTATEL IS OAHOGMA3HOTO TeuYeHWsl CPABHUBAINCH C 3aBECHMOCTBHIO Beiic6axa [7], mpuyem mosyua-
Jachk Xopomas CXOOWMOCTh ¥ TOATBEPXKICHHE NIPUMEHSEMOCTH 3TOH 3aBHCHMOCTH OTHOCUTEIBHO

. IPYTHX Cpef.

B crnyvae nByx(asHOro TeYeHWs, IPU OTCYCTBUH TEPMOJUHAMUYECKOTO DABHOBECHS, BLIBOISATCS HO-
BBIe 3aBUCHMOCTH, ONPENCIAIOMME CBA3HM MEXAY NEPEnamoM IABJICHWS W TapaMeTpaMH TeYeHMs. 5Ta
33BHCHAMOCTE Npe/cTaBiiena ypapHeHueM (22) B 6e3pa3zMepHO GopMe ¥ IpoBepeHa SKCHEPUMEHTAIIBHO.
Ha ocHOBE PaCIONOXKEHN 5 IKCIIEPUMEHTAIBHBIX TOYEK HA PUC. 4 MOXXHO CIeNIaTh BBIROJ, YTO 3aBACHMOCTH
BoIpaxenusi 1 —Apoz/Apx./1—py/po OT TAPAMETPA Isy — ln/lsyy —1p SBISETCA GECCOMHEHHOM.

Pressure Changes Due to Sharp Contraction of Single-Phase or Two-Phase
Flow in Conditions of Thermal Non-Equilibrium

Summary

The paper gives the results of investigation of the pressure drop caused by the abrupt contraction
of flow of a single-phase and two-phase medium in thermal non-equilibrium (subcooled boiling). In the
both cases Freon-21 was used as the examined medium. The results obtained for the single-phase
flow were compared with the Weisbach relation [7], a good coincidence having been stated and the
applicability of the Weisbach relation to different media having been confirmed.

Novel relations linking the pressure drop with the flow parameters have been derived for the
two-phase flow in the thermal non-equilibrium. The relation has been written in the form of the di-
mensionless equation (22) and examined experimentally. As may be inferred from the"f location of
the measuring points in fig. 1, the dependence of 1 —4po./4p../1 — p,/p. on the parameter e tn/low=—Lp
is undoubted.
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Jednym z probleméw, zwiazanych z wprowadzaniem czynnikéw niskowrzacych jako
czynnikéw roboczych w energetyce, jest intensyfikacja przejmowania ciepta, takze przy
skraplaniu [1]. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa niekorzystne wiasciwosci czynnikw
niskowrzacych z punktu widzenia wymiany ciepta [3]. Wiele wzgledéw przemawia za tym,
zej'ednym z lepszych czynnikéw roboczych w obiegu niskotemperaturowym bedzie freon-21
[1, 2]. Z tego powodu czynnik ten jest przedmiotem zainteresowania — poza Instytutem
Maszyn Przeptywowych PAN — takZe w innych o$rodkach zajmujacych sie badaniami
zwiazanymi z koncepcja sitowni dwuczynnikowej [4, 5].

W zwiazku z tym na stanowisku cksperymentalnym do badania wymiany ciepla i opo-
r6w przeptywu w IMP PAN przeprowadzono badania do$wiadczalne wymiany ciepta
podczas kondensacji pary freonu-21. : , ;

Celem badan bylo znalezienie wspdtezynnikéw przejmowania ciepta przy konden-
sacji freonu-21 na rurze zebrowanej i poréwnanie z wynikami otrzymanymi przez innych
autoréw [4, 5], jak réwniez sprawdzenie zaleznosci teoretycznych. W technice chlodniczej
z zasady stosuje si¢ rozwiniecie powierzchni po stronie skraplanej pary, najczesciej w po-
staci nawalcowania na zewnetrznej powierzchni rur tzw. ,niskich” zeber [6]. Takich
wiasnie rur uzyto do budowy eksperymentalnego skraplacza.

W pracy [7] podano szereg metod intensyfikacji przejmowania ciepta przy skraplaniu.
Sposréd nich, metoda polegajaca na zastosowaniu rur z nawalcowanymi poprzecznym
niskimi Zebrami-wydaje sic mieé ﬁajWikaze perspektywy, jezeli chodzi o zastosowanie
w duzych skraplaczach czynnika niskowrzacego w sifowni dwuczynnikowej. Jak wyka-
zano [8], przy odpowiednim doborze ksztattu zeber, poza zwiekszeniem powierzchni
mozna si¢ spodziewa¢ takze wzrostu wspGlezynnika przejmowania ciepla « na skutek
efektu oddziatywania sit napiecia powierzchniowego.

2. Opis stoiska do$wiadczalnego

Badania wymiany éiepla przy skraplaniu par freonu-21 przeprowadzono na stoisku
do$wiadczalnym, przedstawionym schematycznie na rys. 1. :

Woda chlodzaca skraplacz byta pobierana z grawitacyjnego zbiornika Wyrownaw-
czego, w celu zapewnienia statosci natezenia przeptywu wody (predkosci wody w rurze)
w trakcie pomiaru. Natezenie przeptywu wody chtodzacej skraplacz mierzono wyskalo-
wanym zbiornikiem pomiarowym. Para freonu plyneta do skraplacza z separatora cyklo-
nowego, zainstalowanego za parownikiem, ktérego opis nie wchodzi w zakres niniejszej
pracy. ' '

Kondensat freonu-21 $ciekat ze skraplacza do zbiornika kondensatu, a stad do zbior-
nika wyréwnawczego. Schemat badanego skraplacza z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi przedstawiony jest na rys. 2.

Obudowe usytuowanego poziomo skraplacza stanowit korpus z okraglej stalowej
rury o $rednicy wewnetrznej d,,=219 mm i dtugosci 940 mm. Plaszcz skraplacza byt izo-
lowany z zewnatrz tkanina azbestowg. Dwie pokrywy przykrecane $rubami zamykaly
korpus z obu stron. Przez jedna z pokryw przechodzity dwie rury: doprowadzajaca i od-
prowadzajaca wode do chiodzenia skraplacza. Pokrywy takze zaizolowano tkaning azbe-



