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JANUSZ KOV/ALSKI, JAROSŁAW MIKIELEWICZ, EDWARD ŚLIWICKI

Gdańsk

Zmiany ciśnienia wywołane grvałtownym zwężeniem przepływu
jednofazowego oraz dwufazowego w warunkacń braku iównówagi

termodynamicznej

W PracY Przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych spadków ciśnień przy gwałtownym
zwęŻeniu Przekroju kanału dla przepływu jednofazowego otaz przepływu dwufazowego w warunkach
braku równowagi termodynamicznej freonu-2l. Wyniki badań przepływu jednofazowego porównano
z zaleŻnoŚciami Weisbacha, otrzymując dużą zgodność. Dla przepływu dwufazowego przedstawiono
własną metodę oPracowania eksperymentu. Otrzymano zadowalające korelowanie się wyników.

Spis oznaczeń i symboli

A - przekrój poplzeęzrly,
d - średnica,
g - przyspieszenie,

7h - różnica poziomów,
ł - współczynnik strat ciśnienia,
/ - długośc odcinka pomiarowego,
p - ciśnienie,

lp - różnica ciśnień,
, - lemperatufa,

lt - róŻnica temperatur,
w - prędkość,
x - stopień 'suchości,

y - ciężar właściwy;
p - gęstość,
a - stosunek przekrojów kanału,
( - współczynnik tarcia,
łp - lokalna zawartośc pary w pizekroju po-

ptzęcznym kanału.

Indeksy dotyczą
c-
F_

Hg-
h-
n-
p-
0-

sw-
x-
t-
w-
z-

aeazy,
freonu,
rtęci,
hydrostatycznego,
nasycenia,
pary, ptzekroju poprzecznego,
przepływu jednofazowego, wlotu,
ścianki wewnętrznej,
przepływu dwufazowego,
tarcia,
wepnętrznej,
zwężenia,

- - mieszaniny para*ciecz,
0,1,2 - odpowiednich przekrojów kanału.

1. Wprowadzenie

zagadnienie spadku ciśnienia przy gwałtownym zwężeniu przepływu jest ważne we
wszęlkich obiegach, szczęgólnię z cyrkllacJą naturalną. występuje ono także w obiegu
Z odParowaniem czynnika niskowrzącego w siłowni dwuczynnikowej. Nad tym obiegiem

t3]
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prowadzonę są badania w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN. Jednym z problemów
jest zagadnienie strat ciśnienia. W niniejszej praay rozpatrywano gwałtowne zwężenie

przekroju przepływu, które występuje na wlocie do generatora odparowującego czynnik.

Jak wynika z analizy tego zagadnienia na wlocię do generatora pary siłowni dwuczynni-

kowej może wystąpić: jednofazowy przepływ ctęcry, przepływ mieszaniny dwufazowej

w stanie przechłodzenia (braku równowagi termodynamicznej) lub w stanie równowagi

termodynamicznej.
Zagadnieńe prrepływu jednofazowe go cieczy przy gwałtownym zwężeniu kanału

zostało dobrze zbadane. Istnieje szereg prac teoretycznych i eksperymentalnych [1,2,
3,4f,nie spotkano jednak prac eksperymentalnych dotyczących przepływu freonu 21.

Natomiast zagadnienie przepływu mieszaniny dwufazowej przy gwaŁtownym zwężeniu

kanału, w stanie braku równowagi termodynamicznej jest zagadnieniem nowym. Istnieją

wprawdzie prace dotyczące przepływu mieszaniny w stanie braku równowagi termodyna-

micznej, ale dotyczą one kanału o staĘm przekroju [5, 6].

Celem niniejszej pracy jest przeptowadzenie eksperymentalnych badań spadków

ciśnień przy zutężrcniu kanału, dla przepływu jednofazowego i frzekroju dwufazowego

w stanie braku równowagi termodynamicznej dla perspektywicznego - dla siłowni dwu-

czynnikowej _ czynńka R-ZI, przy parametrach odpowiadających generacji pary w obie-

gu binarnym,

. ż. Zrńana ciśnienia prry gwałtownym zwężeniu przekroju przepływu

2.1. Przepływ lednofazowy

Zagadnieńe zmianciśnienia statycznego cieczy, która przepływa poprzęz gwałtowne

zwężenia, stanowi przedmiot wielu prac. Weisbach [1] opierał się na fakcie, że tżeczy,

wisty przekrój przepływu po zwężeniu Ą jest mniejszy od przekroju kanałń Ą (rys. 1).

Rys. 1

ZakŁądń,że straty nazvłężeńemiędzy przekrojami 1-0 są pomijalnie małe i całkowite

straty można traktować jako straty na rozptężetię 0-2.
Bilans ciśnienia między przekrojami 1-0 można wtedy zapisać

p"w? p"w8prł 2:Po+ 2
(1)
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Pomiędzy pTzekrojami 0- 2 (gdzie występuje strata na rozpĘżenie) bilans przedstawia

się następująco:
p,we p"wż,, p,wżp,+':;: p,+"# +ko"-:f (2)

Porównując równania (l) i (2) otrzymujemy zalężność

, p"w', . , p"w| p"w?
Apo":pr,-rr:';+lro":z -; (3)

Po przekształcęniu

Wprowadzając 
A2 Ao(,:-, o_:-, (5)

z równaruastrugi możn a otrzymać 
A1 " A2

A.:Y:o (6)'Atwz
Po wstawieniu (6) do (4) otrzymujemy

, p.w?lpo,:":f Ll+ko_a27, 0)

gdzie kgjest współczynnikiem strat i określone iest zależnością według Weisbacha
tl]

/I \2ło:( '-r) (8)

\o. /
Szereg autorów podało różnę wartości współczynnika strat, na przykład według Kaysa
[4] ,wartość ta wYnosi 

ko__0,4(1-or), (9)

a według Benedicta [3] 
/ t 2 \k":I-+ _a+ 1 }, (10)

\ c;o.- oc /
gdzie c,jest stosunkiem prędkości rzeczywistej do idealnej w przekroju 0.

Wartości wgpółczynnika strat ł6, mimo . różnego podejścia do problemu, były
zbliżone.

2.2. Przeplyw dwufazowy przy braku równowagi. termoilynamicznej

Problemy przepĘwu mieszaniny dwufazowej o przechłodzonym jądrze są dotąd mało
poznane, chociaż istnieje pewna ilość prac, które podają empiryczne zależności obowią-

zuJące w specyficznych warunkach dla ściśle określonego zakresu zmienności parametrów
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PrZePłYwu. Autorzy niniejszej pracy nie spotkali publikacji, w której zajmowano by się
stratami ciśnienia spowodowanymi zwężeniem przekroju w takim przepływie.

w cęlu opracowania własnych wyników eksperymentalnych dla tego przypadku,
Podjęto Próbę określenia parametru, który charakteryzowałby spadek ciśnienia wyrołuny
zwężeniem przepĘwu przy braku równowagi termodynamicznej. w tym celu przeprowa-
dzono następujące rozumowanie. spadek ciśnienia ptzy gwałtownie zwężającym się ka-
nale dla PrzePłYwu dwufazowego z wtzeniem przechłodzonym określono analogicznie
do (7) na podstawie [1]

-,
lp,":P*Q,+k-o21.

2

Gęstośó mieszaniny dla przepływu dwufazowego wynosi

p:(I- Q) p"+ Qpp. (L2)

PrędkoŚĆ mieszaniny dwufazowej można obliczyć z równania ciągłości strugi, i tak:
- dla przepływu jednofazowego

woo p" Ao:W 1o p" At:wzo p" Az,

- dla przepływu dwufazowego

wo, poAo:wbFt Al:w2* p2 A2.

Porównując wartości (13) z QĄ otrzymano

W zo P": w z*iz .

Podstawiając do (15) zalężność (12) otrzymano

lĘ 2x
Wzo P"

Y11- ,r7 p"a rprpS'

do (11) znalęziono:'

(16)

a podstawiając następnie (16) i (12)

(1 1)

(13)

(l4)

(15)

Odnosząc spadek ciśnienia przy przepływie dwufazowym (17) do spadku
przepływie jednofazowym według Weisbacha (7), przy założentu ko:k*,
zalężność

/P*"

APo, p"(l- Q)ł Qz pp

/P," ,( p,
l^:L Y- '

'-_-.--,
o-(I- tpr)+ ! tp,

|"

Qz l,

(17)

clsnlenla przy
otrzymujemy

(1 8)

czyli

(19)
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Jak wynika z przęprawadzonej analizy stosunek spadku ciśnień lp*,l/po, zależny jest

od gęstości cieczy i paty otaz od lokalnej zawartości pary w przekroju poptzęcznym

kanału p,

Przeksztńcając zależtość (l 8) uzyskano

, APo,
l_ --

AP*,

!-p,
9"

opierając się na pracy [7] stwierdzono, że dla przepływu podczas wrzerlia w warunkach

braku równowagi termodynamicznej, lokalna zawartość pary w przekroju poprzecznym

kanału E zależnajest od parametrów, zgodnie z równaniem

a:f (1",-1, , o).
\l..-Ir /

(żt)

Przy zńożeniu, że p:ę6nst, wówczas i prf p":cosnt, z równań (20) i (21) uzyskuje się

zależność

(20)

, APo,
1_ 

-
' /p*" ,l t"--tn\:J| ź |'. Pp \/,* |F./
I- 

ec

W dalszym ciągu pracy powyższą zalężnośó badano eksperymentalnie,

(22)

3. Metoila przeprowadzania eksperymentów

Eksperymentalna część pracy dotycząca zmian ciśnienia występujących przy gwaŁ,

townym zwężeniu, wykonana zostńa na stanowisku szczegółowo opisanym w pracach

t8] i t5].'Głównymi elementami stanowiska były: podgrzewalz, parownik, separator,

"t uptuĆ, i pompa obiegowa. Elemęntem grzewcTym byla para wodna, której ciśnienie

wahało się w granicach 0_ 5 barów. Przepływ jednofazowy przez zwęircńe kanału badano

w warunkach izotermicznych. Ciecz tłoczona była przez pompę obiegową.

Ciśnienie w obiegu mierzono manometrami tarczowymi klasy 0,4, a spadki ciśnień

Za pomocą manometrów różnicowych rtęciowych z dokładnością do lmm słupa rtęci.

Do mierzenia temperatur służyły tefmopary podłączone do kompensatora typu QTk
Metra, Natężenie przepływu freonu 2l w obiegu określońo na podstawie spadku ciśnienia

w zwężce kwadrantowej. Do pomiaru tego spadku służyła waga pierścieniowa ,,Junkalor'o

o dwóch zakresach pomiarowych 0-500 kG|m2 i 0-2500 kG/m2,

Odcinkięm pomiarowym, na którym badano zmianę ciśnienia przy zvłęż.eńu prze_

kroju kanału był wlot do rury parownika. Stosunek przekrojów kanału za i przed zwę-

żeniem wynosił o__0,666.10-2. Szkic zzaznaczonymi miejscami polniaru ciśnienia 1-2
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Rys. 2. Schemat gwałtownego zwęitewa
przekroju kanału aa wlocie do parow-

nika
1- ruraparomika,2 - mieszalnik,3 * rura
łącząca paromik z pod,gruewaczem, 4 - rt§iovy

mmomett różnicowy

przedstawia rysun€k 2. Nietypowa konstrukcja tego odcinka wynika z faktu, że wyko-
rzystano stanowisko, które pierwotnie sfużyło do innych badań.

PomiarY dla Przepływu,jednofazowęgo przeprowadzono w temperaturzę otoczeńa.

4. Wyniki pomiarów

4.1. Przepływ jednofazowy

W celu zbadania możliwości stosowania zależności Weisbacha do freonów przepro_
wadzono badania eksperymentalnę freonu 27, któte porównywano z wynikami uzyska:
nYmi z zależności Weisbacha (7). Wyniki pomiarów podano w tabeli 1. Całkowity spadek

I
2

4
5

6

7
8

9
10

tt

lłzPc

Ikglm2sl

lPo

[bar]

lPo,

[bar]

(/po).

Ibar]

/Po,
wc [4l
Ibar]

lPo"
wc [3]

Ibar]

0,0119
o,o!92
o,0239
o,0262
0,0335
0,0406
o,o477
o,o723
0,0969
0,1 l9
o,143

t362
1725
l930
2018
2275
251o
2723
3355
3880
4300
4710

o,0204
0"0324
0,0409
o,0447
0,05ó9
o,0692
0,0816
o,1234
0,1705
o,203
o,2434

0,1551
0,17l5
0,1839
0,t901
o,2063
o,2226
o,239
0,2963
o,3573
0,4078
0,4675

o,0164
o,0207
0,0247
o,027
0,0311
0,0351
0,039
o,0546
0,0735
0,0863
0,1056

o,o1o2
0,0164
o,o2o5
o,0224
0,0286
o,0347
0,0408
0,0618
0,0829
0,t02
0,1224

0,0104
o,ot67
0,0209
0,0228
o,0291
0,0354
0,0416
0,063
0,0846
o,1,04

o,1248

Tabela 1
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ciśnienia w przępływie jednofazowym składa się z sumy spadków ciśnień wywołanych
tarciem lpor, zwęż.eniem /po, i spadkiem hydrostatycznym lpon

Ap6: Apgr* Apg,* Apg7.

Z równania (23) po przekształceniu otrzymujemy

Apo,: Apg-:(lpgrł Aprr) .

Całkowity spadek ciśnienia na odcinku'pomiarowym wynosi

lpo : / h (! ng- "|r) ł l t, z T n,

(23)

(24)

(25>

acf i

gdzie lh - różnica poziomów rtęci w manometrze różnicowym, Tng, y,r - cięźary właś-
ciwe rtęci i cieczy freonu 21, w temperńarzę otoczenia, l,,,,, - długość odcinka pomiaro-
wego (/1,z:892 mm).

- zlnlerzono

- wq ll/eisbocho (7)

- wq Kaqsa [4]
, wq Benedicta [3]

lko
'vLyc lm2 s

Rys. 3. Wpływ prędkości masowej na spadek ciśnienia występujący przy zwężeńl przepĘwu jedno-
fazowego

Spadek ciśnienia na tarcie w przepływie jednofazowym określono z zalężnościd'Arcy'ego

- Weisbacha [9]

ai0

(26)

gdzte ( - współozynnik tarcia w przepływie jednofazowym ((:0,0387) według [8], /, -
długość rrrry o przekroju dw, (11:42 mm), dw, - średnica rary (dwr:L4/ mm), lz _
długość rury o przekroju dw2 (12:850 mm), dw" _ średnica rary (dwr:72 mm), w1,
w, - prędkości fręonu 21 na różnych odcinkach rury, pc - gęstość freopu w tempera-
turze otoczenia.

Spadek ciśnienia hydrostatycznego wyznaczono z zależności

. APot :Il - z ^|r,

Apo,:i(+h1+r*),

(27)
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Wartości spadków ciśnień wywołanę gwałtownym zwężeniem przekroju kanału przy
przepływie jednofazowym obliczono według (24) i przedstawiono w tabeli 1. W tabeli
tej podano też wartości spadków ciśnień obliczonych według Weisbacha (wzót (7))

oraz Kaysa [4] i Benedicta i in. [3]. Wartości spadków ciśnień otrzymanych metodą
eksperymentalną oraz według za!ężności teoretycznych porównano ze sobą na wykresie
(rys. 3) zależności lpo":f (wzp).

Jak wynika z wykresu, uzyskano dużą zgodność eksperymęntu z obliczeniami według:
Weisbacha (wzór (7)), Kaysa [4] i Benedicta [3].

4.2. Przepływ dwufazowy

Pomiary całkowitych spadków ciśnienia /p, na odcinku pomiarowym 1 - 2 wykonano
identycznie jak dla przepływu jednofazowego. Ponieważ nie ma jeszcze wystarczająco
sprawdzonych zalężności pozwalających obliczyć opory: tarcia i hydrostatyczny w prze-
pływie dwufazowym w warunkach wrzenia przy braku równowagi termodynamicznej,
traktowano te straty, tak samo jak w przepływie jednofazowym. Ponieważ długości od-
cinków pomiarowych nie są duże, straty ciśnięnia wywołane tarciem są niewielkie i ten

Tabela 2

t"* - t,
t".-tn

, /Po,
/P*,

ln AP*,wpI

n g/-".ll

lP,o

["C]

l
2
3
/

5

6
7
8

9

0
1

2

30l0
1,482
1,482
1,2oo

3005
1,202,

2443
2081

1 803
3025
2080
1,656

73,5
76,3
,75,3

81,0
95.2
90
88,5
95
82,5
94,2
83

92

o,164
0,483
0,45
0,735
0,715
0,931
0,227
0,62
0,31

0,771
0,358
0,768

o,2683
0,1624
0,1,597

0,1565
o,344

0,171,4
0,2137
0,2049
0,1818
0,338
o,2931
o,1,796

0,0985
o,o236
0,0239
0,0166
0,109
o,ol72
0,0591
0;O523
0,0363
0,111
0,0519
0,0328

0,1 138

0,1l43
o,1,145

o,112
0,1o7
0,109
0,1 128
0,t08
0,1,t73
0,107
0,1 16

0,108

0,0560
0,0245
0,02l6
o,o277
0,128
0,0452
0,0418
0,0446
0,0282
o,12o
0,o352
0,0388

0,0493
0,01l9
0,0119
0,008
0,0488
0,08
0,0297
0,0232
0,0178
0,05
o,0232
0,0144

0,1,265

0,529
o,4687
o,748
0,645
0,857
o,302
0,502
0,384
0,608
0,355
0,655

sposób otiliczeń nie powoduje dużych błędów. Do obliczęń spadków ciśnień używano
zalężności Q4), (25), Q6) i Q7). Wartości obliczonych w ten sposób ciśnień lp*, odno-
szono do spadków ciśnięń w przepływie jednofazowym otlzymanych według Węisbacha -
wzór (7) (por. tab, 2). Eksperymenty starano się skorelować za pomocą zapróponowanej
funkcji (22) (rys. 4), Sposób określenia temperatur występujących w tej funkcji podany
jest w [s1.
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\

"l_Tl

Rl,s. 4. Zależność zmiany ciśnienia

Jak można wnioskować z

wywołanej zwężeniem przepływu
wagi termodynamicznej

0,7 0,8 0,s /0

p'="l Jl
+l
'sw bF
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parametry, na przykład ciśnienie, co jednak nie ujawniłb się tu w sposób wyruźI7y zę wzglę-
du na wąski zakres zmięnności parametrów.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania fieonu 2I dla przepływu jednofazowego przy gwałtownym
zrvężeniu kanału wypełniają istniejącą lukę w eksperymentach, które dotyczą w zasadzię
tylko jednego czynnika - wody.

Porównanie eksperymentalnych badań dla freonu 2I z zalężnością teoretyczną Weisba_
cha (7) wykazuje dużązgodność i potwierdza stosowalność tej zależności do innych czyn-
ników. Odnośnię do badań dotyczących spadków ciśnienia przy zwężęniu kanału w wa-
runkach wrzenia przechłodzonego należy zaznaczyć, że wykres dotyczy tylko freonu 21.
Niemożliwe było porównanie badań z innymi pracami z powodu ich braku. Badania nad
innymi czynnikami pozwolą na uogólnienie przyjętej metody. Eksperymenty były prze-
prowadzone dla jednej geometrii kanału, przy istnieniu rozbiegu termicznego i hydraulicz_
nego. Nie uwzględniono też wpływu strumienia cieplnego.

Praca wpłynęła do Redakcji w listopadzię 1971 r.

l"* - f,

- 

jest niewątpliwa. Prawdopodobnie istnieją jeszcze inne
f.* - fp
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łIs]u enenfis AaBJI€HI{fl BbI3BaHHbIe BHe3aIIHBIM cyxenueM oAnoaPa3noro

LI AByxóa3HoIo troToKoB B ycJIoBIIflx oTcyTcTBnfl Te.pMoAIrHaMutI€cKoro paBnoBecufl

Pegroue

B pa6ore [peAcTaBJIeHbI pe3yJIbTaTrI rłccrre4oranrłił nepellaAoB AaBIeHIł, rrplł BHe3anHoM cyXeHIłIł

o4no$a:noro u.qpyxóasnoro IIoToKoB B ycJloslłrx oTcyTcTBm TepMo,qlłHaMnqecroro paruorecłx (nepe-

oxJIax,4eIIHoe xunerrrłe). B o6onx 3TIłx cJTy{arx pa6ouefi cpegoił ABJIg;Icfl ópeou 0-21. flonyverrrłr,re pe-

3yJI6TaTbI Ans oAnoóagnoro TeqeHI{, cpaBHIBaJIItc}, c 3aBtrcllMocTsro Beżc6axa [7], npnqev rrołyqa-
Jlacb xoporua, cxo,qlłMocTl I{ noArBepxAeHue upIłMeHfieMocTIł srofi gaBncrłvocTlł oTIłocL{TeJIrHo

Apyrux cpeA.
B clyqae Aeyxóasnoro Teqenlł.fi, nplł oTcycTBIłIł TepMoAI,IHaMrłqecKoro paBHoBecIłE, BlIBoA{Tcfl Eo-

BbIe 3aBIłcffMocTIt, oIIpeAeIIrrc[]I4e cBr3tł MexAy nepeflaAoM AaBJIeHIl, I{ EapaMeTpaMrł reqe*łrłR. 3ra
3aBucEMocTL IIpeAcTaBJIeHa ypaBHeHIreM (22) r 6eapa:uepnoż óopMe Ił npoBepeHa 9KcuepL{MeI{TaJILI{o.

Ha ocuose pacnoJloxenllf gKcIIeptrMeRTaIbHbIx Toqex Ha plfc. 4 voxno c.ĄenaTb BbIBoA, qTo 3aBlłcl.{MocTb

BLIpaxeHEfi 1-1p6,1/p,,!7-pol po oT llapaMeTpa t,\9-tnf tsw-tF,BJTfleTc.fl 6eccovgerłnoź.

Pressure Changes Due to Sharp Contraction of Single-Phase or Two-Phase
FIow in Conditións 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 singłe-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 Węisbach 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 thel location of
themeasuringpointsinfig. 1,thedependence of 1,-Apa,llp*,lt*pol p" onthćpalametert"n-tnft.*.-tp
is undoubted.
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JednYm Z Ploblemów, Związanyeh z wprowadzaniem czynników niskowrzących jako
czYnników roboczYch w energętyce, jest intensyfikacja przejmowania ciepŁa, także-ptzy
skraPlaniu |l]. PrzYczYną takiego stanu rzęczy są niekorzystnę właściwości czynników
niskowrzącYch z Punktu widzenia wymiany ciepła [3]. Wiele względów przemawi a za tym,
Że jednYm zlePszYchczynników roboczych w obiegu niskotemperaturowym będzie freon-2l
11, 2). Z tego Powodu czynnik ten jest przedmiotem zainteresowania _ poza Instytutem
Maszyn przepŁywowych pAN - takżę w innych ośrodkach zĄmujących się badaniami
związanymi z koncepcją siłowni dwuczynnikowej [4, 5].

W związku Z tlm na stanowisku eksperymentalnym do badania wymiany ciepła i opo-
rów PrzePłYwu w IMP PAN przeprowadzono badania doświadczalne wymiany cięła
podczas kondensacji pary freonu-2l.

Celęm badań bYło znalezienie współczynników przejmowan ia ciepła przy konjen-
sacji freonu-2l narurzę żebrowanej i porównanie z wynikami otrzymanymi przezinnych
autorów 14, 5], jak rownież sprawdzenie zalężnośęi teoretyczłtych. W technice chłodniczej
z zasadY stosuje się rozwinięcie powierzchni po stronie skraplanej pary, najczęściej w po-
staci nawalcowania na zewmętrznej powierzchni rur tzw. ,,niskich" żeber [6]. Takich
właśnie rur użyto do budowy eksperymentalnego skraplacza.

W PracY [7] Podano szereg metod intensyfikacji przejmowania ciepła przy skraplaniu.
SPoŚród nich, metoda Polegająca na zastosowaniu rur z nawalcowanymi poprzecznym
niskimi Żebrami-wYdaje się mieć rfajwiększe perspektywy, jeźeli chodzi o zastosowanie
w duŻYch skraPlaczach czynnlka niskowrzącego w siłowni dwuczynnikowej. Jak wyka_
zano [8], PrzY odPowiednim doborze kształtu żeber, poza zwiększeniem powierzchni
moŻna się sPodziewaÓ takżę,wzrostu współczynnika przejmowania ciepła a na skutek
efektu oddziaływania sil napięcia powierzchniowego.

2. Opis stoiska doświadczalnego

Badania wYmianY ciePła przy skraplaniu par freonu-2l przeprowadzono na stoisku
doświadczalnym, przedstawionym schematycznie na rys. 1.

Woda chłodząca skraplacz była pobierana z grawitacyjnego zbiornika wyrównaw-
częgo, w celu zapewnienia stałości natężenia przepływu wody (prędkości wody w rurze)
w trakcie Pomiaru. Natężenie przepływu wody chłodzącej skrapla ęz mięrzono wyskalo-
wanYm zbiornikiem Pomiarowym. Para freonu płynęła do skraplacz a z sępaTatora cyklo_
nowego, zainstalowanego za parownikiem, którego opis nie wchodzi w zakres niniejszej
pracy.

Kondęnsat freonu-2l Ściekał ze skraplacza do zbiornika kondensatu, a stąd do zbior_
nika wYrównawczego. Schemat badanego skraplacza z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi przódstawiony jest na rys. 2.

Obudowę u§Ytuowanego poziomo sktaplacza stanowił korpus z okrągłej stalowej
Iury o średnicy wewnętrznej d_:279 mm i długości 940 rnm. Płaszcz skraplacza byłizo-
lowany z zęwnątrz tkaniną azbestową. Dwie pokrywy przykręcane śrubam i zamykały
korpus z obu stron. przęz jedną z pokryw ptzechodńły dwie rury: doprowadzająca i od-
Prowadzająca wodę do chłodzenia skraplacza. Pokrywy także zaizolowano tka11111ą azbe-


