
POLSKA AKADEMIA NAUK

INSTYTUT MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF

FLUID-FLOW MACHINERY

PRACE

INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

,,{il,-".-:r
/ .ł" "?,,l\.

/Ęo ^,",,^rr", 
Ę '\

1_ !|;]u!l!Ń!F l|.?,. ż! l 100Y,, ., /\*,*_,,

tWl
\Iilr

GDAŃSK 1996



THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

exist fór the publication of theoretical and experimental investigations of all aspects of the

mechanics and thermodynamics of fluid_flow with special reference to fluid-flow machines

*

PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

poświęcone są publikacjom naukowym z zakresu teorii i badań doświadczalnych w dziedzi-

nie mechaniki i termodynamiki prrepływów, zeszczegóInym uwzględnieniem problematyki

maszyn pmepływowych

Wydanie publikacji dofinansowane zostało przez PAN ze środków
DOT uzyskanych z Kom,itetu Badań Naukouych

EDITOR,IAL BOARD _ RADA IIEDAKCYJNA

TADEUSZ GERLACH * HENRYK JARZYNA * JERZY KRZYŻANOWSKI
WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ * WŁODZIMIERZ J. PROSNAK

JÓZEF ŚMIGIELSKI * ZENON ZAKRZEWSKI

EDITORIAL COMMITTEE _ I(OMITET REDAI(CYJNY

EUSTACHY S. BURKA (EDITOR_IN_CHIEF - REDAKTOR NACZELNY)
JAROSŁAW MIKIELEWICZ

EDWARD ŚLIWICKI (EXECUTIVE EDIToR _ REDAKToR) * ANDRZEJ ŻłsrcKr

EDITORIAL OFFICE _ REDAKCJA

Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przepływowych
Polskiej Akademii Nauk

ul. Gen. Józefa Fiszera 14, 80-952 Gdańsk, skr, poczt. 621,

e-mail: esli@imppan.imp.pg.gda.pl

ISSN 0079-3205



TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY
1996 Zeszyt LaO

JAN MADEJSKIl

Odparowanie rozprężne w cienkich rurach2

W zjawiskach odparowania rozpręźnego uczestniczą dwa typy zarodków, a nianowicie zarodki w
zagłębi€nia,ch powierzcbni, wywoĘą,ce nukleację powierzchniową, wpływającą głównie na liczbę oporu
przłpływu, oraz zarodki w objętości, wywołujące nukleację objętościową, która powoduje intensywne
oĄlarowanie pńączolezr* wzrostem prędkości cieczy. Przykładem rrrządzenia, w którym wtaz ze z,rlLacz-
nyn spadkiem ciśniełia występuje odparowanie rozprężne, jest kapilara chłodnicza., będąca elernentem
dławiąpym chłodziarki. \f niniejszJrnn opracowaniu podano teorię takiej kapilary.
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średnica pęclrelzyka,
średnica pęclrerzyka w chwili
oderwania,
liczba oporu Fanninga dla warunkriłv
oderwania pęcherzyka,
liczba oporu Fanninga dla rury
gładkiej
liczba oporu Fanninga dla ppepływu
pęcherzykowego,
przyspieszenie ziemskie,
prędkość ma.owa,
enta,lpia pmowania,
liczby całkowiłe,
liczba Jakoba,
stała kapilarna,
długość rury,
wydatek masowy,
populacja zarodków pary
na powierzcbni,
populacj a zarodków pary
w objętości,
ilość zarodków pary,
wydatek liczbowy pęcherzyków,

ciśnienie
(d,pld,r)r=r_
liczba Prandtla,
stnmień cieplny,
promień zarodka pary,
promień aktywnego zarodka pary,
liczba Reynoldsa,
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temperatura,
terrrperatura nasycenia,
przegrzańe cieczy,
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Jan Madejski

Wstęp

\\' małl-ch chłodziarkach (szafach chłodniczych) są stosowane cienkie rurki,
cz3-1i kapilary,. jako elementy dławiące, zastępujące zawory regulacyjne. Zwykle
stosuje się kapilary o średnicy 1 mm i długości do 5 m. Wydatek sprężarek her-
metl-cznl,ch mieści się zazwyczaj w granicach od 5 do 10 kg/h w przypadku freonu
R12. Daje to ń : (1.39 + 2.78) ,10-3 kg/s, a plzy średnicy rurki 1 mm wypadają
dość duże prędkości masowe G -_ 1770+ 3540 kgf lrrrzs. Powstaje w związku z tym
probiem maksymalnej przepustowości rrrrki w stacjonarnych warunkach pracy. W
przvpadku przepływu l-fazowego substancji ściśliwej problem ten wiąże się z kry-
tl.cznvmi rvarunkami przepływu. Jak wiadomo, podczas przepływu stacjonarnego
przez kanał o stałym przekroju prędkość substancji nie może przektoczyĆ granicY
prędkości dźwięku, a więc w przepływie subsoniczTlym ze spadkiem ciŚnienia nie
moźe bl-ć większa od prędkości dźwięku. Gdy te warunki zostaną osiągnięte, co
zdarza się przy określonej długości kanału, następrrje jego blokada, polegająca
na tym. że przy dalszym spadku przeciwciśnienia nie można zwtększyć wydatku.
Podobnie tzecz się ma w przypadku dysz zbieżrrych i dysz ostrokrawędziowych
(dl,sz Bordy).

\\- przepływach 2-fazowych analogiczne zjawisko blokady występuje również.
JeśLi chodzi o dysze, to sprawa ta jest szczegóŁowo omówiona w książce [1]. Są to
jednak ltządzenia ekspansyjne o małej długości, na których nie można zaobserrvo-
rłać rvszystkich zjawisk odparowania rozprężnego (ft,ashing). Pod tym względem
rvvniki obserwacji nad przepływern Z.fazowym vr długich rurach o stałym prze-
kroju mogą dostatczyć więcej informacji o fizyce zjawiska.

Taki właśnie jest ce1 tego opracowania, albowiem z ptaktycznego punktu wi-
dzenia sprawa może wydawać się mniej godna uwagi, gdyż kapilara stanowi mały
element lrządzenla chłodniczego, jej charakterystyka przepływowamoże być wy-
znaczor.a doświadczaLnie, zaś eksperymenty nie są kosztowne ani czasochłonne.

Wrzenie a odparowanie rozprężne

\\'szelkie zmiany fazowe substancji wymagają styku starej fazy z zarodkami
faz1- norvej, które mogą istnieć bąd,ź na powierzchni ścianki, zamykającej starą
fazę. bąd,ź są rozsiane w objętości starej fazy. W pierwszym przypadku mamy do
czvnienia z nukleacją powierzchniową, w drugim - z nukleacją objętościową.
\a r1--s. 1 pokazane są rozkłady temperatury cieczy w pobliżu ścianki ogranicza-
jącej. \Ąl przypadku wrzenia temperatura ścianki T- jest odpowiednio wyższa od
temperatury nasycenia Ę, którą przypisrrje się zwykle zarodkom nowej fazy, tj.
par1-. W ten sposób ciecz stykająca się ze ścianką, a więc i z zarodkami pary ma
przegrzanie

T =T--T":T'-T". (1)

Ciepło. wymagane dla zmiany fazowej, doprowadzane jest od ścianki do cieczy i
rsskutek tego przy ściance powstaje rozkład temperatury, jak na rys. 1, Zasadniczy
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Rys. 1.

wzrost pęcherzyka pary odbywa się w warstwie przyściennejl a po oderwaniu się
od powierzchni grzejnej pęcherzyk wchodzi w obszar małych przegrzań cieczy, co
powoduje zllaczTLe osłabienie wzlostu. Obserwowany pokaźny wzrost w doświad-
czeniach z wrzeniem w zbiorniku należy tłumaczyć przede wszystkim ekspansją
pary podczas lotu pęcherzyka ku obszarom zmniejszającego się ciśnienia hydro-
statycznego. Poza warstwą przyścienną przegrzaria wrzącej cieczy są więc zwykie
tak niewielkie, że nukleacja objętościowa nie wchodzi w rachubę. Inaczej tzecz
się ma w przypadkt odparowania rozprężnego,, które pojawi się, gdy przy nie-
zmiennej nawet temperaturze cieczy T| w całej masie cieczy ciśnienie jej, a więc
i temperatura nasycenia Ę, spadnie wytwarza jącprzegtzanie AT, wystarczające
do uaktywnienia zarodków pary na ściance, choćby adiabatycznej. Wtenczas cie-
pło, wymagane dla zmiany fazowej, dostarczane jest od samej cieczy, co powoduje
w konsekwencji obniżenie się temperatury cieczy. Jest więc odparowanie rozpręźne
niejako wrzeniem pęcherzykowym & rebours,, przynajmniej w pierwszej fazie, gdy
aktywne są tylko zarodki na ściance. W miarę dalszego wzrostu przegrzania cieczy
aktywizują się zarodki w głębi cieczy, a nukleacja objętościowa zlacznie wzmaga
ploces powstawania pary.

Odparowanie rozprężne można realizować w różnych ttządzeniach, ale naj-
bardziej charakterystycznym,jak się wydaje, jest przepływ w kanałach o stałym
przekroju, połączony z dtżym spadkiem ciśnienia spowodowanym pTzez opoly
tarcia. Typowym przykładem jest kapilara chłodnicza z zaoktągJonym przez od-
powiednie rozwalcowanie wlotem, co ehminuje efekt uena contracta. Taką kapilarę
zasila się cieczą, często przechłodzoną, pod ciśnieniem skraplacza i dławi się ciecz
do ciśnienia parownika.

W miarę spadku ciśnienia maleje temperatura nasycenia, a ponieważ tempera-
tura cieczy maleje znacznie wolniej, więc w kierunku przepływu rośnie przegrzanie
cieczy A7, jak to pokazano na rys. 2.
Na odcinku wlotowym jest przepływ l-fazowy, a spadek ciśnienia można obhczyć
ze zwykłych wzorów. Z chwilą,, gdy T' = T", LT :0, mamy już do czynienia
z cieczą w stanie nasycenia, ale zarodki pary nie są jeszcze aktywne, co powo-
duje opóźnienie nukleacji oraz przepływ l-fazowy w dalszym ciągt aż do miejsca,
gdzie przegtzanie AĘ powoduje początek nukleacji powierzchniowej. stopniowo
a.ktywizują się coraz mniejsze zarodki na ściance, a później zarodki w głębi cie-
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Rys, 2,

czy, dając nukleację objętościową i szybki wzrost stopnia zapełnienia i prędkości
cieczy.

Ustrój pęcheTzykowy plzepływu 2-fazowego może zakończyć się w pewnym
miejscu kanału, ptzy czym są dwie moż]iwości dalszych zjawisk. Pierwszą jest kry-
zys powielzchniowego wrzenia pęcherzykowego, dający w efekcie plzepływ błon-
kowy, zmieniający się później w kroplowy i mgłowy. Coś podobnego obserwuje się
w dyszach Bordy. Drugą możliwością, jak się okazuje bardziej prawdopodobną w
rurociągach długich, jest zmiana ustroju z pęcheruykowego na korkowy. W tym
przypadku powstają pulsacje, wynikające z wyTztcania z wylotu rury korków
ilxzy.

2. Powstawanie pęcherzyków na ściance

\\.
wicie:

a_

c-

d.

b.

związkt z tym r.ńeży tozstrzygnąć kilka zagadnień cząstkowych, a miano-

mikrogeometrię powierzchni, a w szcze1ólności największy promień zagłę-
bień -Bo oraz populację zagłębień tej klasy no; populację zagłębień n; w
zakresie Rł<RlRoi
ustalone termodynamicznie kryterium aktywizacji zarodka palo,wego usy-
tuo§,anego na zagłębieniu o promieniu B;

ustaloną hydrodynamicznie średnicę oderwania pęcherzyka, D o;

prav,o wzrostu pęcherzyka w cieczy o równomiernym przegrzaniu oTaz czę-
stotliwość produkcji pęcherzykóvi powstających na danym zarodku.

Jeśli topograflę obrobionej powierzchni metalowej wyobrazimy sobie jako
układ gór i dolin, to zarodki parowe mogą egzystować jedynie w dolinach,

Ad a-
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nigdy na szczytach gór, Ich wymiar B wynika z głębokości względem śred-
niego poziomu, lub z szerokości owych dojin. Obserwując dalej przyjęty
model można stwierdzić, że oprócz rzeźby makroskopowej, zaznaczanej na
mapach, będą jeszcze szczegóły na mapach niezazlaczane, a więc rozmaite
dołki, kamienie, skałki etc. Podobnie rzecz się ma z mikrogeometrią po-
wierzchni obrobionych. Będą tam nierówności (rysy) wynikające z obróbki,
a wymiary ich będą określone przez promień ostrza naruęd.zia,, jego sztyw-
ność, posuw etc. Stanowią te nierówności cechę chropowatości, którą mieruy
się profiiometrem (profilografem), przy czym tylko te nierówności są wykry-
walne, których promień jest odpowiednio większy od promienia ostrza igły
mierniczej. Cechą reprezentatywną tej klasy jest ich średnia wysokość, która
dla powierzchni gładko obrabianych jest rzędu mikrometrów. W załączniku
A podany jest przykład oceny promienia .B na podstawie pomiarów wrzenia
pęcherzykowego w zbiorniku.

Gdyby te nierówności wynikały z istnienia dołków, równomiernie rozsia-
nych na powierzchni, wtenczas ich populacja byłaby odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu promienia, tj.

n - R-2.

W obróbce skrawaniem nierówności występują nie w postaci dołków, lecz
rys. Wobec tego powinno być

n-R-l (2)

i taki charakter zależności jest potwierdzony pIzez korelacje dla wrzenia pę-
cherzykowego w zbiorniku.
Drugą klasę nierówności stanowią zagłębienia na granicy ziaren (krysta-
litów). Nie można ich wykryć profilometrem, a tylko bardziej subtelnymi
metodami. Z racji małych wymiarów istnienie takich zarodków objawia się
dopiero ptzy wyższych przegrzaniach cieczy, co wskazuje, że promienie za-
głębień tej klasy są o rząd wielkości lub nawet dwa, mniejsze od promieni
poprzednio omówionej klasy.

Populacja tych zarodków z natury Tzeczy stosuje się do prawa (2).

Ad b. Zarodek parowy o promieniu ł staje się aktywny, Lzl. następuje wzrost
Średnicy pęcherzyka, tylko wtedy, gdy B ) Rc, pIzy czym z rozwaŻait ter
modynamicznych wynika, źe w warstwie przyściennej termicznej o grubości
ó jest (vide [2])

pl"RgLT
, ?'": , Lp:p'-p", (3)

11

" Rc A,p'óp' 2o
( dp\
1-1

\ar ) ,=r"

gdzie LT jest przegrzaniem cieczy
wym, zaś p' i p" gęstościami cieczy

na ściance, o napięciem powierzchnio-
i pary w warunkach nasycenia, tj. przy
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Gdy ciecz jest przegrzana równomiernie, co właśnie ma miejsce w odparo-
waniu tozprężlym, wówczas 6 : a otaz

pl"R6LT ,1
2o

i ten wzór będzie wykorzystany w Tozważalym problemie.

Srednica pęcherzyka w chwi]i oderwania, Do, zależy vr warunkach przepływu
wyłącznie od danych hydromechanicznych. Sposób jej obliczenia został po-
dany w pracy {3]. Załącznik B podaje przykład obliczeń.

Wzrost pęcherzyków parowych o niezbyt małych średnicach następuje w
tzw. izobarycznym stadium. Dla pojedynczego pęcherzyka w równomiernie
przegrzanej cieczy można posłużyć się zależnością Forstera-Zubera

D :2JałiaĘ, (ł : \'f (c'rP'),

gdzie
J a = clpp' Lr l@'l nn)

jest liczbą Jakoba, w której c| jest ciepłem właściwym cieczy, Ań entalpią
parowania, X przewodnością cieplłą cieczy, zaś t czasem. Podstawia jąc D :
Do można obliczyć czas) w którym pęcherzyk rośnie na zarodku. Mamy więc

(4)
A,p 

.

p'

Ad c.

Ad d.

(5)

(6)

,"=*(#)' {7)

Gdyby przy ściance panował gradient temperatury, to po oderwaniu się
p ę cherzyka zaro dek zost ałby z alany cieczą o niższej temp erat urze, a wskutek
tego przestałby działać przez czas t-, zwany czasem jałowym. Częstotliwość
produkcji pęcherzyków pTzez dany zarodek wyniosłaby wtedy (to + t-)-',
zaś ldziaŁ czasowy wzrostu pęcherzyka byłby

<1.

W warunkach równomiernego przegrzania zjawisko to nie wystąpi, ptzeto
€' : I, a natychmiast po oderwaniu pęcherzyka zaczlie na danym zarodku
Iosnąc nowy pęcherzyk. W ten sposób okres produkcji pęcherzyka wynosi

Lt: to.

Po oderwaniu pęcherzyk jest porywally pTzez płynącą ciecz, a jego pręd-
kość stopniowo wztasta aż do wartości równej prędkości ćleczy, gdy poślizg

r8),to
tołt-
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,5 będzie równy jedności. Do tego czasu będzie 
^9 < 1. Przy dażych spadkach

ciśnienia w lranale i przy dużych prędkościach cieczy odcinek ten może być
bardzo krótlii. Dlatego z dażym prawdopodobieństwem można przyjmować
,5 : 1 jtż począwszy od chwili oderwania pęcherzyka.

Gdy pęcherzyk porusza się wraz z cieczą, wtenczas średnica jego rośnie
według prawa (5).

3. Pęcherzyki powstające w głębi cieczy

Podczas wrzenia w zbiorniku zarodki w głębi cieczy ujawnią się, gdy wyelimi-
nuje się możliwość nukleacji powierzchniowej, rrp. przez użycie ścian szklanyclr.
Nadto ciecz musi być ogrzewana w całej masie, a nie poprzez ściany zbiornika. Ja-
siński [a] stosował ogrzewanie mikrofalowe wody pod ciśnieniem atmosfeTycznym
i uzyskiwał przegrzania cieczy do kilkunastu stopni Celsjusza. W efekcie koń-
cowym następowało bardzo szyblrie odparowanie w formie eksplozji, pTzy czym
nukleacja zaczynała się na zarodku, będącym obcym ciałem sta,łym. Chronolo-
gicznie wczeŚniejszy sposób uzyskiwania przegrzania cieczy polega na rozprężeniu
cieczy w maszynie tłokowej. Na tej zasadzie opiera się komora Giasera do obser-
rvacji cząstek elernentarnych,

Natura zarodków w głębi cieczy może być bardzo rozmaita. Chyba najwięcej
uwagi poŚwięcono studiom nad stanami rnetastabilnymi cieczy,, które są określone
ptzeiz równanie van der Wallsa. W związku z tymjako tzw. zarodki homogeniczne
okreŚla się skupiska molekuł w fazie gazowej powstałe wskutek fluktuacji gęstości.
Daje to średnice zarodków rzędu nanometrów.

Wyniki te miałyby praktyczne znaczenie, gdyby nie obecność w cieczy cial
obcych, które mogą dawać zaczątek tzw. nukleacji heterogenicznej. Do tych za-
rodków należącząstki elementarne o dużej energii, jony, skupiska desorbowanego
gaz1l) wTeszcie cząstki stałe (pylinki). Im większy promień tych zarodków, tym
nlższego przegrzania wymaga ich aktywacja, a więc ważniejszy jest ich udział w
zjawisku.

Ciecze, używane w technice, podlegają obróbce oczyszczającej, głównie ptzez
odgazowanie i filtrowanie. w warunkach laboratoryjnych usuwanie pylinek od-
bywa się przy tżycitt sączków z bibuły, zńrzymtjących pylinki o średnicy większej
od 0,4 pm (vide [5], str. 597). A więc ciała stałe w tzw. tozdrobnieniu koloidal-
nym, których średnica wynosi od kilku nanometrów do 0.5 mikrometra, wystą-
pią na pewno w cieczach jako zarodki, gdyż można się ich pozbyć jedynie przez
zastosowanie ultrasączków. Promień tych zarodków może okazać się większy od
promienia zatodka na powierzchni ścianki, który aktywizuje się w warunkach kry-
zysu wrzenia pęcherzykowego (vide Załącznik A), co wskazuje, że np. we freonie
R12 eksplozją pęcherzyków w głębi cieczy wystąpi wcześniej, niż mógłby zaistnieć
ustrój błonkowy.

Wzrost tych pęcherzyków jest rządzony pTawem (5), u ich poślizg równa się
jedności.

Populacja zarodków na jednostkę objętości mogłaby być określona, gdyby był

13
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znany udział masowy zanieczyszczeń stałych. Gdyby wynosił on zaledviie 10 ppb
(parts per billion), to populacja zarodków wyniosłaby ok. 1610 --3, fun. 1,a za-
rodków na mm3 cieczy. W takim przypadku należy jednak uwzględnić stopień
zapełnienia, gdyż część tych zarodków znajdzie się w obszarue pary.

4. Spadek ciśnienia w kanale

Pomijając hydrostatyczny spadek ciśnienia mamy dla rury okrągłej o średnicy
d i długości ,D

(t-,)],
gdzie G jest prędkością masowQ, p1 gięstością na wlocie, p2 gęstością na wylocie,
zaś f hczbą opoTu Fanninga, która dla rur gładkich wyraża się wzorem

f : 0.046 R"-o,', Re: Gdlll. ( 10)

pTzy czyTn p jest dynamicznym współczynnikiem lepkości.
We wzorze (9) pierwszy wytaz w nawiasie kwadratowym określa opór tarcia,

a drugi przyspieszeniowy spadek ciśnienia.
Z doświadczeń Wallisa [6] nad oporami 2-fazowego przepływu pęcherzyko-

wego wynika, że opór tarcia jest nieco większy od oporu przepływu fazy ciekłej,
a to wskutek dodatkowego oporu, jaki stawiają rosnące na ściance pęcherzyki,
tworzące jakby chropowatość ścianki. Ten dodatkowy opór jest nieco mniejszy
niż gdyby tę chropowatość stanowiły ciała stałe, np. ziarnka piasku w doświad-
czeniach Nikuradsego nad rurami chropowatymi. Staub [7] zaleca zmniejszenie
naprężenia stycznego na ściance, r-, do 60%rtj.

(9)Lp:Ż.|rr'= *
PtLa

( 11)

Liczbęoporu w tym wzoTzenależy obhczyć zewzoTllNikuradsego, albo z nowszego
wzolu Colebrooka-White'a

,.:0.6l#.

-4lagrc(h*#+),

r- :0.5(fo + il#

(I2)

obowiązującego także dla rur gładkich. We wzorze tym Do oznacza ogólnie szorst-
kośćbezwzględną, a w przypadku przepływu pęcherzykowego średnicę pęcherzyka
w chwili oderwania, którą oblicza się wspóllie zkczbą oporu (vide Załącznik B).

Inny sposób redukcji naprężenia stycznego zasadza się na następującym To-
zumowaniu. W chwili początkowej produkcji pęcherzyka hczba opolu jest taka
jak dla rury gładkiej, a więc oblicza się ją ze wzoTu (10). Tę wartość oznaczymy
ptzez fo. W chwili oderwania hczba oporllwynosi /. Wartość średnia wynosi więc
a.5(f,{/),awięc

1

-:łT

( 13)
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\\ przypadku, rozpatrzonymw Załącntlku B, otrzymano / = 0.03653 wobec tego
za§tępcza liczba opoTu według Stauba wyniesie 0.6.0.03653 : 0.02192. Kładąc we
*zofze (I2) D,:0 otaz Re : 7.41I.10a otrzymujemy fo: 0.00706, co daje
a.5(f,+ f) = 0.5,(0.00706+ 0.03653) : 0.021S0, a więc wynik różniący się o
0.5% -

W ogÓlnym przypadku wrzenia w przepływie należy uwzględnić jeszcze ldziaŁ
cza.soł-y wzrostu pęcherzyka e' (wzór(8)) oraz tdział powierzchni zajętej ptzez
lecherzyki, el|. Zastępcza hczba opoTu, o której mowa powyżej, dotyczy rvięc
idziału

" - 
.l -.|l (14)

-czaso-powierzchni", podczas gdy na reszcie obowiązuje hczba oporu /,. Tak więc
-nlrpadkową" kczbę oporu określa wzór

f : e.0.5(ń + /) + (1 - e)f",

iub według zaleceń Stauba

T : ,.0.6./ + (t - e)/,. (16)

Z ponłyższych wywodów wynika, że we wzorze na tarciowy gradient ciśnienia na-
)eż1- podstawić liczbę opolu / i prędkoś ć w| cieczy, a tym samym i pary, albowiem
za]iłada się, że poślizg ,5 : 1. Tak więc

_dpt _ r7P'r''-ź :2I il Q7)

\§ ujęciu formalnym Martinelli'ego-Nelsona-Lockharta mamy dla przepływu 2-fazowego

15

( 15)

(dplrlz)7pp l2-(apla^, = vlft, (1B)

(19)

(20)

Qr)

TTZy czym

5dzie np.

ń : 0.0a6( p'r'd,lp)-o''
Po podstawieniu do wzoTll (17) otrzymujemy

ó?u:T lf",

a więc alternatywnie

(#),,,:ff, (#),=2f"+,

ó?tt:1*0.5e (*-r), ózlt :t+,(o.aI- r) ę2)
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Przy stałym wydatku i stałym przekroju rury prędkość masolya G jest stała i
wyraża się wzorem

G - p'w'(I-ę)+ p"-'!Q, (23)

gdzieQjest średnim w przekroju stopniem zapełnienia. Dla 5 = 1jest ,lll| :7D',
a ponieważ zwykle (zwłaszcza podczas ekspansji) jest p'l ( p', więc

G : ,a'lp'(L - p) + p"-ę) : ,r'p ź .'p'(1 -ę), (24)

przy czym P jest średnią gęstością określoną wzorem

p: p'(I -ę) + p"ę x p"(I -ę). (25)

Wielkość ta występuje w przyspieszeńowym gra,diencie ciśnienia

dpo d, (G'\-E: d,\V )'
Podstawiając QĄ i (25) do (17) i (26) otrzymujemy

(26)

dpt o7 6z: z! -- n-G- ę)-',d,z o,d

-*: ffr,-d-#,

_#:ffo-ęy'(+-E)

(27)

(28)

Liczbę oporu fo można obhczyć ze wzot17 (20) dla Q = 0. Gdy F > 0, trzeba w
liczbie Reynoldsa wprowadzić zamiast d średnicę hydrauliczną

(29)

(30)d,7 = 4Atf td,: 4.Ia' -G -Q)l",t: (1 - ę).d.,4\

Wykorzyst Ąąc (2a) otrzymamy

Re : w'p'd,nlli : +. (1 - p) - dlp' : Gdlp'. (31)

Dla freonu R12 dynamiczny współczynnik lepkości w zakresie temperatur od 30"C
do -30'C zmienia się w stosunku 1.154, a po podniesieniu do potęgi 0.2 w myśl
wzoru (20) ottzymuje się I.029. Tak więc hczba oporu fo możebyć ptzyjęta jako
stała w procesie odparowania rozprężnego.
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5- Jakość i stopień suchości

Udział masowy paly w systemie Z-fazowym, czyh jakość x, wytaża się w ogól-
Bym przypadku wzorem

17

zaś dla ,§: 1 mamy

p''ęS
* - o,ę _-ą 1 o''-r. 5'

p"ę a p"
!='-----.!_-'-'- P -1-ę pl'

p" ę"o C!'LT.
- 

*eq 
- A , JD^^ l\n

(32)

(33)

gdńe T! jest temperaturą cieczy na wlocie, zaś T,"1 temperaturą odniesienia. W
miejscu z, gdzie jest stopień zapełnienia P i temperatura T/, mamy przy S : L,
uyh wl' : u|

itlr1 : u' p' . A(1, - ę)"!rQ' - T,"l) + u' p" ą|L,h + c!r(T" - T,.i]. (35)

Mamy do czynienia z dławieniem, więc H : const: aQ). PodstawiającG ze
wzolu (24) mamy po skrócenill ptzez u'A i rozwinięciu

p'(1-ę)"LT'- p'(l-Q)c!pT,ą + p"ę^h+ p"ęc!oT"- pllęcloT,.i -
= p'(I-ę)"!or'"+ p"ę";T:_ p'(I_@)c!pT,"ł - p"QclpT,d.

Jak było do przewidzenia, temperatura odniesienia skraca się i otrzymujemy

p'(L _ę)doLr + p"ęA,h = pdrLTo,

TVydatek entalpii na wlocie wynosi

nQ) : GA, ";g: - T,.l), A = td,z l4,,

gdzie
LT=Tl_T", LTo-T:-T".

W warunkach równowagi mamy Q = Q.q oraz P = Veq plz! LT : 0, skąd

(34)

(36)

(37)

(38)

gdzie r", jest jakością równowagowąrczyh stopniem suchości. Temperatura cieczy
w miejscu z wynika z temperatury nasycenia w tym miejscu T"{r),będącej funkcją
ciśnienia p(z), oruz ze stopnia zapełnienia QQ). Mianowicie

T' = T" - 
#=d{to'tl - ę) + p"ę]"L(r! - T") - p"ę^h}- (39)
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6. Wyznaczenie stopnia zapełnienia podczas nukleacji powierzchnio-
wej

Ercmpla non minus docent quae praecepta, przeto lozumowanie, prowadzące
do wyzttaczenia średniego w przekroju stopnia zapełnienia, podamy na konkret-
nym przykładzie freonu R-12, który przepływa ptzez kapllarę o średnicy d, : L
mm z prędkością masową G = 3540 kgf m2s, pTzy czym nukleacja zaczyna się
przy ciśnienfu p - 0.7433 MPa, co odpowiada temperaturze nasyceniaT, :30'C.
Własności freonu podane sąw Załączniku C,

Z Załączttlka A wynika, że promień aktywnego zarodka paly wynosi Ę :
3.8 pm, a populacja takich zarodków jest n : 15000 m-2. Powierzchnia we-
wnętrzna rurki o długości Az wynosi rd. A,z i mieści się na niej N : nlrd,Lz
miejsc generacji pęcherzyków. Stąd wynika, że jedno takie miejsce przypada na
odcinek rurki o długości Ą7 : (ntrd,)-1 = 0.0212 m = 2I.1mm.

Z ZaŁącznika A wynika ponadto, że ptzegrzanie cieczy wynosi LTo = 0.28 K,
skąd Tj : 30.2B,C.

W ZaŁączniku B obliczono średnicę pęcherzyka w chwili oderwania, Do, otaz
liczbę opoTu Fanninga f . Otrzymano mianowicie Do:0.1B mm,.f :0.03653,
pTzy czym dta G = 3540kg/m2s byŁo Re=I.47I.10a, skąd ń:0.00706,,otaz
ptzy założonym przykładowo e : 0.5 wypadło T = 0.01443 według (15).

Przyjmujemy następujący tok postępowania. Dzielimy IuTę na odcinki i ob-
liczamy gradient ciśnienia według wzoTll (29) na początku danego odcinka. Na
wlocie do pierwszego odcinka mamy przepływ jednofazowy oTazQ :0. W środku
tego odcinka przyjmujemy z = zo : D, wobec tego jeśli długość odcinka pTzyj-
mujemy jako Az = 0.0212m,toQ = 0 w zakresie od z = -Lzl2 do z: Lz12.W
miejscu z : L,z działa już następny zarodek, a więc tam będzie ę > a. Jednakże
na początku stopnie zapełnienia będą bardzo małe, diatego wzot (29) dla P : g

można tżyć dlawiększej długości, a więc od z = 0 do z = kL,z : zl*, Edzie k jest
hczbą całkowitą.

Korzystając więc ze wzoru (29) mamy w tym zakresie

_d,p _ G2 .2T =dzp'd
35402 2.0.0L443
7293 0.001 = 2.797 .1,05 Paf m = 0.2797 MPaf m.

0.2797

Przyjmując k:5, zs:5.a.O2t2 = 0.106m, mamy w tym miejscu p: a.7433_
0.106 . 0.2797 : 0.7137 MPa, co odpowiada temperaturze nasyceniz, T, :28.5oC.

ZakŁadamy następnie, że la każdym odcinku temperatura cieczy nie ulega
zmianie. Tę zmianę obliczamy dopiero na końcu odcinka, A zatem na pierwszym
odcinkt jest T/ - T: = 30,28'C, co daje na końcu tego odcinka LT : 30.28 -
28.5 = 1,78 K.

Korzystając z tablic (Załącznlk C), gdzie podano wartości pl": (dpld,T)r=r!
pTzy czym dla Ę : 30oC jest p/, = 0.01941 MPa/K, można od razu obhczyĆ
gradient temperatury nasycenia

dT"

-=d"z

I .dp :
p'" dz 0.01941

= _I4.4IKl^,
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sĘd dla k : 5 otrzymujemy T" :2B.47"C x 28.5oC, jak poprzednio. Jeśli przez
i oznaczymy numel zarodka (i:0 dla z = 0, i = lc dla z: zk), to temperatura
nasycenia w tym miejscu wyniesie

T",i = 30 - ? .0.0212.14.47: 30 - 0.3055. ?,

a przegrzanie cieczy

LT; = 30.28 _ Ts,i = 0.28 + 0.3055. i. (40)

19

.ht rspomniano średnica pęcherzyka w chwili oderwania wynosi D, : 0.1B mm,
mb€c czego jego objętość V. : rD3l6 = 3.054 .I0-L2 m3. Czas pracy załodka
obficza,my ze wzoT17 (7), który daje

A+_ L I U.ró.IU - \ 1a ^4/__qł,10-3 \,,.o_zso.to+ \, ł:rss ł:s] = 11.01 s = AŹ'

dla przegtzania A? : 0.28 K = LTo, zaś dla ptzegtzania Ał w miejscu z : iL,z
mź}my

Aź:11.gl,r 0,2B ),
\0.2B + 0.3055 . iJ : 0,863(0,28 + 0,3055 , i)-', (41)

Z zŃeżności (4) obliczamy promień zarodka uaktywnionego pTzy ptzegrzanil LT;.
Mianowicie

D 1.064 1.064. 10-6nc,i= 
^T,l'* 

= 0E3+6ro*, -' (42)

Podstawiamy ten wynik do wzoru (AI) Załącznika A, otrzymując populację ak-
Ęwnych pęcherzyków w miejscu zi: iLz, a mianowicie

0.28 + 0.3055.i
R; = U.U5'(

1.6064. 10-6

OĘo"ję się, że populacja ta rośnie od n : no : 1.5.LOa m-2 do np: 9.683 .

l}am-2 dlai: k=5.
W ten sposób na odcinku Ą,z = zi - zi_7 populacja zarodków aktywnych

wzrasta o

(43)

Lu-ni-ni_I, iżI,
przy czym ze wzoru (43) wynika

Ln; - 1.637 .l}a m-2.

(44)

(45)

obliczymy teraz ilość pęcherzyków odrywających się od zarodków na odcinku
5z w czasie Lt;, określonym przez wz& (4I).
\ilynosi ona

Nł : Ln,; . L,z .rd = 1.627. 104 . 0.0212.rI0-3 = 1.090,
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wobec czego wydatek liczbowy wynosi

tv = ft = ffi.(0.28+0.3055.i\'= 1.263(0.28+0.3055.i)z ,-r. (46)

Wzór ten obowiązuje dla i ż I, gdyż ptzy Ą = 1 i Lto = 11.01 s mamy

Ń. = Ł = 0.0908 s-l." 11.01

Ze wzotll(a6) wynika, że N1 = 0.4330 s-1, ff2 : I.0a27 s-l, l{3 : 1.8082 s-1,
Ń4 : 2.8494 s-1, fl5 : 4.1264 s*1. Wszystkie te pęcherzyki mają w miejscu
oderwania średnicę Do = 0.1B. 10-3 m oraz objętośćVo - 3.054. 19-12 *3. Rosną
one podczas ruchu w cieczy, której przegrzanie wzrasta.

Na każdym elementarnym odcinku Az panuje inne przegrzanie, a zatem inna
hczba Jakoba, więc rozwiązanie (5) można ńyć tylko dla elementarnego czasu.
Różniczkując (5) mamy

(47)

a biorąc pod uwagę, że czynnik porusza się początkowo ze stałą prędkością liniową
G f p', mamy

z=(Gfpl)t,

co daje

# : "\E, a' = \'f (c!oł),

dD
E

r-w
=J"ł#,

lub

+=ź#.^[T\. (49)dz - p"^h \1t c'rcz'

Wyraz c!oł'lLh jest bardzo mało zmienny (vide Załączrik C, pozycja 17). Po-

dobnie rzecz się ma z wyTaz"^ 1frĄ. W rezultacie wielkość

(48)

(50)

zmienia się od 0.0808 przy T" = 30oC do 0.0819 ptzy T" : 20oC, tj. o I.4%. W
związkt z tym dla całego odcinka 0 { z ś kA,z można przyjąć

dD 1^T
-:dz ,"rt'

ClrP'
I"- 

^h

x
ą

(51)
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gdzie 
1 : "Lp' . {ą kglK .g5l2. @2)'- *U 

"'rc'
Zastępując pochodną w (51) przez floraz różnicowy otrzymujemy

^D 7^T
L,z p"łż' (53)

Dlaz = 0mamy D = DoroTaz1:^|o,p'': p'!rLT - LTo.DIaz: AzbędziemY
mieli D - Dł : Do I L,D', czyk

o*:ffi, LDt-ffłn, Dł:Do*ffłn, (54)

ptzy czym znak + dodano dLa zaznaczenia, że ta wielkość dotyczy gęstości pf;,
gdy w rzeczywistości w miejsc17 z : Az gęstość wynosi pi < p'l.Należy więc
,ekspandować" pęcherzyk zwiększając jego objętość w stosunku p'J l pi.Tak więc

wobec czego

D?: Dł" ,#, Dt: Dł,(p'Jlp!ł)'/',,

,,= (#)''" .(r"-#-Ą
Dla z = 2A,z mamy podobnie

^D2-ffi.łŃ,; Dł=Dt+ffiłM, '

,,:(#)"'(r, -ffi*)
Ogólnie dla z = źL^z będzie

LD; - ffi . ł 
^r,Dł 

= Dł_, - ffi . ł^r,

o, = (#) "' (r,_, - ffi eĄ. (57)

Wszystko to dotyczy pęcherzyka, który wystartował z miejsca z : 0. OgóInie uecz
biorąc, oznaczymy ptzez Di,l, średnicę pęcherzyka, który wystartował z miejsca
zi - jLz, w miejscu z*: kL,z.

(55)

(56)
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W ten sposób średnica pęcherzyka, startującego z miejsca z:0, czyh j - 0,
w miejscu zr: kLz wynosi zgodnie z wzorcm (57)

Do,s:ffi(ffi-ffi+#=+

+#,-ffi)*(#)''" r",, (58)

jego objętość wynosi zrD$,u!6,masa p'l.D$ ,r/6,uwydatek masowy Ń"p'!-rDfl,.ul6.
Pęcberzyk, który oderwał się w miejscu j: l, ma w miejscu i: k:5 średnicę

Dt,s : ffi (ffi- ffi- ffi- ffi) - (#)"',, 1,n;

Podobnie

Dz,s : ffi- (ffi- ffi- ff) - (#)"',o,

Ds,s: ffi (ffi-ffi)-(#)"",o,
Dą,s: ffi ffi-(#)''" 

ro,

Ds,s : Do-

(60)

Wydatek masowy pary w miejscu z :lĄ,z wynosi

55
ń": p! ir Nt.D?,s:Dń!:,'u 6- i=o

wobec czego jakość wynosi
r : ń" l(GA),

(61)

(6ż)

a ze wzoT1l (33) można obkczyć stopień zapełnienia, co umożliwia obliczenie tem-
peratury cieczy 7' według wzoru (39).

Z obhczeń, wykonanych dla 7o : 0.002407 kgf K,mslz, wynika, że w miej-
scl1 z = 5Lz :0.106 m stopień zapełnienia jest bardzo mały, rzędu 10-5. Stąd
wniosek, że badany zakres nukleacji powierzchniowej można powiększyć przy tych
samych wartościach ,| =,fo orazj.

Należy najpierw zbadŃ, czy ten zakres moźe być zwiększony ń do miejsca,
w którym nastąpi uaktywnienie za,rodków w głębi cieczy. Promień tych zarodków
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ma wynosić R.: arZ\płn.
Korzystamy ze wzotów

(63)

otaz z pozycji 18 w tablicy Załączrika C. Dla z : 0 mamy T" = 30oC, LT :
0.28 K, co daje R"^T : 0.25 . 0.28 = 0.07 pm.K, gdy z tablicy wynika R.LT :
I.064płm. K. Dla T" : 20oC wypada z = 0_694 m) oTaz LT : 10.28 K, skąd
R,^T - 2.57 p,m . K, podczas gdy z tablic R"^T : I.454p,m . K. Wobec
tego nukleacja objętoŚciowa zacznie się gdzieś w ptzedziale temperatur nasycenia
2a < T" < 30'C. Otrzymuje się Ę = 25.4oC, LT :4.88 K, R"^T : I.22pm. K,
.- = 0.319, czyh i: zlLz: 15.05 = 15. Tak więc zakres nukleacji powierzchnio-
n-ej można zwiększyć do ł: 15. Podkreślamy, że w tych warunkach temperatura
cieczy 7/ prawie nie ulega zmianie, wielkości 1"iT są stałe, oraz stopnie zapeŁ-
nienia bardzo małe, co umożliwia nieco prostsze podejście do zagadnienia.

Z poprzedlio podanych wzorólv wynika, że ogólnie jest

LTł : 0.28 + 0.3055i : 0.28 ł L4.4I. z, \T",i = 30 - 0.3055i: 30 - I4.4Iz I

l ł ts-lD;J":"#f-rŁ*
Pl' j=i Pj ' \/J - x+ I

lub

Do, (64)

DiJ":
k_7

7o §-,
LTiL,z

Do. (65)
p,;r/, ?, p,!2l3łl6v _76ZlTŻ

lę J-l r3

Sumę można przedstawić w sposób następujący

l§-1

,
LTi- Lz LT-L,z

*L* ;:'l3rr, nz -IXZłXż pl12l3!Ę=2;-1:Tł

gdyż j A,z : zl iLz - z;. Przechodząc do granicy L,z -- dz, otrzymujemy całkę

LT .d,z

plt2/3!Ę - zi)

przy c?,ym zgodnie z (63) jest

LT :0,2B + I4,4Lz,

l\-1raz pł1-2l3 można w danym zakresie temperatur przedstawić zależnością h,
-'o*ą

(rr)'''

- (#)''"

zp-L,z
:\-

lJ
zi

zk

I
zi

ott-2/3: 0.1329 - 1.630- 10-3ą. (66)
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PodstawiającT" ze wzoru (63) otrzymujemy

p"-2/3: 0.0840 ł a.02349, z. (67)

Tak więc
zk

f
J
zi

LT - d,z

p't2l3!Ę - zi

zh
l tl,z: l -:.(0.28 tLa.ab)(0.0s4+ 0.02349z):

J y. -.|zi

= r #-(0.02352 ł 1.217zł 0.3385z2) :
zź

: a.0235ż-2łzk - zr + L.2L7 -lrrr * 2z;)łz* - ą+
2-

10.3385 - 
ntłr2 ! Azpz; + az?)łĘ-.

W rezultacie otrzymujemy

Dź,i : 
W. [0.0470 * 0.8113(ze * 2z;)*

*0.0a51(3zfr ! 4zpz; + az!11- (#)''' ,o

pTzy czym 1 o : ł.00ż407, zp - 0.318, p'i : 36.L6, D o : 1.8, 10-4.
Tablica 1 zawiera wyniki ob§czeń, przy czym

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

10-7 kg/s,
warunkach

ptzy czym

ni -_ pI.LaD?,u-Ńr,,

k

ń,,:Dń!!,
i=O

N ; : 1.263(0.23 + I4.4Iz;)2

stosownie do wzoru (46),ptzy czym Ńo: 0.0908 s-l.
Otrzymaliśmy w ten sposób wydatek masowy pały ń" : 0.9759,

co daje jakość z : 0.9759--7 lG540.t-rO-u' : 0.351 .10-3 w
T":25.4oC, p: a-6532MPa, p/ : 1309 kgl-', p'l :36.L6 kg/-'.
Stopień zapełnienia wyniósł Q : O.alżl5,aptzy Cp: 963 J/kgK, 

^h 
-- 0.L4L4MJ l

było AĘ = 4.88 K, AT : 4.83 K, stąd Tl :30.23oC. A zatem temperatura cie,
czy w abszarze nukleacji powierzchniowej zmniejszyła się zaledwie o 0.05 K, co
potwierdza uczynione wcześniej zaŁożeńa tpruszczające.

Z anŃzy tej można wyciągnąć wniosek, że podczas nukleacji powierzchniowej
kształtuje się liczba oporu Fanninga /, natomiast odparowanie jest słabe, skut-
kiem czego prędkość cieczy lłl i jej temperatura ?' prawie sĘ nie zmieniają.

Zobaczymy, że w ptzypadku nukleacji objętościowej rzecz się ma inaczej.
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Tablica 1.

x żi,m D;,1 .10*, m Ni, s- ń|' . 109, kg.s-
0 0 3.186 0.0908 0.0556
l 0.0212 3,278 0.4330 0.2888
2 0.04ż4 3.360 L0027 0.720l
3 0.0636 3.429 1.8082 1.3805
4 0.0848 3.486 2.8494 2.2862
5 0.1060 3.529 4.1264 3.4338
6 0.1272 3.557 5.6387 4.8042
7 0.1484 3.566 7.3871 6.3445
8 0.1696 3.557 9.3712 7.8925
9 0.1908 3.523 11.5910 9.5986

10 0.2120 3.462 14.0467 11.0397
11 0.2332 3.367 16.738 12.0993
1,2 0.2544 3.227 19.665 12.5092
13 0.2756 3.022 22.828 11.9295
I4 0.2968 2.705 26.226 9.8232
15 0.3180 1.800 29.861 3.2963

7. Wyznaczenie stopnia zapełnienia podczas nukleacji objętościowej

W elemencie objętości AA,z ciecz zajmuje objętość Q - ę)ALz. Jeśli gęstość
uaktywnionych zarodków jest TLv §L-3, to w owej objętości jest ny(1 - P)AA,z
zarodków, które zaczynają rosnąć w myśl prawa (5). Po upływie czasu Aź objętość
pojedynczego pęcherzyka wzrasta o L(trD3l6), a masa wszystkich pęcherzyków
wzrasta o 

,"nv(I --ę)ALz.^(1lD316).
Przyrost wydatku masowego paly wynosi więc

p,,nv(I-r>oońo(+)

powoduje on przyrost jakości o Ar. Mamy zatem

p,,nv(l _ę)A^: 
" (+) = L,r .GA,

Z astępuj ąc t óżnice skończone pt zez r óżniczki otr zy muj emy

#:,",,0-d**(+) , (73)
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Czas zastępujemy przez współrzędną z, albowiem

dzldt=ul=GlF, (75)

skad

(76)

przy czym współrzędną z Eczymy od miejsca) oznaczonego popTzednio z6 =
0.318 m, gdyź właśnie w tym miejscu pęcherzyki zaczynają wzrastać. Objętość
paTy w chwi]i uaktywnienia zarodka pomijamy, pamiętając, że jest to zarodek
obcy.

Podstawiamy (74) i (76) do (z3), co daje równanie

Ze wzotll (5) wynika

wobec czego

rD3 4r - ,.T = lJas(tra't13/z,

# (+) : 2lr J a3 (lr a)3 /2, ń,

i a, ód,z
'-J w'- G'

o

(74)

(77)

T
Ł = zonrp"(L _ę)Ja3(lra'lą'r'\i 

iro,
Ze wzorl (33) wynika, że dla małych stopni zapełnienia można ptzyjąć

,,

pźp'(I-ę), ,=+r.r.
Stąd

i uo, = ł j r, -ę)dz = plz*, # = #. G -ę)-',Joo
wobec czego mamy

Ę = rnnr(L -ę)sJas7lra'p'1clslz !O -Q)d,,
0

(78)

(79)

(80)

lub

#, 
: Ztrny(I - p)2 J ag (lr a' p' l G)3 12 f z*. (81)
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Następnie wykorzystujemy równanie (29), które przy tżycill zmiennej

dz*

1_ę

zapisuje się w sposób następujący

dpcz 1

dz* p' (t - P)'

f
z*= lQ-ę)dz, d,z=

J
o

(82)

(83)

a po podstawieniu (81) mamy

dpG2tlzT^-ń:T tr=6Lź*2lrny,(7

Tok obliczeń będzie następujący. Dla każdego kroku L,z* można
zaPisaĆ tak: 

p =C.(1_rlzutz_,
gdzie

.?

C = Zlrnv .C, (C, _ 
*)" ,

C1 :'(lratp' lG)'l', Cz = cLp'(Tl _ r) lQ" a,łl).

+ = }C 
rz/z ł const.

|+-G-dF^],

- ę)3 J a3 (tr o' p' 1 c13/2 61 .

Temperaturę nasycenia znajdziemy ze wzoTn

dT"_1.dp
ilz* pl" dz*'

co umożliwi obliczenie przegrzania cieczy na podstawie wzoru
uproszczonej postaci zapisze się w sposób następujący:

LT =T, _T, =T:_7,_ d,!! : _' p'c!, 1-ę
Stąd liczba Jakoba wynosi

clrł'LT 
"!rp'

':-r") ę
(87)

równanie (B1)

(88)

Ja=
cLp'LT _ cLp'Gl
p"^h p"^h I_ę

(89)

(90)

Wielkości te obliczamy na początku kroku i następnie traktujemy je jako stałe.
Równanie (88) całkujemy pTzez rozdzielenie zmiennych ptzy C : const. Otrzy-
muJemy

(84)

(85)

(39), który w

(86)

(91)
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Tablica 2.

p, MPa 0.6532 0.5668 o.4227 o.3089 a.2Ia7 0.1510 0.1000

T", oC 25.4 20 10 o -1o -20 -30

C1 .IO17, ra312 2.008 2.100 2.355 2.647 2.a94 3.122 3.4o2

Cz 1.179 2.a7L 7.3I7 |5.275 25.546 44.559 77.456

IO3G2 f p', MPa 9.573 9.444 9.208 8.99o 8.788 8.601 8.433

2JGz /(pld), MPa/m o.2763 o.2725 o,2657 o.2594 0.2536 o.24a2 o.2434

I/p'", KlMPa 56.L7 62.81 80.65 105.26 I27.aa 170.36 233.64

cl-p/(p" Lh}, K- o.2440 o.2826 o.3617 0.5o53 0.635o o.8871 1.2836

Rozpatrując krok numel i mamy na jego początku, tj. dla .z* : z*,, stopień
zapełnienia Fł. Na końcu kroku będzie z* = z*,i*I otaz Q;all którą to wartoŚĆ
obliczamy z równania

pTZy czym

I -Q+t

Krok Az* może być zmieniany, a w szc?,egóiności zmniejszany, gdy gradient ci-
śnienia staje się bardzo duży co do bezwzględnej wartości.
Wielkości Cl,ą otaz C2,; za\eżą od temperatury nasycenia, a więc od ciśnienia. Z
równania (84) mamy dla kroku numer i:

= + * ?c ł,i'r:-, _,1,/ł),

Z*,iłt = Z*,;I L,z*.

(92)

(93)

(94)_ ( !L\ = 
q.l , 'Ł,,, + ci^/-,) ,

\ar-) l- p'ł L(1 - p).d

ptzy czym uwzględniono (88). Stąd otrzymamy

pi+l
A,z* ( d"p \
Ę \d,-),= p;ł 

",-(#), ; Ts,iłL = T",i * , (95)

co pozwala obliczyć stałe C1 i C2 ora,z C w następny:n kroku. Tablica 2 zawiera
*uitoś.i stałych dla G:3540 kgfm2s,, d = 1mm, T = 0.01443 przy następują-
cych znamionach stanu początkowego ptzy ź - a:T! = 30.23oC, po = 0.6532 MPa,

,; = lj;os kg/*', p'l = 3a.ia kg/ń', 
"!p,o= 

963 J/kgK, Lho _ 0_1414 MJ/kg,

d, = 0.0tzs5. lane te wynikają z końca'analizowanegopoprzednio stadium nu-

rteac;i powierzchniowej, która- iczkowlwiek działa nadal obok nukleacji objęto-
ściowejf jednak jej wpływ na odparowanie jest nieistotny. Co do liczby opoTu,

to przyjęto ją tifą samą jak * itadiom nukleacji powierzchniowej, jakkolwiek
po*inrru-tyó Óou oiu"o *ięk."u. Załoźenie to sprawdzono obliczając liczbę / dla
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ł
o-9

o-a

o.?

o-6

0.5

o.4

o.3

o,2

o.1

o

n12
c _ ss.o Ę,/Js
d=lu
znn" = to'j'
ć= o.5

z=-0.318 Z = o

PPepł

{

u.5

Rys. 3.

0.(} z,l

y§ l-faz.,ujr ; dpldz=-o,l3? lPą|a i f= o.0o7o6=fo

o.8

o-?

o.6

o.5

o.4

o-3

Q.?"

o-1

o
0.0 Z,m

/ 
au'ilcŃ'ja InYierz(

nuklee.ia ob.ię Loścloya

Rt2
6 =35ł0 ks/nzs
d=l ll
?rnu=rOT3
t.0.5

Rys. 4.
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początku nukleacji objętościowej, przyjmującptzesadzoną wartość stopnia zapeł-
nienia F : 0-I i otrzymując praktycznie ten sam wynik dla f oraz f .

Na rys. 3 i 4 przedstawione są wyniki obliczeń ę(r)i p(z) d|a2rny :1g1o*-3,
co odpowiada udziałowi ok. 1.5 ppb. Zńeżności te są ważne tylko w ustroju pęche-
rzykowym, który istnieje dla ograniczonych wartości stopnia zapełnienia. Według
Wallisa [8] musi być ę ( 0.7, według autora tego artykułu [9] P < 0.63, co odpo-
wiada ciśnieniu mniej więcej 0.4 MPa w rozpatrywa,nym przykŁadzie) otazjakości
r : 0.027a ptzy req: 0.1393. W tych warunkach nastąpi zrniana ustroju z pęche-
rzykowego na korkowy, a więc wystąpią pulsacje właściwe wyrzucaniu z wylotu
kapilary korków cieczy- Jest to zjawisko bardzo nielubiane w praktyce chłodniczej,
a jego objawy są podobne, jak przy zbkżanru się do krytycznej długości rurociągu
w subsonic znym ptzepływie l-fazowym.

Dla porównania na rys. 5 i 6 podano wyniki obliczeń dla G : 1770 kg/m2s
ceteris paribus. Długość rury wypada tu większa, ale przejście do ustroju korko-

R12
c = tzm *gll2 e

2lt o" , lut r.3
€= ó_5

t.5 z,fi

Rys.5.

wego pojawi się wcześniej,, ptzy ok. 0.5 MPa. Dodamy, że dość wysokie ciśnienie
początkowe zostało przyjęte tylko dla przykładu.

8. Wnioski

W odparowaniu rozprężnym biorą tdział dwa mechanizmy: nukleacja po.
wierzchniowa i nukleacja objętościowa. Pierwszy mechanizm występuje wcześniej,
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/?Ę+łY 
l -fry; ą,ldz --o.ńhl.; l'- o.M = fo

l 
-nu}leacja 

picrz:lillion

-- 
/'

furrcdcjn objębściffi

3dyż powierzchnie o pTzeciętnej gładkości dostarczajązarodków parolvych o więk-
izym promieniu w porównaniu z zarodkami w głębi cieczy, które tworzą cząstki
;tałe o rozdrobnieniu koioidalnym.

stadirrm nukleacji powierzchniowej rozstrzyga o liczbie oporu, gdyż wzrasta-
Ęce na ściance pęcherzyki stawiają dodatkowy opór w myśl wzorów (22), gdzie
n-ystępuje liczba e. Wpływ tej wielkości jest istotny, Edyż w przykładzie, wzię-
łymzrozdziału 4-go, mielibyśmy 7:0.02180 dlae : I,zń np. dla e: O.i,
ryłoby .f = 0.00853, czyV 2.5 tazy mniej. Niewątpliwie liczba e ulega zmianom
ra długoŚci kanału, ale istnieje jakaś miarodajna średnia, którą można określić
loświadczaJnie.

w stadium nukleacji objętościowej, dającej intensyurne odparowanie i silny
vzrost stopnia zapełnienia, tozsttzygający wpływ ma populacja zarodków w głę\bi
ieczy, nv m-3 .populacji tej zmierzyć nie spósób, natońast można ją oszacówaó
ra podstawie ciśnienia w kanale- Do tego mogą posłużyć dość proste ekspery-
nentY na kapilarach. W tym celrr zostało sporządzone niniejsze opracowanie, a
lane doświadcza]ne dla wielkości e oraz nv mołąposłużyć dla obliczeń odparo-
vłnią 162plężnego w innych przypadkach.

)racę zgłoszono w styczniu 1995 r.
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Flashing in capillary tubes

Summary

There are two kinds of active vaporrr nuclei in the phenomenon of flashing, namely those situated
in cavities on the wall surface, arrd those pr€sent in the bu]k of liquid. The former are responsible for
the surface nucleation, having in effect the growth of the skin friction factor; the latter cause intensive
evaporation within the liquid thus effectuatingin rapid increase of velocity. This report is devoted to the
study of flashing in tubes of constant dia.meter, having in view the calcu]ation of pressure drop in long
capillary tubes used in refrigeration units as throttling devices.
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Załącznik A

Ocena charakterystyki zarodków pary na ściance

Promienie największych zarodków na metalowych powierzchniach gładkich są
rzędu mikrometrów. Można je zmietzyć metodą pośrednią na podstawie pomiarów
warstwy przyściennej podczas wrzenia pęcherzykowego w zbiorniku. Z przykła-
dowych wyników Marcusai Dropkina ([10], str.60, rys. 2.37,poz.lit. 36 w [t0])
otrzymuje się, że dla wody pod ciśnieniem 0,1 MPa przy LT :16.1oF= 8.94 K
grubość warstwy przyściennej była równa ó = 0.01" = 0.254 mm. Biorąc z tablic
E2O dla p = 01MPa następujące dane Lplp'= 0.9994, p'" = 3.52.103 Pa/K,
o : 0.05886 N/m i podstawiają. je do wzoru (3) otrzymujemy fi. = 3.8 pm.
Korzystając teraz z tab]rc dla freonu R12 (vide Załącznik C) otrzymujemy, że
aktywacja tego samego zarodka pary freonu przy T" = 30oC nastąpi jaż ptzy
LT = 0.28 K. Rys. 7, na którym przedstawiono zależność populacji od promie-
nia zarodka n(R.),jest przeniesionym do ska,li metrycznej rysunkiem 2.I9 ze stt.
36 książki [10] i opiera się na badaniach Griffi,tha i Wallisa (poz. lit. 33 w [10]).
Wynika z niego, że dla ft" = 3.8 pm jest n = 15000 m-2. Wobec tego wz& (2)

10

n 10-łm 
2

0ó 2Ló
*.rP'

Rys. 7.

postać następującą:

. . :n = 0,057 .Ra1

33

I

h

l

l

t

l
E
g

\

\
o \

ma w danym przypadku

(A1)
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W celu zorientowania się, jakie najmniejsze promienie zarodków pary wchodzą w

rachubę, rozpatrzono kryzys wlzenia pęcherzykowego freonu R12 w temperaturze
0'C. Zastosowano wzoty

ukr,t = 0.t5L,h(g p" Lplltlz, 7 : (o l g 

^,p)I12

"= # = Cl*'Q'l", 8= ukr,,l,

(A2)

('43)

średnicy posłu-

(B1)

(B2)

(B3)

(B4)

- 2ao, co daje

(B5)

(B6)

oTaZ

pTZy czym
wynosi C1*
wZor11

wartość współczynnika cr* znajduje się w tablicy w zaŁączniku c i
: 2.g84 (W7-z;'ls f K. Ottzymano A? - LTk,,t - 24.46 K, a ze

6 = 
^,{!:J

(A4)

Załącznik B

Obliczenie średnicy pęcherzyka w chwili oderwania

Qkr,!

obliczono 6 : 6.38 pm. Po podstawieniu do wzoru (3) otrzymano .&" : 0.128 Pm,
a więc wartośćdwa razy mniejszą od promienia największych cząstek koloidalnYch
R" = 0.25 p,m.

Opieramy się na opracowaniu [3]. W przypadku rur o małej
gujemy się wzorami

Lo = Dold,,

0.45 f p'r2D_'o - Ao(1 _ 
^)' 

gLpd'

Ą: 9 ._.].-- !!_ + (94\' ]_
= Tz' n"ęt_ nz; g^p,d, ' \ d ) 

^3'pTZy czym
Cp:0.0209, §,

gdzie B jest kątem przyiegania w stopniach, a dla freonów B
C B -_ 0.418.
L{czbę opoTu Fanninga obliczono ze w zot1l Colebrooka_White,a

#=_4logrc(*-# #) ,

pTzy
Re = Gdltl -- p'rdllr'.



Odparowanie rozprężne w cienkich rurach

Kapilary chłodnicze są zwykle zwinięte śrubowo, więc trudno przewidzieć po-
łożenie zarodka na obwodzie Tury. Przyjęto więc, że zarodek aktywny położony
jest na odcinku poziomym w miejscu pionowym, gdzie średnice oderwania są zwy-
kle najmniejsze.
W tej sytuacji między wielkościami Poi No istnieje związek

No:17.770Q+r}ltlz (B7)

Przyjmując dla R12 p : 0.7433 MPa, oraz G = 3540 kgfm2s ptzy p| :
1293kglm2, co daje , - Glp' = 2.738mfs,ofuzymano dla d = I mm liczbę
opolu Fanninga ,f : 0.03653 oraz A,o - 0.18, czyk Do = 0.1B mm.

Nadmienimy, żebczbę opolu Darcy-Weisbacha możla by obliczyć obhczyć ze
wzolu Nikuradsego dla rur chropowatych
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( = 4l = ęztosnft;+ t.74)-2,

co dałoby (dla A" = 0.18) ( : 0.1449 oraz f = 0.03622.

(B8)

Załącznik C

Własności freonu R12 w warunkach nasycenia

1 T. oC 30 20 10 0 10 -20 _30

2 p MPa 0.7433 0.5668 0.4227 0.30B9 0.2187 0.1510 0.1000
3 P'" kPa/K 19.41 15,92 12.40 9.50 7.82 5.87 4.28
4 p' kg/*' 1293 I327 1361 1394 I426 l457 1 486

5 c J/ksK 963.0 963.0 942.0 929.5 908.5 904.4 896.0

6 10op' kg/ms 25I.0 262.8 276.5 294.2 315.8 336.4 374.6

l }, W lmK 0.0779 0.0826 0.0872 0.0919 0.0965 0.101 0.106
8 Pr' 3.10 3.06 2.80 2.98 3.0l 3.01 3.29
9 l, N/m 0.0100 0.0113 0.0127 0.0144 0.0162 0.0176 0.0196

10
^h

MJ/kg 0.1386 0.1446 0.1490 0,1540 0.1594 0.1645 0.1673

11 p ks/- 41.11 31.50 23.79 16.65 12.80 9.03 6.20

12 I}u p" kg/ms 1,2.45 t2.16 11.87 II.67 11.33 11.08 10.79

13
^"

W/mk 0.00965 0.00925 0.00884 0.00837 0.00814 0.00777 0.00727

14 10" l m 0.903 0,943 0.984 1.033 1.081 1.113 I.162
15 Ct* (W lm2)1l3lK 2.386 2.377 2.357 2.384 2.370 2.339 2.334

16 c'rp' f p" A,h K-1 0.2185 0.2B06 0.3617 0.5053 0.6350 0.8871 1.2836

77 c!-p' lAh kg/m3K 8.984 8.839 8.605 8.413 8.128 8.011 7.958

18 2op' f A,p .p'" pm.K 1 _064 1.454 2.085 3.06B 4.176 5.995 9.797

19 IO8 a' ^'l" 6.256 6.464 6.802 7.168 7.449 7.66B 7.961

20 !O6 u' m2 /s 0.194 0.198 0.203 0.2I7 0,227 0.23l 0.252
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Tablica jest ułożona tak, że ciśnienie maleje z lewa na prawo, a więc odwrotnie niŻ
zwykle. Uczyniono tak z,e względu na kierunek ruchu czynnika, który jest zgodny
ze spadkiem ciśnienia.

Temperatura krytyczba R12 jest 111.5'C, ciśnienie krytyczne 4.01 MPa. Stała
C1* występuje we wzoTze na współczynnik przejmowania ciepła podczas wrzenia
pęcherzykow€go w zbiorniku

o: Cr*q'l' (C1)

Pozycja 16 służy do obliczania hczby Jakoba, a pozycja 18 jest iloczynem pro-
mienia zarodka Rg i przegrzańa LT.


