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W zjawiskach odparowania rozpreznego uczestnicza dwa typy zarodkéw, a mianowicie zarodki w
zaglebieniach powierzchni, wywolujace nukleacje powierzchniowa, wplywajaca gléwnie na liczbe oporu
przeplywu, oraz zarodki w objetosci, wywolujace nukleacje objetosciowa, ktéra powoduje intensywne
odparowanie polaczone ze wzrostem predkosci cieczy. Przykladem urzadzenia, w ktérym wraz ze znacz-
nym spadkiem ci$nienia wystepuje odparowanie rozprezne, jest kapilara chtodnicza, bedaca elementem
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Odparowanie rozprezne w cienkich rurach?

dlawiacym chlodziarki. W niniejszym opracowaniu podano teori¢ takiej kapilary.
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dyfuzyjnos¢ cieplna,

powierzchnia przekroju rury

cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu
stala,

srednica rury,

Srednica hydrauliczna,

$rednica pecherzyka,

Srednica pecherzyka w chwili
oderwania,

liczba oporu Fanninga dla warunkéw
oderwania pecherzyka,

liczba oporu Fanninga dla rury
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liczba oporu Fanninga dla przeplywu
pecherzykowego,
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(dp/dT) =1,

liczba Prandtla,

strumien cieplny,

promien zarodka pary,

promien aktywnego zarodka pary,
liczba Reynoldsa,

poslizg,

czas,

temperatura,

temperatura nasycenia,
przegrzanie cieczy,

predkosé,

jakosc¢,

stopien suchosci (jakosé
réwnowagowa),

wspélrzedna,

wspélczynnik przejmowania ciepla,
stala,

grubos$¢ warstwy przysciennej,
wspdlczynnik,

przewodnos¢ cieplna,

dynamiczny wspélczynnik lepkoéci,
gestosc,

napiecie powierzchniowe,
naprezenie styczne na $ciance,

$redni w przekroju stopieni zapelnienia,

wspétczynnik Martinelli’ego-
-Nelsona-Lockharta.

2Praca wykonana w ramach grantu KBN 0376/P4/94/06



8 Jan Madejski

Wstep

W malych chlodziarkach (szafach chlodniczych) sa stosowane cienkie rurki,
czyli kapilary, jako elementy dlawiace, zastepujace zawory regulacyjne. Zwykle
stosuje sie kapilary o érednicy 1 mm i dtugoéci do 5 m. Wydatek sprezarek her-
metycznych mieéci sie zazwyczaj w granicach od 5 do 10 kg/h w przypadku freonu
R12. Daje to . = (1.39+2.78) - 1073 kg/s, a przy Srednicy rurki 1 mm wypadaja
dosé duze predkosci masowe G = 1770 = 3540 kg/m?s. Powstaje w zwiazku z tym
problem maksymalnej przepustowoéci rurki w stacjonarnych warunkach pracy. W
przypadku przepltywu 1-fazowego substancji ci§liwej problem ten wiaze sig z kry-
tycznymi warunkami przeplywu. Jak wiadomo, podczas przeptywu stacjonarnego
przez kanal o stalym przekroju predkoéé substancji nie moze przekroczy¢ granicy
predkoéci dZzwieku, a wiec w przeplywie subsonicznym ze spadkiem ci$nienia nie
moze by¢ wieksza od predkosci dZwigku. Gdy te warunki zostang osiggniete, co
zdarza sie przy okreélonej dlugosci kanalu, nastepuje jego blokada, polegajaca
na tym, ze przy dalszym spadku przeciwci$nienia nie mozna zwiekszy¢ wydatku.
Podobnie rzecz sie ma w przypadku dysz zbieznych i dysz ostrokrawedziowych
(dysz Bordy).

W przeplywach 2-fazowych analogiczne zjawisko blokady wystepuje réwniez.
Jesli chodzi o dysze, to sprawa ta jest szczegélowo oméwiona w ksiazce [1]. Sa to
jednak urzadzenia ekspansyjne o malej dlugosci, na ktérych nie mozna zaobserwo-
waé wszystkich zjawisk odparowania rozpreznego (flashing). Pod tym wzgledem
wyniki obserwacji nad przeplywem 2-fazowym w dlugich rurach o stalym prze-
kroju moga dostarczy¢ wiecej informacji o fizyce zjawiska.

Taki wlasnie jest cel tego opracowania, albowiem z praktycznego punktu wi-
dzenia sprawa moze wydawad si¢ mniej godna uwagi, gdyz kapilara stanowi maly
element urzadzenia chtodniczego, jej charakterystyka przeptywowa moze by¢ wy-
znaczona do$wiadczalnie, za$ eksperymenty nie sa kosztowne ani czasochlonne.

1. Wrzenie a odparowanie rozprezne

Wszelkie zmiany fazowe substancji wymagaja styku starej fazy z zarodkami

fazy nowej, ktére moga istnie¢ badz na powierzchni Scianki, zamykajacej stara
faze, badZ s rozsiane w objetosci starej fazy. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z nukleacja powierzchniowa, w drugim — z nukleacja objetosciowa.
Na rys. 1 pokazane s3 rozklady temperatury cieczy w poblizu Scianki ogranicza-
jacej. W przypadku wrzenia temperatura $cianki T, jest odpowiednio wyzsza od
temperatury nasycenia T, kt6rg przypisuje sie zwykle zarodkom nowej fazy, tj.
pary. W ten sposéb ciecz stykajaca sie ze Scianka, a wiec i z zarodkami pary ma
przegrzanie

Tl TP LT, (1)

Cieplo, wymagane dla zmiany fazowej, doprowadzane jest od Scianki do cieczy i
wskutek tego przy Sciance powstaje rozklad temperatury, jak na rys. 1. Zasadniczy
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wzrost pecherzyka pary odbywa sie w warstwie przySciennej, a po oderwaniu sie
od powierzchni grzejnej pecherzyk wchodzi w obszar malych przegrzan cieczy, co
powoduje znaczne oslabienie wzrostu. Obserwowany pokazny wzrost w doéwiad-
czeniach z wrzeniem w zbiorniku nalezy tlumaczy¢ przede wszystkim ekspansja,
pary podczas lotu pecherzyka ku obszarom zmniejszajacego sie ciénienia hydro-
statycznego. Poza warstwa przy$cienna przegrzania wrzacej cieczy sa wiec zwykle
tak niewielkie, Ze nukleacja objeto$ciowa nie wchodzi w rachube. Inaczej rzecz
sic ma w przypadku odparowania rozpreznego, ktére pojawi sie, gdy przy nie-
zmiennej nawet temperaturze cieczy T’ w calej masie cieczy ciSnienie jej, a wiec
i temperatura nasycenia T, spadnie wytwarzajac przegrzanie AT, wystarczajace .
do uaktywnienia zarodkéw pary na $ciance, choéby adiabatycznej. Wtenczas cie-
plo, wymagane dla zmiany fazowej, dostarczane jest od samej cieczy, co powoduje
w konsekwencji obnizenie si¢ temperatury cieczy. Jest wiec odparowanie rozprezne
niejako wrzeniem pecherzykowym & rebours, przynajmniej w pierwszej fazie, gdy
aktywne sa tylko zarodki na $ciance. W miare dalszego wzrostu przegrzania cieczy
aktywizujg sie zarodki w glebi cieczy, a nukleacja objeto$ciowa znacznie wzmaga
proces powstawania pary.

Odparowanie rozprezne mozna realizowa¢ w réznych urzadzeniach, ale naj-
bardziej charakterystycznym, jak si¢ wydaje, jest przeplyw w kanalach o stalym
przekroju, polaczony z duzym spadkiem ci$nienia spowodowanym przez opory
tarcia. Typowym przykladem jest kapilara chtodnicza z zaokraglonym przez od-
powiednie rozwalcowanie wlotem, co eliminuje efekt vena contracta. Taka kapilare
zasila si¢ ciecza, czesto przechtodzona, pod ciSnieniem skraplacza i dtawi sie ciecz
do ci$nienia parownika.

W miare spadku ci$nienia maleje temperatura nasycenia, a poniewaz tempera-
tura cieczy maleje znacznie wolniej, wigc w kierunku przeplywu roénie przegrzanie
cieczy AT, jak to pokazano na rys. 2.

Na odcinku wlotowym jest przeplyw 1-fazowy, a spadek ci$nienia mozna obliczy¢
ze zwyklych wzoréw. Z chwila, gdy 7' = Ts, AT = 0, mamy juz do czynienia
z ciecza w stanie nasycenia, ale zarodki pary nie sa jeszcze aktywne, co powo-
duje opéznienie nukleacji oraz przepltyw 1-fazowy w dalszym ciagu az do miejsca,
gdzie przegrzanie AT, powoduje poczatek nukleacji powierzchniowej. Stopniowo
aktywizuja sie coraz mniejsze zarodki na Sciance, a pézniej zarodki w glebi cie-
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AT
przeplyw przeptyw
1 - fazowy 2 — fazowy 5
koniec ustroju pecherzykowego
ciecz opéz-~
przechlo-|nienie
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R e
poczatek nukleacji powierzchniowej

Rys. 2.

czy, dajac nukleacje objetoSciowa i szybki wzrost stopnia zapelnienia i predkosci
cieczy.

Ustré]j pecherzykowy przepltywu 2-fazowego moze zakonczy¢ sie w pewnym
miejscu kanatu, przy czym sg dwie mozliwosci dalszych zjawisk. Pierwsza jest kry-
zys powierzchniowego wrzenia pecherzykowego, dajacy w efekcie przeptyw bton-
kowy, zmieniajacy sie pézniej w kroplowy i mgltowy. Cos podobnego obserwuje sie
w dyszach Bordy. Druga mozliwoscia, jak sie okazuje bardziej prawdopodobna w
rurociagach dlugich, jest zmiana ustroju z pecherzykowego na korkowy. W tym

przypadku powstaja pulsacje, wynikajace z wyrzucania z wylotu rury korkéw
cieczy.

2. Powstawanie pecherzykdéw na $ciance

W zwiazku z tym nalezy rozstrzygnac kilka zagadnien czastkowych, a miano-
wicie:

a. mikrogeometri¢ powierzchni, a w szczegdlnoéci najwiekszy promien zagle-
bienn R, oraz populacje zaglebien tej klasy n,; populacje zaglebien n; w
zakresie R; < R < R,;

b. ustalone termodynamicznie kryterium aktywizacji zarodka parowego usy-
tuowanego na zaglebieniu o promieniu R;

. ustalona hydrodynamicznie $rednice oderwania pecherzyka, D,;

d. prawo wzrostu pecherzyka w cieczy o réwnomiernym przegrzaniu oraz cze-

+~+13

stotliwosé produkeji pecherzykéw powstajacych na danym zarodku.

i topografie obrobionej powierzchni metalowej wyobrazimy sobie jako
ukiad gor i dolin, to zarodki parowe moga egzystowac jedynie w dolinach,
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Ad b.

nigdy na szczytach gér. Ich wymiar R wynika z glebokosci wzgledem $red-
niego poziomu, lub z szerokoéci owych dolin. Obserwujac dalej przyjety
model mozna stwierdzié, ze oprécz rzezby makroskopowej, zaznaczanej na
mapach, beda jeszcze szczegdly na mapach niezaznaczane, a wiec rozmaite
dotki, kamienie, skalki etc. Podobnie rzecz sie ma z mikrogeometria po-
wierzchni obrobionych. Beda tam nieréwnosci (rysy) wynikajace z obrébki,
a wymiary ich beda okreSlone przez promien ostrza narzedzia, jego sztyw-
no$é, posuw etc. Stanowia, te nieréwnosci ceche chropowatosci, ktora mierzy
sie profilometrem (profilografem), przy czym tylko te nieréwnoéci sg wykry-
walne, ktérych promiefi jest odpowiednio wigkszy od promienia ostrza igly
mierniczej. Cecha reprezentatywna tej klasy jest ich srednia wysokos¢, ktéra
dla powierzchni gtadko obrabianych jest rzedu mikrometréw. W zalaczniku
A podany jest przyktad oceny promienia R na podstawie pomiaréw wrzenia
pecherzykowego w zbiorniku.

Gdyby te nieréwnoéci wynikaly z istnienia dotkéw, réwnomiernie rozsia-
nych na powierzchni, wtenczas ich populacja bylaby odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu promienia, tj.

n~ R72.

W obrébee skrawaniem nieréwno$ci wystepuja nie w postaci dotkéw, lecz
rys. Wobec tego powinno byé

cu 2)

i taki charakter zaleznoéci jest potwierdzony przez korelacje dla wrzenia pe-
cherzykowego w zbiorniku.

Druga klase nieréwnoéci stanowia zaglebienia na granicy ziaren (krysta-
litéw). Nie mozna ich wykryé profilometrem, a tylko bardziej subtelnymi
metodami. 7 racji matych wymiardw istnienie takich zarodkéw objawia sie
dopiero przy wyzszych przegrzaniach cieczy, co wskazuje, ze promienie za-
glebien tej klasy sa o rzad wielkosci lub nawet dwa, mniejsze od promieni
poprzednio oméwionej klasy.

Populacja tych zarodkéw z natury rzeczy stosuje sie do prawa (2).

Zarodek parowy o promieniu R staje si¢ aktywny, tzn. nastepuje wzrost
§rednicy pecherzyka, tylko wtedy, gdy R > R¢, przy czym z rozwazan ter-
modynamicznych wynika, Zze w warstwie przySciennej termicznej o grubosci

d jest (vide [2])

ke Ap p,RcAT ’ ( dp ) ’ 7
SeelE e S e = Ap = = 3
(5 7 20_ % ps dT T:TS ? p p p 7 ( )

It

gdzie AT jest przegrzaniem cieczy na §ciance, o napieciem powierzchnio-
wym, za$ p’ i p” gestoSciami cieczy i pary w warunkach nasycenia, tj. przy
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Py
Gdy ciecz jest przegrzana réwnomiernie, co wlasnie ma miejsce w odparo-
waniu rozpreznym, wéwczas § = 0o oraz
Ap PRcAT _ 1 (4)
o 20
i ten wzdr bedzie wykorzystany w rozwazanym problemie.

Ad c. Srednica pecherzyka w chwili oderwania, D,, zalezy w warunkach przeptywu
wyltacznie od danych hydromechanicznych. Sposéb jej obliczenia zostal po-
dany w pracy [3]. Zalacznik B podaje przyklad obliczef.

Ad d. Wzrost pecherzykéw parowych o niezbyt malych $rednicach nastepuje w

tzw. izobarycznym stadium. Dla pojedynczego pecherzyka w réwnomiernie

przegrzanej cieczy mozna postuzyc sie zaleznoscia Forstera-Zubera

D =2Javra't, o = X/[(c,p"), (5)

gdzie
Ja = c,p' AT [(p"Ah) (6)

jest liczba Jakoba, w ktérej c; jest cieptem wlasciwym cieczy, Ah entalpia
parowania, A’ przewodnoscig cieplna, cieczy, za$ t czasem. Podstawiajac D =
D, mozna obliczy¢ czas, w ktérym pecherzyk roénie na zarodku. Mamy wiec

Lonala v
e len) .

Gdyby przy Sciance panowal gradient temperatury, to po oderwaniu sie
pecherzyka zarodek zostalby zalany ciecza o nizszej temperaturze, a wskutek
tego przestalby dzialac przez czas t,,, zwany czasem jalowym. Czestotliwosé
produkeji pecherzykéw przez dany zarodek wynioslaby wtedy (t, + t,) 77,
za$ udzial czasowy wzrostu pecherzyka bylby

Tikn lo
to+ty
W warunkach réwnomiernego przegrzania zjawisko to nie wystapi, przeto

¢’ = 1, a natychmiast po oderwaniu pecherzyka zacznie na danym zarodku
rosnac nowy pecherzyk. W ten sposéb okres produkcji pecherzyka wynosi

£ < il (8)

At =t,.

Po oderwaniu pecherzyk jest porywany przez plynaca ciecz, a jego pred-
kosé¢ stopniowo wzrasta az do wartoSci réwnej predkosci cieczy, gdy poslizg
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S bedzie réwny jednosci. Do tego czasu bedzie S < 1. Przy duzych spadkach
ci$nienia w kanale i przy duzych predkosciach cieczy odcinek ten moze by¢é
bardzo krétki. Dlatego z duzym prawdopodobiefistwem mozna przyjmowaé
S =1 juz poczawszy od chwili oderwania pecherzyka.

Gdy pecherzyk porusza sie wraz z ciecza, wtenczas $rednica jego roénie
wedlug prawa (5).

3. Pecherzyki powstajace w glebi cieczy

Podczas wrzenia w zbiorniku zarodki w glebi cieczy ujawnia sie, gdy wyelimi-
nuje sie mozliwos¢ nukleacji powierzchniowej, np. przez uzycie écian szklanych.
Nadto ciecz musi by¢ ogrzewana w calej masie, a nie poprzez $ciany zbiornika. Ja-
sifiski [4] stosowal ogrzewanie mikrofalowe wody pod ci$nieniem atmosferycznym
i uzyskiwal przegrzania cieczy do kilkunastu stopni Celsjusza. W efekcie kon-
cowym nastepowalo bardzo szybkie odparowanie w formie eksplozji, przy czym
nukleacja zaczynala sie na zarodku, bedacym obcym ciatem stalym. Chronolo-
gicznie wczedniejszy sposéb uzyskiwania przegrzania cieczy polega na rozprezeniu
cieczy w maszynie tlokowej. Na tej zasadzie opiera sie komora Glasera do obser-
wacji czastek elementarnych.

Natura zarodkéw w glebi cieczy moze by¢ bardzo rozmaita. Chyba najwiecej
uwagi poswiecono studiom nad stanami metastabilnymi cieczy, ktére sa okrelone
przez réwnanie van der Wallsa. W zwiazku z tym jako tzw. zarodki homogeniczne
okresla si¢ skupiska molekul w fazie gazowe]j powstale wskutek fluktuacji gestoéci.
Daje to $rednice zarodkéw rzedu nanometréw.

Wyniki te mialyby praktyczne znaczenie, gdyby nie obecnoéé w cieczy cial
obcych, ktére moga dawaé zaczatek tzw. nukleacji heterogenicznej. Do tych za-
rodkow nalezg czastki elementarne o duzej energii, jony, skupiska desorbowanego
gazu, wreszcie czastki state (pylinki). Im wiekszy promien tych zarodkéw, tym
nizszego przegrzania wymaga ich aktywacja, a wiec wazniejszy jest ich udziat w
zjawisku.

Ciecze, nuzywane w technice, podlegaja obrébce oczyszczajacej, gléwnie przez
odgazowanie i filtrowanie. W warunkach laboratoryjnych usuwanie pylinek od-
bywa sie przy uzyciu saczkéw z bibuly, zatrzymujacych pylinki o érednicy wiekszej
od 0,4 pm (vide [5], str. 597). A wiec ciala stale w tzw. rozdrobnieniu koloidal-
nym, ktérych érednica wynosi od kilku nanometréw do 0.5 mikrometra, wysta-
pig na pewno w cieczach jako zarodki, gdyz mozna sie ich pozbyé jedynie przez
zastosowanie ultrasaczkéw. Promieni tych zarodkéw moze okazaé sie wiekszy od
promienia zarodka na powierzchni $cianki, ktéry aktywizuje sie w warunkach kry-
zysu wrzenia pecherzykowego (vide Zalacznik A), co wskazuje, ze np. we freonie
R12 eksplozja pecherzykéw w glebi cieczy wystapi wezesniej, niz méglby zaistnieé
ustréj blonkowy.

Wzrost tych pecherzykéw jest rzadzony prawem (5), a ich poslizg réwna sie
jednosci.

Populacja zarodkéw na jednostke objetosci moglaby byé okredlona, gdyby byl
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znany udzial masowy zanieczyszczen stalych. Gdyby wynosil on zaledwie 10 ppb
(parts per billion), to populacja zarodkéw wyniostaby ok. 101° m~23, tzn. 10 za-
rodkéw na mm? cieczy. W takim przypadku nalezy jednak uwzglednié stopieft
zapelnienia, gdyz czeé¢ tych zarodkéw znajdzie si¢ w obszarze pary.

4. Spadek ci$nienia w kanale

Pomijajac hydrostatyczny spadek ciSnienia mamy dla rury okraglej o érednicy

d i dtugosci L
G2
Ap— [2 i (— = 1)] 9

Lo P1 13 P2 ®)
gdzie G jest predkoéciag masows, p; gestoScia na wlocie, p, gestoscia na wylocie,

za$ f liczba oporu Fanninga, ktéra dla rur gtadkich wyraza si¢ wzorem
f=0.046 Re™®?%, Re = Gd/p. (10)

przy czym g jest dynamicznym wspolczynmklem lepkosci.

We wzorze (9) plerwszy wyraz w nawiasie kwadratowym okresla opor tarcia,
a drugi przyspieszeniowy spadek ciénienia.

7 doswiadczefi Wallisa [6] nad oporami 2-fazowego przeplywu pecherzyko-
wego wynika, ze opér tarcia jest nieco wiekszy od oporu przeptywu fazy cieklej,
a to wskutek dodatkowego oporu, jaki stawiaja rosnace na §ciance pecherzyki,
tworzace jakby chropowatos$¢ Scianki. Ten dodatkowy opdr jest nieco mniejszy
niz gdyby te chropowatos¢ stanowily ciala stale, np. ziarnka piasku w doswiad-
czeniach Nikuradsego nad rurami chropowatymi. Staub [7] zaleca zmniejszenie
naprezenia stycznego na $ciance, 1, do 60%, tj.

2
= 061 G—p (11)

Liczbe oporu w tym wzorze nalezy obliczy¢ ze wzoru Nikuradsego, albo z nowszego
wzoru Colebrooka-White’a,

i s 1.255
Vo 37d Re-ﬁ) ; o
obowiazujacego takze dla rur gladkich. We wzorze tym D, oznacza ogdlnie szorst-
kos¢ bezwzgledna, a w przypadku przeplywu pecherzykowego Srednice pecherzyka
w chwili oderwania, ktdra oblicza sie¢ wspdlnie z liczba, oporu (vide Zatacznik B).
Inny sposéb redukcji naprezenia stycznego zasadza sie na nastepujacym ro-
zumowaniu. W chwili poczatkowej produkcji pecherzyka liczba oporu jest taka

jak dla rury gladkiej, a wiec oblicza sie ja ze wzoru (10). Te warto$¢ oznaczymy
przez f,. W chwili oderwania liczba oporu wynosi f. Warto$¢ érednia wynosi wiec

0.5(f, + f), a wiec

—4 lOglo <

2
S i f);’—p. (13)
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W przypadku, rozpatrzonym w Zalaczniku B, otrzymano f = 0.03653 wobec tego
zastepcza liczba oporu wedlug Stauba wyniesie 0.6-0.03653 = 0.02192. Kladac we
wzorze (12) D, = 0 oraz Re = 1.411 -10% otrzymujemy fai= 0.00706. co daje
0.5( f‘7 + f) = 0.5-(0.00706 + 0.03653) = 0.02180, a wiec wynik rézniacy sie o
’l 1
\\ ogdlnym przypadku wrzenia w przeplywie nalezy uwzglednié jeszcze udziat
czasowy wzrostu pecherzyka ¢’ (wzér(8)) oraz udzial powierzchni zajetej przez
pecherzyki, €”. Zastepcza liczba oporu, o ktérej mowa powyzej, dotyczy wiec
udzialu
g =ehsel (14)

-czaso-powierzchni”, podczas gdy na reszcie obowiazuje liczba oporu f,. Tak wiec
-wypadkowa” liczbe oporu okredla wzér

f=e-05(fe+ N+ -2)f, (15)

lub wedlug zalecen Stauba

f=€-06-f+(1-2)f. (16)

Z powyzszych wywodéw wynika, ze we wzorze na tarciowy gradient ci$nienia na-
lezy podstawié liczbe oporu f i predko$é w’ cieczy, a tym samym i pary, albowiem
zaklada sie, ze poSlizg S = 1. Tak wiec

12

_dpy 2f

% (17)

W ujeciu formalnym Martinelli’ego-Nelsona-Lockharta mamy dla przeplywu 2-fazowego

dp/dz)rpF
%d/pﬂd)—z)l = ¢’12tt: (18)
Przy czym
dp dps (dp) p'w'
= =Ll ie=9F = 19
<dZ)TPF dz’ dz l f d ( )
zdzie np.
fo = 0.046(p"w'd/u")~%2. (20)
Po podstawieniu do wzoru (17) otrzymujemy
¢12tt = T/fm (21)
a wiec alternatywnie
f & Ch
én, =1 +.05e f——l y, Om=1+¢ 06f 1 (22)
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Przy stalym wydatku i stalym przekroju rury predko$¢ masowa G jest stala i
wyraza sie wzorem

G = pv/(1-) + "5, (23)

gdzie P jest $rednim w przekroju stopniem zapelnienia. Dla § = 1 jest w"” = v/,

a poniewaz zwykle (zwlaszcza podczas ekspansji) jest p” < p’, wiec
G = wlp(1- )+ p"7] = w'p ~ w1 - ), (24)
przy czym p jest Srednig gestoScia okreslona wzorem
P=p(1-9)+p"o~p"(1-9). (25)

Wielko$¢ ta wystepuje w przyspieszeniowym gradiencie ciSnienia

dp. d G?
—dz-a;(ﬁ)- (26)

Podstawiajac (24) i (25) do (17) i (26) otrzymujemy

dps e o
aEiiil el mel 2
dpa o= 9 G = ——2d¢
S 7(1 - P) PP (28)
oraz
dp G —\i9 2? dp
el T B T et A | 2
T=T0-9) (d+dz (29)

Liczbe oporu f, mozna obliczyé ze wzoru (20) dla g = 0. Gdy @ > 0, trzeba w
liczbie Reynoldsa wprowadzi¢ zamiast d §rednice hydrauliczna

dh:4A’/7rd:4-£d2-(1—§5)/7rd:(1—@)-d. (30)

Wykorzystujac (24) otrzymamy

Re = w'p'dp [y’ = % ‘(1-9)-d/p' = Gd/y'. (31)

Dla freonu R12 dynamiczny wspélczynnik lepkosci w zakresie temperatur od 30°C
do —30°C zmienia si¢ w stosunku 1.154, a po podniesieniu do potegi 0.2 w mysl
wzoru (20) otrzymuje si¢ 1.029. Tak wiec liczba oporu f, moze by¢ przyjeta jako
stata w procesie odparowania rozpreznego.
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-

5. Jako$¢ i stopien suchosci

Udzial masowy pary w systemie 2-fazowym, czyli jakos¢ =, wyraza sie w ogél-
nym przypadku wzorem

II— 5’

R )

zas dla § = 1 mamy

7

Pre _p
B bzsil snighingt (38)
Wydatek entalpii na wlocie wynosi
H(z) = GA-¢\(T! = Tre), A=nd?/4, (34)

gdzie T jest temperatura cieczy na wlocie, za$ T, s temperatura odniesienia. W
:nejscu £ gdz1e jest stopien zapelnienia @ i temperatura 7/, mamy przy S = 1,
czyli w"’ = w’

H(z) = w'p'- A(1 = @)e(T" — Tpef) + w'p" AP AR + Ty — Trep)l. (35

Mamy do czynienia z dtawieniem, wiec H = const = H (2,)- Podstawiajac G ze
wzoru (24) mamy po skréceniu przez w’A i rozwinieciu

P(L=B)e, T = p'(1 = B)epTres + p"PAR+ p"GeyTs — p" B, Tres =

=p'(1- 'g'a')c' + p”@c' pll=mie T '@c;Tref.
Jak bylo do przewidzenia, temperatura odniesienia skraca sie i otrzymujemy
p'(1 =) AT + p"PAh = pe, AT,, (36)
gdzie
AT =T'<T, AT — T (37)
W warunkach réwnowagi mamy @ = %,, oraz p = p,, przy AT =0, skad
/— /
P Qoeq CpATO
=ileg =t (38)
Peg | Ah

gdzie x4 jest jakoScig réwnowagowa, czyli stopniem sucho$ci. Temperatura cieczy
w miejscu z wynika z temperatury nasycenia w tym miejscu Ts(2), bedacej funkcja
ciSnienia p(z), oraz ze stopnia zapelnienia B(z). Mianowicie

T'=T,+ m-‘_—){[/’ (1=9) -+ o7l (T — T) "_Ah} (39)
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6. Wyznaczenie stopnia zapelnienia podczas nukleacji powierzchnio-
wej

FEzempla non minus docent quae praecepta, przeto rozumowanie, prowadzace
do wyznaczenia §redniego w przekroju stopnia zapelnienia, podamy na konkret-
nym przykladzie freonu R-12, ktéry przeplywa przez kapilare o érednicy d = 1
mm z predkoscia masowa G = 3540 kg/m?s, przy czym nukleacja zaczyna sie
przy ci$nieniu p = 0.7433 MPa, co odpowiada temperaturze nasycenia T = 30°C.
Wtasnosci freonu podane sa w Zataczniku C.

7 Zatacznika A wynika, ze promien aktywnego zarodka pary wynosi R =
3.8 pm, a populacja takich zarodkéw jest » = 15000 m~2. Powierzchnia we-
wnetrzna rurki o dlugoéci Az wynosi 7d - Az i mieéci sie na niej N = nrdAz
miejsc generacji pecherzykéw. Stad wynika, Zze jedno takie miejsce przypada na
odcinek rurki o dlugoéci Az = (nrd)™! = 0.0212 m = 21.1 mm.

7 Zatacznika A wynika ponadto, ze przegrzanie cieczy wynosi AT, = 0.28 K,
skad T7 = 30.28°C.

W Zataczniku B obliczono $rednice pecherzyka w chwili oderwania, D,, oraz
liczbe oporu Fanninga f. Otrzymano mianowicie D, = 0.18 mm, f = 0.03653,
przy czym dla G = 3540 kg/m?2s bylo Re = 1.411 -10%, skad f, = 0.00706, oraz
przy zalozonym przyktadowo e = 0.5 wypadto f = 0.01443 wedtug (15).

Przyjmujemy nastepujacy tok postepowania. Dzielimy rure na odcinki i ob-
liczamy gradient ci$nienia wedlug wzoru (29) na poczatku danego odcinka. Na
wlocie do pierwszego odcinka mamy przeptyw jednofazowy oraz @ = 0. W $rodku
tego odcinka przyjmujemy z = z, = D, wobec tego jesli dtugos¢ odcinka przyj-
mujemy jako Az = 0.0212 m, to = 0 w zakresie od z = —Az/2do z = Az/2. W
miejscu z = Az dziata juz nastepny zarodek, a wiec tam bedzie @ > 0. Jednakze
na poczatku stopnie zapelnienia beda bardzo male, dlatego wzér (29) dla @ = 0
mozna uzy¢ dla wiekszej dtugosci, a wiec od z = 0 do z = kAz = z, gdzie k jest
liczba catkowita.

Korzystajac wiec ze wzoru (29) mamy w tym zakresie

dp  G® 2F 3540° 2-0.01443

gz ¢ d 1203 0.001
Przyjmujac k = 5, 25 = 5-0.0212 = 0.106 m, mamy w tym miejscu p = 0.7433 —
0.106-0.2797 = 0.7137 MPa, co odpowiada temperaturze nasycenia Ts = 28.5°C.

Zakladamy nastepnie, ze na kazdym odcinku temperatura cieczy nie ulega
zmianie. Te zmiane obliczamy dopiero na koficu odcinka. A zatem na pierwszym
odcinku jest T = T, = 30.28°C, co daje na koncu tego odcinka AT = 30.28 —
25— L 78I

Korzystajac z tablic (Zatacznik C), gdzie podano wartosci p}, = (dp/dT)r=1:
przy czym dla Ty = 30°C jest p. = 0.01941 MPa/K, mozna od razu obliczy¢
gradient temperatury nasycenia

A5 10 0 e s RO i i i
4z g, dz  0.01041

= 2.797 - 10° Pa/m = 0.2797 M Pa/m.
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skad dla k = 5 otrzymujemy T = 28.47°C = 28.5°C, jak poprzednio. Jesli przez
t oznaczymy numer zarodka (¢ = 0dla 2 =0, ¢ = k dla z = z), to temperatura
nasycenia w tym miejscu wyniesie

Tsi=30—1-0.0212-14.41 = 30 — 0.3055 : 4,
2 przegrzanie cieczy
AT; = 30.28 — T ; = 0.28 + 0.3055 - 4. (40)

Ja& wspomniano $rednica pecherzyka w chwili oderwania wynosi D, = 0.18 mm,
wobec czego jego objetosé V, = #D3/6 = 3.054 - 10712 m3. Czas pracy zarodka
sbliczamy ze wzoru (7), ktéry daje

1 ( 0.18-1073

2
s = 11015 = At,
7 6.256 - 108 2-0.2185-0.28) ;i

dla przegrzania AT = 0.28 K = AT, za$ dla przegrzania AT; w miejscu z = iAz
mamy

0.28
0.28 4 0.3055 - ¢

2
At =11.01- ( ) = 0.863(0.28+ 0.3055-4)"2.  (41)

Z zaleznodci (4) obliczamy promieri zarodka uaktywnionego przy przegrzaniu AT;.

Mianowicie
1.064 1084 :10-2

AT ™ T 0281030551
Podstawiamy ten wynik do wzoru (A1) Zalacznika A, otrzymujac populacje ak-
tywnych pecherzykéw w miejscu z; = 1Az, a mianowicie

0.28 + 0.3055 - ¢
1.6064 - 10—

G = (42)

n; = 0.057 -

(43)

Okazuje sie, ze populacja ta roénie od 7 = n, = 1.5-10* m~2 do n; = 9.683 -
10¢m2dlai=k=5.

W ten sposéb na odcinku Az = z; — z;_; populacja zarodkéw aktywnych
wzrasta o

Ay =0 — R s 4 >l (44)
przy czym ze wzoru (43) wynika
Am, £ V637 - 10 m 2. (45)

Obliczymy teraz ilo§é pecherzykéw odrywajacych sie od zarodkéw na odcinku
Az w czasie At;, okreSlonym przez wzér (41).
Wynosi ona

Ni=An;-Az-7wd =1.627-10%-0.0212- 7103 = 1.090,
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wobec czego wydatek liczbowy wynosi

. N - 1.000
NZ = 2 = 1.2 .2 | S 2 _1. 46
At = 0963 (0-28+0.3055-4)" = 1.263(0.28 + 0.3055- )" s~ (46)

Wzér ten obowiazuje dla ¢ > 1, gdyz przy N, = 11 At, = 11.01 s mamy

. 1 =
No— rm—009088 5

Ze wzoru (46) wynika, ze Ny = 0.4330 s™%, N, = 1.0027 s™!, N3 = 1.8082 s 1,
Ny = 2.8494 s71, N5 = 4.1264 s—1. Wszystkie te pecherzyki maja w miejscu
oderwania $rednice D, = 0.18-1072 m oraz objetoéé V, = 3.054-107'2 m3. Rosna,
one podczas ruchu w cieczy, ktérej przegrzanie wzrasta.

Na kazdym elementarnym odcinku Az panuje inne przegrzanie, a zatem inna
liczba Jakoba, wiec rozwiazanie (5) mozna uzy¢ tylko dla elementarnego czasu.
Rézniczkujac (5) mamy

dD wal
— = o =
7 =T 5 @ =N/, (47)
a biorac pod uwage, ze czynnik porusza si¢ poczatkowo ze staly predkoscia liniowa
G/p', mamy
2= G/, (48)
co daje
dD T
dz 4 ez’
lub

4Dt e o' AT T
dz ~ p'AR Al s

(49)

Wyraz ¢/ P '/ Ah jest bardzo malo zmienny (vide Zalacznik C, pozycja 17). Po-
dobnie rzecz si¢ ma z wyrazem /A'/c;. W rezultacie wielkos¢
AI

B (50)

zmienia sie od 0.0808 przy Ts = 30°C do 0.0819 przy T; = 20°C, tj. 0 1.4%. W
zwiazku z tym dla catego odcinka 0 < z < kAz mozna przyjac

4D _ 7AT

P o
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gdzie
TN
= K-m’l 4 2
Zastepujac pochodna w (51) przez iloraz réznicowy otrzymujemy
Al 7AT
— = 2 3
Az [ %% (53)

Dlaz =0 mamy D="D,;oraz ¥ = 1, p" =¥, AT = AT,. Dlaz = Azbedziemy
mieli D = D} = D, + AD, czyli

Al LBT, s ey o Vol Nl
TR T vl oL Rt e L

przy czym znak * dodano dla zaznaczenia, Ze ta wielko$é dotyczy gestosci pl,
gdy w rzeczywistosci w miejscu z = Az gestosé wynosi pf < po Na.leiy WiQC
~ekspandowac” pecherzyk zwickszajac jego objetosé w stosunku p?/pY. Tak wiec

e Di=Di-(pl/p))'?, (55)

1)3 1)*3_ po
4]

wobec czego

1/3

s (”7,) (D et \/Az> : (56)
pl po

Dla z = 2A2 mamy podobnie

OAT AT
ADy = 12221 /RS, DQ»D1+7"”\/_1\/
24

" 1/3
D2:<%) (D YoAT ﬁ—)

2 oIV
Ogdlnie dla z = iAz bedzie

A
ADi ’yOHApr -1 \/_ D* fiiek Dz 1+ Yo T’L .1 .\/Ké',
Pi 1\/F pz 1\/—

" 1/3
1 0131;
D; = (”’7,1> (D, ot o x/Az) . (57)

1 pzl

Wszystko to dotyczy pecherzyka, ktéry wystartowal z miejsca z = 0. Ogdlnie rzecz
biorac, oznaczymy przez D;; Srednice pecherzyka, ktéry wystartowal z miejsca
= jAz, w miejscu zp = kAz.
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W ten sposéb Srednica pecherzyka, startujacego z miejsca z = 0, czyli j = 0,
w miejscu z; = kAz wynosi zgodnie z wzorem (57)

D = YoV Az AT4 AT3 ATz
055~ p:srl/s ; pZ2/3\/5+ pg2/3ﬂ+ p;'z/3\/§+

AT, - AL p\ Y3

!

jego objetos¢ wynosi w D 5/6, masa. pf - D§ 5/6, a wydatek masowy Nop’5’-7rD§"5/6.
Pecherzyk, ktéry oderwal si¢ w miejscu j = 1, ma w miejscu ¢ = k = 5 Srednice

P eV 02 ( Sl prls oy D +AT1)+<’)'1[)1/3D (59)
15 = ; — o
o2 Al o R sl g s ABS
Podobnie
b DYBesf A AT /ATy gy 1 D_W
- e e
. oV Az ( AT, AT3) . ( g)1/3D
35 = : =5 0>
p:5r1/3 pZZ/?’ V2 pzz/:a pl! s (60)
D b ’yo\/K; ATy P4 1/3D ]
o= T njs gl o 0
Ps Py
Dss = D,. )
Wydatek masowy pary w miejscu z = bAz wynosi
ek 0 5
m' = py- = Ni-Dig=) i, (61)
61::0 =0
wobec czego jako$¢ wynosi
z =m"/(GA), (62)

a ze wzoru (33) mozna obliczy¢ stopien zapelnienia, co umozliwia obliczenie tem-
peratury cieczy T’ wedlug wzoru (39).

7Z obliczei, wykonanych dla v, = 0.002407 kg/K -m*/2, wynika, ze w miej-
scu z = 5Az = 0.106 m stopiefi zapelnienia jest bardzo matly, rzedu 1075. Stad
wniosek, ze badany zakres nukleacji powierzchniowej mozna powiekszy¢ przy tych
samych wartoéciach v = 7, oraz f.

Nalezy najpierw zbadaé, czy ten zakres moze by¢ zwiekszony az do miejsca,
w ktérym nastapi uaktywnienie zarodkéw w glebi cieczy. Promien tych zarodkéw
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ma wynosi¢ R, = 0,25um.
Korzystamy ze wzoréw

AT;
Ts,i

1

30 — 0.3055i = 30 — 14.412 (63)

0.28 + 0.30557 = 0.28 4+ 14.41 - z, }
oraz z pozycji 18 w tablicy Zalacznika C. Dla z = 0 mamy T, = 30°C, AT =
0.28 K, co daje R.AT = 0.25-0.28 = 0.07 um-K, gdy z tablicy wynika R.AT =
1.064pm - K. Dla T, = 20°C wypada z = 0.694 m, oraz AT = 10.28 K, skad
RAT = 2.57um - K, podczas gdy z tablic R.AT = 1.454um - K. Wobec
tego nukleacja objetoéciowa zacznie si¢ gdzie§ w przedziale temperatur nasycenia
20 < T, < 30°C. Otrzymuje si¢ T; = 25.4°C, AT = 4.88 K, R.AT = 1.22um - K,
2= 0319, czylii'=2/Az= 1505 =~ 15 Tak WiQC zakres nukleacji powierzchnio-
Wwej mozna zwigkszyc do=:15 Podkreslamy, ze w tych warunkach temperatura
ueczy T' prawie nie ulega zmianie, wielkosci 7, i f sa stale, oraz stopnie zapel-
nienia bardzo male, co umozliwia nieco prostsze podejscie do zagadnienia.
Z poprzednio podanych wzoréw wynika, ze ogdlnie jest

e, i ue
D;y = ,,1/3 z_; p;’z/s\/T + (P_Z) ;. (64)
lub e
. "
Diy = 111/3 Z //2/3\/ ij—AzzAz{- o~ i (Z-;,) D,. (65)
Sume mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy
S, AT; - Az e AT oA

>

i=i

PN e e A e

gdyz jAz = 2, 1Az = 2. Przechodzac do granicy Az — dz, otrzymujemy calke
zE
AT -dz
/ p//2/3\/z__z2.’
zi
przy czym zgodnie z (63) jest
AT = 0.28 + 14.41=.

Wyraz p"~?/% moina w danym zakresie temperatur przedstawié¢ zaleznocia li-
niow3, :

p""3 = 0.1829 - 1.630- 10737, L)



24 Jan Madejski

Podstawiajac Ts ze wzoru (63) otrzymujemy

p"~23 = 0.0840 + 0.02349 - . (67)
Tak wiec

ZE 2k
AT -d d
/ - - (0.28 + 14.412)(0.084 + 0.02349z) =

z
Bz ) Vi-=

23 2z
2k
dz

s ' 2 =%
; 2
=0.02352-2+/z — z; + 1.217 - g(zk + 22.’1')\/Zk — zi+
2
+0.3385 - 1—5(3z§ + 422 + 822z — 2. (68)

W rezultacie otrzymujemy

b Yo/ 2k — %
ke

-(0.02852 4 1.217> + 0.33852%) =

-[0.0470 4 0.8113(zx + 22;)+

/3
Pk
o 1/3
40.0451(322 + 42,2 + 822)] + (p—;,) D, (69)
k

przy czym 7, = 0.002407, z = 0.318, p} = 36.16,D, = 1.8 -10~*.
Tablica 1 zawiera wyniki obliczen, przy czym

5 ™ .
0y = py - ED?,A: - N;, (70)
oraz
k
=y (71)
—
przy czym =
N; = 1.263(0.28 4 14.412,)? (72)

stosownie do wzoru (46), przy czym N, = 0.0908 s™!.

Otrzymaliémy w ten sposéb wydatek masowy pary m” = 0.9759 - 10~ kg/s,
co daje jakosé z = 0.9759 -~7 /(3540 - % - 107%) = 0.351 - 107> w warunkach
T, = 25.4°C, p = 0.6532 MPa, p' = 1309 kg/m3, p" = 36.16 kg/m?>.

Stopiefi zapelnienia wynidst @ = 0.01255, a przy ¢, = 963 J/kgK, Ah = 0.1414 MJ /k¢
bylo AT, = 4.88 K, AT = 4.83 K, stad T’ = 30.23°C. A zatem temperatura cie-
czy w obszarze nukleacji powierzchniowej zmniejszyla sie zaledwie o 0.05 K, co
potwierdza uczynione wcze$niej zalozenia upraszczajace.

Z analizy tej mozna wyciagnaé wniosek, ze podczas nukleacji powierzchniowe;j
ksztaltuje sie liczba oporu Fanninga f, natomiast odparowanie jest stabe, skut-
kiem czego predko$é cieczy w' i jej temperatura T’ prawie si¢ nie zmieniaja.

Zobaczymy, ze w przypadku nukleacji objetoSciowej rzecz sie ma inaczej.
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Tablica 1.

I 7 || Zim Diy-10*, m ] Ni s | m! . 10°, kg-s™? I
0 0 3.186 0.0908 0.0556
1 0.0212 3.278 0.4330 0.2888
2 || 0.0424 3.360 1.0027 0.7201
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
12 || 0.2544 3.227 19.665 12.5092
13 || 0.2756 3.022 22.828 11.9295
14 || 0.2968 2.705 26.226 9.8232
15 || 0.3180 1.800 29.861 3.2963

7. Wyznaczenie stopnia zapelnienia podczas nukleacji objetosciowej

W elemencie objetosci AAz ciecz zajmuje objetosé (1 — B)AAz. Jesli gestosé
uaktywnionych zarodkéw jest ny m~3, to w owej objetosci jest ny (1 — @)AAz
zarodkéw, ktére zaczynaja rosnaé w my$l prawa (5). Po uptywie czasu At objetoéé
pojedynczego pecherzyka wzrasta o A(rD3/6), a masa wszystkich pecherzykéw
wzrasta o

p'nv (1 -9)AAz - A(xD3/6).
Przyrost wydatku masowego pary wynosi wiec

Az D3
" — 3
pny(1 go)A—AtA (——6 ) :

powoduje on przyrost jakoSci o Az. Mamy zatem

7 D3

Az
" e pae = ; _
pny(l-—p)A =5 A ( : ) Az -GA

Zastgpujac réznice skoficzone przez rézniczki otrzymujemy

de. .y d A nl
dz—f’"v(l‘@'@ﬁ( 6 ) (73)
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Ze wzoru (5) wynika

hall = 20, R
6
wobec czego
d B
5 (FT) = 2rJa3(wa')®? - /1. (74)

Czas zastepujemy przez wspélrzedna z, albowiem

dz/dt = w' = G/p, (75)
skad
rdz 7pdz
== 2

0

przy czym wspolrzedna z liczymy od miejsca, oznaczonego poprzednio zp =
0.318 m, gdyz wlasnie w tym miejscu pecherzyki zaczynaja wzrastac. Objetosé
pary w chwili uaktywnienia zarodka pomijamy, pamietajac, ze jest to zarodek
obcy.

Podstawiamy (74) i (76) do (73), co daje réwnanie

%”Zi = 2rnyp’(1 — B)Ja¥(rd' |G)P/2 / s (77)

o

Ze wzoru (33) wynika, ze dla malych stopni zapelnienia mozna przyjaé

_ 2 7
pp(l-1), e (78)
Stad
7 7 dx o e
/ﬁdz:p'/(l—@)dz=plz*, dT,B:[;_’(l_(P) 27 (79)
0 0

wobec czego mamy

((iij = 2mny (1 — )2 Ja®(nd'p' | G)*/? (80)
z
lub o

9P _ seny (1 =9I (rel 'G5 (51)
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Nastepnie wykorzystujemy réwnanie (29), ktére przy uzyciu zmiennej

z

2= /(1 —P)dz, dz= ld_z*¢ ~=(89)
0
zapisuje sie W sposéb nastepujacy
dp- - G* 1 2f do
= = S 1 £l R
e T [ + ( w)dz* ) (83)
a po podstawieniu (81) mamy
dp _G? 1 2f 87 90 0 1032
e a—op [ + 2xny - (1 — @) Ja°(ma'p'[G)*/* /2| - (84)
Temperature nasycenia znajdziemy ze wzoru
di, * 1 - dp
dze  p, dz.’ &)

co umozliwi obliczenie przegrzania cieczy na podstawie wzoru (39), ktéry w
uproszczonej postaci zapisze sie¢ w sposéb nastepujacy:

p”Ah ¢
AT = T, = Ts = Té = Ts = p,C;) ¢ E (86)
Stad liczba Jakoba wynosi
! o AT Lo 2T, =
Jom SPAT (5l <) /P (87)

p'AK S - ipIAR,  \l=p

Tok obliczeri bedzie nastepujacy. Dla kazdego kroku Az, mozna réwnanie (81)
zapisal tak:
g dgo
ZL=c.a-prvz, (88)
gdzie
7 \°
C = 2mny - Cy (02 = ——> : (89)
1-9
Cr = (rd'p'[G)*?, Cy = cpp!(T} - Ts)/(p"AR). (90)
Wielkosci te obliczamy na poczatku kroku i nastepnie traktujemy je jako stale.
Réwnanie (88) catkujemy przez rozdzielenie zmiennych przy C = const. Otrzy-
mujemy
1

— = 2023/2 + const. (91)
1= ¥3
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Tablica 2.

p, MPa 0.6532 | 0.5668 | 0.4227 | 0.3089 | 0.2187 | 0.1510 | 0.1000
e 25.4 20 10 0 -10 -20 30

C -1011, m3/2 2.008 | 2.100 | 2.355 | 2.641 2.894 | 3.122 | 3.402
Cs 1.179 | 2.871 | 7.317 | 15.275 | 25.546 | 44.559 | 77.456
103G2/p', MPa 9.573 | 9.444 | 9.208 | 8.990 | 8.788 | 8.601 | 8.433
2fG?/(p'd), MPa/m || 0.2763 | 0.2725 | 0.2657 | 0.2594 | 0.2536 | 0.2482 | 0.2434
1/p, K/MPa 56.17 | 62.81 | 80.65 | 105.26 | 127.88 | 170.36 | 233.64
cho/(p" Ah), K=1 0.2440 | 0.2826 | 0.3617 | 0.5053 | 0.6350 | 0.8871 | 1.2836

Rozpatrujac krok numer ¢ mamy na jego poczatku, tj. dla .z, = z.; stopief

zapelnienia ;. Na koficu kroku bedzie z, = 241 oraz ;. ,, ktéra to wartosé
obliczamy z réwnania

1 1 2 s 3/2
. = 35 _Ci(z*,/i+1 = Z*,/i )’ (92)
przy czym

Zaitl = it Azy. (93)
Krok Az, moze byé zmieniany, a w szczegdlnosci zmniejszany, gdy gradient ci-
énienia staje sie¢ bardzo duzy co do bezwzglednej wartosci.
Wielkosci C; ; oraz Cs; zaleza od temperatury nasycenia, a wigc od cisnienia. 7
réwnania (84) mamy dla kroku numer i:

dp\ _G* 2f B
e (E> T ot [m + C\/z_] ; (94)

przy czym uwzgledniono (88). Stad otrzymamy

dp Az, [ dp
Pa =Pt O <dz*>i’ Toiks = 1og t T (dz*)i’ (95)

co pozwala obliczy¢ state Cy i Cz oraz C w nastepnym kroku. Tablica 2 zawiera
wartodci stalych dla G = 3540 kg/m?s, d = 1 mm, f = 0.01443 przy nastepuja-
cych znamionach stanu poczatkowego przy i = 0: T, = 30.23°C, p, = 0.6532 MPa,
p, = 1309 kg/m3, p!! = 36.16 kg/m?>, ¢, , = 963 J/kgK, Ah, = 0.1414 MJ/kg,
®, = 0.01255. Dane te wynikaja z kofica analizowanego poprzednio stadium nu-
kleacji powierzchniowej, ktéra aczkowlwiek dziala nadal obok nukleacji objeto-
éciowej, jednak jej wplyw na odparowanie jest nieistotny. Co do liczby oporu,
to przyjeto ja taka sama jak w stadium nukleacji powierzchniowej, jakkolwiek
powinna by¢ ona nieco wigksza. Zalozenie to sprawdzono obliczajac liczbe f dla



Odparowanie rozprezne w cienkich rurach

29

R 12
G = 3520 kp/s’s
0.9t d =1 mm
2mn, = 10" w? /
£=o0.5

Zz=-0.318 =z =0 u,5 1,0 z.m

Rys. 3.
MPa

przeplyw 1-fazowy ; dp/dz=-0.132 MPa/m ; f= 0.00706=fo

g
o

nukleac ja powierzchniowa

nukleac ja objetoSciowa

i R12

G=3540 kg/m’s
d=1mm

= 2mn =10 m
£=05

——

-0.318 [} 0.5 1.0 &,m
—

Rys. 4.
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poczatku nukleacji objetosciowej, przyjmujac przesadzona wartosC stopnia zapel-
nienia @ = 0.1 i otrzymujac praktycznie ten sam wynik dla f oraz f.

Narys. 314 przedstawione sa wyniki obliczen %(z) i p(z) dla 2rny = 101%m~3,
co odpowiada udzialowi ok. 1.5 ppb. Zaleznosci te sa wazne tylko w ustroju peche-
rzykowym, ktéry istnieje dla ograniczonych wartosci stopnia zapelnienia. Wedlug
Wallisa [8] musi byé @ < 0.7, wedlug autora tego artykulu [9] P < 0.63, co odpo-
wiada ciénieniu mniej wiecej 0.4 MPa w rozpatrywanym przykladzie, oraz jakosci
z = 0.0270 przy z., = 0.1393. W tych warunkach nastapi zmiana ustroju z peche-
rzykowego na korkowy, a wiec wystapia pulsacje wlasciwe wyrzucaniu z wylotu
kapilary korkéw cieczy. Jest to zjawisko bardzo nielubiane w praktyce chlodniczej,
a jego objawy sa podobne, jak przy zblizaniu si¢ do krytycznej dlugosci rurociagn
w subsonicznym przeplywie 1-fazowym.

Dla poréwnania na rys. 5 i 6 podano wyniki obliczer dla G = 1770 kg/m?s
ceteris paribus. Dlugosé rury wypada tu wigksza, ale przejScie do ustroju korko-

¢
0.9}
.B R 12
0.8{ 2 e
G = 1770 kg/m’' s P g

0.7}
0.6
0.5
0.4}
0.3
0.2f
0.1k

0

Rys. 5.

wego pojawi sie wczesniej, przy ok. 0.5 MPa. Dodamy, ze dos¢ wysokie ciSnienie
poczatkowe zostalo przyjete tylko dla przyktadu. ‘

8. Wnioski

W odparowaniu rozpreznym biorg udzial dwa mechanizmy: nukleacja po-
wierzchniowa i nukleacja objetoSciowa. Pierwszy mechanizm wystepuje wczeéniej,



Odparowanie rozprezne w cienkich rurach 31

p, Mia
c.8
przeptyw 1 —fazowy; dp/dz = -0.041 MPa/m; [ = 0.008M = [,
/ nukleacja powierzchniowa
G.7 |= /
nukleacja obj¢lodciowa
C.6 /
Q.5
R 12
0.4l G = 1770 kp/u’s
d=T1 wm
2wn,= 10902
0.3 b & - C.S
c.2t
Q.1 F
a 1 1 1 1 i
0.5 0 0.5 1.0 1.5 z,.m

zdyz powierzchnie o przecietnej gladkosci dostarczaja zarodkéw parowych o wiek-
Zym promieniu w poréwnaniu z zarodkami w glebi cieczy, ktére tworza czastki
tale o rozdrobnieniu koloidalnym.

Stadium nukleacji powierzchniowej rozstrzyga o liczbie oporu, gdyz wzrasta-
ace na Sciance pecherzyki stawiaja dodatkowy opér w mysl wzoréw (22), gdzie
wystepuje liczba e. Wplyw tej wielkosci jest istotny, gdyz w przyktadzie, wzie-
ym z rozdzialu 4-go, mielibysmy f = 0.02180 dla ¢ = 1, za$ np. dla ¢ = 0.1,
yloby f = 0.00853, czyli 2.5 razy mniej. Niewatpliwie liczba & ulega zmianom
12 dlugosci kanalu, ale istnieje jaka$ miarodajna $rednia, ktéra mozna okreslié
loswiadczalnie.

W stadium nukleacji objetosciowej, dajacej intensywne odparowanie i silny
vzrost stopnia zapelnienia, rozstrzygajacy wplyw ma populacja zarodkéw w glebi
ieczy, ny m~>. Populacji tej zmierzy¢ nie sposéb, natomiast mozna ja oszacowad
1a podstawie ci$nienia w kanale. Do tego moga postuzyé doéé proste ekspery-
nenty na kapilarach. W tym celu zostalo sporzadzone niniejsze opracowanie, a
lane doswiadczalne dla wielkosci ¢ oraz ny moga postuzyé dla obliczen odparo-
vania rozpreznego w innych przypadkach.

’race zgloszono w styczniu 1995 r.
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Flashing in capillary tubes

Summary

There are two kinds of active vapour nuclei in the phenomenon of flashing, namely those situated
in cavities on the wall surface, and those present in the bulk 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 effectuating in rapid increase of velocity. This report is devoted to the
study of flashing in tubes of constant diameter, having in view the calculation of pressure drop in long
capillary tubes used in refrigeration units as throttling devices.
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Zalacznik A

Ocena charakterystyki zarodkéw pary na $ciance

Promienie najwiekszych zarodkéw na metalowych powierzchniach gtadkich sa
rzedu mikrometréw. Mozna je zmierzyé metoda posrednia na podstawie pomiaréw
warstwy przysciennej podczas wrzenia pecherzykowego w zbiorniku. 7 przykla-
dowych wynikéw Marcusa i Dropkina ([10], str. 60, rys. 2.37, poz. lit. 36 w [10])
otrzymuje sie, ze dla wody pod ci$nieniem 0,1 MPa przy AT = 16.1°F= 8.94 K
grubo$¢ warstwy przyéciennej byla réwna § = 0.01” = 0.254 mm. Biorac z tablic
H,0 dla p = 0.1 MPa nastepujace dane Ap/p’ = 0.9994, p, = 3.52 - 10® Pa/K,
o = 0.05886 N/m i podstawiajac je do wzoru (3) otrzymujemy R, = 3.8 um.
Korzystajac teraz z tablic dla freonu R12 (vide Zalacznik C) otrzymujemy, ze
aktywacja tego samego zarodka pary freonu przy Ts = 30°C nastapi juz przy
AT = 0.28 K. Rys. 7, na ktérym przedstawiono zaleznoé¢ populacji od promie-
nia zarodka n(R.), jest przeniesionym do skali metrycznej rysunkiem 2.19 ze str.
36 ksiazki [10] i opiera si¢ na badaniach Griffitha i Wallisa (poz. lit. 33 w [10]).
Wynika z niego, ze dla R, = 3.8 um jest n = 15000 m~2. Wobec tego wzér (2)

10 =

n10m 2 +

Rys. 7.
ma w danym przypadku postaé nastepujaca:
wop= 0.057 - RZ! (A1)
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W celu zorientowania sie, jakie najmniejsze promienie zarodkéw pary wchodza w

rachube, rozpatrzono kryzys wrzenia pecherzykowego freonu R12 w temperaturze
0°C. Zastosowano wzory

Gert = 0.15AR(gp"Apl)/2, 1= (o/gAp)'/? (A2)
oraz q
o= E = Cl* & q2/37 q = Gkr, (A3)

przy czym wartoéé wspélezynnika Ci, znajduje sie w tablicy w Zataczniku C i
wynosi C1. = 2.384 (W/m2)1/3/K. Otrzymano AT = AT, = 24.46 K, a ze

WZoru
ATlc'r,l

Gkr

=N (A4)

obliczono § = 6.38 um. Po podstawieniu do wzoru (3) otrzymano R, = 0.128 um,

a wiec warto$¢ dwa razy mniejszg od promienia najwiekszych czastek koloidalnych
R, = 0.25 pm.

Zalacznik B

Obliczenie érednicy pecherzyka w chwili oderwania

Opieramy sie na opracowaniu [3]. W przypadku rur o malej érednicy postu-
gujemy sie wzorami

AL, (B1)
0.45f p'w?
R o B2
A,(1-A2F ghpd g
9 1 plw? Cﬁl>2 1

N . e B3
32 A, (1= A2 gAp-d+< il (o

pIzy czym _
Cp = 0.0209- 6, (B4)

gdzie B jest katem przylegania w stopniach, a dla freonéw 3 = 20°, co daje
Cp = 0.418.

Liczbe oporu Fanninga obliczono ze wzoru Colebrooka-White’a

Ayt 1.255 1+A0>

1
77 = —4 logio (3—7 A e (B5)

przy % = ,
Re = Gd/u = pwd/p. (B6)
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Kapilary chlodnicze sa zwykle zwinigte rubowo, wiec trudno przewidzieé po-
lozenie zarodka na obwodzie rury. Przyjeto wiec, ze zarodek aktywny polozony
jest na odcinku poziomym w miejscu pionowym, gdzie $rednice oderwania sa zwy-
kle najmniejsze.

W tej sytuacji miedzy wielko$ciami P, i N, istnieje zwiazek

N, = Pl 0L P, : (B7)

Przyjmujac dla R12 p = 0.7433 MPa, oraz G = 3540 kg/m?s przy p’ =
1293 kg/m?, co daje w = G/p' = 2.738 m/s, otrzymano dla d = 1 mm liczbe
oporu Fanninga f = 0.03653 oraz A, = 0.18, czyli D, = 0.18 mm.

Nadmienimy, ze liczbe oporu Darcy-Weisbacha mozna by obliczyé obliczyé ze
wzoru Nikuradsego dla rur chropowatych

1
¢ = 4f = (2ogiosx

4+ 17072, (B8)

o

co datoby (dla A, = 0.18) ¢ = 0.1449 oraz f = 0.03622.

Zalacznik C

Wilasnosci freonu R12 w warunkach nasycenia

147 “C 30 20 10 0 -10 -20 -30

2|p MPa 0.7433 | 0.5668 | 0.4227 | 0.3089 | 0.2187 | 0.1510 | 0.1000
3|pt kPa/K 19:410| 15.92- 1 12.40 [ 9500 |0 782 [ 58T 1l 408

4|p’ kg/m® 1293 | 1327 | 1361 | 1394 | 1426 | 1457 | 1486

Ste, J/kgK 963.0 | 963.0 | 942.0 | 929.5 | 908.5 | 904.4 | 896.0
6106’ kg/ms 251.0 | 262.8 | 276.5 | 294.2 | 315.8 | 336.4 | 374.6
762y W/mK 0.0779 | 0.0826 | 0.0872 | 0.0919 | 0.0965 | 0.101 | 0.106
8| Pr' = 3 10E 23 06 =080 | 993 3.01 3.01 3.29

9|a N/m 0.0100 | 0.0113 | 0.0127 | 0.0144 | 0.0162 | 0.0176 | 0.0196
10 | AR MIJ/kg 0.1386 | 0.1446 | 0.1490 | 0.1540 | 0.1594 | 0.1645 | 0.1673
11| p” kg/m> 41.11 | 31.50 | 23.79 | 16.65 | 12.80 | 9.03 6.20

12 (108" kg/ms 1245 | 12.16 | 11.87 | 11.67 | 11.33 | 11.08 | 10.78
13\ W /mk 0.00965 | 0.00925 | 0.00884 | 0.00837 | 0.00814 |0.00777 | 0.00727
14 [10%1 m 0.903 | 0.943 | 0.984 | 1.033 | 1.081 | 1.113 | 1.162
15 | Cix (W/m2)}3/K | 2.386 | 2.377 | 2.357 | 2.384 | 2.370 | 2.339 | 2.334
16 |chp'/p”" AR | K™ 0.2185 | 0.2806 | 0.3617 | 0.5053 | 0.6350 | 0.8871 | 1.2836
17 | chp' /AR kg/m*K 8.984 | 8.839 | 8.605 | 8.413 | 8.128 | 8.011 | 7.958
18 [20p'/Ap - pl | pm - K 1.064 | 1.454 | 2.085 | 3.068 | 4.176 | 5.995 | 9.197
19 (1080’ m? /s 6.256 | 6.464 | 6.802 | 7.168 | 7.449 | 7.668 | 7.961
20 [ 1080’ m? /s 0.194 | 0.198 | 0.203 | 0.211 | 0.221 | 0.231 | 0.252
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Tablica jest ulozona tak, Ze ci$nienie maleje z lewa na prawo, a wiec odwrotnie niz
zwykle. Uczyniono tak ze wzgledu na kierunek ruchu czynnika, ktéry jest zgodny
ze spadkiem ci$nienia.

Temperatura krytyczba R12 jest 111.5°C, ci$nienie krytyczne 4.01 MPa. Stala
C1x wystepuje we wzorze na wspélczynnik przejmowania ciepla podczas wrzenia
pecherzykowego w zbiorniku

o = Cr.q*®. (C1)

Pozycja 16 sluzy do obliczania liczby Jakoba, a pozycja 18 jest iloczynem pro-
mienia zarodka Rc¢ i przegrzania AT.



