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1. Wstgp

Wrzenie w przeptywie rozpoczynagqipodobnie jak wrzenie w odip-
sci) w chwili, gdy przegrzanie w cieczy w pahliscianki oshignie wymagan
wartasé. Do tego momentu wymiana ciepta pediy $cianky a substangjjed-
nofazow (cieca) odbywa st na drodze konwekcji wymuszonej w oflignych
warunkach. Zazwyczaj przeptyw jednofazowy ma chi@rakurbulentny i mge
by¢ opisany empirycznkorelacy Dittusa — Boeltera o postaci [8]:

Nu=0,023[Re*?[Pr®*. (1)

Pomijapc wptyw temperatury na zmiarizycznych wiaciwosci cieczy
mozna przypé, ze w warunkach konwekcji wymuszonej wspotczynnikeprz
mowania cieptao od powierzchni wewgirznej kanatu jest funkaj gestaici
strumienia masywp), czyli:

Nu= Re%®. (2)

Przy dostatecznie dym przegrzaniu cieczy pragiance kanatu, pomimo
nizszej temperatury ptynti: w rdzeniu przeptywu od temperatury nasycenja
wystepuje w kanale wrzenie zwanazeniem przechtodzonym/edtug wielu ba-
daczy [6,8,9,10] w obszarze wrzenia przechlodzomegomiejsce superpozycja
wymiany ciepta podczas jednofazowej konwekcji wynauej | wymiany ciepta
Z wrzeniem pcherzykowym, co obrazowo przedstawiono na rys. 1.
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Wrzenie przechtodzone
w przeptywie

Rozwiniete wrzenie
pecherzykowe w objetosci

g=C-AT"
Konwekcja wymuszona
g=Ff(AT+ATn)
p=const
wp=const
AT,=const
log(T,-T S)

Rys. l.Interpretacja wrzenia przechtodzonego w przephmigktadzie wspohgdnych

logg-log(Ty-Ts)
Fig. 1. Interpretation of boiling over-cooled in flow iogg-log(T,-Ts) co-ordinate system

Na rys. 1 przedstawiono krzywprzechtodzonego wrzenia cieczy

w uktadzie wspotrgdnychlog q — log (Tv — T jak rownie linie opisupce pro-
ces wymiany ciepta podczas konwekcji wymuszonejpwalte i wrzenia gche-
rzykowego w ohjtosci. W punkciea; zachodzizjawisko pocztku wrzenia p-
cherzykowegav kanale (punkg; oznaczono symbole@PWPB. Pokazany na
rys. 1 stana charakteryzuje prz&gie wrzenia przechtodzonego w rozwite
wrzenie gcherzykowePotazenie standva i a; w czasie i przestrzeni zalenie
tylko od rodzaju czynnika, ale rowriieod warunkéw w jakich zachodzi ten
proces. Podczas konwekcji wymuszonej i wrzenia gipelzonego rinica
pomigdzy temperaturscianki i temperatur ptynu jest rowna sumie zdic tem-
peraturdrT i AT,, gdzie:

AT =T, =T

AT, =Ts— T 3
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2. Kryteria okre slania pocatku wrzenia pecherzykowego w przeptywie

Problem opisu warunkdéw, w jakich pojawia gjawisko pocatku wrzenia
pecherzykowegdPPWP)rozpatrywany byt przez niektérych badaczy.

J. Madejski [8] opieraf sk na kryterium aktywizacji zarodkéw pary podat
sposAb okrédania punktPPWP)na drodze teoretycznej w postaci zatgci:

0,7
G O BTy gyl )

. 4
a, q q d Z o7
07+ -
de
gdzie:
ok — wspotczynnik przejmowania ciepta w procesie kekeji wymuszonej
w kanale,
st=—k__ _jiczba Stantona, (5)
c, Ltwo
L 1J~Zi , . ., .. .
== q(z)dz-srednia gstas¢ strumienia ciepta (6)
z

w kanale o diugéi z,
z — wspotrzdna osiowa,
de — $rednica hydrauliczna.

W pracy Unala [11] proponujecsivykorzystanie zasady superpozycji
wymiany ciepta w okrédaniu (PPWP) Po przeprowadzeniu analizy teoretycz-
nej i uwzgkdniajac wyniki bada wtasnych oraz innych autorow stwierdzit on,
ze w punkcig PPWP)wielkos¢ C okreslona wzorem

a, [AT,
q;

=C, ("

jest stad zalezna jedynie od rodzaju i gdkaosci przeptywu czynnikav.
Przyktadowo: wodaC = 0,24 dlaw = 0,45 m/s,
C=0,11 dlaw<0,45 m/s,
R22 C=0,18 dlav> 0,45 m/s,
C=0,11 dlaw<0,45 m/s.
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Z podanych przez autora [11] zatesci wynika, ze dla danego czynnika
mozna okréli¢ wielkos¢ C w zaleznosci od zakresu mkosci przeptywu. Fakt
ten ttumaczy si wystpowaniem ranych mechanizmow procesu wymiany ciepta
w zjawisku pocatku wrzenia pcherzykowego. Gdy pdkosci przeptywu s
mate, poniej 0,45 m/s, to konwekcja wymuszona nie makazego wplywu na
tworzenie gcherzykow parowych i ich odrywanie od westnanejscianki kana-
lu. Zaleca si, aby wielké¢ wspoétczynnikaa; we wzorze (7) obliczawedtug
korelacji Dittusa-Boeltera (1). Doktadétometody Unala wynost 30%.

W pracy Kowalskiego [7] zaproponowano empirygznetod okresla-
nia (PPWP) oparty o wyniki bada wiasnych i innych autoréw sprawdzpon
w przypadku wody, R11 i R21. Podano zalg¢ kryterialm, ktora obowazuje
przy predkosciw = 0,4 m/s

c, [t o7
Ku=—2—" =19 LJ [Pro7 [Re%® (8)
r wp [F

i sprawdzonym diwiadczalnie zakresie liczb bezwymiarowych:

002510°% <—9 < 22711072
wp [t

084<Pr< 35, (9)
30M10° < Re<50510°.

Gdy prdkos¢ przyptywuw< 0,4 m/s to obowizuje zalenosé:

0,7
c, [AT,
Ku=-" ”=0,0135[E 9 ¢ J [Prise (10)
r 4 Voo -p)

przy czym zakres stosowakuod wynosi:

0261< q 0—2 . <581, (11)
TR FErEr)

084<Pr<55.

W pracy Mikielewicza [9] proponuje &ize strefa przechtodzonego
wrzenia cieczy rozpoczynaesiv przekroju kanatu, w ktérym wspéiczynnik
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przejmowania ciepta przy wrzeniu przechtodzonyn jés/ny wspétczynniko-
wi przejmowania ciepta przy konwekcji wymuszonejk@relacji empirycznej
dotyczicej wrzenia przechtodzonego [9] uzyskuje zaleznos¢ uogolniory na
niedogrzanie cieczyT,, w przekroju kanatu od ktérego rozpoczyna sirefa
wrzenia przechtodzonego:

. f 1165
Coth 1T, 2780[@#} . (12)
rip w o [OF

W pracy [6] podano zat@os¢ do okrélenia procesu niedogrzania cie-
czy AT, przy wrzeniu cieczy, przy ktorym zaptije pocatek wrzenia prze-
chtodzonegoRPWB w postaci:

0,2

11 \
AT, = 0376102 B‘% . (13)
wp)”

Podobni zalenos¢ podaje take autor pracy [10]. Jak w wynika z za-
leznosci (12) i (13) wyktadniki patg przy g:stasci strumienia ciepta), s zbli-
zone. Wys¢pujaca w roéwnaniu (12) zam@os¢ stopnia niedogrzanialT, od
srednicy kanatud i gestaéci strumienia masywp) wynika prawdopodobnie
Z tego,ze przy tego typu pomiarach bada galeznos¢ wspotczynnika przej-
mowania cieptaa od gstasci strumienia cieptay, ktora nastpnie porownuje
sie z zalenaoscia analogicza opisupca wymuszony ruch konwekcyjny cieczy.
Stad wynikaj wielkosci d®?i 1/(wo)*® uwidocznione w korelacji (13).

Przedstawione powgj wybrane préby rénych autorédw opisania po-
czatku wrzenia gcherzykowego w kanaldPPWB dotycz w wigkszaci przy-
padkéw stabilnego prowadzenia procesu. Linia apokazana na rys. 1 dotyczy
stabilnej rownowagi uktadu a realizowane procesgenia przebiegage wedtug
niej nazwano ogolnie wrzeniem przechtodzonym.

Wiadomo jednakze zjawisku pocatku wrzenia pcherzykowego towa-
rzysz, w niektérych zakresach (i dla niektérych czynmifk@jawiska o charak-
terze niestabilnym. Rozpatugj facznie oba zjawiska i ich wzajemny wptyw
uzyskuje st nieco inny obraz i inne musby¢ metody jego opisu. 2eli proce-
sowi towarzyszy zjawisko zerowego kryzysu wrzenigi¢c termicznego op6
nienia rozpocgcia wrzenia pcherzykowego, wowczaBPWP oznacza stan,
w ktérym przy zwekszaniu niedogrzania cieczy do temperatury nasgcéhi
wrzenie przechtodzone ulega zakweeniu, co wykazaly uprzednie badania eks-
perymentalne autora niniejszej pracy. W przypadlstypienia zerowego kry-
Zysu wrzenia otrzymywane stany ukfadu o parametrach na prawo od #in
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a przedstawionej na rys. 1aSo stany uktadu o réwnowadze metastabilnej
W tych przypadkach podenie punktu opisgpego pocatek przechtodzonego
wrzenia pcherzykowegdPPWP)bedzie zaleéato od tego jak daleko, zmienia-
jac parametry wyspujace w prezentowanych powsj zaleznosciach, ,udato
sie op&nic¢” rozpoczcie procesu wrzenia (na przyktad zmniejseajiedogrza-
nie cieczyA4r,, zwiekszapc gestas¢ strumienia ciepla), zmniejszac gestasé
strumienia masywp) lub cisnieniep).

Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badaksperymentalnych autora
opisup wpltyw zerowego kryzysu wrzenia na pzémia pocatku wrzenia g-
cherzykowego w przyptywie i wynikage sad skutki.

3. Wiasne badania eksperymentalne

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badgksperymentalnych
autora dotyczce pocatku wrzenia pcherzykowegdPPWP)w przeptywie w ka-
nale rurowym przyktadowo dla czynnika chiodnicz&23. Badania przeprowa-
dzono na stanowisku pomiarowym opisanym szczegowwracach [3,4,5].

Celem bada byto okrélenie termodynamicznego parametrow stanu czyn-
nika, w ktdrym powstajpierwsze pcherzyki parowe (stag na rys. 1).

Pomiary prowadzono utrzymigj na statym zadanym poziomie parametry
czynnika chtodniczego na doptywie do kanatu ponviexgo. Wartéci parame-
trow dobierano tak, aby w odcinku obserwacyjnymasntzonym na wyptywie
czynnika z kanatu pomiarowego przeptywala cieczrimalng iloscia pecherzy-
kow parowych. Proces wrzenia rozpoczynalsizy kaicu kanatu pomiarowego.
Wartcsci temperaturyscianki T,, rejestrowano za pomaczestawu termopar
w przekroju poprzecznym kanatu oddalonym o 0,1 mpakkroju wyplywu
czynnika z odcinka pomiarowego. Temperatozynnika T okreslano na pod-
stawie pomiaréw temperatury ptynu na doptywie i Wyype z kanatu pomiaro-
wego. Temperatgrnasycenials wyznaczano na podstawie wynikéw pomiaru
cisnienia na doptywie i wyptywie z odcinka badawcze8adania przeprowa-
dzono dla dwéch przypadkéw, a mianowicie g8zapc oraz zmniejszaf qu-
asistatycznie gstas¢ strumienia ciepta doprowadzanego dwianki. Ten sposéb
postpowanie uwzgldnia maliwos¢ wyskpowania zerowego kryzysu wrzenia.

W tabeli 1 podano wyniki pomiaréw pagizu wrzenia pcherzykowego
(PPWP) uzyskane na drodze wzrostestgsci strumieniag, za w tabeli 2 przy
obnizaniu wielkaci g. Na rys. 2 przedstawiono wynik obserwaciji pitikiz wrzenia
pecherzykowego czynnika R123 na pionowej rurze wediue piescieniowe).

268——— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Pocztek wrzenia w przeptywie proekologicznych czynnigddniczych

Tabela 1. Wyniki bada pocztku wrzenia gpcherzykowegqPPWP)w kanale pozio-
mym przy quasistatycznym wzme g:stasci strumienia ciepty
Table 1.Research results on bubble boiling start in thézbatal channel by quasistatic
increase of heat stream dengijty

p Tr1 Te2 Tw Ts q (wp) Oexp Bl
[0 Pa]l °'C] | FC] | FFCl | °Cl | Wim?] |[ka/ms]| [W/m’K]
4191 63,14 | 70,75 | 87,33 |74,01| 14372 | 475 866,82 | 5,26
4015 61,26 | 68,54 | 85,03 |72,02| 14237 | 472 863,37 | 4,76
3,891| 60,51 | 66,78 | 90,21 | 70,70 12359 | 400 527,48 | 6,25
3,691 60,25 | 65,61 | 82,08 |68,50| 11412 | 419 692,89 | 5,88
3,591 | 57,13 | 64,25 79,08 [ 67,41 10452 | 411 704,78 | 4,76
3,291 | 56,54 | 61,24 | 73,46 | 64,13 7839 369 641,48 | 4,34
3,191 | 55,75 | 60,15| 71,63 | 63,05| 6696 364 583,27 | 4,00
3,091 | 55,25| 59,56 | 69,25 61,96 5716 363 589,88 | 4,16
2,991 | 54,75 | 58,75 | 67,98 | 60,87 5389 352 583,85 | 4,54
2,891 | 54,21 | 57,51 | 65,04 |59,77| 7510 897 997,34 | 3,33
2,691 | 48,25| 52,53 | 70,58 |57,54| 15678 | 931 868,58 | 3,70
2,692 | 48,02 | 52,11 | 71,14 | 57,55 15552 | 951 817,23 | 3,67
2,591 | 47,03 | 51,25 | 68,71 |56,39| 17331 | 963 992,61 | 3,44
2,68 | 48,12 | 52,32 | 69,12 | 57,45| 16454 | 948 979,40 | 3,33
2,491 | 46,25 | 50,09 | 66,13 |55,21| 15228 | 972 949,37 | 3,22
2,391 | 45,75 | 49,25 | 65,08 | 53,99| 14392 | 974 909,16 | 3,44
2,489 | 46,19 | 50,92 | 66,10 | 55,11 15205| 970 1001,65| 3,70
2,588 | 46,99 | 51,97 | 67,59 |56,37| 18015| 987 1153,33| 3,57
2,291 | 45,08 | 48,14 | 64,71 |52,73| 13718 | 981 827,88 | 3,70
2,191 | 44,25 | 47,75 | 62,58 | 51,42 11758 | 985 792,85 | 4,16
2,091 43,75 47,04 | 61,01 | 50,04 11432 | 967 818,91 | 4,76
1,991 | 41,75 45,75 | 56,08 | 48,58| 10962 | 983 1061,18] 3,70
1,891 | 39,75 | 42,51 | 57,22 | 47,04 12472 | 955 847,85 | 3,33
1,791 | 39,25 | 42,12 | 53,79 | 45,40| 9472 965 811,65 | 3,57
1,691 | 37,25 | 40,52 | 48,71 | 43,65 9042 895 1104,03| 2,61
1,591 | 36,51 | 39,53 | 47,33 (41,78 8879 893 1138,33| 3,57
1,491 | 35,75 | 37,48 | 45,71 |39,76| 5389 868 654,80 | 3,70
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Tabela 2. Wyniki bada poczitku wrzenia gpcherzykowegqPPWP)w kanale pozio-
mym przy quasistatycznym olianiu gestaéci strumienia ciepig
Table 2. Research results on bubble boiling start in thiizbatal channel by quasistatic
decrease of heat stream densjty

P T | Te Tw Ts q (wp) Oexp B2
[10° Pa] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |[W/m?T | [kg/m?s] [[W/mK]
1,709 | 34,7% 38,53| 55,17 43,97| 11759 739 705,54 3,03
1,809 | 36,2% 40,51| 57,04 45,70 12086 701 730,61 3,27
1,909 37,5 41,5059,04(47,32| 13229 714 754,14 3,03
2,009 | 38,2%42,50| 60,29| 48,85| 13229 726 743,53 2,71
2,109 | 39,00 44,25| 62,00| 50,29| 13719 614 772,89 2,94
2,409 | 44,7% 48,75| 64,17| 54,22| 14862 940 964,04 2,85
2,509 | 45,7% 49,75| 65,42| 55,42| 15352 948 979,91 2,78
2,609 | 47,02 51,25| 67,42| 56,60| 15351 924 949,60 3,03
2,809 | 49,2%53,50| 70,29| 58,86| 15352 868 914,26 3,13
2,909 | 50,2%54,75| 71,42| 59,97| 15352 864 921,18 3,27
3,009 | 51,2%56,25| 73,42| 61,07| 15679 818 913,37 3,57
3,109 | 52,2%57,25| 74,29| 62,15 15679 818 920,04 3,44

3,209 | 52,7% 58,25| 76,21| 63,24| 18292 808 1018,56 3,57
3,309 | 53,7%60,25| 77,13| 64,33| 18292 781 1083,26 4,17
3,409 | 54,50 60,75| 78,71| 65,41| 18455 753 1027,66 3,85

3,714 | 55,51 63,04| 79,96| 68,75| 16332 494 963,03 2,94
1,32 | 31,25 33,02| 41,46 35,95| 5879 799 695,11 2,85
1,82 | 35,51 40,25| 57,21| 45,89| 12086 856 712,66 3,03
2,12 | 38,04 43,50| 63,50| 50,44| 18945 744 947,25 2,89
2,72 | 42,25 52,02| 72,38| 57,87 | 19598 407 961,84 3,44
3,32 | 55,25 59,75| 73,25| 64,45 9146 521 677,471 2,85
3,92 | 59,25 66,25| 82,13| 71,02 11106 416 699,51 3,39
4,12 | 60,79 69,25| 85,92| 73,22| 12739 352 764,33 4,14
4,32 | 61,75 71,03| 87,83 75,38 13229 366 785,87 3,84
4,72 | 62,2% 75,25| 91,83| 79,43| 19272 354 1163,7f 4,00
1,41 | 33,03 35,10| 43,92| 38,11| 6533 910 732,64 2,85
1,51 | 34,00 36,50| 49,00| 40,24| 8493 757 679,41 3,33
2,11 | 40,7% 45,75| 61,17| 50,36 11759 553 762,74 3,33
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Rys. 2.Punkt pocatku wrzenia g-
cherzykowegdPPWP)
w szczelinie pigjcieniowey;
czynnik R123(wp) = 374
kg/nfs, g=11,3 kW/nf, p =
0,389 MPajg; = 60,2°C

Fig. 2. Point of bubble boiling start
(PPWP)in ring-shaped gap;
medium R123(wp) = 374
kg/nfs,q=11,3 kW/nf, p =
0,389 MPa]g; = 60,2°C

4. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

W analizie wynikéw badazatazono, ze wrzenie pcherzykowe rozpo-
czyna s¢ w kanale rurowym jako wrzenie powierzchniowe ptaedzone.
Oznacza toze temperaturdr przeptywajcej w rdzeniu przeptywu cieczy jest
nizsza od temperatury nasyceflig ktorej warté¢ wynika z aktualnego iie-
nia p. Istnieje zatem lokalne niedogrzanie cieczy dopmatury nasycenia wy-
nosace A4T,. Wyniki bada wtasnych oraz innych autorow [5+11] wykazatg,
inicjacja procesu wrzenia powierzchniowego zaled wielkaci niedogrzania
cieczy AT, w rdzeniu przeptywu i od przegrzania cieczy pkejance kanatu
AT, (4T = Ty Te).

Wprowadzono pecie bezwymiarowego wspoétczynnileazdefiniowa-
nego zwizkiem:

AT
— 14
AT, (14)

n

B=

Wykonano obliczenia wspéiczynnika bezwymiarowegoopisanego
wzorem (14) oddzielnie dla wynikoéw badaamieszczonych w tablicy 1 (ozna-
czono go symbolerBl) oraz w tablicy 2 (symbdB2). Na rys. 3 i 4 przedsta-
wiono graficzr interpretac wielkosci wspoétczynnikeB1li B2,
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Rys. 3.Wyniki obliczeh wsp6iczynnikeB1 okreslonego wzorem (14)
(quasistatyczny wzrostgtasci strumienia ciepta — tabela 1)

Fig. 3. Results oB1 coefficient calculations using equation (14)
(quasistatic increase of heat stream density —eTBbl
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Rys. 4. Wyniki obliczeh wspétczynnikaB2 okreslonego wzorem (14)
(quasistatyczne ohienie gstaici strumienia ciepta - tabela 2)
Fig. 4. Results oB2 coefficient calculations using equation (14)
(quasistatic decrease of heat stream density -eT2)bl
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Uzyskane wyniki obliczeé wykazaty przydatné® kryterium (14) do
wyznaczania poatku wrzenia pcherzykowegoPPWP)w kanale z tymze
uzyskano dwie rine wartdci wspoétczynnikaB. Jereli qusistatycznie zwk-
szano gstas¢ strumienia cieptay doprowadzanego décianki kanatlu wart&
wspotczynnikaB1 oscylowata wokét 4,2+ 30%. Natomiast przy ohiraniu
wielkosci g wartas¢ B2 byta nizsza i wynosita 3,2 20%. Mana zatem wpro-
wadzi nowe pogcia gornej i dolnej wartéci bezwymiarowego wspotczynnika
B okreslonego réwnaniem (14). Istnienie gornej i dolnejtegci wspdtczynni-
ka B mazna wyjani¢ op&nieniem termicznym generacjegherzykow paro-
wych i wplywem zjawiska zerowego kryzysu wrzeniabzBoczcie procesu
wrzenia w kanale wymaga zatem spetnienia warunklatkowego przegrzania
scianki kanatu inicjugcego ten proces. Wptywem zerowego kryzysu wrzenia
mozna ttumaczy rowniez wiekszy rozrzut uzyskanych waéwm Bl (£30%) ze
wzgledu na obszar rownowagi metastabilnej uktadu. W pyrypadku potee-
nie punktu(PPWP)zalezy kazdorazowo od tego jak daleko udate przegrza
ciecz w laminarnej podwarstwie pkxjennej przed rozpoegiem procesu
wrzenia. Przy obaaniu g;stcsci strumienia ciepta nie obserwuje gitego typu
niestabilndci a std wartag¢ B2 obarczona jest mniejszym rozrzuten2@%).

Zaproponowane przez autora kryterium plkz wrzenia pcherzyko-
wego(PPWP)poréwnano ze wzorem Unala (wzér 7).

Okreslajac przegrzanie cieczfT,, ze wzoru Newtona dla przejmowania
ciepta:

AT, =% (15)

gdzie:
g - lokalna gstas¢ strumienia ciepta néciance kanatu,
a; - lokalny wspétczynnik przejmowania ciepta,

uzyskuje st post& bezwymiarowego wspotczynnika

B=_ i _

1
a, T, C’

(16)

gdzie:
C - wspotczynnik Unala (wedtug wzoru 7) zadg od rodzaju czynnika.

Dla wynikéw bada eksperymentalnych czynnika chtodniczego R123
uzyskano dola C, i gérnaC, wartas¢ bezwymiarowego wspotczynnikz
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C1=0,24,
C2=0,31.

Przeprowadzone badania dotyczyly w zasadzie ruahzlivego, gdzie
predkosci przeptywu byly wysze od przytej przez Unala warkgi granicznej
w > 0,45 m/s. Dla tego zakresu Unal zaleca przyjnodia wodyC = 0,24 a
dla R22C = 0,18. Uzyskana dla czynnika R1@8Ina wartg¢ C1 = 0,24 jest
zblizona do zalecanych przez Unala z tyia, wyznaczonoaj dla przypadku
pocatku wrzenia na drodze wzrostu przegrzania zarodkdeh aktywacii.

W przypadku obriania przegrzania jej wad®jest o okoto 30% wisza.

Dobra zgodnad¢ z eksperymentem uzyskano wyniki obliczenia punktu
(PPWP)dla pocatku wrzenia pcherzykowego w kanale wedtug korelacji za-
proponowanej przed. Madejskiegd8] (wzor 4). Wyniki obliczé byly zgodne
z wynikami bada dla R123 w granicachl10% dla przypadku ob#nia gsto-
$ci strumienia ciepta i zaka@zenia procesu wrzenia w kanale. Na rys. 5 przed-
stawiono poréwnanie oblicaevedtug wzoru (4) i wynikédw pomiarow uzyska-
nych przez autora dla pagku wrzenia pcherzykowego czynnika R123
w kanale poziomym. Na osi poziomej przedstawiondoyei lewej stronyL

a9« [At

L= n (17)
a, q

a na osi pionowej strony prawej

0,7
iz a)
poarstcf g4\ (18)

q de : 0,7
07+ 2
)

réwnania (4). Korelagj (4) mazna wigc z powodzeniem wykorzystywado
okreslania pocatku wrzenia gcherzykowego w tych przypadkach, gdy nie
wystgpuje zerowy kryzys wrzenia i nie ma znacznych zopeh w aktywacji
zarodkdw wrzenia. W przypadku wyptenia zerowego kryzysu pun{@PWP)
przesuwa & w strorg wyzszych wartéci gestasci strumienia ciepta q i przy-
datna¢ wzoru (4) jest znacznie mniejsza ze vgggl na wystpujace rozbieno-

sci wynikajace z braku rownowagi stabilnej ukfadu.
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Rys. 5. Wyniki obliczen wedtug wzoru (4) dla parametréw i wynikéw badaunktu
(PPWP)dla czynnika R123 (stan uktadu uzyskano grqgasistatycznego ob-
nizenia gstosci strumienia ciepta na ogrzewarejance)

Fig. 5. Results of calculations according to equationf4)parameters and results of

research on point of bubble boiling start for mediR123 (state of the system
was achieved by quasistatic decrease of heat stleasity on heated wall)

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiardw potwierdzaystpowanie histerezy wy-
miany ciepta zwjzanej z powstawanienegherzykOw parowych i rozpoeziem
wrzenia pcherzykowego w kanale [1]. Stan ukfadu w zakressiypujacej hi-
sterezy (i zwizana z tym praca maszyn i gizer chtodniczych) zaley od tego
czy osignieto go drog wzrostu czy spadku przegrzania zarodkéw pary [2].
W ogrzewanym kanale me wystpowa konwekcja wymuszona lub wrzenie
pecherzykowe, co m@ mi& okreslone skutki podczas eksploatacji tych airz
dzen. Proponowas przez autora metodylbada pocatku wrzenia pcherzyko-
wego w przeptywie w kanale rurowym v z powodzeniem stosoévdo bada
innych czynnikow chtodniczych. Metoda ta pozwalaokaeslanie parametrow-
stanu czynnika w punkciag (PPWP)na rysunku 1, przy czym jej podstasy,
fizyczne zjawiska zachodee podczas wrzenia.
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Oznaczenia

B - wspétczynnik

C - wspotczynnik

c - ciepto wiaciwe

d - srednica

g - przyspieszenie ziemskie
Ku - liczba Kutatetadzego
Nu - liczba Nusselta

p - cisnienie
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Pr - liczba Prandtla
g - gestaé¢ strumienia ciepta
Re - liczba Reynoldsa
r - ciepto parowania
St - liczba Stantona
T -temperatura
(wp) - gestas¢ strumienia masy
Z —wspohrzdna osiowa
a - wspétczynnik przejmowania ciepta
u - dynamiczny wspoétczynnik lepkoi
p - gestasé
o - hapkcie powierzchniowe

Indeksy dotycz:

dolne:
b - wrzenia w objtosci
e - $rednicy ekwiwalentnej

EXP - wartcci eksperymentalnej

F - pitynu
i - kolejnej wartdci, lokalnej wartdci
k - konwekcji
n - niedogrzania
p - statego dnienia
S - hasycenia
w - scianki

1 - parametréw na doptywie do kanatu

2 - parametréw na wyptywie z kanatu

gorne
prim - cieczy
bis - pary
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Boiling Start in Flow of Environment
Friendly Refrigerating Media

Abstract

Boiling in the flow starts (like boiling in the waine) in the moment,
when overheating of the liquid near the wall reachfficiently high value. Up
to this moment exchange of heat between the wdlltla@ one phase substance
(liquid) is done on the way of forced convectionden particular conditions.
Usually one phase flow has a turbulent nature aag be described with em-
pirical correlation of Dittus — Boelter.

Passing over the influence of the temperature angh of thermo-
physical properties of the liquid under forced aaetion conditions, it is stated
that coefficient of heat interceptian from the inner surface of the channel is
the function of mass stream dengityp).

When the liquid is overheated sufficiently enough the wall of
a channel, in spite of the lower temperature oflidpeid Tr in the core of the
flow than saturation temperatufg a kind of boiling appears in the channel —
so called overcooled boiling. According to manyegashers in the overcooled
boiling area superposition of heat exchange dusimg phase forced convection
and heat exchange with bubble boiling has a place.

This paper shows the results of the Author's expemtal research on the
point of the bubble boiling start during the floa pipe channel of for example
refrigerating medium R123. Research was conduateth® measuring stand de-
scribed in detail in other Author’s works.

The aim of the research was to determine paramefetise medium’s
thermodynamical state, in which first steam bubblese (state; in the Fig. 1).

Obtained results of the research confirm occurresfcheat exchange
hysteresis connected with steam bubbles arisingtamtlof the bubble boiling in
the channel. The state of the system in the rahgeaurring hysteresis (and the
work of machines and cooling devices connected tiik) depends on if it is
reached on the way of increase or decrease of steel@uses overheating. In the
heated channel forced convection or bubble boitiag occur and this might give
rise to specific consequences for exploitatorshob¢ devices. Methodology of
research on the start of the bubble boiling duthng flow in the pipe channel
proposed by the Author may be successfully usedttoer refrigerating media.
This method allows determining, in the quantitativay, parameters of the me-
dium’s state ing; point and it is justified by the physical basicspbfenomena
occurring during boiling.
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