Badania przejmowania ciepta podczas wrzenia na peku rur ogrzewanych elektrycznie
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1. WSTEP

Proces wrzenia na peku rur wystepuje w wielu aparatach przemystowych, takich jak wyparki, warniki
czy parowniki zalane. Wrzenie pojawia sie takze w parownikach chtodziarek absorpcyjnych, wykorzystywanych
w uktadach poligeneracyjnych, jednoczeSnie wytwarzajacych energie cieplna, elektryczng oraz dodatkowo chtod,
otrzymywany dzieki chtodziarce (sprezarkowej badz absorpcyjnej).

Dotychczasowe badania wrzenia na peku rur wskazuja, ze charakterystyki cieplne poszczegodlnych rurek
w peku bardzo odbiegaja od tych otrzymanych dla pojedynczej rurki, ze wzgledu na silne oddziatywanie peche-
rzykow parowych generowanych na nizszych rzedach rurek. Poza tym stwierdzono duzy wptyw geometrii uktadu
peku rur, w tym oddziatywania ptaszcza wymiennika oraz hydrodynamiki przeptywu na przekazywanie ciepta
w peku. Dotychczas niewiele jest danych dotyczacych lokalnych, tj. odnoszacych sie do pojedynczych rurek
w peku, wspoétczynnikéw przejmowania ciepta.

Marto i Anderson [1] zastosowali w badaniach pek 15 miedzianych rur, z kt6rych tylko 10 byto ogrzewa-
nych. Stosunek podziatki do Srednicy rurki wynosit 1,2. Ciecza badang byt czynnik chfodniczy R113. Badania
przeprowadzono przy ciSnieniu atmosferycznym. Badacze ustalili, ze najnizszy wspétczynnik przejmowania ciepta
wystepowat na dolnym rzedzie rur, ktére intensyfikowaty przejmowanie ciepfa na wyzszych rzedach jedynie przy
matych wartoSciach gestoSci strumienia ciepta. WartoS¢ wspoétczynnika intensyfikacji peku zalezata od gestosci
strumienia ciepfa i liczby rur w peku. Z badan wynika rowniez, ze najwiekszy wptyw na intensyfikacje przejmo-
wania ciepfa na danej rurce ma rurka lezaca tuz pod nig. Zjawisko to ujmuje wspoétczynnik wptywu peku (bundle
effect — [2]), ktory jest zdefiniowany jako stosunek wspdfczynnika przejmowania ciepta dla najwyzej pofozonej
rurki w peku, przy ogrzewanych rurkach potozonych ponizej, do wspétczynnika przejmowania ciepta dla tej samej
rurki, lecz nieogrzewanych rurkach potozonych ponize;.

Qiu i Liu [3] okreslali wptyw odstepu pomiedzy rurkami i ciSnienia na intensyfikacje przekazywania ciepta
w peku 18 (3x6) polerowanych rurek z miedzi o Srednicy 18 mm, ogrzewanych grzejnikami patronowymi. Uktad
rurek byt przestawiony. Badacze stwierdzili, ze dla podziatki 0,3 mm intensyfikacja przekazywania ciepfa w peku
byfa najwyzsza. Dla podziatki 0,3 mm potozenie rurki w peku nie miato znaczenia na rejestrowane wspotczynniki
przejmowania ciepta. Dla podziatki wiekszej niz 1 mm wptyw ci$nienia na przenoszony strumien ciepta byt po-
mijalnie maty.

Gupta i in. [4] badali wrzenie wody przy ciSnieniu atmosferycznym na gtadkich rurkach ze stali nierdzew-
nej o $rednicy 19,05 mm, ogrzewanych elektrycznie. Rurki (dwie lub trzy) ufozone byty jedna nad druga przy
stosunku podziatki (s) do Srednicy rurki (d) wynoszacym od 1,5 do 6,0. GestoS¢ strumienia masy wody w stanie
nasycenia doptywajacej do zbiornika zmieniata sie w granicach G = 0+10 kgm?s®. W ten sposob symulowano
prace zarowno parownika zalanego (G = 0), jak i wyparki (G > 0). Badacze ustalili, ze wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta na najnizszej rurce nie zalezat od obecnosci rurek powyzej. Poza tym najwyzszy wspétczynnik przejmo-

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymen- lokalne — w odniesieniu do pojedynczej rurki w peku, jak

talnych wrzenia wody, metanolu i czynnika chfodniczego i Srednie (dla cafego peku rur) wspotczynniki przejmowa-
R141b na poziomym peku rur gtadkich, ktéry w zamie- nia ciepta. Wizualizacje wrzenia na peku rur przeprowa-
rzeniu ma reprezentowac fragment parownika zalanego. dzono za pomoca kamery CCD, przy zastosowaniu techniki
Badania przeprowadzono dla peku 19 rurek w uktadzie laserowego noza swietlnego.

trojkatnym, dla dwoch stosunkoéw podziatki do Srednicy Przedstawiono propozycje réwnania korelacyjne-
rurki, réwnych 1,7 oraz 2,0, w warunkach cisnienia at- go do obliczania Sredniego wspofczynnika przejmowania

mosferycznego i przy podcisnieniu. Wyznaczono zaréwno ciepta dla wrzenia na peku rur gfadkich.
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wania ciepfa (o 100% wyzszy niz dla najnizszej rurki) otrzymano na najwyzszej rurce w uktadzie trzech rurek i co
ciekawe — dla wrzenia w duzej objetosci (G = 0).

Kumar i in. [5] badali wrzenie wody destylowanej w warunkach podci$nienia (35+975 kPa), na dwdch
gtadkich rurkach miedzianych o Srednicy 32 mm, ufozonych jedna nad druga, ogrzewanych grzejnikami patro-
nowymi. Poréwnujac otrzymane wyniki z wynikami innych autordw, nie zauwazono istotnego wpfywu materiatu
rurki na uzyskiwane wspétczynniki przejmowania ciepta.

Leong i Cornwell [6] testowali ogrzewany elektrycznie pek sktadajacy sie z 241 rur. Uktad symulowat pa-
rownik zalany. Badania przeprowadzone byty z zastosowaniem czynnika R113, przy ci$nieniu atmosferycznym,
dla rurek o $rednicy zewnetrznej 19,05 mm i podziatki (w uktadzie kwadratowym) réwnej 25,4 mm. Wspétczyn-
niki przejmowania cieptfa na dole peku okazaty sie by¢ zblizone do tych, jakie osiggane byty dla pojedyncze;j rurki,
natomiast na gornych rzedach byty znacznie wyzsze.

Gupta [7] przeprowadzit doSwiadczenia zwiazane z wymiana ciepfa dla wrzenia wody destylowanej, przy
ci$nieniu atmosferycznym w peku umieszczonym w zbiorniku o duzej objetosci, sktadajacym sie z 15 rurek (3x5)
w ukfadzie lintowym, przy stosunku podziatki (s) do $rednicy rurki (d) rownym s/d = 1,5. Badania prowadzono
dla zakresu gestosSci strumienia ciepta 10+40 kW/m?, przy gestoSciach strumienia masy 0+10 kg/m?s. Pek
wykonano z rurek ze stali nierdzewnej o $rednicy 19,05 mm i dtugoSci efektywnej 190 mm. Rurki ogrzewano
elektrycznie.

Wyniki Gupty wskazuja na wyrazne rdéznice w osigganych wspotczynnikach przejmowania ciepfa dla po-
szczegolnych rzedoéw rur — od najnizszej wartosSci dla rzedu dolnego do najwyzszej wartosSci dla rzedu goérnego.
Warto$¢ maksymalna wspotczynnika przejmowania ciepta dla rurki potozonej najwyzej w kolumnie Srodkowej
byta siedmiokrotnie wyzsza od wspdtczynnika przejmowania ciepfa dla rurki potozonej najnizej w tym samym
rzedzie, przy wrzeniu w objetosSci i tej samej gestosci strumienia ciepta wynoszacej 23 kW/m?. Podobng zalez-
noS¢ wspotczynnika przejmowania ciepta uzyskat Gupta dla rurek w bocznych kolumnach, jednak wtedy wzrost
wartoSci wspofczynnika przejmowania ciepta dla rurki najwyzej pofozonej w poréwnaniu z rurka w rzedzie naj-
nizszym nie przekraczat 300%.

Przeptywy dwufazowe, zachodzace podczas wrzenia na peku rur, zaleza od wielu czynnikdow, m.in. gestosci
strumienia ciepta, wtasciwosci cieczy, ciSnienia, rodzaju powierzchni rurki czy tez sposobu rozmieszczenia rurek
i podziatki. Niemniej jednak wspoétczynnik przejmowania ciepfa dla peku rur ma zazwyczaj warto$¢ wyzsza niz dla
pojedynczej rurki w tych samych warunkach. Zjawisko to ujmuje wspofczynnik intensyfikacji peku (bundle factor
- [2]), zdefiniowany jako stosunek Sredniego wspéfczynnika przejmowania ciepta dla catego peku do Sredniego
wspétczynnika przejmowania ciepta dla pojedynczej rurki.

Webb i in. [8] podkreslaja, ze mechanizm przenoszenia ciepta w zalanych parownikach jest inny niz
w wyparkach, co wynika z odmiennego ukfadu rurek stosowanego w zalanych parownikach, ktéry ogranicza
konwekcje swobodna, a takze z faktu, ze na wlocie do parownika zalanego stopien suchoSci pary moze wynosic¢
nawet do 15%. Niezwykle trudne jest takze wykorzystanie wynikéw badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
okreslonego peku rur, rodzaju cieczy i warunkow procesu dla innego przypadku. Proby teoretycznego opisu tego
procesu i jego modelowania napotykajg na wiele trudnosci. Do obliczen wykorzystuje sie zatem r6znego rodzaju
korelacje empiryczne badz pétempiryczne, w ktorych wystepuja wielkoSci state, wymagajace eksperymentalnego
wyznaczenia ich wartosci.

Zagadnieniem kluczowym w obliczaniu wspoéfczynnika przejmowania ciepta jest poprawne okreslenie tem-
peratury zewnetrznej powierzchni rurki. Na pomiar ten, niezwykle trudny w realizacji, ma wptyw zaréwno bu-
dowa samej sekcji grzejnej, jak i systemu zasilania i regulacji mocy oraz akwizycji danych pomiarowych. Z tego
wzgledu w pracy przedstawiono budowe uktadu pozwalajacego na jednoczesny odczyt i archiwizacje wynikow
pomiardw wrzenia na poziomym peku rur, charakteryzujacego sie duza doktadnoScia zaréwno regulacji mocy,
jak i pomiaru. Na podstawie danych eksperymentalnych, z ktérych cze$¢ przestawiono w pracy, zaproponowano
réownanie korelacyjne w postaci zaleznosci liczby Nusselta w funkcji liczby wrzenia, liczby Prandtla i parametrow
geometrycznych peku rur, do obliczania Sredniego wspotczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia na peku rur
z powtoka porowata.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do badania wrzenia na peku rur sktada sie z szeSciu zasadniczych podsystemow: modelowego
peku rur, zbiornika pomiarowego, uktadu zasilania i regulacji mocy, uktadu chtodzenia, uktadu do akwizycji da-
nych pomiarowych oraz uktadu do wizualizacji. Cylindryczny zbiornik pomiarowy, symulujacy pfaszcz rzeczywi-
stego parownika, o $rednicy 0,3 m oraz dtugoSci 0,3 m, wykonano ze stali nierdzewnej. Zbiornik jest zaopatrzony
w trzy okna inspekcyjne — w Scianie czotowej (o Srednicy ptaszcza) i po bokach — o Srednicy 200 mm w celu
bezposredniej obserwacji i wizualizacji procesu wrzenia. Instalacja obiegu cieczowo-parowego jest hermetyczna
i pozwala na wykonywanie badan w zakresie ci$nien bezwzglednych od 3 do 300 kPa.

Pomiary dokonywane na tym stanowisku umozliwiajg wyznaczenie $redniego wspoétczynnika przejmowa-
nia dla catego peku rur, wspoiczynnika przejmowania ciepfa dla dowolnej pojedynczej rurki w peku, obwodowego
rozktadu temperatury dla kazdej rurki, a takze wizualizacje struktur wrzenia na peku rur. Schemat ideowy stano-
wiska zamieszczono na rys. 1, natomiast widok na rys. 2.

Woda
chiodzaca
(wlot)

3x400V AC

Wylot wody

@ chlodzacej

L1213 0

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego. 1 — zbiornik, 2 — pek rur, 3 — skraplacz, 4 — przetwornik cisnienia, 5 — wakuometr, 6 — zawdr bezpie-
czenstwa, 7 — zawér regulacji cisnienia w uktadzie, 8 — zawdr spustowy ptynu roboczego, 9 — zawér odcinajacy wode chfodzaca,

10— zawor regulacji przeptywu, 11 — przeptywomierz, 12 — czujniki temperatury wody chtodzacej, 13 — czujniki temperatury w zbiorniku

i w peku rur, 14 — grzejnik wstepny, 15 — czujnik temperatury grzejnika wstepnego, 16 — miernik mocy MPS, 17 — regulatory mocy, 18 — ka-
mera CCD, 19 — laserowy néz Swietlny, 20 — ruchomy suport systemu laserowego noza $wietlnego (3D), 21 — ruchomy suport kamery CCD
(3D), 22 — oswietlenie dodatkowe, 23 — system akwizycji danych
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a) widok od strony lewej b) widok od strony prawej

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego. 1 — zbiornik badawczy, 2 — skraplacz, 3 — instalacja obiegu parowego, 4 — instalacja powrotu skroplin, 5
— rotametr (pomiar strumienia wody chfodzacej), 6 — przytacze wlotu wody chfodzacej do skraplacza, 7 — przytacze wylotu wody chtodzacej,

8 — zawér spustowy czynnika roboczego, 9 — multiplekser, 10 — panel regulatoréw Reg1-Reg20 wraz z wigcznikami zasilania, 11 — panel precyzyj-
nych regulatoréw mocy RPG1-RPG20 wraz z przetacznikami pomiaru spadku napiecia AU, 12 — panel woltomierzy V1-V4 wraz z miernikiem para-
metréw sieci MPS, 13 — ruchomy suport (kamery CCD), 14 — kamera CCD, 15 — laserowy n6z swietlny, 16 — konstrukcja rurowa ramy stanowiska
badawczego, 17 — belki mocowania zbiornika, 18 — wakuometr, 19 — zero lodowe, 20 — komputer systemu akwizycji danych

Eksperymentalny pek sktadat sie z 19 rur w uktadzie tréjkatnym o stosunku podziatki do $rednicy rurki
wynoszacym 1,7 oraz 2,0 (rys. 3a). Rurki byty z jednej strony zamocowane w dnie sitowym ze stali nierdzewnej,
a drugi swobodny koniec umozliwiat czotowg obserwacje wrzenia w peku. DtugoS¢ czynna rurek wynosifa 150
mm.

W wyniku wielu prob wykonanych w trakcie budowy i wzorcowania sekcji grzejnej, a takze studiow litera-
turowych, ustalono, ze zrealizowana zostanie koncepcja przedstawiona na rys. 3b, polegajaca na zastosowaniu
pomiedzy grzejnikiem patronowym a wewnetrzng powierzchnig rurki dwoch tulejek miedzianych, rozdzielonych
pierScieniem bakelitowym o szerokoSci 4 mm. Termoelementy byty utozone w rowkach (0,55 x 0,55 mm) wyzto-
bionych (metodg elektrodrazenia) w tulejkach, a koncéwki termoelementéw byty zamocowane w zagtebieniach
wykonanych w pierscieniu ebonitowym. Do pomiaru temperatury wykorzystano termoelementy typu K o Sredni-
cy ptaszcza 0,5 mm. Grzejniki patronowe, wykonane na specjalne zamdwienie, miaty Srednice zewnetrzng 4 mm,
efektywna dfugosc grzejna 150 mm oraz maksymalna moc P, . = 300 W.

a) schemat peku rur b) schemat pojedynczej rurki

180 mm
150 mm
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~

Rys. 3. Schemat modelowego peku rur. 1 — termoelement, 2 — pierscieri ebonitowy, 3 — grzejnik patronowy, 4 — tuleja miedziana, 5 — badana
rurka, 6 — zaslepka
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Wyznaczenie wspoétczynnika przejmowania ciepfa dla poszczegolnych rur w peku wymaga indywidualnego
okresSlenia doprowadzanej mocy elektrycznej, ktéra byta mierzona za pomocg miernika mocy N13 — MPS — cyfro-
wego przyrzadu programowalnego przeznaczonego do pomiaru parametrow sieci energetycznych tréjfazowych
w ukfadach symetrycznych i niesymetrycznych z jednoczesnym wySwietlaniem mierzonych wielkoSci, cyfrowa
transmisja ich wartosci i przetwarzaniem na standardowy sygnat analogowy. Wskazania mocy uwzgledniaty war-
tosci zaprogramowanych przekfadni. Wartos¢ kazdej z mierzonych wielkoSci przesytana byta do systemu nad-
rzednego interfejsem RS-485, a dalej, za posSrednictwem konwertera, interfejsem RS-232 do komputera klasy
PC. Z ekranu komputera, poprzez facze szeregowe, mozliwa byta obstuga miernika za pomoca dedykowanego
programu (WizPar).

Do pracy na stanowisku badawczym dobrano miernik o zakresie pradow wejsciowych — I = 54, fazowych
napigciach wejsciowych — U = 3 x 230 ¥, z programowalnym analogowym wyjsciem pradowym —20...+20 mA
z interfejsem RS-485, w wykonaniu standardowym z atestami kontroli jakosci.

Ptynna regulacje mocy kazdej z grzatek umozliwiaty precyzyjne regulatory mocy RPG1-RPG20 oparte na
uktadzie tyrystorowym. Ponadto w uktadzie zastosowano regulatory Regl-Reg20, ktore zabezpieczaty grzejni-
ki patronowe przed nadmiernym wzrostem ich temperatury lub tez przed nadmiernym wzrostem temperatury
w instalacji obiegu czynnika roboczego. Kazdy z regulatoréw Regl-Reg20 potaczono z jednym z termoelementéw
umieszczonych przy zasilanej za jego posrednictwem grzatce. W regulatorach ustawiono temperatury wiaczenia,
wyfaczenia oraz alarmu. Dzieki wyposazeniu ich w dwa wySwietlacze, pokazujgce wartoS¢ zadang i mierzona,
pefnity one réwniez role wskaznikow temperatury. Wszystkie regulatory Regl-Reg20 podtaczono, podobnie jak
miernik parametrow sieci (MPS), do komputera klasy PC poprzez konwerter i ztgcze RS 232. Umozliwiato to
podglad ich pracy, zmiane parametrow czy tez wizualizacje rozktadu temperatury w czasie na wybranej grzafce.
W przypadku miernika parametréw sieci mozliwe byto wygenerowanie wykreséw obrazujacych m.in. rozktad
obciazenia poszczeg6lnych faz w czasie czy wartoSci napie¢ na kolejnych fazach.

Przesytanie do komputera mierzonych wartosci chwilowych temperatur oraz ciSnienia z wybrang czestoScia
zrealizowano dzieki zastosowaniu multipleksera AL154RX02. Urzadzenie to wykonano specjalnie do celéw pomia-
rowych realizowanych na stanowisku badawczym. Zawiera ono 127 wejS¢ pomiarowych na termoelementy typu K,
wejscie pomiaru ciSnienia (—0,1 MPa <+ 0,6 MPa) poprzez wykonany na zamdwienie czujnik ciSnienia AR26 (maks.
btad pomiaru — 0,1% wartoSci mierzonej). Btad pomiaru temperatury wynosit +0,05 K, za$ czas probkowania usta-
wiono na 0,5 s. Dane przesytane byty do komputera interfejsem komunikacyjnym USB, a programowanie konfigu-
racji wykonywano za pomoca dedykowanego programu komputerowego APEK Multiplekser. Program ten umoz-
liwiat wybor liczby kanatéw pomiarowych, programowanie charakterystyk wejSciowych i kalibracje, wizualizacje
wszystkich kanatéw na wykresach stupkowych, wizualizacje wybranych kanatéw na wykresie, ustawianie czestosci
probkowania, ograniczanie czasu pomiaru oraz przenoszenie plikdw bezposrednio do Microsoft Excel.

Schemat blokowy opisanego uktadu zasilania, sprzegnietego z ukfadem pomiaru temperatury i systemem
akwizycji danych, przedstawiono na rys. 4.

Miernik mocy

~3x230V
PC

RS 232 /485 _

RS 232 /485

Regulatory
mocy

Rys. 4. Schemat blokowy ukfadu zasilania,
pomiaru temperatury i systemu akwizycji
danych pomiarowych
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OSwietlenie peku rur zrealizowano, opierajac sie na systemie laserowym noza Swietlnego o mocy 1500
mW (532 nm, 10 kHz, multimode) z optyka light sheet, ustawionego prostopadle do badanych rur. W ich osi
umieszczono kamere CCD oparta na sensorze TC 237 firmy Texas, ktéra wykonywano zdjecia procesu wrzenia
(szybkos$¢ do 15 000 klatek na sekunde). Schemat rozmieszczenia i potaczen uktadu do wizualizacji oraz widok
czesci stanowiska badawczego z uktadem wizualizacji przedstawiono na rys. 5.

a) schemat
Oswietlenie Zbiornik pomiarowy
Cyfrowa A /" zsekcja grzejna
Kéiiﬁ'éf'é\"WT&éB'\ E

fotograficzny

’ Klomy:;ulter Kamera CCD Zasilacz lasera b) widok
z synchronizatorem

Rys. 5. Uktad o$wietlenia
i wizualizacji

Dzieki zastosowaniu ukfadu synchronizacji pracy kamery CCD i lasera mozliwe byto sterowanie wtgcze-
niem o$wietlenia (lub btyskiem) laserowego noza Swietlnego w momencie wyzwolenia kamery, jak rowniez re-
gulacja dfugoSci o$wietlania.

Na stanowisku zastosowano réwniez ruchome suporty, zarowno w mocowaniu kamery do szybkich zdjec,
jak i uktadu laserowego, dzieki czcemu mozliwa byfa zmiana potozenia oSwietlenia laserowego i miejsca nagry-
wania w dwodch ptaszczyznach — poziomej i pionowej.

Ukfad oSwietlenia laserowego wyposazono rowniez w specjalng regulacje optyki, umozliwiajaca zmiane
geometrii noza $wietlnego (pion — poziom, szeroko$¢ wiazki).

Szczegbtowy opis stanowiska badawczego i procedury pomiarowej jest zamieszczony w [9|.

3. WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonych badan wynika, ze niezaleznie od podziatki i ci$nienia najwyzsze wspoétczynniki przej-
mowania ciepta osiagnieto dla wody, co wynika z jej doskonatych wtasnosci termofizycznych, przede wszystkim
duzego ciepta parowania. Przyktadowo na rys. 6 zaprezentowano krzywa wrzenia na peku rur gfadkich o stosunku
s/d = 1,7 przy ci$nieniu atmosferycznym.
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Dla wszystkich badanych cieczy, zaréwno w ci$nieniu atmosferycznym, jak i podcis$nieniu, wyzsze wspét-
czynniki przejmowania ciepta osiagnieto dla wiekszej z badanych podziatek, tj. dla s/d = 2,0. Przyktadowo na rys.
7 przedstawiono krzywg wrzenia dla czynnika R141b przy ci$nieniu atmosferycznym.
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Rys. 6. Wptyw rodzaju cieczy wrzacej na przebieg Rys. 7. Wptyw podziatki na przebieg krzywej wrzenia
krzywej wrzenia przy ci$nieniu atmosferycznym czynnika R141b na peku rur gtadkich przy cisnieniu
(p = 101,2 kPa), na peku rur o s/d = 1,7 atmosferycznym (p = 101,2 kPa);

s/d:+-1,7, x-2,0

Niezaleznie od rodzaju wrzacej cieczy i podziatki, wyzsze wspotczynniki przejmowania ciepfa osiagnieto
w ci$nieniu atmosferycznym, co jest zgodne z nielicznymi opublikowanymi danymi eksperymentalnymi. Przykta-
dowo na rys. 8 przedstawiono krzywa wrzenia dla metanolu, przy wrzeniu na peku rur z powfoka porowatg dla
s/d = 2,0.

Na rys. 9 przedstawiono zalezno$¢ Sredniego wspotczynnika przejmowania ciepta dla danego rzedu rur
i badanych gestoSci strumienia ciepta w przypadku wrzenia wody na peku rurek gtadkich o s/d = 1,7 przy ciSnie-
niu atmosferycznym. Im wyzej byt pofozony rzad rurek, tym wyzsza byta warto$¢ wspétczynnika przejmowania
ciepfa, ktora rosta takze wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta. Taki rozktad wspotczynnika przejmowania
ciepta mozna wyttumaczy¢ intensyfikujgcym oddziatywaniem pecherzykéw pary generowanych na nizszych rze-
dach rurek. Wizualizacje tego zjawiska przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 8. Wptyw ci$nienia na przebieg krzywej wrzenia meta- Rys. 9. Zaleznosc¢ sr. wsp. przejm. ciepta dla poszczegéinych
nolu na peku rur z powtoka porowata dla s/d = 2,0 gest. str. ciepta w funkcji rzedu rur w przypadku wrzenia wody
+ - ci$nienie atmosferyczne (p = 101,1 kPa) na peku rurek o s/d = 1,7, przy ci$nieniu atmosferycznym
X - podcisnienie (p = 19,5 kPa) (p = 100,5 kPa)
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Na rys. 11 pokazano przebieg wspétczynnika intensyfikacji peku (F) i dodatkowo wspétczynnika wptywu
peku (WP) dla wrzenia metanolu na peku rur o s/d = 2,0, przy ci$nieniu atmosferycznym. Zgodnie z danymi
literaturowymi wspétczynnik wptywu peku jest nieco wyzszy od wspotczynnika intensyfikacji peku, a ich wartosé
zmniejsza sie wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepfa.
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Rys. 10. Wizualizacja intensyfikujacego oddziatywania Rys. 11. Wspétczynnik intensyfikacji peku
pecherzykéw pary dla wrzenia wody na peku rur (£ — +) i wspétczynnik wptywu peku
0.s/d = 1,7, przy ciSnieniu atmosferycznym (WP — o) przy wrzeniu czynnika R/41b
(p = 100,5 kPa) i gestosci strumienia ciepta na peku rur gtadkich o s/d = 2,0 i podci-
q = 3025 kW/m’ $nieniu

Wyposazenie kazdej rurki w peku w grzejnik umozliwia wyznaczenie rozktadéw wspotczynnika przejmowa-
nia ciepfa w peku. Przyktadowo na rys. 12 pokazano orientacyjny przebieg linii statego wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta przy wrzeniu wody w peku rur gtadkich, przy ciSnieniu atmosferycznym, dla minimalnej i maksymalnej
badanej gestoSci strumienia ciepfa. Liczby w kétkach oznaczaja Srednie wartosci wspoéiczynnika przejmowania
ciepta dla danej rurki. Wspofczynniki przejmowania ciepfa na dole obu pekow byty prawie dwukrotnie nizsze od
tych w najwyzszych rzedach, a poza tym w kolumnie Srodkowej majg nieco wyzsze wartoSci anizeli po bokach.

Rys. 12. Linie statego wspéfczynnika
przejmowania ciepta dla wrzenia wody
na peku rur gtadkich o s/d= 1,7

a)g = 15,42 kW/n’,

b)g = 4917 kWinm?;

dane w [ kW/m?K]

W wyniku zastosowania wielowymiarowej analizy regresji, dla wrzenia wody, metanolu i czynnika chtodni-
czego R141b, w warunkach podcisnienia i przy ci$nieniu atmosferycznym opracowano réwnanie korelacyjne (1)
do obliczania Sredniego wspétczynnika przejmowania ciepta dla pekéw rur gtadkich.

5 \-148

0,74
Nu =521,7x Bo**” x In-- . (i) x Pr®67 i
pkr
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.. . . x L x . \Y% .
gdzie: liczba Nusselta Nu:M , liczba wrzenia Bo=q7pl , liczba Prandtla Pr=— , wymiar
;\‘[ pv er“’/ a

charakterystyczny - |— %

g X (pz - pv)
a — dyfuzyjnosS¢ cieplna, m’/s
d — Srednica, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’
p —cisnienie, N/m’
g — gestos¢ strumienia ciepta, W/m’
r — ciepto parowania, J/kg
s — podziatka, m
o — $redni wspofczynnik przejmowania ciepta, W/m’K
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/mK
p — gestos¢, kg/m?
1 — dynamiczny wspétczynnik lepkoSci, Ns/m?
o — napiecie powierzchniowe, N/m
v — kinetyczny wspotczynnik lepkoSci, m?/s
kr — krytyczne
[ - ciecz
v — para

Z pordwnania Sredniego wspoétczynnika przejmowania ciepta otrzymanego z badan eksperymentalnych ze
wspofczynnikiem przejmowania ciepta wyznaczonym za pomoca zaproponowanej korelacji wynika, ze jedynie
4 punkty na 72 nie mieszczg sie w zakresie = 20% (rys. 13).
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Rys. 13. Zestawienie danych eksperymentalnych z wynikami obliczer dla wrzenia wody, metanolu i czynnika R141b na peku rurek gtadkich,
przy cisnieniu atmosferycznym oraz w warunkach podcisnienia
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych systematycznych badan eksperymentalnych wrzenia wody, metanolu i czynnika

chtfodniczego R141b na pekach rur gtadkich wynika, ze:

* niezaleznie od podziatki i ciSnienia najwyzsze wspoétczynniki przejmowania ciepta osiggnieto dla wody
* niezaleznie od ciSnienia i rodzaju wrzacej cieczy wyzsze wspofczynniki przejmowania ciepta osiggnieto
dla wiekszej z badanych podziatek, tj. s/d = 2,0
* niezaleznie od rodzaju wrzacej cieczy i podziatki wyzsze wspofczynniki przejmowania ciepta osiggnieto
dla ci$nienia atmosferycznego
* zaproponowane rownanie korelacyjne dla wrzenia wody, metanolu i czynnika R141b dobrze odwzoro-
wuje wiasne wyniki doSwiadczalne.
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