Wymiana ciepla podczas wrzenia

1. Wstep

Wrzenie ma miejsce m.in.: w kottach parowych, wytwornicach
pary, chtodziarkach parowych. Poniewaz podczas wrzenia po-
chtaniane sg bardzo duze ilo$ci ciepta i intensywnos¢ pochta-
niania ciepta jest bardzo wysoka, zjawisko wrzenia jest wyko-
rzystywane podczas chtodzenia wielu urzadzen, np.: reaktorow
jadrowych, silnikéw rakietowych, magneséw nadprzewodza-
cych.

Wspotczynnik wnikania ciepta podczas wrzenia moze by¢ po-
nad 1000 razy wigkszy niz podczas konwekcji w cieczy.

Typy wrzenia:

e wrzenie objetosciowe
e wrzenie powierzchniowe

e wrzenie z konwekcja swobodng (pool boiling)
e wrzenie z konwekcja wymuszong

e wrzenie pecherzykowe
e wrzenie blonowe
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Rys. 1.1. Wrzenie z konwekcja swobodng (a) i wrzenie z kon-
wekcja wymuszong (b).
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Rys. 1-2. Typowa krzywa wrzenia swobodnego w duzej objeto-
$ci. Podczas wyznaczania krzywej regulowana jest temperatura
powierzchni wymiany ciepta.

Od punktu D w prawo, powierzchnia wymiany ciepta jest catko-
wicie pokryta warstwg pary, ktora utrudnia przeptyw ciepta do
wrzacej cieczy.
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Rys. 1-3. Zakresy wrzenia wody (swobodnego, w duzej objeto-
$ci) pod ci$nieniem atmosferycznym i w temperaturze nasycenia
Tn dla ogrzewanego elektrycznie drutu platynowego. Podczas
wyznaczania krzywej regulowana jest moc grzejnika.

Pecherzyki pary powstaja na powierzchni grzejnej, gdy spel-

nione s3 nastepujace warunki:

e powierzchnia ma temperature wyzsza od temperatury na-
sycenia,
e na powierzchni grzejnej wystepuja tzw. zarodki pary.
Zarodkami pary sg nierownosci (wgtebienia) wystepujace na po-
wierzchni grzejnej, ktorych promien jest zblizony do promienia

krytycznego pecherzyka pary.
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Rys. 1-4. Zarodki pary we wglebieniach powierzchni.
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Rys. 1-5. Pecherzyki pary na powierzchni grzejnej a) zwilza-
nej, b) nie zwilzanej przez ciecz.
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Rys. 1-6. Pecherzyk pary w cieczy - rozktad sit.
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Rys. 1-7. Sity dziatajace na granicy pegcherzyk pary — ciecz. Na
rysunku pi to cisnienie pary wewnatrz pgcherzyka a po to Ci-

$nienie cieczy na zewnatrz pgcherzyka.

Warunek istnienia pecherzyka pary w cieczy jest nastepujacy
Pp > Pc (1.2)

gdzie pp jest cisnieniem pary w pecherzyku, a pc jest ciSnieniem

cieczy.

Warunek (1.1) wynika stad, ze na granicy pgcherzyka i cieczy
dziataja w cieczy sily napiecia powierzchniowego dazace do
zmniejszenia wielkos$ci pgcherzyka. Pecherzyk nie zmienia swo-
jej wielkosci wtedy, gdy pomigdzy sitami wynikajacymi z nie-

réwnosci (1.1) 1 sitami napiecia powierzchniowego istnieje row-

nowaga
(pp—p.)zR* =22Ro (1.2)
czyli

Pp—Pc= %’ (1.3)

gdzie: R — promien pecherzyka, o [N/m] — napigcie powierzch-
niowe.

Promien pecherzyka wyznaczony z rdwnosci (1.3) nazywany

jest promieniem krytycznym zarodka pary.



Pecherzyki pary wytwarzane na powierzchni grzejnej moga
przemieszczac si¢ na zewnatrz cieczy (temperatura cieczy w
pewnej odleglosci od powierzchni grzejnej jest rowna tempera-
turze nasycenia) lub skrapla¢ si¢ wewnatrz cieczy (temperatura
cieczy w pewnej odlegtosci od powierzchni grzejnej jest nizsza
od temperatury nasycenia). Gdy pecherzyki pary zanikajg w

cieczy, wrzenie nazywane jest wrzeniem lokalnym.

a) b) c)

Rys. 1-8. Przyktady powierzchni intensyfikujacych wrzenie: a)
rury niskozebrowane, b) rury ze zmodyfikowanymi Zzebrami
ECR, c¢) rury ze zmodyfikowanymi zebrami Gewa-TX, d) rury
z porami tunelowymi Thermoexcel-E, €) rury z porami tunelo-
wymi JK-2, f) rury z powlokami kapilarno-porowatymi High
Flux.
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Rys. 1-9. Wptyw rodzaju powierzchni na wspotczynnik wnika-
nia ciepla dla wrzacego Freonu-12.



2. Wnikanie ciepta podczas wrzenia z konwekeja swobodna

(pool boiling)

Zalezno$¢ Rohsenowa na gestos¢ strumienia ciepta dla swobod-
nego wrzenia pgcherzykowego (pool boiling)

w a(p-p) 17 cuaT 3
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n = 1,0 dla wody
n = 1,7 dla innych cieczy

Wspotczynnik Cst zalezy od rodzaju cieczy oraz rodzaju i stanu
powierzchni.

Temperaturg odniesienia dla parametrow termofizycznych jest
temperatura nasycenia, Ts.

7 - wspotczynnik lepko$ci dynamicznej, Pa-s

r - ciepto parowania, J/kg

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?

o - wspotczynnik napigcia powierzchniowego, N/m

AT - réznica temperatur $Scianki, Tw, Oraz nasycenia, Ts, K

Indeks | oznacza, ze dana wielkos$¢ dotyczy cieczy o temperatu-
rze nasycenia.

Indeks v oznacza, ze dana wielko$¢ dotyczy pary nasyconej su-
chej.

Przyktadowe wartos$ci wspotczynnika Cst dla wody

mosiadz 0,0060
miedz 0,0068
miedz polerowana 0,0130
platyna 0,0130
stal nierdzewna

- wytrawiona chemicznie 0,0133
- polerowana mechanicznie 0,0132
- punktowo pokryta teflonem 0,0058



Chapman A.J.: Fundamentals of Heat Transfer. Macmilan,
New York, 1987

Kombinacja ptyn/powierzchnia Wspotczynnik Cst

woda/miedz 0.013
woda/nikiel 0.006
woda/platyna 0.013
woda/mosigdz 0.006
woda/stal nierdzewna polerowana me-
N 0.0132
chanicznie
woda/stal nierdzewna chemicznie wy-
) 0.0133
trawiona
woda/stal nierdzewna szlifowana i po-
0.080
lerowana
CCla/copper 0.013
Benzene/Chromium 0.0101
n-Pentane/Chromium 0.015
Ethyl alcohol/Chromium 0.0027
Isopropyl alcohol/copper 0.0025
n-Butyl alcohol/copper 0.003

Napigcie powierzchniowe dla wody mozna wyznaczac ze

wzoru

N/m]=0,2358 1— —t~L
o[N/m] 64715

TIK
x|1-0,625|1-———
64

[ ] 1,256

(2.2)



Maksymalna warto$¢ gestosci strumienia ciepta dla wrzenia pe-

cherzykowego

1/4
Onex =Cl 272 [ 09 (01 =20 ] (2.3)
gdzie:
Cm = 0,149 dla duzej powierzchni poziomej

Cm=0,116 dla cylindra o $rednicy znacznie wigkszej niz pro-

mien krytyczny zarodka pary

3. Wymiana ciepta podczas wrzenia przy przeplywie wymuszo-
nym w kanalach
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Rys. 3-1. Zmiennos$¢ udziatu objetosciowego pary wzdhuz
ogrzewanego kanatu.
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Rys. 3-2. Profile temperatury w pionowej rurze parownika.

CHF — critical heat flux, SBM — steam by weight percentage
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Rys. 3-3. Rodzaje przeptywdw w poziomej rurze parownika.

Przeptyw: a) ttokowy (bez mieszania warstw cieczy); b) z du-
zymi pecherzami pary przedzielonymi cieczg; d) pierScieniowy;

f) nieregularnie suchy
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W przypadku wrzenia z przeplywem wymuszonym czgsto tem-
peratura cieczy na wlocie do wymiennika ciepta jest nizsza od

temperatury nasycenia (np. w kottach przeptywowych).

Jens i Lottes zalecajg nastepujaca korelacje dla obszaru niedo-
grzanej wody (o temperaturze nizszej niz temperatura nasycenia)
przy konwekcji wymuszonej podczas wrzenia na powierzchni ze
stali nierdzewnej lub niklu
q{w} ~2,56.1070¢®#5H =] (1 7. y? (3.1)

m
Korelacje (3.1) mozna stosowac dla wody, dla ci$nien 0,7 —

17,2 MPa i gesto$ci strumienia ciepta mniejszej od 12,5

MW/m?2.

Przegrzanie cieczy, przy ktdrym rozpoczyna si¢ wrzenie peche-

rzykowe, mozna okres$li¢ za pomoca rdwnania Davisa 1 Ander-

sona
8oT.q
AT, =T, T =—3 3.2
pe wpe s llpvr ( )
gdzie:

Twpe — temperatura $cianki, przy ktdrej rozpocznie si¢ wrzenie
pecherzykowe, °C

Ts — temperatura nasycenia, °C

q — gestos¢ strumienia ciepta pochtanianego przez ciecz pod-
czas wrzenia, W/m?

A - przewodnos¢ cieplna cieczy dla temperatury Ts
P, - gestos¢ pary dla temperatury nasycenia, Ts

I — ciepto parowania, J/kg

Strumien ciepta dla wrzenia pgcherzykowego wody przy prze-
pltywie wymuszonym mozna obliczy¢ z rownania Berglesa i

Rohsenowa
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)2,16/ p0,0234

q[w/ mz] =1120p™** (1,8AT,, (3.3)

gdzie cis$nienie wrzenia p nalezy podstawia¢ w bar. Réwnanie

(3.3) moze by¢ wykorzystywane do obliczen projektowych.

W obszarze w pelni rozwinigtego wrzenia pg¢cherzykowego
predkos¢ wrzacego czynnika przemieszczajgcego si¢ kanalem
nie wplywa na gestos¢ strumienia wnikajacego ciepta. Wartosé
tego strumienia jest zblizona do tej uzyskiwanej podczas swo-

bodnego wrzenia w duzej objetosci cieczy.

4. Rozne typy parownikow
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Rys. 4-1. Ptaszczowo-rurowa wytwornica pary.
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Rys. 4-2. Parownik chtodnica cieczy
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Rys. 4-3. Parowniki chtodnicze.

Rys. 4-4. Parownik — chtodnica powietrza.
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