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Modelowanie procesu przechtodzonego wrzenia
pecherzykowego proekologicznych czynnikéw
chtodniczych

Tadeusz Bohdal
Politechnika Koszatiska

1. Wstep

Wrzeniem przechtodzonymsifbcooled boiling nazywa si wrzenie,
podczas ktérego czynnik wrze pragiance kanatu, podczas gdy w rdzeniu ka-
natu jest jeszcze niedogrzany do temperatury nasycg przypadkami takimi
spotykamy si czesto w kanatach typowych wymiennikow ciepta, kiedydo-
plywajaca ciecz posiada temperatunizsz, od temperatury nasycenia (ciecz
przechtodzona) podczas gdy temperatécanki kanatu jest wisza odTs
[7,15,17]. Proces wrzenia przechtodzonego rozpaamwtedy gdy zarodki
wrzenia przysciance kanatu uzyskajdpowiednio die przegrzanie. Sytuagci
taka pokazano na rysunku 1.

Wystpuje tutaj przypadek przeptywu cieczy przechtodgoneyenerag)
pary w kanale. Na rys. 1 przedstawiono zmiany patigw w przeptywiesredniej
temperatury ptynuTg, temperaturyscianki T,, sredniego stopnia zapetnienig
sredniego rownowagowego stopnia sutiow w zalenocsci od wspotrzdnej
osiowej kanatuz (wartcci srednie dotycg parametrow w przekroju poprzecznym
kanatu). Wskutek doprowadzenia ciepta, wzrasta wiemniku temperatura cieczy
wzdhuwz drogi przeptywu. W podwarstwie pgnyennej temperatura cieczy wzrasta
szybciej (najwcz@iej ulega przegrzaniu), niv rdzeniu przeptywu. Po uzyskaniu
dostatecznie diego przegrzanidcianki kanatu (przekroA na rys. 1) nagpuje
aktywizacja biernych datl zarodkéw wrzenia na powierzchni ogrzewanej [11,16
Tworza sie pecherzyki pary, ktérych pdkos¢ wzrostu zalgy od lokalnego prze-
grzania cieczy. Pierwszegherzyki pary ulegajkondensacji jianasciance kanatu.
Gdy wierzchotek wzrastgtego pcherzyka dotrze do cieczy o temperaturzezdj,
niz temperatura nasycenia, zacznigjego kondensacja, ktora jest bardziej inten-
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sywna nt odparowanie u podstawggherzyka. W chwili zanikugeherzyka nast
puje uderzenie chtodnej cieczysoianke grzejry, co powoduje dezaktywizac
zarodka pcherzyka. Nagpnie, po uzyskaniu dostatecznego przegrzania zarodk
nasgpuje ponowna jego aktywizacja. W tym przypadku figaeeptywu jest wolny
od pcherzykdw (jego stopiezapetnienia wynosp = 0), ktére znajduaj sic przy
sciance grzejnej kanalu, twaztak zwan "porowata¢ przyscienny” (¢ > 0). Wy-
stepuje ona w pierwszej fazie wrzeniacherzykowego (przekréh-B). W dalszej
czesci kanatu (od przekrojB), gdzie przechtodzenie cieczy w rdzeniu przeptywu
jest odpowiednio mniejszeggherzyki mog odrywa sie od scianki i przemiesz-
cza w ghb cieczy. Tam, stopniowo podczas lotu uled@ndensaciji. Rdzeprze-
ptywu, dotd wolny od gcherzykdw, zacznie ginimi wypetnig. Powstaje w ten
sposoéb tak zwangbrowatd¢ przemieszczotigo,18]. Stopié zapetnienia w rdze-
niu przeptywu jest wkszy od zera, jednak jego waitanaleje wraz z odlegioia

od ogrzewanefcianki kanatu. Kondensage sé pecherzyki przgpieszay pod-
grzewanie chtodniejszej cieczy w rdzeniu przeptywskutek czego osgjjla ona
temperatug nasycenia (przekrdp). Od tego momentu rozpoczyna sbzwinigte
wrzenie gcherzykowe, podczas ktoregaecherzyki nie kondensajsie, a nawet
przy znacznych przegrzaniach cieczy w rdzeniu pyaepmog rosra¢. Na rys. 1
podano take przekrojC, w ktérym rownowagowy stopiesuchdci osaga wartdé
réwrg zero.
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Rys. 1.Rozklad podstawowych parametréw podczas wrzepiezaptywie w kanale [7]
Fig. 1. Distribution of the basic parameters during bagjlin flow in the channel [7]
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Modelowanie procesu przechtodzonego wrzenia pecherzykowego

2. Procedury obliczeniowe oparte na teorii podobiestwa i analizie
wymiarowej

Do momentu rozpoezia wrzenia pcherzykowego w kanale, wymiana
ciepta pomidzy $cianky a jednofazow substang (ciecz) odbywa s w mysl
praw obowizujacych dla konwekcji wymuszonej, w danych warunkactephywu
i geometrii. Najczsciej przeplyw jednofazowy ma charakter turbulentyytedy
zwykle do obliczé zalecane bywa réwnanie empirycBidusa-Boeltera

Nu = 0,023[Re** PP, 1)

Z powyzszego réwnania wynikae o ile nie uwzgldnia sé wplywu temperatu-
ry na liczke Prandtlai inne funkcje materiatowe cieczy to wspotczynnikej-
mowania cieptao, ha powierzchni wewgirznej kanatu jest funkegjgestasci
strumienia masy:

Nu=(Re*®. 2)

Jezeli przegrzanie cieczy przyciance kanalu osgnie dostatecznwartasé
a temperatura ptynugw rdzeniu przeptywu jest nadal jeszczesma od tem-
peratury nasycenids wystpuje w kanale rodzaj wrzenia zwamyrzeniem
przechtodzonynPrzeghd zaleznosci opisupcych wymiar ciepta i opory prze-
ptywu dla wrzenia przechtodzonego podano w pra@y. [edtug wielu bada-
czy, w obszarze wrzenia przechlodzonego ma miejaperpozycja wymiany
ciepta jednofazowej konwekcji wymuszonej i wymiarigpta z wrzeniem @
cherzykowym. Proponajoni aby w opisie wymiany ciepta korzyéta dwéch
zaleznosci: dla konwekcji wymuszonefgx = f (4AT) = aT) i dla wrzenia
w objetosci (g, = f (4T"), gdzieAT =T, - T, n - wspdtczynnik staty. W tych
metodach dla danegfr istniejp dwie wartdci obliczonych strumieni ciepig,

i gk oraz rzeczywista wargé g, ktora jest nie mniejsza agl i gx. Z tej przyczy-
ny Mc Adamg19] zaleca przyjmowajako g wieksz z dwdch wartéci gy i ge
co daje jednak zbyt mate watd gestasci strumienia cieptag dla wrzenia
przechtodzonegaRohsenow19] zaproponowat korelagjcatkowitej superpo-
zycji

q=0* Qb (3

Daje ona wysze wartéci od rzeczywistych wartgi strumienia cieptakutate-
tadze[19] ujat zaleznosé q = g (g, &) W hastpujacy sposdb:
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1
273
q _ (qu
— =14+ — ) 4
o {+Qk } )

Wynika z niej,ze gdydy, << 0k, toq =0, za& gdydy >> 0 toq = Q.

Wz6r Kutatetadzegozmodyfikowali Berglesi Rohsenow[19] przez dodanie
poprawki uwzgtdniajacej wptyw pocatku wrzenia gpcherzykowego. Zalecany
wzbr ma naspujaca posta:

1
27) 2
aq_ {“P{ q_j } o
dy O o

przy czymgqy, oznacza strumieciepta, przy ktorym rozpoczynagsiworzenie
pecherzykow dla wrzenia rozwigtiego.

Mikielewicz[23] wykorzystuac analogs pomicdzy wymiary energii me-
chanicznej i cieplnej podat pétempiryezmetod okreslania wspotczynnikdéw
przejmowania cieptarp, dla procesu wrzeniagpherzykowego podczas przeply-
wu cieczy przechtodzonej. Wprowadzit on do analeayretycznej wspotczynniki
eksperymentalne charakteryzg podstawowe procesy zachgmz podczas
wymiany ciepta przy wrzeniu w kanale. Wspotczynnik&ymi sa:

a) wspotczynnik oporu dwufazowego charakteryeyj hydrodynamik prze-
ptywu —R,
b) wspotczynnik przejmowania ciepta dla warunkéw wiaem obgtosci dpp,.

Ponadto w analizie prato, ze przejmowanie ciepta charakteryzuje sumarycz-
na dyssypacja energii: konwekcyjnego przeptywu waedana generagjpeche-
rzykow parowych. W wyniku przeprowadzonej analiepretycznejMikiele-
wiczotrzymat zalénosc:

aTPb - R0,8 + an(ATS) ATS (6)
a, a, AT +AT, |

gdzie:
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_ Bpy

R
Ap,

— wspotczynnik oporu dwufazowego,

A — opory przeptywu dwufazowego strumienia masy
Pre o wielkasci (wpo),

Apo — opory przeptywu cieczy o wydatkwp),

AT, =T, - T, —przegrzanie czynnika,

AT, =T, - Tz — przechtodzenie czynnika.

Dla matych zawartei fazy parowej w przeptywie, tzn. przy - 0 gdy
wspotczynnik oporéw przeptywu dwufazowego- O zalenaos¢ (7) przecho-
dzi w znan zaleznos¢ Kutatetadzeg@4) ustalon na drodze eksperymentalnej.

W oparciu o uzyskane wyniki batl@ksperymentalnych dla czynnikow
R11, R134a i R404Mohdal[7] zaproponowat nagpujace korelacje do obli-
czania wspotczynnikébw przejmowania ciepta i opor@wzeptywu podczas
wrzenia przechtodzonego w kanatach poziomych i @igrch:

a m n
—= = A(KU"(J9", (7)
ak
gTPb _ m n
-2 =B(Ku"(J9", (8)
S
gdzie:
Ku — liczba Kutatetadzego Ku = q .
ro'w
_ P CAT,
Ja - Liczba Jakoba Ja=—7-7—
P

A=7,349,B=10,43, m=0,317,n=-0,308.

3. Propozycja wkasnego modelu teoretycznego wymiamyepta

W zaproponowanym modelu teoretycznym pe¢hayjzgodnie z teos
Prandtla — Tayloraze w przeptywaicym strumieniu ptynu w kanale roa
wyrézni¢ dwa obszary: laminagnpodwarstwe przyscienm i rdzea turbulent-
ny. Podczas rozwirniego ruchu burzliwego ptynu w kanale o wiedkbwy-
miany ciepta i pdu decyduje grubd laminarnej podwarstwy prigiennej.
Nastpuje w niej zasadnicza zmiana temperaturyedgosci ptynu. Dlatego
w okrelonym przekroju poprzecznym kanatu ma zatayé, w rdzeniu
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przeptywu stat wartas¢ temperatury i pydkosci. Podczas konwekcyjnej wy-

miany ciepta profil temperatury w termicznej podstarie przyciennej ma-

na uwaa¢ za liniowy przyjmujc, ze wymiana ciepta odbywaesna drodze

przewodzenia. Natomiast powste¢ podczas wrzeniapherzyki pary inten-

syfikuja wymiare ciepta i gdu, co zmienia profil temperatury na nieliniowy

oraz zmniejsza grulié laminarnej podwarstwy przgiennej [8]. W laminar-

nej podwarstwie pragciennej mana réwnie przyja¢ liniowy profil predko-

sci pltynu z zerow wartcsciag nasciance kanatu [4]. Mag powysze na uwa-

dze dalsze rozwania ograniczono do obszaru laminarnej podwarstuzy-p

sciennej i procesow tam zachagygch.

W modelu teoretycznym wymiany ciepta podczas proetdionego

wrzenia gcherzykowego przyto nas¢pujace zalaenia:

1. Do kanatu prostoosiowego o przekroju kotowyfnefinica wewatrzna d)
doplywa ciecz o temperature; nizszej od temperatury nasyceria

2. Przeplyw plynu jest burzliwy aegtas¢ strumienia masy ptynu jest stata
W czasie i wynosfwp).

3. Na catej dlugéci kanatu doprowadzany jest do cieczy strumigepta
o statej wielkdci gestasci q.

4. Na wewretrznej powierzchni rury odbywaesgeneracja gcherzykéw paro-
wych.

5. Profile temperatury i pdkosci zmieniaj sie tylko w podwarstwie przy-
sciennej.

6. Predkaos¢ cieczy w podwarstwie pragiennej zmienia giliniowo odw =0
dlar = d/2 do wartéci okreslonej wzorem (10) dla= d/2 - or.

7. Grubai¢ podwarstwy prziciennej hydraulicznej i termicznej okteja za-
leznosci

20
fwp '

o, = o, = 9J, Pro¥, (9)

gdzie:

i w1
4TF = 0,316Re%%, Re,, = L2 (‘ﬂ( y

, =—F—]. 10
[ P 1—¢j (10)

Uktad jest termicznie i przeptywowo ustalony w deas
Pomija st wzdtwne przewodzenie ciepta aqmi

© x
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T _, o
& AP

=0 (11)

10. Pomija s¢ promieniovy sktadova predkosci w;.
11. W laminarnej podwarstwie prggiennej @stcs¢ strumienia ciepta wynosi

Q=G+ G+ &, (12)
gdzie:
Or — gestas¢ strumienia ciepta przekazywana na drodze przewdglze
or
=-A"—, 13
4 ¥ (13)

A" — molekularny wspoétczynnik przewodzenia ciepta,
T — temperatura,

n — wspoéitrzdna osiowa na kierunku normalnym do powierzchni

izotermicznej,
0. — gestas¢ strumienia ciepta pobieranego przez poves&jrche-
rzyki pary, ktére stanowiupusty ciepta

g, =rinlflVv

o (14)

r — ciepto parowania, (r = h” - h’); h” i h’ — odpdsdnio entalpia
wlasciwa pary i cieczy na linii nasycenia),

n — liczba powstajcych gcherzykdéw na jednostkpowierzchni,

f — czstotliwaos¢ powstawania gcherzykdw w jednostce czasu,

V, — obgtos¢ pecherzyka,

Os — Gestaé¢ strumienia ciepta przekazywanego w wyniku efektu

turbilizacyjnego wywotanego powstawaniem i odryvesmif-
cherzykéw parowych oftianki kanatu

9, =—¢€ [p [¢, DZTT=—/1T E%T, (15)

€ — wspotczynnik dyfuzyjnéci ciepta [24],
p' — gestas¢ cieczy,
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c'p — ciepto wt&ciwe cieczy,
At — turbulentny wspétczynnik przewodzenia ciepta.

Laczny strumié ciepta przenoszony na drodze przewodzenia i tisrbul
zacji uzyskuje s po dodaniu stronami zadeosci (13) i (15):

O3 =0 t0; = —A. %- (16)

gdzie:
A — catkowity wspétczynnik przewodzenia ciepta,
A=A +Arn

12. Powstajce w podwarstwie prZgiennej gcherzyki pary stanowi,puste
miejsca” zmniejsza odpowiednio wymiag ciepta przez przewodzenie
(wewnatrz pecherzyka nie ma wymiany ciepta).

13. Tarcie wysipuje tylko w hydraulicznej podwarstwie p&zyenne;.

Proces wymiany ciepta w kanale rurowym opisuje i@ energii w cy-
lindrycznym uktadzie wspoteginych, z osi pokrywajca sie z osa symetrii kanatu:

| (ﬂr

pe _+WZE+Wf§)
1 g il FT
;B;{[f(l-%)&];}{(l‘%)%y}ﬁ- (7

W oparciu o przyjte wyzej zatlazenia rownanie (17) dla termicznej podwarstwy
przysciennej przyjmuje posta

P, m%—z-itﬁ{ r(1- ¢ )A ]dr}—Q. (18)

Jest to réwnanie przewodzenia ciepta z wegvaemymi upustami ciepta®
z warunkami brzegowymi:

dlar:% q=(1-¢.) o0, o0

dr
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ouar:%—ovT T=T1. (19)

Temperatug Tr okreslono przy zataeniu, ze cale ciepto dostarczane do kanatu
na odcinku z podgrzewa przeptyweg ciecz o wydatkywp) (pecherzyki pary
ulegap kondensacji w rdzeniu przeptywu),ei

41q [z
T =T +—. (20)
wold (¢,

Zmiarg temperatury ptynu na diuga kanatu znajdowano analogicznie [5]:

O_T = L _ (21)
0z wpldle,
Wielkos¢ w, okreslono w oparciu o uniwersalny profil gatkosci, czyli:
w, =W Re, 22)
16 [al

Przyjeto wedtugBlasiusazaleznos¢ do obliczania wspétczynnika strat liniowych
&, =03164[(Re, ) **. (23)

Po podstawieniu zatacsci (21 ) i (22) do (18) rownanie energii przyjmpjesta:

PINEREE 1 g )]
o [dl r o

(24)

Rozwigzanie analityczne rownania (24) o#leeprofil temperatury w termicznej
podwarstwie prziciennej:

Q

— 3 _
T_CO|] 4D1c[ql_¢T)

?+C,Onr+C,, (25)
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gdzie:
__ p OWIE, [Re, [
0o~ 2 ' (26)
36wl O ({1~ ¢ )
d q 3 ) Q [dl
C,=—|—/——— -, il —|, 27
1 z[ual—m 4 mcc@—mﬂ 0
C,=T. -C (g—éjg—L[ég—éjz—C D]n[g—dj(ZS)
F 2 ) amt-g) 2 ) T 2 T
Profil temperatury jest stuszny w przedziale
d d
— -0, Sr<—. 29
5 o > (29)

Powyzszy model teoretyczny me by wykorzystywany réwniz do
opisu procesu rozwigiego wrzenia gcherzykowego w kanale. Proces ten za-
chodzi gdy temperatura vgzego czynnikdlr osiaga temperatgrnasycenids.

W tym przypadku lewe strony rowng18) i (24) g réwne zero co powoduje,
ze stataCy, = 0. Szczego6lowy opis procesu rozwiego wrzenia gcherzyko-
wego przedstawiono w pracach [10,13].

4. Propozycja rozwhzania szczegotowego modelu wymiana ciepta

Szczego6lowe rozwkanie zaproponowanego modelu (24) wymaga
okreslenia funkcjiQ opisupcej wart@ci wewretrznych upustow ciepta. Pagdj
te préby dotycz rozwinictego wrzenia gcherzykowego. W pracy [3Bilicki
przyjat, ze powstajce w podwarstwie przgiennej gcherzyki parowe pobiera-
ja k-ta cze$¢ energii przekazywanej od ogrzewasepnki do wracego czynni-
ka w kanale. W swojej pracy [3] wastowspotczynnika k przyjmowat a priori.
Rasmus [27,28] zaproponowat aby wielk® upustow ciepta okiaé
w zaleznosci od stopnia przegrzania cieczy w podwarstwie §oiannej i wiel-
kosci promienia powstagych mgcherzykow parowychBohdal w pracy [10]
zaproponowat aby dodatkowo uwedhi¢ efekt turbulizacyjny zwizany z ge-
neracy pecherzykow parowych w podwarstwie péziennej i okrélit dalsze
wielkosci opisupce proces wrzeniagpherzykowego w przeptywie.
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Zaproponowana w pracy [10] procedura obliczenioastata w niniej-
szej pracy rozszerzona na zakres przechtodzonezgniargcherzykowego.

llos¢ ciepta przejmowana przeepecherzykow parowych znajcagych
sie w podwarstwie termicznej wynosi:

n

Q =>(a, 0, mT)_ . (30)

i=1 1

Wprowadzagc pogcie sredniego pcherzyka w ksztatcie kuli pobiergjego
ciepto w ilcsci rownejsredniej arytmetycznej z calej wasti ciepta pobierane-
go przez wszystkiegagherzyki mana zapisé

Q =na, A, mT)ﬂ. (31)

Przyjmupc sferyczny ksztatt grherzyka parowego mina okréli¢
liczbe pecherzykdéw w podwarstwie termicznej o efmsci Vy na podstawie
Znajomdci stopnia zapeienigr:

n= —6[¢T [:/T , (32)
mld ]
gdzie:
d, —s$rednica gcherzyka parowego.

Wspotczynnik przejmowania ciepia, na powierzchni gcherzyka okréono,
jak dla kuli sztywnej [20]:

Nu=—"—"2=2. (33)

Korzystajc z definicji upustow ciepta oraz wzorow (&3) opisano intensyw-
nos¢ wewrgtrznych upustow ciept& zaleznoscia:

Q _12[[AIAT

Q=4 =" 5 (34)
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gdzie:
AT — r&nica temperatury: w termicznej podwarstwie gcagnnejT i we
wnetrzu pecherzykal, obliczona wedtug wzoru [23]:

T =T+—oe? (35)
P d (W -h)p

Stopier zapetieniagr w termicznej podwarstwie pragiennej okrélono (za-
ktadapc, ze jest on rowny stopniu zapetnienia §tdance kanalu) z zataosci
Malerikowa [21], ktéra zmodyfikowano wprowadzag czion uwzgtdniajacy
przechtodzenie cieczy:

g
= , 36
’ odae =T ey o 9
T,-T oLp

w F

przy czym wielkdci w, jest prdkaoscia przemieszczaniasipgcherzyka ad, —
srednia pecherzyka parowego oldlena z zalenosci Totubiiskiego[28]:

1,4
w, = 0,36010° Eﬁp—gj [m/s], 37)

-0,42958
d, = 0,124209710° [ﬁp—gj [m]. (38)

Wielkos¢ turbulizaciji cieczy w laminarnej podwarstwie pizignnej
okresla sk za pomog catkowitego wspoétczynnika przewodzenia ciepdd8).
Jest on summolekularnego wspoétczynnika przewodzenia cieptaturbulent-
nego wspotczynnika przewodzenia ciegta ujmujacego efekt turbulizacji. Po
poréwnaniu wynikéw badaeksperymentalnych [12] z wynikami oblidz&eo-
retycznych wedlug powgzego modelu stwierdzonee zaleénos¢ pomidzy
wielkosciami Ac, A’ i A+ mazna przedstawi za pomog korelacji w postaci
bezwymiarowych liczb kryterialnych:
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1 o B 2
1+A—T:1+1O[ﬁRep)°‘75 fpr) [@:_IFJ , (39)

AC
Al
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa opisiga efekt turbulizacyjny wywotany po-
wstawaniem i odrywaniemespecherzykéw parowych

Re =———, (40)

w, — pozorna prdkos¢ wzrostu gcherzyka [19, 22]

wo=— (41)

" (h-h)p

5. Opory przeptywu
Catkowity spadek énienia w przepltywie dwufazowym sktadae si

z trzech cgsci [6]:
dz],, [dz],. |dz], [dz],

gdzie:

dp] . .
— — tarciowy spadek émienia,

L dZ—TPF

[dp] : . L
E — przyépieszeniowy spadekgriienia,

dp] .
E — hydrostatyczny spadelénpienia.

L —h

Zgodnie z przyjtymi zatazeniami (punkt 3), tarciowy spadeksoienia jest
réwnowaony przez napgenia styczne,, nasciance kanatu, co nioa zapisé
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d
[_p} -“n,, (43)
dZ TPF A

gdzie:
C — obwod zwitony ptynem,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu.
I, — hapezenia styczne wywotane przeptywem mieszaniny dwuiago

' ' 2
Yo, w
7, =E[E—l— ¢j f (44)
f — liczba przeptywu
4f = 0,3160Re %, (49)

Po uwzgtdnieniu zalenosci (44) i (45) sredni tarciowy spadek @ienia
w kanale rurowym drednicyd i dtugaéci 4z wyznacza s ze wzoru.

5 | |2D:
Apyer = 21] %dz. (46)

W proponowanej metodzie obliczenia tarciowego spadknienia
traktuje s¢ faze gazowa, jako ,puste miejsce” w przeplywie, aagijako rodzaj
wypetnienia kanatlu powodagy wzrost pedkosci cieczy. W rzeczywiskei
jednak obecn& fazy gazowej i jej struktura silnie wptywaana wzrost turbuli-
zacji w przeplywajcej cieczy, co powoduje wzrost napea stycznych w kana-
le. Dlatego zalenos¢ (44) pozwalajca okresla¢ wielkos¢ napezen stycznych w
kanale zmodyfikowano wykorzystg wyniki bada eksperymentalnych [12].
Przyjeto, ze efekt turbulizacyjny wymiany ciepta jest rownang z efektem
turbulizacyjnym przenoszeniaegu. W zwizku z powyszym wykorzystujc
zaleznosé (39) mana zapisé

. 2
Tw g4/ =1+10tRe, ) ifPr | *° EEIW :Ij . (47)
F

w

1
=
+

E

~
b
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gdzie:
Tv'v — zmodyfikowana wartd napezen stycznych podczas przeptywu
mieszaniny dwufazowej o strukturzecperzykowej.

Wielkosci przyspieszeniowego i hydrostatycznego spadkmienia wyznaczo-
no ogdlnie znanych zatrosci podawanych w dogpnej literaturze [19].

6. Wyniki obliczen

W oparciu o przedstawiony model teoretyczny i pmyo@ jego szcze-
gotowego rozwjzania przeprowadzono obliczenia dla wrzenia w lanal
w kanale rurowym drednicyd = 0,013 m, rénych czynnikoéw chtodniczych
w szerokim zakresie parametréw cieplno-przeptywdwyad/tasndci fizyczne
czynnikow chtodniczych przyjmowano z pracy [14].li0kbenia pozwolity wy-
znaczy wielkosci charakteryzujce proces wrzenia, w tym wspoétczynniki
przejmowania cieptar oraz wartéci oporow przeptywwp. Na rys. 24 przed-
stawiono przyktadowe wyniki oblichewspoiczynnika przejmowania ciepta
dla wrzenia przechtodzonego proekologicznych cadmi chiodniczych
R134a i R404A w szerokim zakresie parametrow. Rysrzedstawia zahposé
wspoétczynnika przejmowania ciepla od g:staéci strumienia cieptag przy
stalych poziomachegtasci strumienia masy (p), natomiast rys. 3 podaje za-
leznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla od gstasci strumienia masy
(wp) przy statych poziomachegtdsci strumienia ciepta. Na rys. 4 pokazano
wplyw zmiany stopnia przechlodzenia czynnika chiodago na warta
wspodtczynnika przejmowania ciepda Na podstawie przedstawionych zale-
sci mazna ocent wptyw poszczegoélnych wielkkoi na wspotczynnik przejmo-
wania cieptaa jak réwniez udowodné wniosek,ze w przypadku czynnika
R404A wartdci te @ wyzszesrednio o okoto 10% w stosunku do czynnika
R134a przy tych samych wastdach parametréw cieplno-przeptywowych. Na
rys. 5 przedstawiono waic spadku dinienia odniesione do 1 metra hiee-
go kanatu w zalmosci od gstasci strumienia cieptay i gestasci strumienia
masy (W) przy statym niedogrzaniu czynnika R134a na dopydo kanatu
pomiaroweg4T, = 5K.
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Rys. 2.Obliczeniowe wartéci wspotczynnika przejmowania ciepte: dla czynnikbéw
R134a i R404A przy~0°C,AT,= 2K

Fig. 2. Computational data of heat transfer coefficiemtrigfrigerants R134a i R404A
with T=0°C, 4T,= 2K
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Rys. 3. Obliczeniowe wartéci wspétczynnika przejmowania ciepte dla czynnikéw
R134a i R404A przfi=0°C, 4T,= 2K

Fig. 3. Computational data of heat transfer coefficiemtriefrigerants R134a i R404A
with T=0°C, 4T,= 2K
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Rys. 4. Obliczeniowe wartéci wspotczynnika przejmowania ciepte: dla czynnikbéw
R134a i R404A przif=-10°C,(wp)= 700 kg/nis
Fig. 4. Computational data of heat transfer coefficiemtrigfrigerants R134a i R404A
with Te=-10°C, (wp)= 700 kg/nis
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Rys. 5. Obliczeniowe wartéci spadku cinienia czynnika R134a w kanale poziomym
przyTS=0°C,T,:1=-5°C

Fig. 5. Computational data of pressure drop for refrigef@h34a in the horizontal
channel withT&=0°C, T¢;=-5°C
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7. Poréwnanie wynikow obliczé z wynikami badan eksperymentalnych

Autor przeprowadzit badania eksperymentalne wrzeeaiherzykowe-
go w kanale rurowym opisane szczegétowo w pracy. [DBtyczyly one wy-
znaczenia wspoltczynnika przejmowania ciepta i opopézeptywu dla wrzenia
nowych proekologicznych czynnikéw chtodniczych. Wrobliczen uzyskane
Z prezentowanego modelu teoretycznego wrzenia p@aowz wynikami bada
eksperymentalnych witasnych i innych autoréw. Naumksich 6 i 7 przedsta-
wiono poréwnanie wynikow oblicez wynikami wkasnych badeeksperymen-
talnych w zakresie wymiany ciepta dla czynnikow arhticzych R134a
i R404A. Poréwnanie dla czynnika R21 przedstawioaays. 8, gdzie do po-
réwnania przyto wyniki pomiaréw wzite z pracyMikielewicza[25].

Proponowany model teoretyczny #eoby¢ rowniez wykorzystywany dla
zakresu rozwiritego wrzenia gcherzykowego (przechtodzenie cieedl, = 0). Na
rys. 9 przedstawiono poréwnanie wynikéw oblicze zakresie rozwigtego wrze-
nia Echerzykowego czynnika R21 z wynikami badksperymentalnycBilickie-
go [2]. Natomiast rys. 10 prezentuje porownawczeargishie obliczé wedtug
korelacji r@znych autorow dla rozwigiego wrzenia ¢cherzykowego czynnika
freon R12. Wyniki badaeksperymentalnych zaczergoi z pracy [24].

Analiza porbwnawcza wykazatze uzyskane wyniki oblicZzez modelu
teoretycznego wymiany ciepta daggadawalajca zgodnadé z badaniami ekspe-
rymentalnymi z zakresig 20%.

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowo, porownanigiikdw oblicze
spadkow dinienia w kanale rurowym (o diugm | = 0,6 m isrednicy d = 0,013 m)
wedtug modelu teoretycznego z wynikami wiasnychahagksperymentalnych dla
czynnika R134a [12]. Jest to zates¢ calkowitego spadku @iienia od gstasci
strumienia masy (p) przy r&nych poziomach dynamicznego stopnia skchg
w kanale. Rys. 12 zawiera poréwnanie wynikow okficdla czynnikow R12 i
R22) wedlug korelacji tdych autorow z wynikami badaeksperymentalnych
Schlinderg29]. Na podstawie przeprowadzonych obliczeporéw przeptywu
mazna stwierdi, zgodné¢ uzyskanych wynikow oblicZeteoretycznych i bada
eksperymentalnych w zakresidd 5%.

258— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochi&myowiska



Modelowanie procesu przechtodzonego wrzenia pecherzykowego

3500;
A o WIMK]

3000

250

+20%,

200

x 20%

150
© R404a
X R134a

100

500

o T [WimK]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rys. 6.Poréwnanie wynikéw oblicZzewspétczynnika przejmowania ciepdadla czyn-
nikow chtodniczych R134a i R404A z wynikami wtashyloada eksperymen-
talnych [12]

Fig. 6. Comparison of computational results of heat trmnesbefficient with the author’s
own experimental data for refrigerants R134a and4R4[12]
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Rys. 7.Poréwnanie wynikow obliczeoporéw przeptywu dla czynnikéw chtodniczych
R134a i R404A z wynikami wtasnych badeksperymentalnych [12]

Fig. 7. Comparison computational results of pressure ditip the author’'s own expe-
rimental data for refrigerants R134a and R404A [12]
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Rys. 8.Poréwnanie wynikéw obliczez wynikami bada eksperymentalnych — wrzenie
przechtodzone — czynnik R21 [25]

Fig. 8. Comparison of computational results with experitakdata — subcooled boilling
— refrigerant R21 [25]
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Rys. 9.Poréwnanie wynikéw obliczez wynikami bada eksperymentalnych — wrzenie

200 400

rozwinicte [2]
a) czynnik R21, §= +50°C, v = 800 kg/mis, d = 0.013 m,
b) czynnik R21, §=+50°C,y=0.1,d = 0.013 m.

Fig. 9. Comparison of computational results with experiaettata — saturated boilling [2]:
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a) refrigetant R21, = +50°C, vwp = 800 kg/ms, d = 0.013 m,
b) refrigetant R21, J= +50°C, y = 0.1, d = 0.013 m.
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Rys. 10.Poréwnanie wynikow oblicZeprzeprowadzonych wedtug korelacjiznych

Fig. 10.

262

autoréw z wynikami badeeksperymentalnych [1,24]

R12, p = 219100 Pa, q = 23190 W/mp = 242 kg/m, d = 0,014 m

1-Bilicki [2], 2-Bohdal [10, 13], 3-Dangler i Addosn[19], 4-Mikielewicz
[22], 5-Mikielewicz [24], 6-Schrock i Grossman [30}FWright [31]
Comparison of computational results obtained fraomrelations of different
authors with experimental data [1,24]:

R12, p = 219100 Pa, q = 23190 W/mp = 242 kg/m, d = 0.014 m

1-Bilicki [2], 2-Bohdal [10, 13], 3-Dangler i Addosn[19], 4-Mikielewicz
[22], 5-Mikielewicz [24], 6-Schrock i Grossman [30}FWright [31]
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Rys. 11.Poréwnanie wynikow obliczespadkéw dinienia w kanale rurowym z wyni-
kami bada eksperymentalnych [12]: R134ay £ -10°C, g = 20000 W/
[=0,6m,d=0,013m

Fig. 11. Comparison of the computed pressure drop in thelan channel with experi-
mental data [12]:

R134a, | = -10°C, g = 20000 W/ml = 0.6 m, d = 0.013 m.
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Rys. 12. Poréwnanie wynikéw oblicze spadku dinienia wedtug korelacji thych
autoréw z wynikami badeeksperymentalnych Schliindera [29]
To = -15°C, g = 15000 W/fnd = 0,013 m
Fig. 12. Comparison of the computed pressure drop obtdioeed correlations of diffe-
rent authors with experimental data of Schliind6jf [2
To = -15°C, g = 15000 W/fmd = 0.013 m.

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model teoretyczny przechtodgo wrzenia
pecherzykowego podczas przeptywu w kanale rurowymnoikpw chitodni-
czych, pozwalajcy na okrélenie wielkaci wspoéiczynnika przejmowania cie-
pta i oporéw przeptywu. Istotnjego cech jest uwzgédnienie skladowych
gestasci strumienia ciepta w podwarstwie péziennej wynikaacych z procesu
przewodzenia, oddziatywania upustéw ciepta, efdlbulizacyjnego i prze-
chltodzenia cieczy. Prezentowany modelzendy¢ wykorzystywany rownig
w zakresie rozwiritego wrzenia gcherzykowego i hosi znamiona uogdlnione-
go modelu a wyniki oblicze zweryfikowano eksperymentalnie dla czynnikow
chtodniczych R134a, R404A, R12 i R22.

W zakresie wymiany ciepta uzyskano zadawgiaggodndé obliczen
Z eksperymentem w przedziate20% a w zakresie oporow przeptywul5%.
Potwierdzono aplikacyin przydatnéé prezentowanego przez autora modelo-
wania przechtodzonego wrzeniecherzykowego w przeptywie.
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@)

znaczenia;Symbols:
- pole powierzchni przekrojsection areant
- wspotczynnik, wzor 7coefficient, eq. 7
- wspotczynnik, wzor 8goefficient, eq. 8
- ciepto widciwe; specific heatJ/kgK
- obwdd;perimeter m
- wspotczynnikgoefficient
- liczba mcherzykow powstaga w jednostce czasamount of bubbles
arising in the time unjtszt./s
- entalpia witéciwa; specific enthalpyJ/kg
- srednica;diameter m
- liczba przeptywuflow number
- przyépieszenie ziemskigyravitational accelerationm/s
- liczba Jacobdacob number
- liczba Kutatetadzegd§uteladze number
- diugasé; length m
- gestasé strumienia cieptaheat flux densityW/nt
- wspotczynnik, wzér 7, &oefficient, eq. 7, 8
- wspotczynnik, wzér 7, &oefficient, eq. 7, 8
- liczba pcherzykow powstaga na jednostce powierzchaimount of
bubbles arising on the area upiizt./nf
- liczba Nusseltayusselt number
- ciénienie;pressure Pa
- liczba PrandtleRrandtl number
- ciepto parowaniaheat of vaporizationJ/kg
- promien; radius m
- wspotczynnik wzrostu oporow przeptywiigw resistance increase
coefficient
Re -liczba Reynolds&eynolds number
- temperaturatemperature K
- objetosé; volume n?
- predkasé; velocity, m/s
p - gestas¢ strumienia masymass flux densitkg/nfs
- statyczny stopiesuchdci; static dryness degree
- dynamiczny stopiesuchdci; dynamic dryness degree
- wspohrzdna osiowaaxis coordinatem
- wspotczynnik przejmowania cieptaeat taking coefficientV/mfK
- gruba¢ warstwy przygciennej;by-wall layer thicknesanm
- réznica,; difference
- wspotczynnik dyfuzyjnéci ciepta;heat diffusivity coefficientr?/s
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(0] - stopieéh zapetnieniafilling degree

A - wspotczynnik przewodzenia ciepfeeat conduction coefficigntV/mK

u - dynamiczny wspétczynnik lepkci; dynamic viscosity coefficierkg/ms

Vv - kinematyczny wspotczynnik lepka; kinematicviscosity coefficiennf/s
p - gesta¢; density kg/n?

o - hapkcie powierzchniowesurface tensionN/m

T - napezenia styczneshearing stressed/n?

Q - upusty cieptaheat sinksJ/n?

i - wspotczynnik oporu przeptywdlow resistance coefficient

Indeksy dotycz; indexes apply to:
dolne; lower

a - przyépieszeniowego spadkusnienia;accelerational pressure drop

b - wrzeniapoiling

c - wartaci catkowitej;total value

F - ptynu;fluid

h - hydrostatycznego spadkdérienia;hydrostatic pressure drop

H - hydraulicznej podwarstwy prggiennej;by-wall hydraulic layer

k - konwekcji;convection

n - niedogrzanianon-reheating

p - stalego @éhienia;constant pressure

p - pecherzykabubble

r - wspoétrzdnej promieniowejradial coordinate

R - warunkéw rownowagowyclequilibrium conditions

S - hasycenissaturation

sr - wartgci sredniej;mean value

T - termicznej podwarstwy prggiennej, turbulencjithermal by-wall
sub-layer, turbulence

TP - uktadu dwufazowegwo-phase system

TPb - wrzenia gcherzykowego w przeptywidsubble boiling in flow

TPF - tarciowego spadkusaienia;friction pressure drop

z - wspohrzdnej osiowejaxis coordinate

w - §cianki; wall

1 - parametréw czynnika na doptywieedium parameters in the inflow

0,1,2,3 - odpowiednio kolejnej wielkai; respectively consecutive quantity

golrne; upper
prim - cieczy, wartéci zmodyfikowanejjiquid, modified value
bis - pary;steam
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Modelling The Process Of Subcooled
Bubble Boiling In Flows

Abstract

The process of bubble boiling is of great signifzin refrigeration industry.
Among other applications, the boiling mechanismtigsed to obtain low temperatures
in heat exchangers. Boiling refrigerants consunag, laecreasing the temperature of the
heat exchanger walls, then decreasing the ambtengeerature. Compared to single-
phase forced convection, the intensity of heatsteinduring boiling is considerably
larger. This enables the reduction, for exampze and weigh, of the heat exchangers.

Design of high performance heat exchangers — teahnand economically
optimal — requires accurate and experimentallydatdid computational procedures for
the description of boiling. Therefore, further tradizal and experimental investigations
are in demand to increase our understanding obdfileng process in refrigeration
evaporators [1,11,13,22]. This refers in partictdtanew environment-friendly refriger-
ants that supersede old halogen-derivative mediang). Prompted by both fundamen-
tal and applicative aspects, the author undertabkaretical analysis and experimental
investigations of boiling in flows, extending orldgen-derivative media and their eco-
logical substitutes. The present paper is devategeheral methods of modelling the
process of subcooled and saturated bubble bailifigvis of refrigeration media.

A theoretical model of bubble boiling during thevfl of refrigeration media in
a tubular channel has been presented. The modakeribe determination of the heat
transfer coefficient and flow resistance. An esakfeature of the model is that it ac-
counts for components of the heat flux densith@tioundary sublayer due to convec-
tion, interaction of heat sinks and turbulenceatffeThe presented model is considered
to possess a general meaning; computational résuésbeen experimentally validated
for five refrigerating media: R134a, R404A, R5012RR21 and R22.

It is assumed in the proposed model, as in accoedaith the Prandti-Taylor
theory, that two regions can be distinguished @ ¢hannel flow: laminar boundary
sublayer and turbulent core. For a fully developebulent flow in the channel, it is the
laminar boundary sublayer where the most essattéiges of the liquid temperature
and velocity take place. Therefore, the effecthénlaminar boundary sublayer are deci-
sive for the heat and momentum transfer. Consdguéarta given cross-section of the
channel, a constant value of temperature and Welocthe core flow can be assumed.
The temperature profile in the thermal boundaryestn during convective heat transfer
can be considered linear as the heat transfereigadaonduction. On the other hand,
during flow boiling the emerging vapour bubblegirgify heat and momentum transfer,
and as a result, the temperature profile is nomli@ad the thickness of the laminar
boundary sublayer is reduced. However, the velqmibfile in the laminar boundary
sublayer can still be assumed linear, with zetbeatvall. Bearing in mind all the above,
further considerations will be restricted to thmitzar boundary layer, and the processes
taking place there.
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