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1. Wstep

Wrzenie gcherzykowe charakteryzujegsstosunkowo dia intensyw-
noscia wymiany ciepfa co jest ¢sto wykorzystywane w zastosowaniach tech-
nicznych [1, 3, 15, 16]. Powoduje toz#uznaczenie tego rodzaju wrzenia po-
zwalapc zmniejszy wymiary wymiennikéw ciepta lub zwkszy¢ ich wydaj-
nos¢. Podstawow przyczyr intensyfikacji wymiany ciepta upatrujegsiv cha-
rakterystycznym oddziatywaniu powsteych g:cherzykdw pary na otaczah
ciecz. Powoduje to szereg zjawisk o charakterzamhcznym. Znajomé tych
zjawisk jest istotna w przypadku budowy modeli madgycznych opisuagych
wymiare ciepta i gdu we wracym asrodku dwufazowym o strukturzezghe-
rzykowej [4, 12, 14]. Majc powyzsze na uwadze autorzy peliljprébe opisu
dynamiki gcherzykéw parowych podczas procesu wrzenia. W tgin wyko-
rzystano dospna literatue dotyczca tematu oraz wyniki wlasnych bata
eksperymentalnych i obserwacji wrzenieclperzykowego w przeptywie no-
wych proekologicznych czynnikdw chtodniczych.

2. Zarodki pary i ich nukleacja

Podstawow cechy wrzenia gcherzykowego jest fakt istnienia w lokal-
nie przegrzanej cieczyepherzykow pary [8, 9]. Kompletna informacja o tym
rodzaju wrzenia wymaga podania:

» warunkow tworzenia gipecherzykow,
» ich wzrostu na powierzchni grzejnej,
» pbzniejszego zaniku w przypadku wrzenia lokalnego,
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» warunkow oderwania sipecherzyka od powierzchni grzejnej,
» warunkdw koalescencjidézenia s¢ sasiadupcych mgcherzykow),
» czestotliwoici produkcji gcherzykow.

W warunkachréwnowagi metastabilnejl (> Ts) nastpuje tworzenie si
pecherzykéw pary, gdy w cieczy istraepbszary zaje przez now faz (gaz),
zwane zarodkami. Pgjie zarodka pary jest pmiem hipotetycznym [10]. Mag
one istnié w cieczy w rénych okolicznéciach, przy czym zewtrzne bodce
powoduj — zalenie od warunkéw — ich zanik lub wzrost, ktéry ozzeatworze-
nie sk pecherzyka parowego. Zarodki mpdpy¢ wynikiem fluktuacji gstasci
cieczy, obecnii w niej zanieczyszcadub pary whasnej cieczy. Ich wygtowa-
niu sprzyja réwnig mikrogeometria powierzchni grzejnej.

Mozna wyr&@ni¢ trzy typy zarodkdéw pary:

» fluktuacyjne,
» zanieczyszczeniowe,
» zwiagzane z mikrogeometripowierzchni elementu grzejnego.

Zarodki typu fluktuacyjnego aswynikiem lokalnego zréinicowania
gestasci substancji wzgidemséredniej statystycznej jej wadoi. Prawdopodo-
bienstwo ich istnienia jest jednak niewielkie, co pawizono eksperymental-
nie. Zanieczyszczenia w cieczy, ktére maga sie zarodkami pary to przede
wszystkim gcherzyki obcego gazu; pylinki, czyli ciata staleapdujace sé w
cieczy oraz casteczki elementarne. Mikrogeometria powierzchniepre]
sprzyja wystpowaniu zarodkéw. Im mniejsza jest chropowatpowierzchni,
tym skuteczniej s one ,wiazane”. Pokrycia porowate powierzchni intensyfiku-
ja proces nukleacji, to znaczy powstawargah@erzykow pary z zarodkow.

Zarodki, ze wzgidu na maty wplyw pola grawitacyjnego wynikay z
matych wymiardéw tych mikrosystemow mma w przyblieniu uwaat za kule
0 promieniu -R, ktére zawieraj pake. W okre&lonych warunkach istnieje pew-
na charakterystyczna wastopromienia -R., taka,ze przyR < R, zarodek pod-
lega likwidacji (kondensuje &), a przyR > R, wzrasta, tj. uaktywnia si DlaR
= R, zarodek znajduje siw stanie rownowagi niestabilnej. Zaburzenia g
jace system z réwnowagi niestabilnej polegag fluktuacjach potencjatu ter-
modynamicznego (entalpia swobodna) ékmeego funkcy Gibbsa

¢=H-TS+0A=F + pV Q)

gdzie:
H - entalpia,
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S —entropia,

A — powierzchnia rozdziatu faz,

o — napecie powierzchniowe,

F — energia swobodna (funkdjelmholtza.

W miar podwyzszania temperaturdcianki wzrasta przegrzanie cieczy
przy sciance, wskutek czego nastije aktywizacja dotychczas biernych zarod-
kow. Stwierdzonoze aktywizacja i dezaktywizacja zarodkow nie npsje
przy tym samym przegrzaniu. W pewnych warunkaahiés§tmogs op&nienia,
zarOwno podczas aktywizacji (przy rasgm przegrzaniu) jak i podczas dezak-
tywizacji (przy malegcym przegrzaniu). Zjawisko to nosi nagwisterezy ak-
tywizacji zarodkowub histerezy nukleac|e, 6].

3. Dynamika wzrostu pcherzyka parowego

Zachowanie sipecherzykdéw w cieczy jest problemem studiowanym od
przeszio stu lat. Prace teoretyczne z tej dziedmiriy. Jakoba PlessetaWe-
stwatera ZuberaorazHsui Grahamaopieraly s¢ na dwoch gtébwnych zate-
niach upraszczagych a dotycacych [9]:

» ksztaltu gcherzyka,
» polatemperatury cieczy.

Z zasady rozpatrujeespecherzyki o ksztatcie kulistym a pole tempera-
tury cieczy zaklada sijako stacjonarne. Zachowanie gkcherzyka w cieczy
nalezy do klasy probleméw matematycznych z tzw. swobaodiyzegiem, w
ktérych czs$¢ warunkdéw brzegowych dotyczy przemieszgeaj Sk granicy
faz. Granica faz oddziela dwie fazy jednorodney mzym z zewatrz peche-
rzyka znajduje siciecz z rozpuszczonym gazem, a wetnn pecherzyka mie-
szanina pary i gazu, ktérej jednorodégest zakladana ,a priori” i opisana za
pomoa réwnomiernego énienia, rownomiernej temperatury, rGwnomiernego
rozktadu w przestrzeni itp.

Na ruch promieniowy granicy faz, czykicianki” pecherzyka, wptywa-
ja trzy czynniki, a mianowicie:

» dzialania mechaniczne (p&pieszenia, sity pochodee od cinienia i na-
pigcia powierzchniowego),

» dzialania termiczne (wymiana ciepta, odparowarkiendensacja),

» zjawiska dyfuzyjne (dyfuzja gazéw w cieczy).

W analizie gcherzykédw parowych ostatni czynnik bywa pomijany.
W stadium pocgtkowym wzrostu pcherzyka gtowa role odgrywa pierwszy
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czynnik, natomiast zjawiska termiczne ima pomin¢ nadajc procesowi cha-
rakter izotermiczny. W kicowym stadium wzrostuepherzyka wzgidy me-
chaniczne przestapdgrywa role. Prdkos¢ pecherzyka jest znacznie mniejsza
i zalezy gtéwnie od procesu odparowania na granicy faz odprzewodzenia
ciepta w cieczy. W zwazku z tym maena uwaac¢ pecherzyk i otaczajca go
ciecz jako system izobaryczny.

Podstaw wyjsciowa do analizy stadium izotermicznego stanowi row-
nanieRayleigh’a ktore otrzymuje si z réwnania ruchu cieczy nielepkiej przy
symetrii sferycznej:

avr+vrgai:_i‘@ @

or or p or
przy czymv, = V; (r, 7) jest pedkoscia cieczy o gstasci p* w miejscu odlegtym
or >Rodsrodka gcherzyka.

Pierwsze obserwacje @miadczalne dotycgce procesu wzrostu poje-
dynczych pcherzykow poczynilakob[9]. Z jego pomiaréw wynikatoze pe-
cherzyk rénie najpierw dé¢ szybko, a pgniej coraz wolniej. Spostrzenia te
potwierdzity p&niejsze badani&taniszewskiegdktory poszukiwat zatenosci
wzrostu gcherzyka w czasie, w formie:

R~t"

Autor okrelit, ze m = 0,5+1 w pocatkowym okresie wzrostuegehe-
rzyka, orazn = 0,33 w okresie kicowym [9].

Han i Griffith opracowali wlas@teorie wzrostu gcherzyka i wykonali
szereg pomiarow ggherzykow, powstapych w destylowanej wodzie pod ci-
snieniem atmosferycznym na polerowanej poztacangjigrachni [10]. Nato-
miastCole i Shulmanprzeprowadzili obszerne badanigw@dczalne wrzenia
pecherzykowego na poziomejstaie cyrkonowej dla nagpujacych substancji:
toluen, aceton, n- pentan, woda [8].

4. Cyrkulacja cieczy w poblizu pecherza pary we wrzeniu
pecherzykowym

Forster i Greif [9] zaobserwowalize proces powstawaniggherzyka
pary wywotuje ruch cieczy w warstwie pkryennej — zjawisko to nazywane
jest mikrokonwekej. Badania eksperymentalne fluktuacji temperatury po
wierzchni grzejnej pod qeherzykiem pary przeprowadzone prz8wralena
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i Sluyteraumazliwity podziat procesu wzrostuggherzyka pary na dwa okresy:
» czas wzrostu, w ktérym wzrastagherz pary ),
» czas oczekiwania na powstanie nowego zarogkhgyza paryz).

W pierwszym okresie # ciepto zmagazynowane w cieczy zajgusj
obszar tzw. mikrowarstwy relaksacyjnej przekazywgst do powstarego
pecherzyka pary powodaf odparowanie cieczy. Ragy pecherz pary wypy-
cha pocatkowo ciecz z ssiadupcego z nim obszaru. Naphie, na skutek
Zmiany swojej geometrii ,wapa” chtodm ciecz w kierunku centrum nukleacii.

W drugim okresie <, odbudowywana jest struktura termicznej war-
stwy przyciennej. Procesowi temu towarzyszy przeplyw cieamyiazany
Z naptywem cieczy w miejsce powstate pglhperzyku pary oraz przeptyw cie-
czy zwizany z procesem formowaniag dermicznej warstwy pragiennej.
Rysunek 1 ilustruje schematycznie mechanizm povstagrkulacji cieczy
w poblizu pecherza pary [10].

Rys. 1.Schemat przeptywu cieczy w czasie wzrosicherza pary:
a) przeptyw cieczy w laminarnej warstwie peignnej w fazie wzrostugghe-
rza, b) przeptyw cieczy w laminarnej warstwie pidgnnej w fazie oderwania
si¢ pecherza, c) cyrkulacja cieczy wssedztwiesciany g:cherza [10]

Fig. 1. Diagram of fluid flow while the vapour bubble isogving:
a) fluid flow in a laminar boundary layer in a paaxf bubble growth,
b) fluid flow in a laminar boundary layer in a pbas bubble breaking off,
¢) fluid circulation in the vicinity of a bubble W§10]
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Przyjmuje st, ze:
» zmiany kierunku przeptywu cieczy w paohli pecherza pary zaburzagyr-
kulacj cieczy w pokazanym na rysunku 1c) obszarze o wysok,
» proces generacjiggherzy pary jest zjawiskiem periodycznym.

Zjawisko dotyczy przypadku, w ktérym gtdwrprzyczyry zaburzé
cyrkulacji cieczy jest rucKcianki pcherza pary u jego podstawy westnz
laminarnej warstwy pragiennej.

Na rysunku 2a) pokazano charakter zmiany tempsragawierzchni
grzejnej pod gcherzem pary. Poszczegélnym fazom wzrosiohprza pary
odpowiadaj nastpujace zjawiska:
nukleacja,
nagrzewanie obszaru suchego pechgrzem pary,
zalewanie ciecgobszaru suchego,
odbudowywanie struktury termicznej warstwy pi@gnnej po oderwaniu
sie pecherza pary.

YV VY

Na rysunku 2b) pokazano zmiany promienia obszachexyp pod g
cherzem pary w funkcji czasu. Jakmwy przebieg funkcjiv(t) przedstawia
wykres na rysunku 2c). Wykresy podane na rysunigpd&zdzono opierajc
si¢ na danych eksperymentalnyClooperai Lloyda[13].

Pocatek nukleacji wywotuje gwaitowny wzrost qatkosci przemiesz-
czania st scianki pcherza pary, ktéra naginie spada do zera. W kolejnej
fazie wzrostu pcherza zmiana jego geometrii wywoluje gwattowny egtr
predkosci przemieszczaniaekcianki gcherza w kierunku do centrum nukle-
acji. Istotne znaczenie dla omawianego zjawiskawgatepujacy w poblizu
powierzchni grzejnej gradient temperatury. Zarévmpeptyw cieczy nad la-
minarra warstwa przyécienm, jak i ruchyscianek gcherza pary majbardzo
skomplikowany charakter, co potwierdgzdiczne wyniki obliczé numerycz-
nych i bada eksperymentalnych [7,14,19]. Dlatego doktadne igzanie za-
gadnienia cyrkulacji cieczy w pobli pecherza pary na obecnym poziomie
wiedzy wydaje niedostatecznie zbadane.
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m 4 1 2 34

Rys. 2.Dynamika wzrostu gcherza pary: a) fluktuacje temperatury w powierzchn
grzejnej pod miejscem generowania gicherza pary: 1 — nukleacja,
2 — nagrzewanie suchego obszaru pgzhprzem pary, 3 — zalewanie cigcz
obszaru suchego, 4 — odbudowywanie struktury texmaijcwarstwy prz§ciennej
po oderwaniu i pecherza; b) promigobszaru suchego podgherzem pary; c)
periodyczne zmiany funkcyi(z) w czasie

Fig. 2. Dynamics of vapour bubble growth: a) temperatluretiation on the heating
surface on the spot where vapour bubble are gertkrat- nucleation,
2 — heating the dry region under a vapour bubblefl8oding the dry region
with fluid, 4 — reconstruction of the thermal stwre of a boundary layer after
breaking off the bubble; b) radius of the dry regimder a vapour bubble;
¢) periodic changes of the functig(y) in time

5. Koalescencja pcherzykéw na powierzchni grzejnej

Koalescencja gcherzykow [11] nagpuje, gdy grub& — J ciektego fil-
mu, rozgraniczapego rcherzyki spada do zeraadz zmniejsza si do takiej
wartaici, ze film peka. Niektorzy autorzy aglza, ze minimalna grub@ J jest
wprawdzie niezerowa, ale tak mata,model érodka cagtego mae by za mato
doktadny.Lee i Hodgsonoszacowali minimakp gruba¢ filmu 6 = 10+100um
[11]. Zmniejszanie grubdgi filmu spowodowane jest odparowaniem z jego po-
wierzchni oraz wyttaczaniem cieczy z filmu przeti zjace st do siebie pche-
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rzyki. Podstawowym elementem koalescenciji jgstdnie s co najmniej dwoch
pecherzykOw otoczonych ciegzZjawisko to mana podziek na kilka etapow,
jak na rysunku 3.

d)

R
3 eta]
Y p
1 etap 2 etap
e) f)
\— —~ _/
4 etap

Rys. 3.Poszczegolne etapy koalescengghperzykow parowych
Fig. 3. Respective stages of vapour bubble coalescence

W pierwszym etapie wygbuje ruch zblienia. Odbywa sion wskutek
réznic predkosci obu gcherzykéw. Podczas wrzenia na powierzchni poziomej
mate gcherzyki poruszajsi¢ w kierunku pionowym z gdkoscia:
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w, = 118/gl 3)

Podczas ,lotu” przez przegrzaniecz wymiary pcherzykow ross, ale
predkos¢ nie ulega zmianie tak diugo, dopoki promjgcherzyka nie przekro-
czy granicznej wartei. W takich warunkach trudno jest, aby jedecherzyk
»=dogonit’ drugi wytworzony na tym samym zarodkusld@romien pecherzyka
przekroczy wart&t graniczra, wowczas pcherzyk deformuje siprzybierajc
ksztalt kapelusza grzyba i wtedyggkos¢ ,lotu” zwigksza st wraz ze wzro-
stem promienia. Powstawtedy warunki powoduge, ze wigksze gcherzyki
mog dogont mniejsze, znajdage st powyzej (ktore z jakick powoddéw nie
zdotaty powekszy swojej obgtosci). Nastpuje wtedy kontakt (rysunek 3b,c)
charakteryzujcy sk odksztatceniemgqeherzykow i stopniowym sptaszczeniem
filmu. Paski styk gcherzykow nagpuje przez tarczowy film o gruba o
i promieniuR,, ktérego warté¢ dazy (wraz z odparowaniem do winza g;che-
rzyka) do promieni& odcinka kuli. Podczas drugiego etapu koalescemajny
do czynienia z dwoma zjawiskami. Pierwszym jesttag#anie cieczy z obsza-
ru filmu, a drugim odparowanie z powierzchni filmkidére w przypadku syste-
mu jednoskladnikowego wynika z przegrzania ciectaczajcej pecherzyk.
Film odparowujc staje sj coraz ciészy, natomiast zwksza s¢ objetosé pe-
cherzykow. W etapie trzecim nagtije gkniecie filmu. W etapie czwartym na
skutek sit powierzchniowych naguje zmiana ksztattugpherzyka, powodudp
jego oscylacje [17].

Pojedyncze ¢cherzyki, ktére po osgnieciu dostatecznie dych wymia-
réw odrywaj si¢ od powierzchni i odbywajlot przez ciecz twotgtancuchy
pecherzykow (rysunek 4). Ustroj taki zaobserwowaozna przy matych popu-
lacjach zarodkéw. W miarwzrostu populacji réinie prawdopodobiestwo
taczenia si, czyli koalescencji gcherzykdw jeszcze przed oderwaniem. W ten
sposb6b powstajwigksze gcherzyki, oparte na dwdéch lub egiej zarodkach.
Przy duych populacjach koalescencja prowadzi dblib— grzybow, powsta-
tych z kilkunastu, czy kilkudziestiu zarodkéw. Tego typuable zawieraj
wewngtrz na powierzchni grzejnej szereg kropli cieczy.

Ustréj pecherzykéw pokazany na rysunku 5 charakteryzujgsivsta-
waniem stupow (kolumn) pary w miejscach, gdzie diayhbyly tancuchy p-
cherzykow. Stupy pary powstayvskutek koalescencji wzdinej — w kierunku
ruchu gcherzykéw. Oprécz stupdw obserwuje s tym ustroju niewielkie
bable — grzyby, powstale przez koalescengpprzecza (faczenie gsiednich
pecherzykow na powierzchni grzejnej).
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Rys. 4.Ustréj pojedynczychqzherzykdow Rys. 5.Ustrdj zwany pierwszym przej-
Fig. 4. Structure of individual bubbles sciowym ustrojem wrzeniagp
cherzykowego
Fig. 5. Structure called as the first tran-
sient structure of bubble boiling

Miejscowy kryzy:

Rys. 6.Ustréj bli — grzybow Rys. 7.Ustréj zwany drugim ustrojem
Fig. 6. Structure of bubbles — mushrooms przegciowym wrzenia pcherzy-
kowego

Fig. 7. Structure called as the second tran-
sient structure of bubble boiling

Kolejny ustréj wrzenia zwany jest ustrojergbb — grzybdw (rysunek
6). W tym ustroju wysipuja gtdbwnie due able — grzyby, powstate przez koa-
lescenc poprzecza wigkszej liczby gcherzykow. Przy wiszych gstasciach
strumienia ciepta na powierzchni grzejnej vepsiie tzw. drugi ustrdj przej-
sciowy wrzenia pcherzykowego. Istnienie jego jest hipotetyczne,i@oez
stanowi on wypadkowustroju poprzedniego oraz miejscowych i chwilowych
(podlegagcych likwidacji) kryzysow wrzenia ggherzykowego, objawiagych
sie przez powstawanie i zanik fat” parowych na pow@mi grzejnej. Wyst
puja tutaj zjawiska koalescencji wzdioej oraz poprzecznej, ktére magtotny
wplyw na mechanizm wrzeniggherzykowego.
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6. Oderwanie s¢ pecherzyka od powierzchni grzejnej

Na swobodny gcherzyk, osadzony na poziomgiance [14] dzialaj
dwie sity:
» sita wyporuF; = gV(p’' — p”) — skierowana ku gorze i stagep si ode-
rwac pecherzyk odscianki,
» sita napgcia powierzchniowegé, = f () Do

Fl F1+dF1

Rys. 8.Sily dziatajce na gpcherzyk Rys. 9.0derwanie pcherzyka odcianki
Fig. 8. Forces acting on a bubble Fig. 9. Breaking the bubble off the wall

Gdy sita napicia powierzchniowegé, jest wiksza od sity wyporir,,
to pecherzyk trzyma siscianki, a para w nim zawarta styka gescianka. Po
osiagnieciu rownowagi sitF, = F; nastpuje oderwanie ¢therzyka a ciecz
,=odcina” pecherzyk odscianki (rysunek 9), a naginie odlot gcherzyka (jako
pocatek ruchu pionowego uwolnionegegherzyka). Gdycianka grzejna jest
pionowa (rysunek 10) wéwczas sita ngg@ powierzchniowegé, jest prosto-
padfa doscianki, a wec dziata w kierunku poziomym (gdy kierunek dziakni
sity wyporuF; jest pionowy). Ponadto wygtuja tam jeszcze inne sity zwia-
ne z ruchem konwekcyjnym cieczy, aldna z nich nie réwnovig sity nape-
cia powierzchniowego, dziatgjej na przyczepiony dacianki pecherzyk,
a wigc nie mae spowodowaoderwania.

Mozna przyjé, ze w chwili oderwania gcherzyka momenty sit, dziata-
jacych na pcherzyk § w rownowadze. Jak dtugo wypadkowa sit sktadowych
w kierunku normalnym do powierzchhj, jest ujemna, czyli dociskagpherzyk
do scianki, mcherzyk made sk porusza jedynie ruchemslizgowym wzdhw
scianki (rysunek 11).W trakcie tegagqherzyk ledzie s¢ obracat wraz z mas
towarzyszaca cieczy, co praktycznie spowoduje toczenig [gicherzyka i po-
wstanie sityMagnusa Sita ta wywota ruch ¢gcherzyka w gib cieczy, czyli
spowoduije jego odlot (rysunek 12).
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F1

Fi+ dF

Rys. 10.Sily dziatajce na pcherzyk Rys. 11.Ruch gcherzyka przy ogrzewa-

osadzony na pionowégiance nejsciance
Fig. 10.Forces acting on a bubble depos§ig. 11.Motion of a bubble at a heated
ited on a vertical wall wall

Rys. 12.0dlot pzcherzyka w gib cieczy Rys. 13.Rysunek poglddowy pecherzyka
Fig. 12.Departure of a bubble into fluid parowego
Fig. 13.Diagram of a vapour bubble

Pecherzyk w chwili oderwania oécianki ma promié — R i objgtos¢ V
réwna (rysunek 13):

= g R*(1+cosp)?(2-cosp). (4)
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Zaktada si, ze po oderwaniu odcianki pzcherzyk zachowa ksztatt
kulisty, a jegasrednica wyniesi®,, przy czym:

of

Sktadowa sity pochodzej z napicia powierzchniowego wynosi —

2nRsinBs.
W stanie rownowagi sitdulzie:

stinﬂ@:gw(p'—p"), (6)

gdzie:

R  — promié pecherzyka,

V  — obgtosé¢ pecherzyka,

p' — EStaé¢ wrzacej cieczy,

p” — QeStos¢ pary,

0  —grubd¢ laminarnej podwarstwy pragiennej.

Po rozwazaniu réwnania (6) z wykorzystaniem zailesci (4) i (5)
otrzymuje s¢:

N

e 4 :
D, =1 [I6sin ﬁ[ i+ cosp) (- cosﬂ)] (7)

gdzie:

|=( 5 j ®
gl -0)

Wielkos¢ | o wymiarze liniowym opisana wzorem (8) jest przgjmana
bardzo czsto w analizie kryterialnej procesu wrzenia jakawigr charaktery-

styczny pcherzyka parowego.
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Przytoczony problem jest bardzo uproszczony; reezbist w nim pod
uwag, np.: rzeczywistego ksztattwgherzyka, zalenego od kta przylegania —
p. Jednak z analizy tej wynika istotny wniosek, ktdrazna stréci¢ rownaniem:

D, =1 ¥ (B). ©)

Funkcja () zalezy od ksztattu pcherzyka. Dla gcherzykéw osiowo
— symetrycznych i kropel zwisgjych zaleca stosowasic wzor Fritza:

D, =0,02095 0 (10)
gdzie kat # wyrazony jest w stopniach.

7. Wptyw pola grawitacyjnego nasrednice pecherzyka przy oderwaniu

W dadwiadczeniach obserwujegsczsto zupetnie inny ksztattephe-
rzykéw niz zaktadany kulisty. Przed oderwaniem&éhnki pzcherzyk przypo-
mina grzybek na de dtugiej n@ce. Na rysunku 14 przedstawiono kolejne fazy
wzrostu gcherzyka.

Rys. 14 .Kolejne fazy wzrostu ¢cherzyka
Fig. 14.Consecutive phases of bubble growth

Z powyzszego wynikaze naley mowi¢ o procesie @i 0 momencie
oderwania. Ména rownie zauway¢, ze sity nap¢cia powierzchniowego dzia-
taja na linii styku, ktéra mee mie niewiele wspdélnego z&ednia oderwania
— Do. Jereli srednic; kota styku pcherzyka zécianka oznaczymy przeBbc, to
bilans sit wyporu i nag powierzchniowych przybierze posta

Volo-p)= 5 D'ale - p)= 1, w. (12)

Skad wynika wzér narednic; oderwania pcherzyka podany przezu-
bera[18] w postaci:
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_( 6D,

3
D, = - - . 13
’ (g(p —p)j ~

8. Czestotliwos¢ produkcji p echerzykdw i czas jatowy

Doswiadczenia wskazuaj ze w chwili oderwania zaréwnérednica
pecherzykow -Dy, jak i czstotliwosé ich produkcji —f s3 zmiennymi losowy-
mi. Czstotliwosé, czyli srednia cgstas¢ produkcji gcherzykow (jej rozkiad
statystyczny) byta mierzona prz&utatetadzegq9]. Jakobstwierdzit,ze cz-
stotliwose —f jest tym weksza im mniejsza jestednica D, [9]. Na podstawie
pomiaréw wrzenia wody i czterochlorku metylu udtal, ze zalenos¢ f(Do)
moze by¢ okreslona za pomaghiperboli:

fD, = 0,078 m/s. (14)

Bardziej precyzyja zaleznosé ustalili Mc Faddeni Grassmannwyko-
rzystupc wyniki bada Jakoba oraz wtasnych (ciekly azot), az@knnych au-
torow: Yamagata Nishikawa— (woda) Westwater'ai Perkins’a(metanol) [9].
Zaleznos¢ ta jest nagpujaca:

1
. Nz 1
fD,2 = 0,5£{9qu ~g2. (15)
0

Teoretyczne uzasadnienie pawsyego wzoru wynika 2zl Prawa
Newtonaco oznaczae sik wyporu rownoway sita bezwtadnéci:

oo d
gl -p)v =< (mow), (16)

gdzie:
V — obgtos¢ pecherzyka,
m— masa bezwtadna,
w — prdkosé.

Przyjmupc, ze w chwili oderwania gdkos¢ wzrostu gcherzyka jest nie-
znaczna, a madvezwiadn stanowi ciecz otaczgja gcherzyk, mana zapisé
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w_ p-p
dw_o p-p

o 5 (17)

Przyépieszenie gcherzyka jest wielkicia o wymiarzedf “D,. Przyjmu-
jac zatem:

dw
f’D, =~ —. 18
%47 (18)

uzyskuje st wzor:
1

1
1 "~ )\2 =
fD,2 = OBG(QMJZ =g?. (19)
Yo,

Podobne, oparte 2zena analizie wymiarowej rozumowanie zapropono-
wat Zuber[18]. Przyjmuje on mianowiciege:

fD, =w. (20)

gdziew jest pedkaoscia pecherzyka podczas lotu przez cieczedkiosé te okre-

$la nasgpujacy wzor:
1
A" 4
W:ﬂ{g@_édz}, o
P

opracowany przePeebles’ai Gerberana podstawie gruntownych badaad
przeptywem pcherzykdéw w cieczy. gt wedtugZubera[18]:

fD, = 059{%}4. (22)

przy czym wspotczynnik liczbowy wynika z koreladgnych déwiadczalnych.
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W istocie wzory (21) i (22) dajte same wyniki, co mma sprawd,
budupc liczbe Reynolds’a,oparty na wymiarze charakterystycznym +pred-
kosci fDy. Korzystajc ze wzoruFritza w postaci:

D, =C, I, (23)
otrzymamy:
Re, = f[ZO, 1. Co(Ar)%, (24)
gdzie:
Ar :3—59‘%, (25)

stanowi liczle Archimedesa. Stat&, w réwnaniu (24) wynosi w oparciu
o teorg Zubera— 0,59; w oparciu o teeriMc Faddenai Grassmanna—

056,/C; , przy czym digs = 50° (np. woda na stali) otrzymuje &, = 0,572.

Znajac zasad wzrostu gcherzyka, mena okréli¢ czas —1,, po ktérym jego
wymiary wzrosh do érednicy oderwania B,. Gdyby natychmiast po oderwa-
niu organizowat s nowy gcherzyk, to bytoby po prostu= 1 /r,. Jednake juz

z bada Jakobawynika, ze po okresie wzrostugpherzyka nagpuje przez
okres —r,, przerwa w aktywngci zarodka. Na przyktad przy wrzeniu wody pod
cisnieniem atmosferycznymacobzaobserwowat, = 0,027 s— 1, = 0,023 s.
Czyli na wyprodukowanie jednegeqherzyka przez zarodek potrzeha 1, =
0,05 s; co dajé = 1 / (fp + Tw) = 20 §'. Okres przerwy %, nazywany bdzie
czasem jatowym. Zvgzany jest on z eastotliwoscia wzorem:

T (26)
T, +T

w

O ile to wynika z bada nad wzrostem ¢zherzyka i jegosrednicy
w chwili oderwania, o tyle obliczenig, stanowi odgbny problem.

134 Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochigrogowiska



Dynamika pecherzykéw parowych podczas wrzenia ...

9. Badania eksperymentalne wiasne

Autorzy przeprowadzili wkasne badania eksperymastavrzenia p-
cherzykowego w kanale rurowym o przekroju szczefirgscieniowej. Proces
wrzenia odbywat si hasciance wewntrznej szczeliny, ktora byta ogrzewana
elektrycznie z maiwoscia regulacji gstcsci strumienia cieptay. Scianke ze-
wnetrzng szczeliny wykonano w oparciu o rgrkzklar, co umdliwiato ob-
serwac{ zjawiska wrzenia w kanale. Stanowisko laborat@yypisano szcze-
gotowo w pracach [4,5]. Podczas bagaowadzono pomiary parametrow pro-
cesu wrzenia, co umliwito wyznaczenie wartéci wspoétczynnika przejmowa-
nia ciepta i oporéw przeptywu w szerokim zakresigan:
> gestaici strumienia masgwp) = 100+ 600 kg/nds,
> temperatury nasycenig = +10C = +70°C,
> gestaici strumienia ciepta = 0+ 65 kW/nf.

Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem proekologgz czynnika
chtodniczego R123. Na rysunku 15 przedstawionokpazipwo wyniki pomia-
row wspotczynnika przejmowania ciepdaa na rysunku 16 oporéw przeptywu
Ap podczas wrzeniaggherzykowego czynnika chtodniczego R123 w pionowej
szczelinie piescieniowe.

Wykonujac pomiary prowadzono réwnieobserwagj i rejestrac po-
wstawania, wzrostu i odrywania giccherzykow parowych oraz rodzaje struktur
przeptywu dwufazowego w szczelinie gi@eniowej. Do rejestracji wykorzysta-
no cyfrowy aparat fotograficzny oraz kameideo. Na rysunku 17 przedstawio-
no przykladowe wyniki obserwacji wrzeniagherzykowego w pionowej szczeli-
nie pieécieniowej. Prezentowane wyniki dotycpraktycznie jednej serii pomia-
rowej, podczas ktérej quasistatycznie gkszano gstas¢ strumienia ciepta na
ogrzewanefciance wewatrznej kanatu pigcieniowego. Pozostate parametry
ukladu dwufazowego utrzymywano na statym poziomietym gestas¢ stru-
mienia masy wynositéwp) = 200 kg/nis, cknieniep = 0,14 MPa a ¢ptai¢
strumienia ciepta podwgzano w zakresig = 6+27 kW/ni. Na podstawie pre-
zentowanych fotografii mma dokoné analizy wzrostu i rozwojugeherzykow
pary, oceni wzrost intensywrsxi procesu wrzenia ggherzykowego oraz
wzrost stopnia zapetnieni@ bedacego wynikiem podwiszania gstasci stru-
mienia cieptag. Analiza zapisu procesu wrzeniu przyyciu kamery video
umazliwia analiz dynamiki pojedynczychqeherzy pary, ichaczenia s, wza-
jemnego oddziatywania i tworzenia struktur.
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Rys. 15.Wyniki pomiaréw wspotczynnika przejmowania cieptgpodczas rozwirtego
wrzenia gcherzykowego w szczelinie pieieniowej w postaci zakmosci:
a) a =f(q) przy(wp) = const.,T; = 40°C,y = 0,03
b) a =f(wp) przyq = const.,Ts = 40°C,y = 0,03

Fig. 15.Measurements of a surface film conductamciiring developed bubble boiling
in a ring-shaped slot in the form of relation:
a) a =f(q) at(wp) = const.,Ts= 40°C,y = 0.03
b) a =f(wp) atq = const.,Ts = 40°C,y = 0.03
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Rys. 16.Wyniki pomiaréw catkowitego spadkusaienia podczas rozwigiego wrzenia
pecherzykowego w szczelinie péeieniowej w postaci zakosci:
a) Ap = f(wp) przyq= 40 kW/nf, Ts = 40°C,y = 0,03;
b) 4p = f(wp) przyq = 40 kW/nf, T, = 40°C,y = 0,05

Fig. 16. Measurements of a total pressure drop during deeel bubble boiling in a
ring-shaped slot in the form of relation:
a) Ap = f(wp) atq = 40 kWi/nf, Ts = 40°C,y = 0.03;
b) 4p = f(wp) atq = 40 kwi/nf, T, = 40°C,y = 0.05
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Rys. 17.Wyniki obserwacji wrzeniageherzykowego w pionowej szczelinie
piercieniowej:(wp) = 200 kg/nis, cknieniep = 0,14 MPa;
a)q=6635W/mM, ®=0,06; b)y=9952 W/, ®=0,11;
c)gq=13270 W/, ®=0,19; d)y= 19904 W/m, @=0,27;
e)q= 26539 W/, ®=0,38; f)q=31904 W/M, ®=0,56.

Fig. 17.Results of bubble boiling in a vertical ring-shdsot observations:
(Wp) = 200 kg/nis, pressur@ = 0,14 MPa;
a)q=6635W/M, ®=0,06; b)q=9952 W/me=0.11;
c)q= 13270 W/, ®=0,19; d)y= 19904 W/m, @=0.27;
e)q= 26539 W/, ®=0,38; f)q=31904 W/, @ = 0.56.
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10. Podsumowanie

Na podstawie analizyzrédet literaturowych oraz bafslawlasnych

stwierdzonoze:

>

Pecherzyki pary tworz si¢ na powierzchni grzejnej tylko w pewnych jej

miejscach, przy czym liczebfiotych miejsc wzrasta ze wzrostersgsci

strumienia ciepta §.

Powstajce na powierzchni grzejnejegherzyki pary odrywaj sie ze

zmienry czestotliwoscia. Wyskpowanie tego zjawiska zale od parame-

trOw procesu wrzenia.

Periodyczne zjawisko generacijigherzy pary mge doprowadzi do cyrku-

lacji cieczy w pobltu powstagcego gcherza pary.

Podczas wzrostugpherza pary nagpuja fluktuacje temperatury w po-

wierzchni grzejnej pod miejscem generowargahgrzyka.

Powstawanie ¢gcherzyka pary w czasie chwilowego kontaktu ciecpoz

wierzchni grzejra powoduje wypychanie cieczy z obszaru przylegego

do rozrastajcego s¢ zarodka pcherzyka.

Ze wzrostem rozmiardwepherzyka maleje szybké ruchu jegdscianki &

do momentu, w ktérym rozpoczyna giroces odrywania sipecherzyka do

filmu parowego.

W miare wzrostu populacji zarodkéw ¢pnie prawdopodobigstwo hczenia

sie, czyli koalescenciji gcherzykow jeszcze przed oderwaniem.

W zjawisku koalescencji dwoctegherzykdéw otoczonych ciegavyrézni¢

mozna cztery etapy:

* ruch zblizania, wskutek rinic predkaosci obu gcherzykow,

» kontakt, charakteryzagy sk odksztatceniem ggherzykow i stopnio-
wym spfaszczeniem filmu parowego,

* peknigcie filmu parowego,

* oscylacje pcherzyka na skutek dziatania sit powierzchniowyahad
cych do zmiany jego ksztattu.

Srednice pcherzykéw pary w chwili oderwania adianki jak i czstotli-

wos¢ ich produkcji 8 zmiennymi losowymi.

Uzyskane wyniki analizy teoretycznej i badeksperymentalnychela

wykorzystane przez autoréw w procesie modelowardatematycznego wrzenia
pecherzykowego w przeptywie nowych proekologicznyaynmikow chtodni-
czych. Planuje si opracowanie modelu opigsigego proces wymiany ciepta
i pedu uwzgkdniajacy wewretrzne oddziatywanie geherzykéw parowych
wzgledem siebie i na otaczap ciecz. Wyniki modelowania zostamprzedsta-
wione w postaci charakterystyk wegtrznych ujmujcych dynamiczne oddzia-
tywanie g:cherzykow i jego wplyw na intensyfikacgachodzcego procesu.
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Oznaczenia:
A — powierzchnia,
Ar —liczba Archimedesa,
— wspotczynnik,
—srednica gcherzyka pary,
— czstotliwos¢ powstawania gcherzykéw pary,
— sita, energia swobodna,
— przypieszenie ziemskie,
— wysoke¢,
— entalpia,
— wymiar charakterystycznypherzyka,
— masa, wyktadnik,
— cknienie,
— spadek énienia,
— @g:stas¢ strumienia ciepta,
— promie,
— promié pecherzyka pary,
e —liczba Reynoldsa,
— entropia,
— temperatura,
— predkos¢ poruszania gipecherzyka,
p) — gestas¢ strumienia masy czynnika,
— prdkos¢ wzrostu gcherzyka, olgtos¢ wrasciwa,
— objtosé,
— dynamiczny stopiesuchdci,

>DOo3-ISQTM™O0

©

<<<gs-H0pID~Lo

litery greckie:

— wspotczynnik przejmowania ciepta,

— kat zwilzenia,

— grubd¢ laminarnej warstwy przgiennej, filmu cieczy,
— stopié zapetnienia,

— napgcie powierzchniowe,

— OrStase,

— czas,

~DQgoma

Indeksy dotycz

dolne:

b — Echerzyka pary,

C —srednicy kotfa styku gcherzyka zdciank, |

e — warunkéw réwnowagi,

o] — warunkéw oderwania aggdianki pecherzyka pary, okresu wzrostu
pecherzyka,
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r — promienia,

S — parametrow z linii nasycenia,

w — okresu przerwy w aktywidoi zarodka pary,
B — kata zwilzenia,

1, 2, .. — kolejnej wartei, kolejnego okresu,
gorne:

prim — cieczy,

bis - pary.

Dynamics of Vapour Bubbles While the Environmentaly
Friendly Refrigerating Medium Boiling

Abstract

The work presents analyses of bubble-formation ittond while bubble boiling.

The role and significance of vapour nuclei, theasyits of bubble growth, the fluid circula-

tion around bubbles, the coalescence and frequermybble breaking off the heated surface

were taken into consideration. The own resultsbsBovation and experimental investigations
on the formation and development of vapour bublblbite boiling the environmentally
friendly refrigerating media are presented. Onlthsis of the analysis the conclusions and
recommendations were put forward:

1. The vapour bubbles are formed on the heating surdady in certain places, at the
same time the number of these places increasesi@attflux density increaseg-

2. The vapour bubbles being formed on the heatingasaerfire breaking off at vari-
able frequency. The occurrence of this phenomerepeds on the boiling proc-
ess parameters.

3. The phenomenon of the periodic formation of vapawiobles may lead to the fluid
circulation in the vicinity of the vapour bubbleiibg formed.

4. While the vapour bubble is growing the temperatfrthe heated surface on the spot
where the bubble is being generated is fluctuating.

5. The formation of the vapour bubble during the instaeous contact of the fluid with
the heating surface makes the fluid to be forcedfromm the region adjacent to the
growing bubble nucleus.

6. As the size of bubble is growing the movement sfwall is slowing down till the
bubbles began to break off into the vapour film.

7. The population of nuclei increases with increadimg probability of binding, i.e.
coalescence of bubbles just before they were broKen

8. The phenomenon of coalescence of two bubbles sustembiwith fluid can be divided
into four stages: (1) approach movement, due talifierence in speed of both the
bubbles, (2) contact, characterized by deformadibubbles and gradual flattening
of the vapour film, (3) burst of the vapour filnd) (bubble oscillations due to the reac-
tion of surface forces which tend to change itpsha

142———— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifmogowiska



Dynamika pecherzykéw parowych podczas wrzenia ...

9. Diameters of vapour bubbles while breaking off wedl and the frequency of their
production are random variables.
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