WNIKANIE CIEPLA PRZY WRZENIU CIECZY

1. Wprowadzenie

Z wrzeniem cieczy jednosktadnikowej A mamy do czynienia woéwczas, gdy proces
przechodzenia czastek cieczy w parg zachodzi w takiej temperaturze, w ktorej preznos¢ pary
nasyconej danej cieczy p’a jest wicksza od ci$nienia w otaczajacej przestrzeni P. Ciénienie P
jest suma cisnienia w fazie gazowej nad ciecza P, i ci$nienia hydrostatycznego P;. Znak
nierownos$ci we wzorze (1) jest zwiazany z konieczno$cia przezwycigzenia sit napigcia
powierzchniowego, ktdre przeciwdziata tworzeniu si¢ i wzrostowi pgcherzykow pary.

pa>P.+ B =P. (D

W uktadach wielosktadnikowych z wrzeniem cieczy do czynienia mamy wowczas, gdy
proces przechodzenia czastek cieczy w parg nastgpuje w takiej temperaturze, w ktorej suma
preznosci parcjalnych wszystkich sktadnikow uktadu jest wigksza od ci$nienia w otaczajacej
przestrzeni

n

Y P>P=P +P, (2)
1

Wrzenie 01eczy Wystqpuje wowczas, gdy pecherzyki fazy parowej tworza si¢ zarowno na
powierzchni gI‘ZQ]IlGJ, jak 1 w masie c1eczy Temperatura pary w pecherzyku, zwana
temperatura nasycenia 7, zalezy od rodzaju cieczy i ci$nienia P. Przy P=const temperatura
nasycenia ma dla poszczegdlnych cieczy okreslona wartos¢, ktora jest stata podczas catego
procesu wrzenia.

Jakob rozréznia dwa rodzaje wrzenia cieczy: wrzenie pgcherzykowe i wrzenie filmowe.
Jezeli wrzaca ciecz dobrze nawilza powierzchnig¢ grzejna, to podmywa tworzace si¢
pecherzyki parowe, ktére wtedy maja ksztalt kulisty i punktowo dotykaja powierzchni, co
powoduje tatwe ich odrywanie sig. Jezeli natomiast wrzaca ciecz zle zwilza powierzchnig
grzejna, to pecherzyki pary maja ksztatt bardziej splaszczony i przylegaja na znacznej
powierzchni do $ciany.

Zalezno$¢ obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej g=oAT oraz wspdtczynnika
wnikania megia o od réznicy temperatur AT=T-T, dla wrzacej pod cisnieniem
P=1.01325-10" Pa ( P= latm) wody destylowanej przedstawia rys.l1. Z rysunku widaé, ze
podczas siabego ogrzewama powierzchni grzejnej ( mate g, mate AT) wspotczynniki wnikania
ciepla o sa mniejsze od 10°, a zatem sa tego samego rzedu co podczas ruchu
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Rys.1. Wykres zaleznosci a=f(AT) i g=f(AT) dla wody destylowanej wrzacej pod cisnieniem P.=1.01325-10° Pa
I-wrzenie w warunkach ruchu swobodnego cieczy, II- wrzenie pgcherzykowe,
III-nietrwate wrzenie filmowe, IV- trwale wrzenie filmowe

ciepta w warunkach konwekcji naturalnej. Prady konwekcyjne powoduja ruch cieczy do gory,
gdzie odparowuje ona na powierzchni do otoczenia.

Po przekroczeniu AT = 5K i q = 6-10° W/m® wspolczynniki a silnie wzrastaja i dla
AT = 25K i ¢=1.45-10° W/m® osiagaja bardzo duza wartos¢ a= 6-10* W/m’K. Dla zakresu
AT = 5-25K charakterystyczne jest tworzenie si¢ pecherzykow pary na powierzchni grzejnej,
przy czym rownolegle ze wzrostem AT lub q zwigksza si¢ liczba o$rodkow produkujacych
pecherzyki pary. Po przekroczeniu AT = 25K wrzenie pgcherzykowe przechodzi w nietrwale
wrzenie filmowe, ktéoremu towarzyszy zmniejszenie si¢ wspotczynnikdéw o 1 nat¢zenia
strumienia cieplnego ¢. Jest to spowodowane zmniejszaniem si¢ efektywnej powierzchni
grzejnej, wywotane wzrastajacym stopniem pokrycia powierzchni przez parg. Szczegdtowe
omoOwienie mechanizmu wrzenia cieczy mozna znalez¢ w literaturze [2] s. 80-84.

Dla pgcherzykowego wrzenia cieczy w duzej objgtosci Kruzylin wyprowadzil teoretycznie
wzor na wspotczynnik wnikania ciepta:

0.033 0.333 0.75 0.7
Ll P p. Aq
o=777-10 2(+J (_) 045 01271037 ° )
P. P, c N ¢, I

Wzér ten moze by¢ stosowany do obliczenia wspotczynnikow wnikania ciepta a pod
dowolnym cis$nieniem az do krytycznego, a jego poprawno$¢ zostala potwierdzona do-
Swiadczalnie dla réznych cieczy, gdy ¢ <q,, . Parametry fizyczne wrzacej cieczy w rownaniu
(3) nalezy przyjmowaé w temperaturze nasycenia 7.



Dla danej cieczy, wrzacej pod okre§lonym ci$nieniem, wszystkie parametry fizyczne w
roéwnaniu (3) maja stale warto$ci, co umozliwia sprowadzenie go do postaci o = f(P, ¢ ). Dla
wody szczegotowa postac tego uproszczonego réwnania jest nastgpujaca:

o =056¢"7 PO 4)

lub uwzgledniajac zaleznos¢ g = aAT

o = 0.14465AT> p°? (5)

w ktorych P jest cisnieniem w N/m*
2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doSwiadczalne okreslenie zalezno$ci wspotczynnika wnikania ciepta
od roznicy temperatur $cianki grzejnej i temperatury nasycenia oo = f(A7) dla wrzenia wody
destylowanej pod stalym ci$nieniem.

Wyznaczone do$wiadczalnie wspdtczynniki wnikania ciepta oy nalezy porownaé z
wielkosciami obliczonymi O, Na podstawie wzoru Kruzylina.

3. Aparatura

Schemat aparatury przedstawiony jest na rysunku 2. Zasadniczym elementem jest zbiornik
1, wykonany ze stali kwasoodpornej i izolowany z zewnatrz wetna szklana.

W zbiorniku zamontowana jest grzatka 2 o opornosci 24.5Q. Ma ona ksztalt litery U a jej
przekrdj jest kotowy. Dhugos¢ grzatki wynosi L=0.812 m, $rednica d=0.0085 m. Napigcie
zasilania ustawiane jest autotransformatorem 3 i kontrolowane woltomierzem 4. W zbiorniku
umieszczone sa cztery koncowki termoelementdéw zelazo-konstantan, stuzacych do pomiaru
temperatury.



Rejestrator temperatury
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Rys.2. Schemat aparatury do§wiadczalnej do badania wnikania ciepta przy wrzeniu cieczy

1-zbiornik, 2- grzalka, 3-autotransformator, 4-woltomierz, 5-kondensator, 6-zbiornik

Czujniki T, 1 T, sa przylutowane do powierzchni grzaltki, Ts -mierzy temperaturg cieczy a
T4 - temperaturg oparow nad ciecza. Sg one potaczone z rejestratorem o zapisie ciagltym.

Para powstajaca podczas wrzenia cieczy przeplywa do kondensatora 5, gdzie zostaje
wykroplona. Stamtad kondensat sptywa do wyskalowanego zbiornika 6.

4. Metodyka pomiaréw

Pomiar wspotczynnika wnikania ciepta o polega na okresleniu w stanie réwnowagi
cieplnej uktadu:
a) strumienia cieplnego Q,
b) roéznicy temperatur §cianki grzejnej i wrzacej cieczy.

Wspoélezynnik wnikania ciepta a oblicza si¢ za pomoca wzoru Newtona

0 = adAT, (6)



w ktorym

AT = T;’é - Twrz (7)

Ty - temperatura $cianki grzejnej,

Twr,- temperatura wrzacej cieczy,

A - powierzchnia grzejna.

Strumien wymienionego podczas pomiaru ciepta oblicza sig z zalezno$ci

Q = rir ®)

gdzie: m - natezenie odbioru kondensatu,
r - cieplo parowania wrzacej cieczy,

Obliczona w ten sposob wartos¢ Qbedzie rowna tylko woéwcezas strumieniowi ciepta
rzeczywiscie wymienionego pomiedzy powierzchnia grzejna i wrzaca ciecza gdy:
a) cala ilos¢ odebranego kondensatu powstaje z pary wytworzonej na powierzchni grzejnej 4,
b) cata ilo$¢ wytworzonej na powierzchni grzejnej pary dostaje si¢ do skraplacza,
¢) w skraplaczu nastgpuje catkowite skroplenie pary.

Przed rozpoczgciem wlasciwego pomiaru nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci wstepne:
1) napehic¢ zbiornik woda destylowana do polowy wysokosci cieczowskazu,
2) wlaczy¢ ogrzewanie i ustali¢ zadane napigcie na grzatce w zbiorniku,
3) wlaczy¢ przeptyw wody chlodzacej do skraplacza,
4) wilaczy¢ miernik temperatury.

Z chwila ustalenia si¢ rownowagi cieplnej w aparaturze dos$wiadczalnej ( statos¢
wszystkich temperatur w czasie). Nalezy rozpocza¢ wlasciwy pomiar, mierzac w czasie ilos¢
odebranego kondensatu 21 réznicg temperatur AT = Ty~ T,y

5. Opracowanie wynikow pomiaréw

Wspoélczynniki wnikania ciepta o dla wszystkich pomiarow oblicza si¢ za pomoca
rownania (6). Pomiary réznia si¢ migdzy soba wielkosciami Q i AT = Ty T, ktore sa
wynikiem zmian napigcia na grzatce.

Sprawozdanie winno zawierac:

1) w ukladzie podwdjnie logarytmicznym wykres zalezno$ci a=f(A7) dla wrzenia wody
destylowanej,
2) poréwnanie doswiadczalnych wartosci o z teoretycznymi, obliczonymi wg réwnan (3),

(4)i(5).



