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%o = wspétezynnik przewodnosci oieplnéj]cieezy ~ keal/nm o¢c

G ~ dynamiczny wspéiczynnik dyfuzji ' kg/m, -h
¥ga — ciezar wladciwy pary skladnika org. ( kG/m°
r, - ciepto parowania skladnika organicznego ‘ kcal/kg

Nu « liczba Nusselta
S¢ = liczba Schmidta
" Pr ~ liczba Prandtla

Vo - wspétezynnik kinematyczny lepkodci - mz/h
fb - clezar wlasoiwy cieczy v kG/m3

"9y - gestod6 pary kg/m°
Qo =~ 2estosé cieczy ' kg/m>
r, = cieplo parowania cieczy _ keal/kg
5, = hapigcie powierzchniowe cieczy | kG/m

- kat zwilzalnoéci ' x°

Aﬁk = modu% napedowy dyfuzji .

1. Ws tep

Oméwione nizej badania Stanowig kontynuacje prac dotych-— -
czas przeprowadzonybh'(i), ktére daty szereg informacji o
przebiegu zjawiska~wymiany clepta przy wrzeniu wody: Ze skiad-
nikiem organicznym. Ustalono wéwezas ‘miedzy innymi, Ze istnie=
Jq tzw, stqzenia optymalne, przy ktérych. wartoéci strumienia
cieplnego w warunkach pierwszego kryzysu wrzenia sg najwiek-
sze. W stezZeniach tych ma miejsge najmnie jsze témpo'wzrostu.
pecherzykéw. Wielko$é odrywajaoych sie od powierzchni grazej-
nej pecherzykdéw jeat takze w. tym przypadku najmnie jsza, Po-
nadto zaobserwowano, ze zjawisko optymalnych warunkéw wymiany
ciepla w pewnym okredlonym stezeniu zachodii nie tylko na dru-
cie platynowym, ale takze na ptaskiej stalowej_powierzchni
grzejnej., o

Celem poprzednich badan byko zebranie informacji dodwiad-
czalnych o zjawisku, ktérych to danych bylo brak w literatu- -
rze, co uniemozliwiaXo dotychczas podjqdie préby teoretycznego
wyjadnienia przyezyn'powstawania stezenia optymalnego, Badania
przeprowadzone w ramach poprzednie] -pracy dotyoczyly ciénienia
atmosferyeznego. Okazato sie Jednak, e zakres zmiennodci sta-
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¥ych fizyeznych i1 liczb bezwymiafowyoh przy cisdnieniu atmosfe-
ryoznym jest stosunkowo niewielki, co uniemozliwialo podje-
cie staran dla teoretycznego uogélnienia wynikéw. Z tego wzgle-
.du rozszerzono badania eksperymentalne i.przeprowadzono Je
przy ciénieniach wyzszych od atmosferycznego, tj. 1 - 25 ata
- dla uzyskania wi¢kszego zakresu zmiennosci wszystkich tych pa-
rametréw, ktére maja istotny wpiyw na wyjasdnienie warunkdéw '
fizykalnych powstawania zjawiska stqtenié optymalnego, oraz
okreélenia.ialeznoéei uogélnionych wymiany ciepta i zalezno-
§ci okreslajacej wartodé strumienia cieplnego w warunkach pier-
wszego kryzysu wrzenia, }

‘ Stosunkowo oczeste wystepowénie wymiany ciepla przy wrze-
hiu_w réznych urzadzeniach technicznych, skionily do przepro-
.wadzenia odpowiednich badan eksperymentalnych oraz do podje-
cia préby wyjadnienia fizykalnych warunkéw powstawania omawia-
nego zjawiska.

2. Dotychczasowe osiggniecia z dziedziny wymiany ciepia prazy
" wrzeniu wody ze skiadnikiem organiocznym ‘

-Zjawisko wzrostu warto$ci strumienia cieplnego oraz wspéi-
czynnika przejmowania ciepla w warunkach pierwszego kryzysu
wrzenia cieczy dwuskladnikowej ponad wartosci Nr1d Crry dla
czystych sktadnikéw jest znane od okolo 15 lat, Zostalo ono
stwierdzone najwczeéniej przez Bonilla’ego i Eisenberga (2);
badania prowadzili réwniez Kirschbaum (3), Cichelli i Bonilla
(4) oraz Bonilla i Perry (5).

‘Najbardziej sjstematyczne przebadanie_wpiywu koncentracji
‘na maksymalne wartosci strumieni cieplnych w warunkach pierw-
szego kryzysu wrzeénia zostalo dokonane w pracach Van Vosa 1
Van Strahlena (6), ktéfzy jednak, poza zebraniem czesciowych
informacji eksperymentalnych o _.zjawiskn dla kilku mieszanin
wody 1 skladnikéw organicznych, nie podjeli préby teoretycz-—
‘nego ﬁyjaénienia zjawiska. Podobnile w nowszyoch badaniach nad
tym zagadnieniem przeprowadzonych przez J,Hovestreidta (7)
© rozszerzono Jedynie'zakres dosdwiadczen z czgéciowym uwzgled-
nieniem zmian napiecia powierzchniowego, jednak bez przebada-
nia wplywu na zJaw}sko zmian statych fiiycznych przy réinych -
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skladnikach organicznych i stezeniach oraz nie przeprowadzo-
no rozwazan. teoretycznych. Dotyczy to rowniez prac J.F ., Ri~-
chardsona (8) oraz Pang Sheng Li (9).

Sitabg strona informa031 zamartych w wymienionych pracach
jest to, %e sg one niepetne, zwtaszcza jezeli chodzi o prze-
badanie zjawisk towarzyszacych, istotnych dla zagadnienia wy-
miany ciepta przy wrzeniu, Nie uwzgledniaja one danych odnos-
nie przebiegu zaleznosci wymiany clepia, wplywu zmian steze-—
hia na dynamike wzrostu pecherzykdéw, zmian napigcia powigrzch-
niowego kata zwilzalneodci itp. Wyniki.uzyskane przez w.w, au-
toréw dotyczg jedynie eksperymentdw prowadzonych przy niskich
cidnieniach ponizej kilku atmosfer, z tego wzgledu sg one
niewystarczajagce dla przeprowadzenia dociekard teoretycznych ze
wzgledu na mata zmiennodé parametr&w wplyﬁajqcych na zjawisko.
‘Niezaleznie od tego odczuwa sig brak w literaturze danych o
statych fizycznych dla mieszanin wody ze sktadnikami organicz-
nymi, dotyczy to wspéiczynnikéw przewodzenia ciepia, dyfuzji,
preznosci par i napiecia powierzchniowego.

PowyzeJ opisany stan niedostatecznych danych ekSperymen-
talnych dotyczacych omawianego zjawiska stanowi pPrzyczyne nie-
uzyskania dotychczas teoretycznego wyjaénienia, jak réwniez
nieustalenia uogélnionych réwnai wymiany ciepia. Pewne frag-
mentaryczne préby teoretycznych opracowaﬁ zos taty opuolikowa-
ne przez L.N.Grigoriewa (10) oraz A.G.Usmanowa (11), Nie
uwzgledniajg one zmian pod uplywem Stezenia takich wielkosdci
Jakznapiecia powierzchniowe, zwilzalno$é, dyfuzja, szybkodé
wzrostu pecherzykéw. Sg to zaleznosci uproszczone, nie uwzgled-
niajgce réwniez szczegélnych warunkdw wymiany ciepia w ste-
Zeniach optymalnych. Podobnie najnowsze badania Hovestreidta
1 Van Strahlena (12) podajg wyniki fragmentaryczne bez uwzgle-
dnienia zjawisk towarzyszacych, dotyczacych dynamiki wzrostu
pecherzykdw,

"3. Cel i zakres badai

Badania niniejsze stawiaja sobie za cel zebranie danych
eksperymentalnych o zjawisku w zakresie umozliwiajacym stwier-~
dzenie c¢zy moze byé ono stosowane w technice oraz zebranie

o
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tych danych eksperymentalnych, ktére umozliwilyby podjecie
préby teoretycznego ujecia zagadnienia i opracowania uogél-
nionych réwnai wymiany ciepXa i okreélania wartofci strumie-~
"nila cieplnégo w warunkach pierwszego kryzysu wrzenia, jak rdéw-
niez wyjasdnienia przyczyn powstawania warunkdéw optymalnej wy-
miany ciepta przy pewnych steZeniach skladnika organicznego

w wodzie,

Do badain przyjeta zostata grupa zwigzkéw .organicznych,
ktére to zﬁiqzki po wprowadzeniu do wody przy pewnym ste¢zeniu
powodujg znaczne zwigkszenie wartoécl strumienia cieplnego w
poréwnaniu z tymi wielkos$ciami dla czystych skadnikéw. Przy
wyborze- substancji organicznych przeznaczonych do badai brano
pod uwage ich wtadciwodei pod wzgledem wielkoégi omawianego
efektu. Badania ﬁrzeprowadzone poprzednio wykazaty, ze nie-
ktdére substancje organiczne przedstawiaja sie¢ mniej interesu-
Jaco z punktu widzenia wymiany ciepta. Do badant przyjeto ze-
staw substancji organicznych, posiadajqcyéh najsilniejsze
wiasnosci zwiekszania wartodci strumienia cieplnego, a mia-
nowicie keton metyloetylowy o wzorze'CH300 Czﬂ ivtemperatu-
rze wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym 79,6 °C, alkohol bu~
tylowy IV rz. o wzorze C4HQOH 1 temperaturze wrzenia przy cié-
nieniu atmosferycznym 82,59C, alkohol n-propylowy o wzorze
CH CHZCHZOH i temperaturze wrzenia przy ciénieniu atmosfe-
rycznym 97,2 °¢ oraz alkohol metylowy o wzorze CH30H i tempera-
turze wrzenia przy ciénieniu atmosferycznym 64,7°C,

Majac na wzgledzie uzyskanie danyéh eksperymentalnych za-
réwno dla potrzeb technicznych jak i dla rozwazan teoretycz-
nych badania przeprowadzono przy cignieniach 1 ata, 5 ata,

10 ata, 15 ata i 25 ata., co pozwala na uzyskanie.znacznego
zakresu zmiennodci wielkosci opisujacych zjawisko.

Pomiarami dodwiadczalnymi objegto zmiany pod wptywem do-
datku skzadnika organicznego takich wielkosci jak strumien
'cieplny, przegrzanie powierzchni grzejnej, szybkodé wzrostu
pecherzykéw, czas wzrostu pecherzykéw do momentu oderwania
oraz niektérych statych fizycznych,

Badania eksperymentalne prowadzono na drucie platynowym,
pracujacym jako grze jno oporowy oraz na plaskiej powierzchni
spalowej_dla uzyskania wynikéw z ewentualnym przeznaczeniem



- 6 -

dla zastosowan technicznych, Doéwiadozenie prowadzono giéwnie
W obszarze stezed optymalnych. Natomiast pod wzgledem teore-~
tycznym praca'zakreéla sobie znalezienie modelu fizykalnego
pbwstawania optymalnych warunkéw wymiany ciepta oraﬁ ustale-
nia uogdélnionych réwnai wymiany ciepza, Badania przeprowadzo-
no na urzgdzeniu opisanym przez autora (1), Urzadzenie to zo-
stato dodatkowo wyposazone dla prowadzenia badax przy cifnie~
niu 25 atas )

4. Wyniki pomiardéw dotyczace wielkodci strumieni
cieplnych i przegrzani powierzchni grze jnej tj.q;t&Tx

Przeprowadzone pomiary dotyczyly gidéwnie tych zakresdw
stezed, w ktérych wystepuja warunki optymalnej wymiany ciepia
przy cisénieniach 1, 5, 10, 15 i 25 ata.

W celu ustalenia wyzej wymienionych zakresdw stezen doko-
nane pomiaréw Yp 1 dla wody z poszczegélnymi skiadnikami orga-
nieznymi i przy wyzeJj podanych ciénieniach., Nie okreslono W
tym prszadku tzw. krzywych wrzenia, tj. zaleznodci q=f(‘ATx),
lecz jedynie wartosei Yep 19 doprowadzajac najczgéciej do '
przepalenia grzejnika. Ustalenie maksymalnej‘wartoéci Yry
bozwala najlepiej wyznaczaé stezenia optymalne, Wyniki tych
pomiaréw podajg rysunki 1, 2, Okreslone w ten sposéb zakresy
stezen,w ktérych zawieraly sie stezenia optymalne, zostaly nae-
stepnie poddane bliZszemu przebadaniu, polegajacemu na wyzna-
czeniu eksperymentalnych przebiegdw qa = £( ATX) Zz doktadnoscig
stezed co 1%. . -

Dla dok}adniejszego okredlenia stezen optymalhyeh, tj. 2
dogladnoéciq do 0,1% wykonano dodatkowe pomiary Qppr KOTZY=-
stajac z usciélenia zakresdéw optymalnych uzyskanych w pomia-
rach wyznaczajacych q = f(ATx). Dla tak okreslonych stezen
optymalnych zbadano prngiegi q = f(ATx)opt dla drutu platy-
nowego. Przebiegi te podane sga na rysunkach 3, 4,

W badaniach na ptaskiej powierzchni stalowej okredlano
réwniez najpierw zakres stezer bliskich stezeniu optymalnenu
przez wyznaczahnie Yy Z dokXadnodcia stezenia do 5%, co
podaja przykiadowo rysunki 5,6, Dla tak ‘wyznaczonego zakresu
stheﬁ'uzyskiwano zaleznosci ‘eksperymentalne q = f(ATx)
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Przebieg zaleznosdci ekﬁperymentalnych q=f(de)opt.przy~wrZe-
niuz wody z ketonem metyloetylowym na drucie platynowym przy
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Przebieg zaleznodci eksperymentalnych qkerATx)ppt. Przy wize-

niu wody z alkoholem butylowym IVrz na drucie platynowym przy
stezeniu optymalnym :
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Wrzenie na drucie platynowym

Tablica

t \
Rodzaj skiad- Cii“;::ie Gicnienie
Lp.|nika organicz-
nego w wodzie q q,
xopt krX . Xopt krI 5
kecal/hm kcal/hm
woda czysta - 1.250,000 - 1,630,000
woda-keton 4,3% 2.640,000 6,8 3.250,.000
metyloetylowy
3 woda-al.buty- 2,9% 2,370.000 4,6 2,780,000
lowy IV rz.
4 woda-alkohol . .
n-propylowy 6,9% | 2.100,000 | 10.0 2,630,000
5 woda~alkohol 5,5% 1,960,000 8,6 2.270,000
metylowy )
Cidnienie Cidnienie Cidnienie
Lp. 10 ata 15 ata 25 ata
q X X
| xopt krI o ept Yr1 . opt Qer 1 .
kecal/hm™: kcal/hm kcal/hm
i - 2.040.000 - 2.480,000 - 3.240,000
2 8,1 | 3,740,000 9,9 4.810,000 | 12,4 6.060,000
3 5,2 3.490,000 6,5| 4.130,000 10,1 . 5.420,000
4 12,6 2,980.000| 15,4 3.560,000 20,1 4,610,000
5 10,8 2,.580.000| 11,9 3.090,000 15,2 3.980.000

z doktadnodcig do 1% stezenia sktadnika organicznego, CO po-
zwalalo roéwniez na wyznaczenie stezenia optymalnego z ta sa-~
ma dokladnoécia. Jednak doktadnosé ta nie mogta byé Wigkszé,
poniewaz w przypadkn grzejnika z ptasksg powierzchnig stalowa
technika pomiaru jest mniej dokadna niz w przypadku drutu
platynowego oporowb grze jnego,

Zestawienie giéwnych wynikéw pomiaréw dla wrzenia na dru-
cie platynowym podaje tablica 1, a dla wrzenia na piaskiej
powierzchni stalowej tablica 2.
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Tablica 2
Wrzenie na ptaskiej powierzchni stalowe j
"| Rodzaj sktad- Cidniénie Cidnienie
Lp.| nika organicz- 1 ata S ata
nego w wodzie ) )
. Xopt Yy Xopt Grx
kcal/hm® keal/hm®
-1 | woda czysta | - 1.100,000 - | 1.510.000
woda-keton : .
metyloetylowy | 4,0% | 2.300.000 7,0 2.660.000
3 woda-alkoh, :
butylowy IVrz | 3,0% 2.200.000 5,0 2,390,000
4 woda-alkohol 7,0% | 1,900.000 10.0 2,130.000
n-propylowy . _
5 woda-alkohol 5,0% 1.450,000 9,0 1,910,000
me tylowy
; —— . . 7
Cidnienie Cisnienie Cidnienie
L 10 ata : 15 ata ! 25 ata
P. -
q q q -
xopt krl 9 xopt ] krI 2 xopt krI 2
keal/hm kcal/hm keal/hm
1 - 1.820.000 - 2.130.000 - 2,960,000
2 8,0 3.120.000| 10,0 4,340,000 | 12,0 5.420.000
3 5,0 2.880.000 6,0 3.510.000 | 10,0 | 4.680.000
4 113,0 | 2.470.000| 15,0 | 2,960,000 20,0 4,140,000
5 11,0 2.230,000 12,0 2.720.000 | 15,0 3.590,000

Podane w tabelach wyniki wskazujag na zwigzki zachodzgce
migdzy Q.7+ Cisnieniem oraszartoéciami stezen optymalnych,
Okazuje sieg, Ze ze wzrostem cisnienia rosng wartodoci Q,p Za=
réwno w przypadku drutu platynowego, jak i ptaskiej stalowej
powierzchni, Ponadto ze wzrostem cidnienia zuigkszaja si¢ war-

tosci stezed optymalnych,

5. Wyniki pomiaréw wielkosci okreslajacych
dynamike wzrostu pecherzykdw

Druga grupe danych eksperymentalnych S tanowia wyniki po-
miaréw dotyczace warunkéw wzrostu pecherzykéw, Pomiarami ob-
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jgto Zmiany érednic-pgcherzyk6w~w czasie do momentu oderwania
sie od powierzchni ‘grzejnej, tj. D, =1 (r) oraz grednice Pe-

cherzykdéw w momencie oderwania, tj,. Dp dla wody z poszczegél-

nymi skradnikami organicznymi przy réznych steZeniach,

Pomiary D, = £(r) oraz Dp zostaly dokonane zaréwno dla

wrzenia na drucie Platynowym jak i na ptaskiej powierzchni

stalowej. Badania w.w, wielko$cl prowadzone byiy przy cidnie-
niach 1 ata, 5 ata, 10 ata, 15 ata i 25 ata réwnoczesnie z po-
miarami ¢ i ATx przez naéwietlanie za pomocy kamery do szyb-

kich zdjeé taém filmowych, ktdére byiy nastepnie analizowane
na ekranie z wyskalowang podziatka,

Uz&skane wyniki pomiardéw wskazuja na duze Zmiany w prze-
biegu wielkoéci'charakteryzujqcyeh dynamike wzrostu pecherzy-~
kéw pod wpiywem rodzaju skladnika organicznego, jego sStezenia
i ecidnienia, Jednoczeénie wyniki te wskazujag na‘' zachodzgce
zwigzki z przebiegiem zmian wartodci q i.ATx w tych samych

‘warunkach, Spostrzezenia te sktaniaja do twierdzenia, Ze wy-
jasdnienia zjawiska stezenia optymalnego nalezy szukaé w wa-
runkach najpowolniejszego wzrostu pecherzykdéw w tym stezeniu,
Waznie jsze wyniki z przeprowadzonych badan dynamiki wzrostu
pPecherzykdw w stezeniach optymalnych przy wrzeniu na drucie
platynowym i na ptaskiej powierzchni stalowej podaja tablice
314,

, Na podstawie pomiaréw okazuje sie, ze w stezeniach opty-
malnych wzrost becherzykéw jest najpowolniejszy oraz Srednice
pecherzykéw. .w momencie oderwanis Ly powierzchni grzejnej sa
najmnie jsze, co ma miejsce zardwno Przy wrzeniu na drucie pla-
tynowym jak i na biaskiej powierzchni 8talowej,

Réwnoczesdnie w stezeniach optymalnych ma miejsce najwiek-
sza wartosé Qyygr PYZy czym zjawiska te naktadajg sie we
wszystkich przypadkach, Przeprowadzone badania wykazuja takze,
Ze pod wplywep stezenia i ciénienia ulega zmianom czas WZro=
stu Pecherzyka do momentu oderwania od powierzehni grzejnej,
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Wrzenie na drucie platynowym

Tablica 3

Rodzaj Ciénienie 1 ata Ciénienie 5 ata
Lp.| sktadnika ‘ -
- | organiez., Stez. |p° T |Stez. | 4
optym., p $r}1/3000|optym.| " p ér | 1/3000
% mm sek % | mm sek
1 |woda czysta - 4,2 | 55 - 8,7 48
2 |woda-keton '
metyloetylowy 4,3 1,4 12 6,8 1,2 10
3 |woda-al-butyl! 2,9 2,0 18 4,6 | 1,8 16
IV rz.
4 |woda-alkohol 6,9 2,2 25 . | 10,0 | 1,9 22
n-propylowy
5 |woda-alkohol 5,5 2,5 32 8,6 | 2,2 28
me ty lowy : ‘
)
Cidénienie Ciénienie Cidhnienie
10 ata 15 gta 25 ata
Lp. } " s g
Stez.|D T Stez.|D_. T |Stez. T
' optym pér 1_goi|OPtym psr 1 g |0Ptym Dpér 1 ek
% | mm |3000 % | mpm |3000 % mm  |3000°°0
1 - 2,8 37 - 2,3] 30 - 0,9 12
|
2 8,1| 1,2 8 9,9 | o,8] 6,0 | 12,4} 0,3 3
3 5,2| 1,3 | 12 6,5 | 1,1| 10 10,1} 0,4 4
4 | 12,6) 1,51 17 15,4 | 1,2] 14 20,1 0,5 5
5 10,8 1,7 21 11,9 1,4} 18 15,2| 0,5 7




Wrzenie na piaskiej powierzchni stalowe]

Tablica 4

. Rodza:i Cig¢nienile 1 ata Cisnienie 5 ata
Lp. skladnika Stez.D 4 T Stez. | D &p T
organioz, opte | P°% {1/3000 8 |opte P3T14/3000 Y
% mm | sek % mm sek
1 | woda czysta ~ |45 | 58 |[51°] - |[3,9] 53 |49°
2 | woda=keton 4,0 [2,0 | 15 | 23°] 7 fa,7 | & | 22°
metyloetyl, '
3 | woda-al, 3,0 {2,4 | 20 28°l 5 (2,4 | 18 |26°
butyl. IV rz, 1
| 4 | woda~alkoh, 7,0 [2,6 | 28 30°l 10 |2,3| 25 |29°
n=propylowy ‘
5 | wodamal, 5,0 3,0 | 39 36° 9 2,6 | 35 |33°
metylowy
Ciénienie 10 ata Cisnienie 15 ata Cifénienie 25 ata
Lp.| Stez.|D o ‘| stez.|D 1f Stez.|D i
Pe ©Ze ! CZe |1 N €Ze ] )
opte | P5¥(3560°°K| 4 {opt. fuir 5000°°| g [opt. | P5¥|3000| £
% ' % ' % mm |sek
1 =~ |[3,0 | 40 [48° - | 2,6| 32 |46°] - [1,0 |13 [4=°
2 -8 |1,3 | 10 |20 10 | 1,1 8 [20°] 12 |04 | 3 [19°
3. 5 (1,6 | 4% |25°] 6 | 1,4 41 {24°] 10 |o0,5 | & |22°
4 3 [1,77] 19 [26°] 15 | 1,5 45 [27°] 20 [0,6 |6 |24°
5|/ 41 |2,0 | 27 [30° 12 | 1,7] 22 |31°| 145 |o,7 | 9 |29°
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6, Model fizykalny oraz réwhania uogélnione wymiany
ciepta przy pecherzykowym wrzeniu wody
ze sktadnikiem organicznym

Analizujac ﬁyniki przeprowadzonych badad eksperymental-
nych, mozna stwierdzié, Ze optymalne warunki wymiany ciepta
przy wrzeniu wody ze sktadnikiem organicznym wynikajag ze zja-
wiska odrywania sig od powierzchni grzejnej najmnie jszych pe-
cherzykéw przy stezeniach optymalnych., Wyjasnienie wigc oma-
wianego zjawiska nalezy szukaé w przyczynach najniZszego'po-
tozenia krzywej wzrostu pecherzyké w czasie, co ma miejsce
w stezeniu optymalnym. Okredlajac kolejno réwnaniami wielkosdé.
Srednicy pecherzyka w czasie D, ze wzgledu na bilans sit cié-
nienia, napiecia powierzchniowego, doplyw ciepia i wielkosé
odparowania oraz dopiyw dyfuzyjny skXadnika bardziej lotnego
do powierzchni rozdziatu faz i wyliezajac nastepnie z dwdch
ostatnich réwnai warto$é temperatury i stezenia na powierzchni
rozdzialu faz pecherzyka dla kolejnych wartosel ciénied i ste-
zen wrzqcej mieszaniny oraz dla uzyskanych z pomlaru warto-
dci D uzyskano postaé réwnania wynikajacego z bilansu sil
clsnienia i napiecia pow. okreslajace $érednice pecherzykdéw
W momencie oderwania od pow1erzchni grzejnej w zaleznodei od
‘stezenia, podobne do przebiegéw eksperymentalnych,

Opierajac si¢ na wspomnianych rozwazaniach dotyczacych
fizykalnego modelu zjawiska oraz na podstawie przeprowadzonych
badari fotograficznych, przyjeto wpiyw dyfuzji jako istotny
dla przebiegu wzrostu pgcherzykéw przy wrzenin wody ze sktad-
nikiem organicznym.

7 tego wzgledu w poszukiwaniu uogélnionej postaci réwna-~
nia wymiany ciep}a dla omawianego przypadku wrzenia wody ze
skiadnikiem organicznym do rozwazai .obok réwnaid rézniczkowych
ruchu masy w sasiedztwie pecherzyka, ruchu cieczy 1 pary,cig-
gtodecl energii oraz réwnania wymiany ciepla na powierzchni
grzejnej o postaci

a AT —-A (g:)

przyjeto réwnies réwnanie wymiany.masy na granicy pecherzyka
dla sktadnika bardziej lotnego tj. ' '



rgA dn = -. Aa— ar.

Z réwnai tych, opierajac sie na zasadzie teorii podobien-
stwa, uzyskano szereg moduléw podobienstwa, wéréd ktérych je—~
den nowy o postaci
2
- D
Jea’p

A= .
9, 47,

Korzystajac nastepnie z przyblizenia funkcji za pomocg
réwnania wykladniczego Nusselta, pomijajac moduly podobiend-
stwa mato istotne dla zjawiska oraz wprowadzajac tzw. pegche-

- : D
rzykowg liczbe Reynoldsa o postaci Re_ = q nzyska-
® lemhe Reynoldea o ® % e T,

no réwnanie

Na = ¢ Rep 0’81(S0.Pr)9’42 Aa’
gdzie
o D
Nu = ——P .
Ao

Wartodé statej C oraz wyktadnika a zostata okreélona
przez naniesienie wynikdéw pomiardéw we wspdirzednych

Nu

1g :
Rep0’81(So.Pr)o'42.

wzgl.lg A.

Uzyskano w ten sposéb nastepujaca za;eZnoéé wymiany cie-
- pta dla wrzenia wody z badanymi sktadnikami organicznymi w
zakresie cidnied 1 - 25 ata oraz dla,zakresu stezed 1 - 22%

- Na = C Repo’si(Se.Pr)0'42'A-2’68

]

gdzie C = 85,9.1070.x ~46,

- po podstawien;ur

Nu = 85,0.1070.x_~18.pe 0181, (sc.pr)01%2.,72,68

R
°p
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Zakres zmiennoéci.liczb podobieﬁstwa wynosi
ne‘p'= 1,25 - 55,1; So = 60,6 - 28,3, Pr = 1,61 - 0,82
= 402 - 13,2.

_ Réwnanie to w najniekorzystniejszym przypadku, co ma miej-
sce przy ciénieniu 1 ata, daje rozbieznosé okoto 33%. Nato-
miast przy cidnieniu 25 ata wielkosé blgdurnie przekracza 12%.

7. Réwnania uogélnione okreélajace wartodé

strumienia cieplnego w ﬂarunkach I kryzysu wrzenia

Stwierdzona na podétawie'nihiejszych badari zaleznoéé Jjaka
zachodzi miedzy wielkodciami Srednic pecherzykéw a wartoscia~.
mi strumiehi cieplnych w warunkach I kryzysu wrzenia wskazuje,
Zze w poszukiwaniu uogdlnionej zaleznosdcl okredlajacej warto-
Sci strumienia cieplnego w warunkach pierwszego kryzysu WIZEe~.
nia wody ze skladnikiem_organicznym zachodzi konieoinoéé opar-
- cia sie na tym zjawisku. Przyjmujac, ze strumied cieplny osi@-‘
ga wartosdé odpowiadajacs warunkom pieryszego kryzysu wrzenia
wéwezas, gdy powierzchnia grzejna jest pokryta pecherzykami,
przy czym pecherzyki stykaja sie ze soba oraz zaktadajac, ze
odrywajace Sie na powierzchni grzejnej pecherzyki maja ksztakt
kulisty, mozna napisaé, ze ilo$é ciepia odbierana tylko przez
pecherzyki wyniesie )

H
-0

B
R

gdzie £ -~ czestotliwoéé odrywania sie precherzykdw,
n - ilodé czynnych ofrodkéw wrzenia.
. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze iloéé ciepia przej-
.mowana od powierzchni grzejnej przez wrzacg ciecz przy gq po-

wyze]j 80% Uy jest proporcjonalna do ilodci czynnych na tej
‘powierzchni osrodkéw wrzenia, co mozna napisaé

q — na.



"W zwigzku z tym

gdzie Cq Jest wspbéiezynnikiem proporcjonalnoécl.
’ Opierajgc si¢ na kryterium stycznodéci pecherzykdw, przyj-
muje sie, Ze sStrumied cieplny osigga wartosé qk 1 wéwczas, gdy

\ pgcherzyki pokrywaja powierzchnie grzejna. Wobec tego warun-
"kiem osiggnigcia przez strumied cieplny na powierzchni 1 m2
;ﬁartoéci Q7 bedzie
C
n=—L2’ gdy C, =1.
D ’ v
b ‘

Warunek_cn = 1 zachodzi wéwczas, gdy pecherzyki dbtykajq
.8ig nawzajem, jednak, jak wykazaly badania réznych autordw,
moment pierwszego kryzysu wrzenia nastepuje wczesniej, tzn,
_przy wartodci c, < 1. Wg danych z literatury wartosé C, wy=-

-nosi okolo 0,5, Uzyskuje sig po podstawieniu wyrazenia
e _ :

*ﬁ =455§ ‘do’ réwnania poprzedniego
p .
’ = / X b ’
: %r1 = Cq Cn To® T Dp 9
gdzie £ =1
U max

po przeksztaloeniu

drr  _op b
r ¢ i P °
¢’ & Tmax '

' ' [ 6.
Zastepujac Dp wyrazeniem g \ ———%77— okreslonym na pod-
g

"stawie danych z pomiaréw oraz przellczen, przedstawiono na
wykresie wyniki pomiaréw wspdéirzednych logarytmioznyeh

1g -———EEEI—— - wzgl., 1lg g \/§—§é——— .
r?g c_?g

max
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Pozwala to uzyskaé na podstawie wynikéw pomiaréw ogélna
zaleznoéé dla wrzenia wody z badanymi skiadnikami. organiczny-

mi
1 6 66 )'4'2
. 10 \/_—____ R
x Q o = Pg )

Powyzsza zaleznodé speinia wszystkie wyniki pomiardéw z do-
kiadnoécig do 24,6% dla zakresu cisnied 1 - 25 ata i stezed -
o ]
1 b 22%.

qkrI = 62’2 3 rc . 9g . T

8. Wnioski korcowe

Uzyskane wyniki dotycza wymiany ciepka przy wrzeniu pe-
cherzykowym wody. ze sktadnikiem ¢rganicznym w warunkach kon-
wekeji swobodnej. Badania zostaiy przeprowadzone przy réznych
cifnieniach w zakresie 1 - 25 ata zardwno na drucie ‘platyno-
wym jak i1 na plaskiej powierzchni stalowej, gdyz ta ostatnia
jest powierzchnid typowag w urzadzeniach technicznych,

Wyniki przeprowadzonych badai w ramach niniejszej praby
pozwalaja na sformukowanie nastepujqcych wnioskdw:

1. Pod wplywem skladnika organicznego  przy pecherzykowym
wrzeniu wody w warunkach konwekcji swobodnej nastepuje zmia-
' na warunkéw wymiany ciepla, w wyniku czego przy pewnych ste~

seniach ma miejSce wzrost wartodci strumienia cieplnego W wa- .
runkach pierwszego kryzysu wrzenia. '

2, Zjawisko wzrostu krytycznego strumienia cieplnego pod
wpiywem skladnika organicznego w zakresie ciénien 1 =25 ata
zachodzi nie tylko przy wrzeniu na drucie platynowym, lecz
réwniez przy wrzeniu na ptaskiej powierzchni stalowej.

' 3. Pod wplywem wzrostu cisnienia nastepuje we wszystkich
przypadkach nieznaczny wzrost wartodci stezenia optymal-
nego.

4, W zakresie ciénieﬂ 1 - 25 ata w stezeniach optymalnych
vartoéci Uy osiggaja wartodci maksymalne, natomiast éredni-:
ce pecherzykéw.w momencie oderwania od powierzchni grzejnej
88 najmnie jsze. :
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5. Pod wplywem skiadnika organicznego, jego stezenia oraz
eiénienia, przy ktérym przebiega wrzenie, nastepujg zmiany
W oczasie wzrostu pecherzyka do momentu oderwania od powierzch-
‘ni grzejnej, pPrzy czym w steZenid optymalnym czas wzrostu pe-
cherzykéﬁ do momentu oderwania od powierzchni grzejnej jest
najkrétszy.

6 We wazystkich przypadkach pomiaréw stwierdzono, Ze im
.8zyboie) roénie pecherzyk w poczatkowe]j fazie, tym wigkszag
osigga wielkoéé w momencie oderwania od powierzchni grzejnej.

7. Wyniki pomiaréw wskazujs na istnienie zwigzku miedzy
Uy 8 Dp dla przebadanych skiadnikdéw organicznych. Dla wszy-
stkich przypadkéw mniejszym wartpéciom Dp odpowiadajg wigksze
wartosci Gy (Przy ciénieniach 1 - 25 ata),

8. Strumied cieplny w warunkach pierwszego kryzysu wrzenia
na drucie platynowym ma we wszystkich przypadkach wigksza war-
. to86 niz ma to miejsce przy tym samym stezeniu i cisnieniu
. na ptasklej powierzchni stalowej.

9. Niewielkie réznice w stezeniach optymalnych przy wrze-
niu na drucie platynowym oraz na ptaskiej powierzchni stalo-
weJj wskazujq, ze wielkodé stezenia optymalnego zalezy nie-
znacznie od rodzaju powierzchni i jej ksztattu, lecz gidéwnie
od wtaéciwosci fizycznych sktadnika organicznego cidnienia i
temperatury,

10. W obszarze stezen bliskich stezenia optymalnego wiel~.
kosé przegrzai w zaleznosci od zmian stezenia zmienia sig¢ nie-
znacznie, Duze sg natomiast réznice w wartodci Yy e

11, Wielko$é przegrzan w przypadku piaskiej powierzchni
stalowej jest mniejsza niz w przypadku drutu platynowego,

"Bibliografia

i. Rybka W.: Arch,Bud.Maszyn Tom X, Zeszyt 1 )
2. Bonilla C.F. Eisenberg A.A.: Ind.Eng.Chem. 40, 1113 - 1122,
3. Kirschbaum E.: Angew.Chem. 1948 (20B)
. 4. Cichelli M.T., Bonilla C,F.: Trans,Amer,Inst.Chem.Eng.
1954 (41),
5., Bonilla C,F., Perry C.W.: Trans .Amer .Inst.Chem,Eng,.1951,
36, 685-705,



6.
7.
8.
9.

10.

11,

12,

- 24 -

Vos A.S., van Strahlen S,J.D: Chem,Eng.Sci.1956 (5),
Hovestraidt J.: Chem.Eng, Sci 1963 vol.18 p.631.,
Richardson J.F,.,: Chem,Eng,Seci 1959 vol,10 p,.234,

Pang Sheng Li: A.J.Ch.E, Journal July 1965 p.581.
Grigorjew L.N.: Tieplo i masopierenos tom II Izd.Akad.
Nauk B,S.S.R, Midsk 1962, )

Usmanow A.G,.$ Trudy K.Ch,T.J. Ser.Chim. Nauk wyp.26,32,
1959, '
Journal of Heat, 1962, 1965, 1966, 1967,

Wyk.2G.PH. 2.491,n.100+20



