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BRUNON GROCHAL, WEADYSEAW TARASEWICZ

Gdansk

Badanie wnikania ciepla przy kondensacji czterotlenku azotu na poziomej
rurze gladkiej i Zebrowanej*

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan eksperymentalnych skraplania pary cztero-
tlenku azotu N,O, na poziomych rurach, jednej gtadkiej i jednej zebrowanej. Wyniki eksperymentu
sa zgodne z wynikami nielicznych weczesnigjszych badan, przeprowadzonych w ZSRR.

Spis oznaczen

¢, — izobaryczne cieplo wlasciwe, r — cieplo parowania,
C — stata, ¢ t — temperatura,
D — Ssrednica, o« — wspoélczynnik przejmowania ciepla,
F — powierzchnia, 4 — roznica temperatur.
m — masowe natezenie przeplywu,
Indeksy dotycza:
cz — badanego czynnika, s — stanu nasycenia,
0 — rury gladkiej lub rury Zebrowanej po w — wody chlodzacej; Srednicy wewnetrznej
mySlowym usunieciu zeber (rury pod- rury,
stawowej), wl — wlotu,

Zz — powierzchni calkowitej rury zebrowanej, wyl — wylotu.

Wstep

Znalezienie odpowiedniego czynnika roboczego staje si¢ jednym z zaéadniczych pro-
blem6éw wspélczesnej energetyki cieplnej. W istocie swej sprowadza sie do szukania ta-
kiego czynnika, ktéry pozwolitby przekroczyé wskazniki ekonomiczne osiagane przy
uzyciu pary wodnej.

Jednym z rozwigza moze by¢ stosowanie jako czynnika roboczego mieszanin dy-
socjujacych [1], tj. substancji, w ktérych zachodza odwracalne reakcje chemiczne z to-
warzyszacymi im efektami cieplnymi i zmiana liczby czastek. Wzrost liczby czastek przy
ogrzewaniu i jej zmniejszanie si¢ podczas chlodzenia podnosi sprawno$¢ termodyna-
miczng obiegu, a cieplo z zachodzacych reakcji chemicznych poprawia cieplno-fizyczne
wiasnosci mieszaniny, intensyfikujac ruch ciepla wskutek wytworzonej dyfuzji stezeniowej.

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 3.
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Dzieki tym procesom mozna znacznie zmniejszy¢ (w stosunku do konwencjonalnych)
zarOwno gabaryty reaktorow jadrowych chtodzonych gazami dysociujgcymi, jak i wy-
miary napedzanych nimi turbin i wspdtpracujacych wymiennikéw ciepla. Z duzej grupy
znanych chemicznie reagujacych substancji najlepiej przebadano pod wzgledem termo-
dynamicznym czterotlenek azotu, ktéry w roli czynnika roboczego wykazuje szereg zalet
w poréwnaniu z para wodna w obiegach sitowni cieplnych atomowych i konwencjonal-
nych, a w reaktorach na szybkie neutrony w poréwnaniu z uzywanym tam ciektym so-
dem metalicznym. :

Zaklad Termodynamiki i Wymiany Ciepta IMP PAN, zajmujqéy sie przemianami
cieplnymi w urzadzeniach energetycznych, podjal badania przy uzyciu czterotlenku a/zotu,
jako perspektywicznego dysocjujacego czynnika roboczego sitowni. Przy tym zaintereso-
wania skierowano giownie na wymiang ciepla przy zmianach fazowych, tj. przy wrzeniu
i skraplaniu, rozpoczynajac od wstepnego eksperymentalnego rozeznania wnikania cieplta
przy kondensacji. Kondensacja mieszaniny dysocjujacej wykazuje specyficzne wlasci-
wosci, w poréwnaniu z kondensacja par jednoskladnikowych, co z kolei oddziatuje na
wielkos¢ wspotczynnika wnikania ciepta.

Roznice te wyplywaja gtownie z dwdoch zjawisk istnienia réznych temperatur nasyce-
nia pojedynczych skladnikéw chemicznie reagujacej mieszaniny oraz wystgpowania efek-
tow cieplnych wskutek zachodzenia reakcji chemicznej. W odniesieniu do ukladu cztero-
tlenku azotu, dysocjujacego wedlug schematu

149 keal/kg 294 keal/kg

N,0,e———2NO,=———INO+O,

femperatury nasycenia przy cisnieniu normalnym wynosza odpowiednio:
dla N,O, = 2NO, +21,15°C
dla NO —141,8°C
dla O, —182,13°C

Cieplo reakcji I stopnia wynosi 149 kcal/kg, II stopnia 294 kcal/kg, a ciepto parowania
w temperaturze +26,85°C wynosi 100,6 kcal/kg. Skraplanie czterotlenku azotu, zachodzace
z asocjacja skladnikow, odbywa sie w obecnosci gazow NO i O, przy ich koncentracji
zaleznej od temperatury i kinetyki przebiegajacych reakcji.

Opis stanowiska doswiadczalnego

Badania kondensacji czterotlenku azotu wykonano na pojedynczych poziomych ru-
rach, jednej zebrowanej i jednej gladkiej, na adaptowanym stanowisku uzywanym uprzed-
nio do do$wiadczeri skraplania pary freonu 21 '[4]. Schemat stanowiska przedstawiono

_na rys. 1. Odparowanie czynnika nastepuje ze zbiornika 8 zanurzonego w wodzie pod-
grzewanej grzatkami o regulowanej mocy. Ze zbiornika 8 para doplywa przewodem do
korpusu skraplacza 2 z czterema oknami wziernikowymi. Do rury I o dlugosci okoto
600 mm przypawane sa termopary miedz-konstantan*). Temperature zewnetrznej po-

*) U podstawy zeber (né powierzchni rury podstawowej).
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wierzchni rury mierzono w dwéch przekrojach, 3; rozmieszczenie termopar pokazano
na rys. 2. Dwie termopary oraz termometr rteciowy 5 wskazywaly temperatur¢ pary
(temperature nasycenia). Ciénienie pary w korpusie skraplacza odczytywano na mano-

metrze 4.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do badania wymiany ciepla przy skraplaniu pary na
pojedynczej rurze

L

|

Na rurze I nastepowalo skraplenie pary. Wydzielone ciepto skraplania przejmowata
plynaca wewnatrz rury woda chtodzaca. Jéj temperature na wlocie (34) i wylocie (3B)
mierzono termoparami, a natezenie przeptywu rotametrem 6. Za pomocg naczynia pomia-
rowego 7 okreslano natezenie przeptywu skroplin, ktére nastepnie sptywaly do zbiornika
8 i zamykaly w ten sposéb obieg czynnika w stanowisku doswiadczalnym.

Rys. 2. Usytuowanie termopar mierzacych
temperature zewnetrznej powierzchni rury

Poniewaz stanowisko nie bylo przystosowane do dluzszych badah mediow agresyw-
nych, przed przystapieniem do badan sprawdzono, czy jego elementy zachowuja spraw-
noéé dzialania przez okres niezbedny dla przeprowadzenia pomiaréw. Zatozono,
7e w trakcie badaf niektére jego czesci sktadowe moga ulec uszkodzeniom, jednak sto-
pien ich zniszczenia nie powinien przekroczy¢ dopuszczalnego ze wzgledu na bezpieczen-
stwo obstugi (tlenki azotu sa substancjami wysoce niebezpiecznymi dla Zzycia).

Do pomiaréw temperatury uzywano termopar miedz-konstantan z gotych drutow,
zgrzewanych oporowo do rury.
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Napelnianie stanowiska
Badania przeprowadzono uzywajac czterotlenku azotu o sprawdzonym skladzie
959 N, 04 - NO,
2:9% H,0O (ro’wnowaZne 20,6 9, HNO,), 2,1% domieszek gazowych.

Stanowisko przed napelnianiem oprézniono z powietrza. Do wprowadzenia cieklego
czynnika uzyto zlaczki, ktérej schemat przedstawiono na rys. 3. Wprowadzanie czynnika

naczyme
szklane
do pompy % o stapowrska
ﬂm”’”"fj% % % Rys. 3. Schemat zlaczki do napehiania stano-
wiska

odbywalo si¢ porcjami, odpowiadajacymi pojemnosci szklanego naczynia. Po napetnie-
niu naczynia otwierano zawér ZI i czynnik byt wsysany do stanowiska. Zawdr ZI przy-
krecano przed catkowitym opréznieniem naczynia tak, ze caly czas istniato zamknigcie
hydrauliczne stanowiska.

Przebieg pomiaréw

Pomiary przeprowadzano po osiggnigciu stanu ustalonego przy zadanych parametrach.
Hlos¢ ciepta oddawanego wodzie chtodzacej przez skraplajaca si¢ pare czterotlenku azotu,
obliczano za pomoca pomierzonego przeptywu wody chlodzacej i réznicy jej temperatur
na wylocie i wlocie

Q = Vhw pr(tw wyl — ly wl) . (1)

Mierzono takze ilos¢ skroplin gromadzacych si¢ w zbiorniku pomiarowym, co wyznacza
cieplo oddawane przez czterotlenek azotu podczas kondensacji

Q":n:lczr- (2)

Wspolczynnik przejmowania ciepta obliczano ze wzoru
o ©)
£ (ts_tsc)

gdzie Q otrzymywano z (1), a za t., przyjmowand srednig arytmetyczna temperaturg
zewngtrznej powierzchni rury u podstawy Zeber.
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Wyniki pomiaréw

Wyniléi pomiaréw przedstawiono na tys. 4, na ktérym podano réwniez charaktery-
styczne wymiary ozebrowania rury Zebrowanej, oraz w tabeli 1. Wnioski z pomiaréw sa
nastepujace:

1. Skraplanie pary czterotlenku azotu na Zebrowanej poziomej rurze mozna opisaé
zaleznodcia analogiczna do znanej zaleznosci podanej przez W. Nusselta dla gladkiej
poziomej rury, tzn. w postaci

a=C(d4t)" %3, “4)

gdzie C ujmuje wlasnosci fizyczne substancji oraz wplyw wymiaréw ozebrowania.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow

Krzywa I (O) — wyniki pomiaréw na rurze gladkiej przeliczone na $rednice Do=11,9 mm (w rzeczywistosci rura miata $rednice

Do =14 mm), krzywa 2 ({]) — wyniki pomiaréw na rurze zebrowanej o §rednicy u podstawy zeber Do= 11,9 mm (wymiary zeber

w mm podano na szkicu obok wykresu), krzywa 3 — zalezno$é o= C(4f)-925 dla rury gladkiej o §rednicy Do=11,9 mm, obli-

czona dla #,=40°C wedlug wlasnosci fizycznych czterotlenku azotu podanych w [3]. Rura ze zwyklej stali weglowej, zebra nacinane
na tokarce, L=600 mm

2. Intensyfikacja przejmowania ciepta przy kondensacji czterotlenku azotu na zebrowa-
nej rurze w stosunku do gtadkiej rury jest nieznaczna. Wspoétczynnik intensyfikacji (o,/o0)
obliczony wedhig znanej formuly Beatty’ego i Katza [6] jest dla zbadanej rury Zebro-
wanej rowny (D,/Dg)%?5=1,48. Z pomidréw dla czterotlenku azotu otrzymano (e,/o0) =
21,10, a dla freonu 21 na tej samej rurze uzyskano (a,/00) > 1,59 [7]. Jak wynika z tabeli
1, otrzymany dla czterotlenku azotu rezultat pokrywa sie z rezultatami badan radzieckich,

a osiggane efektywnosci rur zebrowanych zaleza w gtéwnej mierze od stopnia rozwinigcia
powierzchni.

Praca wplynela do Redakcji w grudniu 1975 r.
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Tabela 1
Zestawienie wynikow badaf kondensacji N,O, na zebrowanych rurach
: S eeey Badania
Badane parametry Badania radzieckie s

Nr rury, zrodio =2 Qo[ 2] 3 2]
Zakres ci$nien [bar] 1,5-10 1,5-6 1,2-10 1,5-4
Zakres roéznic temperatur _ :

At 2G| 4-25 4-25 3-16 4-20
Zakres gestosci strumienia

cieplnego g [kW/m?] 37 - 190 24 - 175. 29 - 136 11 - 31#*%
Srednica Dw [mm] 7,86 7,86 20 8
Srednica Do [mm] 9,18 9,18 22,4 11,9
Wysokos¢ zeber H [mm] 0,5 0,5 153 15
Podziatka zeber S [mm] 1,02 1,02 1,0 155
Odstep zeber u podstawy

A [mm] 0,53 0,53 0,6 0,5
Stopien ozebrowania F;/F, 2,07 2,06 3D 2572
Stopien intensyfikacji wymiany

ciepta /oo 112 1512 0,32 L 10E
Efektywno$¢ rury (o;Fs/(ooFo) 2,33 2.33 2l 2,97

* W odniesieniu do oo wedlug krzywej / na rys. 4.

#* W odniesieniu do calkowitej powierzchni zebrowanej rury.
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Vccaenosanne NPOHAKAHAS TeIVIA NPH KOHJIEHCANNH YeTHIPEOKHCH a30Ta
HA TOPH3OHTAJbLHOIH TiajKoil H pedpHCTOH TPYyOax

Pesrome
B paboTe NpENCTABIEHEL: ONMMCAHHUC SKCIEPUMEHTANHLHOIO CICHAA W PE3Y/IBTATHL NPOM3BCACHHBIX

Ha 3TOM CTEeHJIe NCCIeNOBAHMI KOHNEHCAMH YETHIPEOKHICH 230Ta (N,04) Ha TOPH3OHTAIBHEIX ONUHOYHbIX
[IafKo¥ m pebpucroii Tpybax. Cxema CTeHAa MPENCTABIICHA HA DHC. 2.
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KoshduimenT npOHUKaHNS TeITa o ompepersieTcs no dopmyie (3), B koTopoit F 0003HAYAET NOBEPX-
HOCTb, a fsc SBJISCTCS CPEHHEN TeMIepaTypoil BHEIIHE! MOBEPXHOCTH TPYOBI M3 3HAYCHWM TEMIEPATYpP
u3MEpsSEMBIX TEPMOIAPAaMK Melb-KoHcTanTan. Termo O onpenensiercs u3 (1) ¥ KOHTpomupyercs mo (2).
KoshdelmenT TEmI00TIAYR op OMPEACIICH s NOBEPXHOCTH F, OCHOBHOW TPYOHI (HOCIE MHUMOIO yCTpa-
HeHusi pebep), a ¢ Il MOJHOM MOBEPXHOCTH pebpucToil TpyOsl Fy. PAaCXOXICHUA HE NPEBBILIAIIL 109
(32 MCKIIIOYCHUEM OBYX 3aMEPOB).

Pe3ynbTaThl HCCIEHOBAHNI MOKa3ausl Ha puc. 4. B Tabmiue 1 npecTaBieHo CpaBu®Hye COOCTBEHHBIX
# coBeTckux (mo [2]) pesynbTaToB MCCICHOBAHWIA TIPOU3BENCHHBIX HA PEOPHCTBIX TpybOax.

Investigations of Heat Penetration During the Condensation of Nitric Tetraoxide on a
Horizontal Smooth or Ribbed Tube

Summary

The paper contains a description of an experimental stand and results of investigations, carried
out on this stand, of the condensation of nitric tetraoxide (N,0O.) vapor on horizontal smooth or ribbed
tubes. The diagrammatical arrangement of the stand is shown in Fig. 2.

The heat transfer coefficient « was determined basing on formula (3), where F denotes surface
area and 7. is the mean temperature of the external tube surface taken from measurements made with
Cu-Ko thermocouples. Heat Q was determined from (1) and checked according to (2). The coefficient
o, was determined for the area F, of the basic tube (regarded as a smooth one), while o; was determined
for the total surface area F; of the ribbed tube. Discrepancies did not exceed 10 9, (except for two mea-
surements).

The results of investigations are shown in Fig. 4. Table 1 gives a comparison of the results for
ribbed tubes as obtained by the authors of this paper with data from Soviet sources [2].



