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BRUNON GROCHAL, WŁADYSŁAW TARASEWICZ

Gdamk

Badanie wnikania ciepła przy kondensacji czterotlenku azotl, na poziom€i
rurze gładkiej i Żebrowanej*

W pracy przedstawiono wyniki wstępnych badań eksperymentalnych skraplania pary cztero-
tlentu azotu N2Oa na poziomych ruracb, jednej gładkiej i jednej żebrowanej. Wyniki eksperymentu
są zgodne z wynikami nielicznych wcześniejsżych badań, przeprowadzonych w ZSRR.

Spis oznaczeń

c, - izobaryczne ciepło właściwe,
C - stała,
D - średnica,
F - powierzchnia,
Ż - masowe natężenie przepływu,

Indeksy dotyczą:

cz - badanego czynnika,
0 - rury gładkiej lub rury żebrowanej po

myślowym usunięciu żeber (rury pod-
stawowej),

ż - powierzcbd całkowitej rury żebrowanej,

r - ciepło parowania,
/ - temperatura,
a - współczynnik przejmowania ciepła,
/ - różrica temperatur.

§ - stanu nasycenia,
w - wody chłodzącej; średnicy wewnętrznej

rury,
wl - wlotu,

wyl - wylotu.

Wstęp

Znalęzięńę odpowiedniego czynnika loboczego staje się jednym z zasadniczych plo_
blemów współczesnej energetyki cieplnej. W istocie swej sprowadza się do szukania ta_
kiego czYnnika, który pozwoliłby ptzekraczyć wskaźniki ekonomiczne osiągane przy
użyciu pary wodnej.

JednYm z romriązań może być stosowanie jako czynnika roboczego_mieszanin dy-
socjującYch [1], tj. substancji, w których zachodzą odwracalne reakcje chemiczne z to-
wauYszącVmi im efektami cieplnymi i zmiarląliczby cząstek. Wnost liczby cząstek przy
ogrzewaniu i jej zmniejszanie się podczas chłodzenia podnosi sprawność termodyna-
miczną obiegu, a ciepło z zachodzących reakcji chemicznych poprawia cieplno-fieyczne
własnoŚci mieszaniny, intensyfikując ruch ciepła wskutek rvytworzonej dyfuzji stężeniowej.

ł Praca wykonana w ramach problemu re§ortowego PAN-19, grupa tematyczna 3.
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70 B. Grochal, W. Taraservicz

Dzięki tym procesom można znlacznie zmnięjszyó (w stosunku do konwencjonalnych)
zarówno gabaryty reaktorów jądrowych chłodzonych gazalni łlysoc.jującymi, jak i wy-
miary napędzanych nimi turbin i wspóĘraĄących wymienników ciepła. Z dużej grapy

znanych chęmicznie reagujących substancji najlepiej przebadano pod względem termo-
dynamicznym czterotlenek azotlJ, który w roli czynnika roboczego wykazuje szereg zaleL
rt porównaniu z parą wodną w obiegach siłowni cieplnych atomowych i konwencjonal-
nych, a w ręaktorach na szybkie neutrony w porównaniu z uĘwanym tam ciekłym so-

dem metalicznym.
Zakład Termodynamiki i Wymiany Ciepła IMP PAN, zajmljąsy się przemianami

cieplnymi w urządzeniach energetyczlych, podjął badarua przy użryciu czterotienku azotJ,
jako perspektywicznego dysocjującego czynnika roboczego siłowni. Przy tym zaintereso-
lłznia skięrowano głównie na wymianę ciepła przy zmianach fazowych, LJ. przy wrzeniu
i skraplaniu, rozpoczynając od wstępnego eksperymentalnego rozęznania wnikania ciepła
przy kondensacji. Kondensacja mieszaniny dysocjującej wykazuje specyficzne r,vłaści-

rlości, w porównaniu z kondensacją par jednoskładnikowych, co z kolei oddziałuje na
u,ielkośó współczynnika wnikania ciepła.

Różnice te wypływają głównie z dwóch zjawisk istnienia różnych temperatur nasyce-
nia pojedynczych składników chemicznie reagującej mieszaniay oraz występowania ęfęk-
tórv cieplnych wskutek zachodzęnia reakcji chemicznej. W odniesieniu do układu cztęro-
rlenku azotu, dysocjującego według schematu

L49kcallkg 294kca!|kg

N2Oa__:=2NO2*--2NO+O2
temperatury nasycenia przy ciśnieniu nofmalnym wynoszą odpowiednio:

dla NrOn 
= 

2NO2 +21,1,5"C

dla NO _ 141,8,C

dla O, -t82,13"C

Ciepło reakcji I stopnia wynosi lł9kcallkg,II stopnia 29{kcallkg, a ciepło parowania
w temperaturze +26,85"Cwynosi 100,6 kcal/kg. Skrapianie czterotlenku azotu,zachodzącę
z asocjacją składników, odbywa się w obecności gazów NO i 02 przy ich koncentracji
zależnej od temperatury i kinetyki przebiegających reakcji.

Opis stanowiska doświadczalnego

Badania kondensacii czterotlenku azotu wykonano na pojedynczych poziomych lu-
rach, jednej źebrowanej i jednej gładkiej, na adaptowanym stanowisku używanym uprzed-
nio do doświadczeń skraplania pary freonu 2I ,I4]. Schemat stanowiska przedstawiono
na rys. 1. Odparowanie czynnika następuje zę zbiornlka 8 zanttrzanęgo w wodzie pod-
grzewanej gtzałkami o regulowanej ńocy. Ze zbiornika 8 para dopĘwa przewodem do
korpusu skraplacza 2 z cńerema oknami wziernikowymi. Do rury / o długości około
600mm przypawane są termopary miedź-konstantanx). Temperaturę zewnętrznej po-

*) U podstawy żeber (na powierzchni rury podstawowej).
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więrzchni rury mierzono w dwóch przekrojach, 3; rozmieszczenie termopar pokazano

na rys. 2. Dwie termopary oraz termometr rtęciowy 5 wskazy.wały temperaturę pary

(temperaturę nasycenia). Ciśnienie pary w korpusie skraplacza odczytywano na mano-

metrze 4.

do złąc*i

Rys, 1. Schemat stanowiska doświadczalnego do badania wymiany ciepła przy skraplaniu pary na

pojedynczej rurze

Na rurze 1 następowało skraptałrie pary. Wydzielone ciepło skraplania przejmowała

ptynąca wewnątrz rury Woda chłodząca. Jćj temperaturę na Wlocię (3,4) i wylocie (38)

mierzono termoparami, a natężenie przepływu fotametrem 6. Za pomocą r1aczyńa pomia-

rowego 7 określano natęż€nie przepływu skroplin, które następnie spływaĘ do zbiornika

8 i zamykaĘ w ten sposób obieg czynnika w stanowisku doświadczalnym.

Rys. 2, Usytuowanie termopar mierzących
temperaturę zevłrlętrznej powierzchni rury

Ponieważ stanowisko nie było przystosowane do dłuźszych badań mediów agręsyw-

nych, przed przystąpieniem do badań sprawdzono, czy ]ęgo elęmenty zachowują spraw-

ność działania przęz okres niezbędny dla przeprowadzenia pomiarów, Założono,

że w trakcie badań niektóre jego części składowe mogą ulec uszkodzeniom, jednak sto-

pień ich zńszczęnia nie powinien przekroczyć dopuszczalnęgo ze względu nabezpieczeń,

stwo obsługi (tlenki azotu są substancjami wysoce niebezpiecznymi dla Ęcia).
Do pomiarów tenperatury uĄwano termópar międź_konstantan 7 gołycb drutówo

zgrzewanych .oporowo do rury.

7t
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72 B. Grochal, W. Tarasewicz

Napehianie stanowiska

Badarrla przeptowadzono uzywając czterotlenku azotu o sprawdzonym składzie
'95%N2O4--+ 

NO2

2,g% HzO (równoważne 20,6% HNO3), 2]l domieszek gazowych.

Stanowisko przed napełnianiem opróżniono z po,wietrz.a. Do wprowadzenia ciekłego
czYnnika uĘźo ńączki, której schemat przedstawiono na ry§. 3. Wprowadzanie czynnika

Rys. 3. §chemat ńączki do napełniania stano-
wiska

odbYwało się porcjami, odpowiadającymi pojemności szklanego naczynia. Po napełnie-
niu naczYnia otwierano zawór Zt i czynnlk był wsysany do stanowiska. Zawór Z1 przy-
kręcano przed całkowitym opróżnieniem naczyńa tak, że caĘ czas istniało zamknięcie
bydrauliczne stanowiska.

Przebieg pomiarów

Pomiary przeprowadzano po osiągnięciu stanu ustalonego przy żądanychparametrach.
IloŚĆ ciePła oddawanego wodzię chłodzącej przez skraplającą się parę czterotlenku azotu,
obliczano za pomacą pomierzonego przepływu wody chłodząsej i różnicy jej temperatur
na wylocie i wlocie

q: ńn cn (t* *yt - /* wl) . (1)

Mierzono także ilośó skroplin gromadzących się w zbiorniku pomiarowym, co wyznacza_
ciepło oddawane ptzez czterotlenek azotu podczas kondensacji

a:mczr,
Współczynnik przejmowania ciepła obliczano ze, wzoTu

(ż)

O:,-9 
-,F(/"_,.")

gdzie Q otrzymywan o z (1), u zu t". przyjmowano
zewnętrznej powierzchni rury u pod§taryy żeber.

(3)

średnią arytmetyczflą temperaturę
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Wyniki pomiarów

Wynild pomiarów przedstawiono na rys. 4, na którym podano tównież charaktery-
styczne wymiary ożebrowania rury żebrowanej, otaz w tabęli 1. Wnioski z pomiarów są
następujące:

1. Skraplanie pary czterotlenku azotn aa żebrowanej poziomej Tutzę możllLa opisać
zależnoŚcią analogiczną do znanej zależności podanej przez W. Nusselta dla gładkiej
poziomej rary, żn. w postaci

a:C(lt)-o,2s , (4)

gdzie C ujmuje własności fizyczne substancji oraz wpływ wynriarów ożebrowania.

4 5 6 l e s1o ł|5 
'źl-'AtĘ

Rys. 4, Wyniki pomiarów
Krzywa 1 (C) - wyniki pomiarów na rurze gładkiej przeliczone na średnicę Do:l1,9 m (w rzeczywistości rura miała średnicę
Do - 14 mm), krzywa 2 (n) - wniki pomimów na rurze żebrowanej o średnicy u podstawy żeber Do= 11,9 mm (wymiffiy żęber
w ]Im podano na szkicu obok wykresu), krzywa 3 - zależność d=C(At),a,zs dla fuy gładkiej o średnicy Do=1!,9 m, obli-
czona dla r"=40"C według własności fizycnych cztelotlenku azotu podmych w [3]. Rwa zę zwykłej stali węglowej, żebra nacinane

na tokarce, ź:600 mm

2. Intdnsyfikacjaprzejmowaniaciepłaprzykondensacji czterotlenku azotu na żebrowa-
nej rurze w stosunku do gładkiej rury jest Ąięznaczna. Współczynnik intensyfikacji (aulag)
obliczony według zrranej formuły Beatty'ego i Katza [6] jest dla zbadanej rury żebro-
wanej równY (Dof DE)o'25:1,48. Z pomiarów dla czterotlenku azotu otrzymaflo (orloł=

= 
1,10, a dla freonu 2l na tej samej rurze uzyskano (orloJ=1,59 L7]. Jak wynika z tabeli

1, otrzymany dla czterotlenku azotu ręzultat pokrywa się z rcza|tatami badań radzieckich,
a osiągane efektywności rur żebrowanych zależąrv głównej mierze od stopnia rozwinięcia
powierzchni.

Praca wplynęła do Redakcji w erudniu 19?5 r,

,l3



74 B. Grochal, W. Tarasewicz

' Tabęla 1

Zestawienie wyników badań kondensacji N2Oa na żebrowanych ruiach

Badane parametry Badania radzieckie
Badania
własne

Nr rury, źródło
Zakres ciśnień [bar]
Zakres różnic temperatur

żt t"C]
Zakres gęstości _strumienia

cieplnego q lkWlmzl
Średnica Dw [mm]
Średnica Do [mm]

ż t2]
1,,5 - 6

4-25

24 - t15
7,86
9,18
0,5
1,,02

0,53
2,06

r 1,
7 11

4-25

37 -,l9o
7,86
9,1B
0,5
1,0ż

0,53
2,o7

1,1,2
,, 

"1

1,,5 - 4

4-20

Wysokość żeber .FI [mm]
Podziałka żeber ,S [mm]
Odstęp żeber u podstawy

l [mm]
Stopień ożebrowarńa F2| Ft)

Stopień intensyfikacji wymiany
ciepła a2|a6

Efektywność tury (ąF2|(agFg)

ż9 - t36
20

))l

1,3
1,0

0,6
3,75

0,B2
3,1

11 - 31x*
8

11,,9

l,15
1,5

0,5
)<)

1,10e
2,77

* W odniesieniu do ao według kIzywej 1 na rys. 4.
** 'w odniesieniu do całkowitej powierzchni żebrowanęj rury.
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tr{ccłe,4onanue qpoglr6agnfl TęIIJIa . 11pIł KoHA€Hcaq11n qeTblpeopficn a3oT&

Ha loptr3oHTaJlbtlofi IJIaAKofi E peoprcTofi Tpyoax

Pe:rcue

B pa6ore [peAcTaBJIeHEI: oilucaHtre 9KcIIepIłMeHTaJIbHoro cTeH,4a Ił pe3yJIBTaTbI llpon3Be,Ąellllblx

Ea 3ToM cTeI]Ae EccJleAoBamłfi KoH,ueHcaql{il {eTbIpeoKI4cE arora (N2O+) Ha ropI{3oIITaJEHLx,oA]łEoqHBD(

rła4roż rł pe6pucrofi rpy6ax. Cxeua crełrga fipeAcTaBJIeHa la pvc.2.
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Kos$$lrqnerrr [poHIłKaHI4, Te[JIa e o[peAeJlreTcfi no (lopuy:re (3), r xoropoź F o6osua.Iaer noBepx-

HocTL, a ,sc _fiBJlreTc,fi cpeAHeft TeM[epaTypoŹ sHemlreń IIoB€pxHocTIł rpyorr z: sHa,{el{uŹ Teil-filepaTyp

rł3MepreMBD. TepMonapaMI,I MeAb-KoHcTaETarr. Tenrro Q onpege:rxercs Ił3 (1) I{ KoHTpoJIIłpyeTcfl no (2).

Koe$$erpłeur TenlrooTAalrlr olo oIIpe,ĄeJI€Il AJIfi rroBepxuocm Fo ocHoBłIofi rpy6rr (nocłe łrulołoro ycTpa-

uerłnx pe6ep), d ct2 ĘI5, rrorrrroż [oBepxnocTtr pe6pncroń rpyltl F2. PacxoxAerłrł-fl ue upeurma.ra 10fr
(sa rłcxrrrovełłIłeM Ap}x salrepor),

P*ynrrarrr rłccrreAoBalruż IIoKa3aHbI Ha pllc. 4. B ra6nuqe 1 npegcrarłelło cpaBłIrrłe co6crBeąrł,rx

Ił coBeTcilłx (no [2]) pe3ynBTaToB rłcuteEorarłrłŹ ilpo].{3Be,qeHHbD( ua peoprłcrsu< rpy6ax.

Investigations of Heat Penetration Duripg 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 (NrOn) vapor on horizontal smooth or ribbed
tubes. The diagrammaticaI arrangement of the stan{ is shown in Fig. 2.

The heat tran§fer coefficient ą was determined basing on formula (3), where F dęnotes surface
area and Ę" 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
ao was determined for the area Ą of the basic tube (regarded as a smooth one), while crż was determined
for the total surface area F2 of the ribbęd tube. Discrepancies did not exceed 10:Z @xcept for two mea-
surements).

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