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MARIUSZ BANASZKIEWICZ, JANUSZ BADUR!

Modelowanie przeplywéw ekspandujacej wody?

Hipotezy na temat brakujacych réwnaf domkniecia

Praca dotyczy problemu matematycznego modelowania przeplywéw mieszaniny pary i wody w kana-
fach. Dokonano w niej przegladu istniejacych modeli przeplywéw dwufazowych z flashingiem, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem punktu poczatkowego. Przedstawione zostaly zaréwno modele ze zlokalizowanym
punktem inicjacji flashingu, jak tez modele z rozmyta strefa flashingu. Oprécz ogdlnych réwnan bilansu
zostaly przedstawione i przedyskutowane réwnania domkniecia, konieczne do zupelnego opisu przeplywu.
W modelach ze zlokalizowanym punktem inicjacji flashingu dotycza one progowego ciénienia (progowego
przegrzania) oraz zaleznodci na czas relaksacji, zag w modelach z rozmyta strefa flashingu, sa to réwnania
domknieciana objetoéciowa produkcje pary, gestoéé powierzchni miedzyfazowej, miedzyfazowy strumieri
ciepla oraz gestos$¢ zarodzi nukleacji. Zaproponowany zostal réwniez model z wlasna, pélempiryczna
korelacja na warto$¢ progowego cisnienia w punkcie poczatku flashingu.

Oznaczenia

A — pole przekroju poprzecznego kanatu, T —  wspdlrzedna sferyczna,

cp — cieplo wlasciwe, T -  temperatura,

D — s$rednica kanahu, t - czas,

¥ —  wspdlczynnik tarcia, u  —  energia wewnetrzna wlasciwa,

G —  predkos¢ masowa, v —  objetos¢ wlasciwa,

h — entalpia, w —  predkosé,

J ~  predko$é zmiany populacji zarodzi, r -  stopien suchosci,

ktp - stala Boltzmanna, z —  wspélrzedna wzdluz osi kanalu,

L —  dlugosé kanalu, o —  stopien zapelnienia,

M - strumien masy, I'v -  objetosciowa produkcja pary,

Ny -  gestosé zarodzi, no - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci,

P — ciénienie, P - gestosé,

q —  strumien ciepla, o -  wspélczynnik napiecia powierzchniowego.
Indeksy

b - objetosé, Il - clecz,

'nstytut Maszyn Przeplywowych PAN, Zaklad Dynamiki Gazéw, Pracownia Przeplywéw
Wielofazowych, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk
?Praca zostata wykonana w ramach grantu KBN 3 P404 03006
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¢ —  krytyczny, r — zredukowany,
e - wylotowy, sat — stan nasycenia,
f - flashing, v — para,

i —  wlot, w — $cianka.

wnt —  miedzyfazowy,

Wprowadzenie

Charakterystyka problemu Zjawisko flashingu (odparowania rozpreznego), bedac
zrédtem niepozadanych zadtawien przeptywoéw, od wielu lat jest przedmiotem in-
tensywnych badan prowadzonych przez najwybitniejszych badaczy nieréwnowa-
gowych przeplywéw wielofazowych. Kosztowne eksperymenty i réwnie kosztowne
kody obliczeniowe, wykonywane w znanych oérodkach badawczych, nie doprowa-
dzily jeszcze do zadawalajacego stanu wiedzy na ten temat. Modele matematyczne
flashingu, te ktérymi aktualnie dysponujemy, wciaz sa dalekie od precyzyjnego
postawienia réwnan domkniecia opisujacych punkt inicjacji flashingu oraz péz-
niejszej produkeji pary (2, 8, 11, 24, 37].

7 punktu widzenia przyczyn, ktére flashing wywoluja, mozna przeplywy dwu-
fazowe podzieli¢ na trzy kategorie fizyczne:

1. Przeplywy, w ktérych cala para powstaje w wyniku heterogenicznej nukle-
acji na $ciankach i objetosciowych zarodziach typu obcy gaz, zarodzia kawi-
tacyjne, itp. Fizycznie, przeplywy te wystepuja w takim zakresie temperatur
i cisniefi poczatkowych, ktéry daleki jest od wartosci krytycznych (dla wody
pe = 221.2 bar, T, = 374°C). W modelu tego typu flashingu decydujaca role
odgrywaja takie parametry jak poziom aktywnosci powierzchniowych zaro-
dzi nukleacji, ich glebokosé oraz czestotliwos¢ ich produkeji. Inna grupa
waznych parametréw sa: radialny rozkltad przegrzania oraz radialna zmiana
ci$nienia w przekroju kanalu. Wazne tez moga by¢ radialne skladowe pred-
kosci zwiagzane z obecnoscia turbulencji. Nieposrednia role graja parametry
geometryczne powierzchni kanatu, a w szczegélnosci najwiekszy promien za-
glebien R, oraz ich $rednia populacja. Wszystkie te parametry decyduja o
kinetyce wzrostu pary na zarodziach powierzchniowych. Ich gestos¢ jest jed-
nak niewielka w poréwnaniu z objetosciowa homogeniczna nukleacja i waha
sie od 1000 do 10000 zarodzi/m? . Objetosciowa heterogeniczna nukleacja
pary jest natomiast bardzo wrazliwa na gwaltowne zmiany geometrii ka-
natu, gardla geometryczne, upusty itp. Mechaniczne zaburzenia przeplywu
obnizaja prég heterogenicznej objetosciowej nukleacji, ktéra w takich wa-
runkach wystepuje w ilosci 10° zarodzi/m?3.

Przeplywy tego typu, podobnie jak i inne, ,przezywaja” swoje kryzysy
objawiajace sie w zadtawieniach. Kryzysy przeplywéw generowane heteroge-
niczna nukleacja pary wystepuja jednakze do$é daleko od miejsc wlasciwych
dla zwyklych jednofazowych zadlawien. Kryzysy te maja na ogdl charakter
zadlawien slabych znanych jako przeplywy pseudokrytyczne. Nieréwnowaga
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termodynamiczna w tego typu przeplywach jest niewielka — opisywana na
0gol jednym réwnaniem ewolucyjnym ywmontowanym” w strukture mie-
szaniny, jednakze jej wplyw na przeplyw staje sie istotnym w warunkach
pseudokrytycznosci. — :

Waga tej kategorii przeptywu bierze sie z jej powszechnosci w technice.
Réwniez w literaturze przedmiotu zaznacza sie wzrastajace zainteresowanie
problemem okrelenia warunkéw nukleacji heterogenicznej. Dodatkowe in-
formacje na ten temat zawarte sa w pracy Shina i Jonesa [33], gdzie zebrana
Jjest bibliografia zagadnienia.

. Nieco rzadsza jest druga kategoria przeplywéw z flashingiem wystepujaca
dla wlotowych warunkéw cignienia i temperatury réwnych polowie wartosci
krytycznych. Wtedy to proces flashingu ma, po fazie heterogenicznej nukle-
acji, rowniez faze homogenicznej produkeji pary. Precyzyjnie méwiac, homo-
geniczna nukleacja w Zaden sposéb nie eliminuje wczesniej zapoczatkowanej
nukleacji heterogenicznej, lecz bedac bardziej efektywna w produkcji pary
dominuje w przeplywie. Powierzchniowa nukleacja na $ciankach kanatu,
niejednokrotnie wigksza niz poprzednio, zostaje gwaltownie zdominowana
przez homogeniczna nukleacje objetosciowa a jej wplyw na przeplyw zazna-
cza si¢ jedynie poprzez duzy wklad w modyfikacje sily tarcia. Zadlawienia
wywolane nukleacja homogeniczna (wlasciwym flashingiem lub spontanicz-
nym odparowaniem) sa nazywane ,silnymi” zadlawieniami. Slowo »silne”
oznacza, ze nawet dla bardzo duzych réznic cisnieft wlotowego i wylotowego
(wielko$¢ integralnie proporcjonalna do przegrzania), predkoéé masowa G

“ bedzie stata. Oczywiscie nalezy sie spodziewac, ze dla kazdej geometrii ka-
nalu znajdzie sie w koticu taka réznica cigniei Ap = Po — Pe, 7€ predkosé
masowa po okresie ,silnego” zadlawienia zaczyna znéw rosnac. Nalezy przy-
puszczad, ze zmieni sie wéwczas dominujacy mechanizm przeptywu. Moze
np. powstac¢ korkowy mechanizm przeplywu z charakterystycznymi pulsa-
cjami ciSnienia, wyrzucajacymi z dyszy na przemian korki cleczy i jej pary.
Srednia predkoéé w takim przeplywie moze przewyzszaé predkos$é dzwieku
w parze. Kryzysy przeplywéw dwufazowych (staby i silny) zwiazane sa na
0g6l ze zmiang struktury przeplywu i w tym sensie sa analogiczne do zero-
wego i plerwszego kryzysu wrzenia [5, 25].

- Trzecia kategoria przeplywéw obserwowana jest w eksperymentach zwiaza-
nych z gwaltowna dekompresja pltynéw znajdujacych sie w temperaturach
i ciSnieniach okolokrytycznych (0.7p. < p < 3pe, 0.88 T. < T < T, Dlg
tych przeplywéw wazna jest tylko homogeniczna nukleacja prowadzaca, ze
wzgledu na swoja obfitoéé (102 - 10'° zarodzi/cm?), do spontanicznego od-
parowania cieczy w zlokalizowanej, waskiej streffe. Oprécz ciénienia i tem-
peratury poczatkowej trzecim parametrem sterujacym zjawiskiem jest pred-
kos¢ dekompresji, siegajaca w eksperymencie Alamgira, Lienharda i Treli do
5 MPa/s. Przeplywy te sa stabo rozpoznane, a wiekszosé¢ eksperymentéw,
oparta na koncepcji Alamgira, Lienharda i Treli [22], dotyczy przeplywéw
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z poczatkowa zerowa, predkoscia. Moga pojawi¢ sie nowe ,egzotyczne” me-
chanizmy przeplywdw, a przy ich zmianie nowe kryzysy przeplywu. Z uwagi
na okolokrytyczne warunki poczatkowe nalezaloby réwniez rozpatrzyé ra-
diacyjny transport ciepla, jako mechanizm konkurujacy z przewodzeniem i
transportem konwekcyjnym.

We wszystkich trzech wyzej przedstawionych kategoriach przeplywéw z jed-
nakowa, sila, wystepuje problem okreslenia miejsca (lub czasu, dla zagadnieii nie-
stacjonarnych), w ktérym model matematyczny musimy uzupelni¢ o nowe, do-
datkowe réwnanie opisujace ewolucje drugiej, najczesciej zdyspergowanej fazy.
7 punktu widzenia kompletnosci modelu fizycznego waznym jest réwniez okre-
¢lenie punktu, gdzie réwnania te powinny sie ,wylaczy¢”. Chociaz w naszych
eksperymentach, pomyslanych jedynie dla obserwacji poczatku flashingu, takie
sytuacje nie wystepuja, to moga mie¢ miejsce w rzeczywistych urzadzeniach. W
dotychczasowej praktyce zagadnienie to rozwiazywano uzywajac jednego z dwéch
mozliwych podej$¢ modelowych. Traktowano bowiem inicjacje flashingu jako:

o zlokalizowana strefe flushingu z eksperymentalnie ustalonymi miejscami i
warunkami jego zaistnienia

lub jako:

e rozmyta strefe flashingu, do opisu ktérej prébuje sie wykorzystaé niektore
elementy mikroskopowej teorii nukleacji.

W praktyce okazuje sie jednak, ze oba te podejScia wymagaja znalezienia
nowych wspélczynnikéw konstytutywnych determinujacych sam moment inicja-
cji flashingu. W obu podejéciach owe nieznane wspdlczynniki konstytutywne (w
wiekszosci sa to dwa parametry wolne) okresla sie poprzez ,reczne” ich dopaso-
wanie do istniejacych, powtarzalnych eksperymentdw.

Niniejsza praca dotyczy modelowania punktu inicjacji flashingu wyréznionym
dodatkowym réwnaniem korelacyjnym. Naszym gléwnym celem jest przedysku-
towanie zasadnosci takiego réwnania korelacyjnego na inicjacje flashingu, ktoére
nie bedac z goéry ustalona stala, zezwala¢ bedzie na ewolucje progu inicjacyjnego
w zalezno$ci od aktualnych warunkéw przeptywu. Szczegdlnie interesuje nas ko-
relacja o koniecznej, jak nam sie wydaje, uniwersalnosci, mogaca objaé wszystkie
trzy wyzej dyskutowane kategorie przeptywu dwufazowego. Sadzimy, ze niektére
fizyczne podstawy, o ktérych bedziemy méwi¢ w nastepnym paragrafie, wspdlne
dla wszystkich kategorii, zezwalaja na opracowanie scenariusza inicjacji flashingu,
hipotetycznie uniwersalnego.

Praca podzielona jest na trzy gléwne czeSci. W dwéch pierwszych zajmujemy
sie analizg istniejacych rozwigzan i korelacji oraz wskazaniem ich ograniczen. Z
krytyki przeprowadzonej w dwéch pierwszych rozdziatach wyrasta propozycja mo-
delu (rozdzial 3) opisujacego adiabatyczne przeplywy z flashingiem. Obok korela-
cji na punkt inicjacji model ten zwraca uwage na wyczerpujacy opis nieréwnowagi
termodynamicznej zwiazanej z flashingiem.



Modelowanie przeplywéw ekspandujacej wody 7

Udzial nieréwnowagi termodynamicznej RozwaZzane w niniejszej pracy przejscia fa-
zowe pierwszego rodzaju naleza do najtrudniejszych zadai wspélczesnej teorii
pola. Przychodzi tu na mysl wypowiedZ Maurycego Goldhabera, ktéry okresla
fizyke jako dyscypling odkrywajaca nowe rzeczy w starych miejscach, a chemie
Jako odkrywajaca stare rzeczy w nowych miejscach. Parafrazujac te wypowiedz
mozna dodac, iz fizyka przejs¢ fazowych to odkrywanie nowych rzeczy w nowych
miejscach.

Dwie cechy wyrézniaja przejscia fazowe pierwszego rodzaju, a mianowicie cie-
plo ukryte przemiany fazowej oraz towarzyszacy przemianie skok w objetosci
wlasciwej. Dla przemiany martenzytycznej w stali wynosza one odpowiednio 203
cal/mol i 2.5%, dla przemiany wody w pare 2670 kJ/kg i 98%, odpowiednio.
Przejscia fazowe nie wykazujace ciepla ukrytego przemiany fazowej zalicza sie z
powodéw historycznych do przej$é drugiego rodzaju.

Jednakze przejécia fazowe w cieczach nie zawsze zachodza w warunkach réwno-
wagi termodynamicznej. Na przyklad woda poddana ciénieniu atmosferycznemu
moze wystgpowal w przechlodzonym (do — 15°C) lub przegrzanym stanie (do
300°C). Bierze sie to stad, ze nukleacja nowej fazy, w przejéciach pierwszego ro-
dzaju, wymaga pokonania pewnej bariery energetycznej. Bariery te w praktyce
bywaja czesto obnizone dzieki pojawieniu sie obcych, gotowych zarodkéw. Po-
wszechnie znanym przykladem takiej nukleacji jest élad na niebie pozostawiony
przez lecacy na duzej wysokosci samolot odrzutowy. W przypadku ,,czystych” cie-
czy role takiego zarodka moze pelni¢ przypadkowe (ale na poziomie molekularnym
zdeterminowane) rozrzedzenie sie molekut cieczy. Teorie tego rodzaju zarodzi na-
zwal jej twérca J. W. Gibbs teoria fluktuacji termodynamicznych. Méwi ona, ze
jesli ciecz znajduje sie w stanie metastabilnym to wczeéniej czy pézniej, nieza-
leznie od wewnetrznych barier energetycznych przejdzie ona w stan réwnowagi.
Uaktywnienie procesu powstawania nowej fazy wymaga energii na utworzenie, na
wskutek fluktuacji, zarodka o wymiarach nie mniejszych niz pewien wymiar kry-
tyczny. Zarodek ten powstaje kosztem starej fazy, tzn. konsumujac cieplo zmaga-
zynowane w postaci przegrzania lub przechlodzenia oraz jako budulca — materie.

Kluczowym elementem modelu nukleacji Gibbsa sa dwa charakterystyczne
czasy: Ty — Sredni czas oczekiwania przypadajacy na jednostke objetosci (naj-
czesciej cm®), na utworzenie sie w stanie metastabilnym co najmniej krytycznej
wielkosci zarodka. Z obserwacji wynika [28], Ze czas ten jest mniejszy dla stanéw,
ktére ,mocniej weszly” w_obszar metastabilnoéci polozony miedzy binodala a
spinodala. Odwrotnoéé le = J [zarodzi/cm?s] jest predkoscia zmiany populacji
zarodzi i wynosi dla wody od 10? do 1022. Predko$é J opisywana jest klasycznym
wzorem Gibbsa

J = Joeap(~-W/kgTy),

w ktérym W jest energia (praca) potrzebna na utworzenie krytycznego zarodka.
W praktyce energia ta czerpana jest z przegrzania (lub przechlodzenia w przy-
padku krystalizacji) cieczy.

Drugim czasem charakterystycznym, wg Gibbsa, jest czas 7o wzrostu pe-
cherzyka, determinowany najczesciej poprzez warunki wymiany ciepla. Jednakze
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skoficzone przewodnictwo cieplne (propagacja frontu ciepla przegrzania przebiega
z predkoécia drugiego dzwieku, ktéry dla wody wynosi ~ 2000 m/s) moze wywo-
la¢ efekt cieplnego nieprzystosowania polegajacego na tym, ze woda otaczajaca
pecherz nie doprowadza natychmiastowo ciepla parowania do zarodzi, w wyniku
czego temperatura pary jest nizsza, a predkos$¢ wzrostu jest zahamowana. W efek-
cie finalnym nastepuje réwniez zmniejszenie czestotliwosci nukleacji oraz zmiana
profilu przegrzania.

Zauwazmy réwniez, iz parametry sterujace (sprawcze) w modelu nukleacji
Gibbsa, takie jak energia aktywacji W, promief krytyczny, pochodza niejako z
zewnatrz. Wyznaczone sa w oparciu o informacje o glebokosci ,,wejscia” w stan
metastabilny. W literaturze przedmiotu brak jest, jak dotychczas, zwigzku miedzy
glebokoscia wejécia w stan metastabilny a makroskopowymi parametrami prze-
plywu. ’

. Podstawowg hipoteza, jaka stawiamy w naszej pracy, jest hipoteza o tym, iz
konieczne jest nowe réwnanie korelacyjne okreflajace zalezno$é¢ dostepnych pa-
rametréw przeptywu takich jak temperatura i ciSnienie oraz ich predkosci i gra-
dienty przestrzenne z glebokoscia zachodzenia w obszar metastabilny. Ta bedzie
juz z kolei determinowala prace aktywacji i wielkos¢ krytycznych zarodzi oraz
szybkoéé ich wzrostu. Owe pozadane réwnanie korelacyjne moze byé stawiane
albo na progowe wartosci przegrzania ATy(z) albo na progowa wartos¢ cisnienia
pyi(z). Przykladowy przebieg zmiennosci ci$nienia rzeczywistego p(z) i ciénienia
progowego pys; pokazano na rys. 3. (p. 1.4). W punkcie, w ktérym rzeczywiste
przegrzanie w cieczy osiaga warto§¢ przegrzania progowego nastepuje jedna z
form nukleacji i wzrost nowej fazy.

Funkcja korelacyjna ATf;(z) (lub pyi(2)) jest definiowana jako funkcja em-
piryczna. Oznacza to, ze obok gléwnej sily sprawczej jaka jest predkos¢ zmiany
ciénienia, bedzie ona zawieraé nieznane wspélezynniki, ktére pozostaja do ustale-
nia poprzez dopasowanie do rezultatéw powtarzalnych eksperymentéw. Problem
postawienia wlaéciwej formy réwnania korelacyjnego nie jest jednak blahy. Zwia-
zanie glebokodci wejécia w stan metastabilny z parametrami makroskopowymi
przeplywu moze wymagaé od tych ostatnich mniej trywialnych informacji. Moze
sie zdarzy¢ taka sytuacja, w ktérej makroskopowy model przeplywu dwufazowego
(z uwagi np. na swoja ubogos¢) takich informacji nie bedzie w stanie dostarczyc.
Totez nadal otwartym pozostaje problem samouzgodnienia modelu matematycz-
nego przeplywu ze zlozonoscia fizyczna procesu flashingu.

1. Zlokalizowana strefa flashingu

1.1. Stale warto$ci progowe

Stala wartosé¢ ciénienia progowego Przeplyw cieczy w kanalach i dyszach, nieza-
leznie od tego czy na wlocie jest to ciecz masycona, przechlodzona czy dwu-
fazowa, na ogél przebiega w warunkach pewnego spadku ci$nienia spowodowa-
nego sitami tarcia, bezwladnosci czy sitami oddajacymi zmiane geometrii (ten
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ostatni czynnik wystepuje tylko w modelach jednowymiarowych). Ciecz przechlo-
dzona, w miare spadku ci$nienia wzdluz osi kanalu i osiaggniecia punktu nasycenia
P(2sat) = Psat(T0), staje sie ciecza metastabilng. W pierwszych modelach oblicze-
niowych uzywanych w kodach typu TRAC i RELAP 5 zalozono, ze produkcja
pary rozpoczyna si¢ juz w punkcie zs,; [32]. Duze réznice w obliczonych i po-
mierzonych predko$ciach masowych, siegajace nawet 40%, zwrdcily uwage na ko-
nieczno$¢ modelowania pewnego opdéznienia w poczatku flashingu w stosunku do
punktu zg,;. Lackme [21] przyjal nastepujaca korelacje na stale ci$nienie progowe
flashingu zakladajac, ze wystarczajace przegrzanie wystepuje juz przy 0.95p,q¢

Pfi= kpsat(To), k= 0.95. (1.1)
Inna, rowniez stala, wartos¢ testuje Dobran [13] w korelacji
Pfi= psat(TO) A CUI.S(TO/TC)lg)‘TS/kBTcy (12>

w ktérej C' = 0.08. Niestety brak jest blizszych danych na temat poprawnosci i
skutecznosci tych korelacji, zwlaszcza przy wyznaczaniu punktu zy;.

Stale przegrzanie progowe Poniewaz w szeregu eksperymentach obserwowano po-
czatek produkcji pary przy przegrzaniach wahajacych sie od 2 do 5°C przyjeto
wiec uwazac te wartosci za progowe wartosci punktu inicjujacego flashing [12, 15].
Tym samym przypisuje sie inicjacji cechy stale, oderwane od warunkéw aktualnie
panujacych w przeplywie, takich jak temperatura, cisnienie, gradient temperatury
czy predkosc zmiany cisnienia. Zwlaszcza te dwa ostatnie parametry silnie rzutuja
na progowe wartosci przegrzania i nalezy je uwzglednia¢ nawet w empirycznych
korelacjach. Przyklad wplywu gradientu temperatury na przegrzanie progowe roz-
patrywany przez Lifszica i Gulida [23] wskazuje, ze nawet niewielki spadek tem-
peratury wzdluz kanalu (10°C) spowodowal obnizenie przegrzania progowego o

2°G.

1.2. Korelacja Alamgira i Lienharda

Formutla na ciénienie nieréwnowagowe Bardzo duzy postep w pracach nad punktem
inicjacji flashingu dokonal si¢ za sprawg Lienharda, Alamgira i Treli [22]. Prowa-
dzili oni eksperymenty z gwaltownym otwarciem rury wypelnionej goraca woda
pod wysokim ci$nieniem, przekraczajacym ci$nienie nasycenia (w danej tempe-
raturze). Przebieg zmian ci$nienia w czasie, po otwarciu rury okazal sie silnie
zalezny od temperatury poczatkowej wody, przy czym im byla ona wyzsza, tym
wyzsze obserwowano ciénienie statyczne, jednakze wiekszy byt spadek cisnienia
ponizej ciSnienia nasycenia. Sugerowalo to, ze na wielko$¢ finalnego przegrzania
wody wywiera wplyw jej poczatkowe przechlodzenie. Stwierdzono ponadto za-
leznos¢ ciSnienia statycznego, ustalajacego sie na stalym poziomie, od predkosci
dekompresji, czyli szybkosci zmian ci$nienia w czasie dp/dt. Na podstawie poczy-
nionych obserwacji Alamgir i Lienhard [3] podali zalezno$é na ci$nienie inicjacji
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flashingu w formie:
Bt = Dra—dl 202 e B UL IS U 2R P U 20) — /)Y (1.3)

gdzie T, oznacza zredukowana temperature poczatkowa, okreslona jako T, =
To/T. , ¥ — predkos¢ dekompres;ji.

Wartoé¢ przegrzania odpowiada $ciSle okreSlonej warvusci spadku ci$nienia
ponizej ciSnienia nasycenia (pressure undershoot) i wielkosci te moga by¢ uzywane
zamiennie. Z korelacji (1.3) wynika, ze im wieksza jest predkosé dekompresji oraz
wyzsza temperatura cieczy, tym wieksze jest przegrzanie w punkcie poczatku
flashingu. Oznacza to glebsze wejscie w stan metastabilny, a co za tym idzie
wieksza, intensywnos¢ procesu odparowania (flashing pojawia sie z wieksza sila).
Korelacja Alamgira i Lienharda zostala wyprowadzona w oparciu o klasyczna
teorie nukleacji. Zakres jej stosowalnosci okresla przedzial wartosci

0.62 < T, < 0.935
0.004 < ¥ < 1.803 Matm/s,

a éredni blad Peorr ~ Pezper oot £10%.
Psat — pexp er

Zmodyfikowana korelacja Bartaka Pewnej modyfikacji wzoru korelacyjnego Alam-
gira i Lienharda dokonal Bartak [6] opierajac sie na serii wynikéw z wlasnego
eksperymentu. Przeprowadzit on badania gwaltownej dekompresji wody w zakre-
sie temperatur od 130 do 300°C oraz ci$niei poczatkowych od 8 do 12.5 MPa.
Punktem wyjscia do rozwazan byla réwniez teoria homogenicznej nukleacji, jed-
nakze Bartak przyjal, po wprowadzeniu wspoélczynnika heterogenicznosci, zalez-
nosci funkcyjne na Ty i ¥, Zostaly one podane w formie

log fi(To) = 11 — 0.0274T,, (1.4)
RE)=a8E, (1.5)

a ich wartosci sa bezwymiarowe.
Wartoé¢ cisnienia inicjacji flashingu moze by¢ obliczona z zaleznosci:

Psar — Pyi = 1610 2(3kTo) "V (1 — v /v,) L 1(To) 2 fo(Z) V2 (1.6)

Waznos¢ korelacji Bartaka zawarta jest w przedziale 100°C < T; < 310°C oraz
400 < ¥ < 200000MPa/s. Przy duzych wartoiciach temperatur poczatkowych
wody osiagane sa duze przegrzania, a wiec flashing jest wtedy intensywniejszy.
Dla temperatur ponizej 200°C przegrzanie jest znikome i nieréwnowaga termo-
dynamiczna jest tutaj do pominiecia. Woda znajduje sie blisko linii nasycenia i
caly proces przebiega w sposéb zblizony do réwnowagowego. Zauwazono ponadto
niewielki wpltyw ci$nienia poczatkowego wody na wielko§é progowego przegrzania.
Decydujacy wplyw wywiera jednak jej temperatura, ktéra ponadto zwieksza ge-
stoé¢ zarodzi nukleacji, co odbija sie na poczatkowej wartosci stopnia zapelnienia
i dalszej produkcji pary. Wyniki te koresponduja z wczeéniejszymi rezultatami
Isaeva i Pavlova [17].
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1.3. Korelacja Jonesa

Ciénienie nieréwnowagowe w przeplywie Bardziej ogdlnym jest przypadek cieczy
znajdujacej sie w przeplywie, kiedy mamy do czynienia z rozwinieta, turbulen-
cja. Wtedy to stan cieczy w punkcie inicjacji flashingu moze byé okreslony po-
przez turbulentne fluktuacje ci$nienia. W przypadku cieczy w spoczynku podda-
nej gwattownej dekompresji mato prawdopodobne jest, aby turbulencja miala czas
w pelni si¢ rozwinac. Dlatego tez jej wplyw jest niezauwazalny, a warto$é progo-
wego cisnienia flashingu okreslona jest poprzez temperature i szybko$é ekspansii.
Dodatkowy wplyw turbulencji ujawnia sie przy wiekszych liczbach Reynoldsa i
wtedy stan cieczy jest funkcja dodatkowego czynnika — fluktuacji ci$nienia p'.
Przyjmuje sie, ze wielko$é tych fluktuacji jest funkcja masowej predkosci cieczy
G, jak to pokazano na rysunku 1.

P
P /
sat
/ P
&y
G
//
Pmin
G

Rys. 1. Wykres fluktuacji ci$nienia w funkcji Rys. 2. Jakosciowy wplyw fluktuacji ciénienia
masowe]j predkosci przeptywu ciénienie progowe w punkcie flashingu

Ruch masy cieczy powoduje, ze rzeczywiste minimalne cignienie jest nizsze od
sredniej warto$ci mierzonej, a wiec wieksza jest tym samym rzeczywista réznica
miedzy cisnieniem nasycenia a progowym ciénieniem flashingu. Sytuacje taka ob-
razuje rys. 2. Ruch cieczy i zwiazane z nim fluktuacje ci$nienia niejako obnizaja
wymagany prog do zapoczatkowania procesu odparowania. Mozna wiec zapisaé
to w postaci

Apsi = Apsio — Maz|p'|. (1.7)

Prég ten moze byé réwniez obnizony poprzez istnienie w cieczy rozpuszczonych
gazoéw lub weczeéniej istniejacych zarodkéw.

Wzér korelacyjny Jonesa Ciénienie inicjacji flashingu moze byé okreslone z za-
leznosci (1.7), po dokonaniu pewnych zalozei. Mianowicie zaklada sie, ze prze-
bieg zmian fluktuacji ci$nienia ma charakter zgodny z przebiegiem zmian energii
kinetycznej cieczy, a za ten odpowiadaja skladowe przestrzenne predkosci. Dla
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przypadku przeplywu jednowymiarowego maksimum fluktuacji ciénienia okresla
wzOr:
G2
2o’
gdzie: w’ — sktadowa predkosci w kierunku osi z, w — $rednia predkos¢ przeplywu.
Stosunek ten przyjmuje sie jako zalezny od liczby Reynoldsa.

Wzér korelacyjny Jonesa [18], okreslajacy ci$nienie inicjacji flashingu, podany
zostal w formie bezwymiarowej

Maz|p| = 27( ) (1.8)

At Moz 1.9
pfZ 1 m{lﬂQ?( 2\F, (1.9)
gdzie: F; — tzw. indeks flashingu
2
o e (1.10)
2piApyio ‘

Jak widaé zalezno$é (1.9) ogranicza progowa réznice ci$niei jedynie do wartosci
dodatnich. Tlumaczone jest to faktem, ze nie moze powstaé pecherz pary przy
ujemnym przegrzaniu, gdyz od razu zapadlby sie w mase przechlodzonej, ota-
czajacej go cieczy. Masowa predkos¢ przeplywu G ograniczona jest swa wartoscia
krytyczna G., przy ktérej efekty turbulencji niejako réwnowaza efekt predkosci
ekspansji w danej temperaturze i powoduja produkcje pary przy ujemnych prze-
grzaniach. Zjawisko to zostalo zaobserwowane w rzeczywistosci przez Reocreux

[29.

Modyfikacja korelacji przez Abuafa, Jonesai Wu Korela,cje Alamgira, Lienharda oraz
Bartaka okre§laja progowe przegrzanie (czy tez réwnowazng mu progowa war-
toé¢ ci$nienia) w punkcie inicjacji flashingu, w przypadku gdy spoczywajaca ciecz
ulega gwaltownej dekompresji i znane jest polozenie tego punktu. Wielko$¢ tego
przegrzania jest wtedy wylacznie funkcja temperatury poczatkowej cieczy oraz
szybkosci ekspansji. W przypadku, gdy mamy do czynienia z ekspandujaca ciecza
w przeplywie z pomoca idzie nam korelacja Jonesa, ktéra uwzglednia dodatkowe
efekty turbulencji zwiazane z fluktuacjami ci$nienia. Progowe przegrzanie jest
wtedy nieco mniejsze i flashing pojawia sie wczesniej, gdyz obecnoéé turbulen-
cji sprzyja pojawianiu sie pecherzy pary. Wzor korelacyjny Jonesa ogranicza si¢
jednak do przeplywu przez kanaly proste. Rozszerzeniem korelacji Jonesa na prze-
plywy przez dysze jest korelacja Abuafa, Jonesa, Wu [1]. Jej idea wyrasta z faktu,
7e w przeplywach przez dysze zbiezne intensywnosé¢ turbulencji jest zredukowana
i jej dzialanie jest slabsze niz w kanalach prostych. Modyfikacja wzoru Jonesa
polega na wprowadzeniu dodatkowego czynnika odpowiadajacego za zmiane geo-
metrii kanalu i staje si¢ on wtedy wrazliwy na zmiany przekroju poprzecznego.
Wzér korelacyjny przyjmuje wtedy postac:
* O.
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gdzie warto$¢ wykladnika n okreslono empirycznie

b { 1.75, gdy — A/Ag > 1:6; (1.12)

14, gdy—A/Ap<1:6.

Predkos¢ dekompresji okreslona przez Alamgira i Lienharda jako dp/dt, w przy-
padku plynu poruszajacego si¢ z predkoécia w, powinna by¢ zapisana w postaci

op ,  Op

Ot ¥ Yoz

gdzie pierwszy czlon okrela statyczna predkosé dekompresji, zaé czlon drugi re-

prezentuje dodatkowg konwekcyjna predkosé spadku ciénienia. Dla przeplywu sta-

cjonarnego przez dysze istnieje tylko ten drugi, podczas gdy w przeptywach nie-
stacjonarnych obydwa czlony moga by¢ istotne.

Korelacja (1.11) zostala przetestowana dla wielu przypadkéw i wykazuje dobra

zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi Browna, Zimmera, Simoneau, Sozzi’ego i

Sutherlanda [35].

{1.13)

1.4. Korelacja Frasera i Abdelmessiha

Zalozenia korelacji  Dla przeplywu cieczy metastabilnych w prostych, dtugich ru-
rach Fraser i Abdelmessih [16] opracowali korelacje na progowe ci$nienie inicjacji
flashingu. Rozpatrywali oni przeplyw przedstawiony na rys. 3, w ktérym na sku-
tek strat, ciSnienie osiaga warto$é py,; = p(Ty). Jednofazowy przeplyw wody w
stanie metastabilnym odbywa sie na odcinku zy,; — Zyi, konczac sie w punkcie ini-
cjacji flashingu zy;. Punkt ten wyznaczony jest jako punkt przeciecia sie krzywej
ci$nienia z krzywa korelacyjna cignienia progowego flashingu okreslona jako:

pri(2) = po — 0.5p0z*w(1 + Ky; + fz/D). (1.14)

Zakladajac, ze przeplyw na odcinku z = 0= 2 = zf; jest izotermiczny i korzystajac
z (1.14) mamy warto$¢ przegrzania progowego jako

Ajjc =Tp - Tsat(pfi)~ (115)

Dodajmy, ze wielko$¢ tego progowego przegrzania determinuje wielkoéé kry-
tycznych promieni pecherzy oraz poczatkows predkosé ich wzrostu. We wszystkich
punktach polozonych na prawo od zf; przegrzanie bedzie wieksze od progowego,
totez zarodzie pecherzy tam tworzonych beda mialy promienie krytyczne (poczat-
kowe) wieksze niz pecherze powstale w punkcie zy;. Oprécz $wiezo utworzonych
zarodzi, w tym punkcie osi kanatu (mamy na mysli model Jjednowymiarowy) znaj-
dowa¢ si¢ beda inne, starsze pecherze utworzone we wezesniejszych punktach o
rozwinietej objetosci. Moze zdarzy¢ sie sytuacja, w ktdre; pecherze powstale w
punkcie zy;, z uwagi na najdluzszy czas przebywania w przeplywie beda mialy
najwieksze wymiary.

W powyzszym wzorze K¢ = 0.5 jest wspélezynnikiem korekeyjnym ksztaltu



14 M. Banaszkiewicz, J. Badur

Zsat ZF P z

Rys. 3. Przebieg zmian ciénienia rzeczywistego i cidnienia progowego flashingu wzdluz kanatu o stalym
przekroju

wlotu, w(z) — jest predkoscia przeplywu, zas f jest tzw. wspélczynnikiem tarcia
wyliczanym z empirycznego wzoru Colebrooka

: 2¢ 9.35
4 410910[— +

waznym dla Re > 4000 oraz wzglednej chropowatosci §cianek kanatu /D = 10™%.

Wyniki testéw Powyzsza korelacja (1.14) zostala przetestowana dla przeplywu,
w ktérym Apper = 470 kPa, geometria kanalu wahala si¢ w przedziale 124 <
L/D < 302 i temperatur wlotowych Ty = 115, 120, 126, 132°C. Uzyskane kry-
tyczne gestoéci strumienia masy siegaja G = 10000 kg/m?s. Zbadano réwniez
wplyw progowego przegrzania AT, na krytyczna gesto$é¢ strumienia masy G..
Ogdlnie biorac, wieksze predkosci masowe osiagane sa dla mniejszych progowych
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przegrzan. Co wiecej, korelacja (1.14) dopuszcza istnienie ujemnego przegrzania
progowego AT, dla ktdrego, jak wynika z pomiaréw, krytyczna predkosé prze-
plywu G, jest ekstremalna. Taka mozliwoéé zostala zauwazona juz przez Reocreux
[29]. ;

1.5. Korelacje na czas relaksacji ¢

Pétempiryczna korelacja Bilickiego, Kestina i Pratta Nieréwnowagowe modele prze-
plywéw dwufazowych zakladaja istnienie w przeplywie nieréwnowagi termody-
namicznej, mechanicznej badz tez chemicznej. Jednym z takich modeli jest relak-
sacyjny model Bilickiego i Kestina [8] (HRM), w ktérym nieréwnowaga termo-
dynamiczna manifestowana jest czwartym, relaksacyjnym réwnaniem produkcji
pary. Rownanie to opisuje predkoéé, z jaka nieréwnowagowy stopieni suchoéci z
dazy do swej wartosci réwnowagowej i brzmi ono:

dz x—7 v
dz - wl’ A7)
gdzie @ jest czasem relaksacji, a w — predkoécia przeplywu.

Konsekwencja wprowadznia tego réwnania jest koniecznosé okreslenia cha-
rakterystycznego czasu 6, ktéry opisuje czas trwania procesu relaksacji, czyli
osiagania stanu réwnowagi. Prébe okreslenia zaleznosci na czas relaksacji podjeli
autorzy modelu HRM przy wspélpracy Pratta [9). Wykorzystali oni odwrotna
procedure obliczania z. Znajac z eksperymentu rozklad stopnia zapelnienia a(z)
wzdluz kanatu oraz eliminujac stopiefi suchoéci & réwnaniem z = av [vy5-C2as
relaksacji § mozna okresli¢ z réwnania (1.17) jako:

1 w da dv dp
S IR R AR NG L - 1.18
6~ Az—7) g T g g aa
gdzie: 1 = 1, (1.19)
Uy
a
g 2 g (1.20)
/U'U
av dv
by ¢ Y 1.21
Y2 Ug dp7 ( )
oh T doh ] ' Loy
SR e 2 2 aiEnay 1.22
A = (gee+ o= (50a), (1.22)
i GO\ (1.23)
dr '

Réwnowagowy stopieri suchosci okreslony jest poprzez wartosci entalpii réw-
naniem

h — Ry
hy, =k’

(1.24)

e
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w ktérym h oznacza entalpie mieszaniny, a indeksy [ i v odnosza sie odpowied-
nio do wody i pary i dotycza wartosci w stanie nasycenia. Réwnanie korelacyjne
(1.18) zostalo przetestowane na modelu relaksacyjnym przy obliczaniu krytycz-
nych predkosci przeplywu i wykazalo dobra zgodnos§¢ z wynikami eksperymentu
Moby Dick (przebiegi 400, 401 i 402). Pr@dkosm krytyczne przeplywu obliczone
z modelu rownowagowego (HEM) oraz modelu z poslizgiem (slip model) okazalty
sie by¢é nizsze niz w rzeczywistosci, co potwierdzilo lepsza skuteczno$é modelu
relaksacyjnego oraz poprawno$é wzoru (1.18)

Empiryczne korelacje Bauera i Zapolskiego W komputerowym kodzie obliczeniowym
CLYSTERE, rozwiazujacym model relaksacyjny HRM, do okreslenia czasu relak-
sacyjnego 0 wykorzystano korelacje Bauera [7] podana w postaci:

0 = 660p—0.506uj——1.89a—0.954. (1.25)

Biezaca wartoéé czasu 6 obliczana jest tu na podstawie aktualnych wartoci ci$nie-
nia p, predkosci w oraz stopnia zapelnienia «.. Wz6r (1.25) wazny jest w przedziale
predkosci przeplywu 5 < w < 54 m/s oraz stopnia zapelnienia 0.01 < a < 0.96.

Korelacja Bauera okazala sie jednak nieprzydatna przy obliczaniu rozkladéw
ciénienia otrzymanych w eksperymencie Moby Dick. W wyniku krytyki wzoru
Bauera, Zapolski i in. [14] podjeli wlasna prébe okreslenia lokalnego czasu relak-
sacji. Oparli sie oni na wynikach pomiaréw krytycznych predkosci przepltywu oraz
ich zalezno$ci od ciénienia i stopnia zapelnienia. Korelacja przez niech zapropo-
nowana brzmi:

o Hoa—0.257q)-—2.24’ (1.26)

gdzie stata 6y = 6.51 - 107 ma wymiar czasu w sekundach.

Wzér (1.26) powstal w wyniku aproksymacji zlogarytmowanych wartosci 8, a,
i ® metoda najmniejszych kwadratéw. Wartosci 6 obliczane byly z réwnania re-
laksacyjnego (1.17), za$ « brane bylo z pomiaréw (Moby Dick). Wspélczynnik @
okreéla wzgledny spadek ciSnienia i obliczany byl ze wzoru:

Ps—DP
= : 1.27
¥ (1.27)

Korelacja (1.26) podaje zalezno$é czasu relaksacji wylacznie od wielko$ci termo-
dynamicznych (p, @), w odréznieniu od wzoru (1.25), ktéry zawiera predkos¢ w nie
bedaca wielko$cia termodynamiczna. Wartosci czasu relaksacji obliczone wzorem
(1.26) przybieraly wartosci od 1s, w poczatku flashingu, do 0.01s dla wigkszych
stopni zapelnienia. Zaobserwowano zmiane charakteru krzywej 6(a) w poblizu
wartoéci § = 0.1s, co odpowiada stopniowi zapelnienia a = 0.25. W tym punkcie
zachodzi najprawdopodobniej zmiana charakteru przeplywu z pecherzykowego w
korkowy, co daje w wyniku gwaltowny wzrost powierzchni miedzyfazowej, sprzy-
jajacy szybszemu odparowaniu cieczy.
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Rozniczkowa korelacja Bilickiego i Kwidziniskiego  Oryginalna i jakogciowo nowa droge
okreslania czasu relaksacji 6 zaproponowali w swej pracy Bilicki i Kwidzifiski
[10]. Opierajac sie na réwnaniu Scrivena, podjeli prébe analitycznego wyznacze-
nia czasu relaksacji, zwiazanego z parowaniem cieczy w ofrodku dwufazowym.
Réwnanie to, opisujace dynamike wzrostu kulistego pecherzyka, zanurzonego w
Jjednorodnej cieczy, wykorzystane zostalo do wyznaczenia pola temperatury wokél
babla parowego. Jego rozwiazanie zostalo podane w postaci:

B’

Lile) =T = Ay / C%exp {— £2 é—] d¢, (1.28)

gdzie s jest bezwymiarowym parametrem zdefiniowanym zale7noécia:

T .

w ktdrej przez a; oznaczono wspolezynnik dyfuzyjnosci cieplnej cieczy.
W réwnaniu (1.28) 3 jest wartoScia parametru s na granicy pecherzyka 3 =
s(R,t); Ay za$ stala calkowania obliczana z zalezno$ci:

20,h1s . Y
Ay = 2L 5300 (62 4 2667). (1.30)
PiCpl

Po okreéleniu wartosci parametru 3 oraz stalej A; mozna z réwnania (1.28) obli-
czy¢ rozklad temperatury przegrzania AT (s) = Ty(s) — Ts. Dla wybranej chwili ¢
funkcje T(s) mozna przeksztalcié w funkcje AT(r), korzystajac z zaleznogci (128,
Czas relaksacyjny, zwiazany ze wzrostem pecherzyka, wyznacza sie w oparciu o
przebieg zmiennosci w czasie temperatury $redniej T}, w wybranym otoczeniu
pecherzyka, ktdre jest kula o promieniu 7 > Ry. Temperatura Srednia w rozpa-
trywanym obszarze jest funkcja czasu okreslona w nastepujacy sposéb:

L 4 f
sl 0] / r*Ty(r)dr, (1.31)
R(t)
gdzie
V() = gw(r;ﬁ _ R3($))Ty(r)dr (1.32)

jest chwilowa objetoscia cieczy w otoczeniu o promieniu ri. Catkowity spadek

temperatury sredniej jest réwny przegrzaniu cieczy. Wobec tego czas relaksacji

jest réwny czasowi potrzebnemu na obnizenie sie temperatury $redniej do warto-
Sci:

Ti(0) = Ts + ATpe™" = T, + 0.368AT,. (1.33)

Przeprowadzone kalkulacje numeryczne wykazaly zalezno$¢ czasu relaksacji

od poczatkowego przegrzania cieczy oraz poczatkowego stopnia zapelnienia. Zba-

dano réwniez wplyw turbulencji, ktéra zwicksza dyfuzyjno$é cieplna cieczy o
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powodujac skrécenie czasu relaksacji. Zwrécono réwniez uwage, ze czas relaksa-
cji otrzymany z eksperymentu Moby Dick, uzywany do poréwnain, zwiazany jest
z ewolucja nieréwnowagowego stopnia suchosci, natomiast czas relaksacji wyni-
kajacy z rozwazane] tutaj teorii dotyczy ewolucji temperatury. Jednakze te dwa
czasy sa proporcjonalne wzgledem siebie i mozna przyjac, ze ich wartosci sa tego
samego rzedu. Potwierdza to poréwnanie wynikéw obliczeii z przebiegiem 400
wspomnianego eksperymentu. Obliczenia § wykonano w gardle dyszy 1 wyniki
poréwnano z rzeczywistym 6(z) wzdluz kanatu.

2. Rozmyta strefa flashingu

o

.1. Koncepcja hetero- i homogenicznej nukleacji w modelowaniu produkcji
pary

Fizyka procesu flushingu Przechodzimy teraz do przedyskutowania drugiego podej-
écia do fenomenologicznego opisu zjawiska odparowania rozpreznego (flashingu).
Podejécie to charakteryzuje sposéb myslenia zaczerpniety z klasycznych teorii
homo- i heterogenicznej nukleacji. Sprowadza si¢ on najczeciej do okreslenia
objeto$ciowej produkeji pary I3, poprzez mikroskopowe parametry definiowane i
wprowadzane w teorii nukleacji, takie jak: promien krytyczny zarodzi, praca wy-
tworzenia zarodzi, populacja zarodzi z zerowa iloscia molekul, temperatura kry-
tyczna zarodzi itp. Gléwna przeszkoda w gladkim przeniesieniu informacji mikro-
skopowych na poziom makroskopowy (fenomenologiczny) zasadza sie w praktycz-
nej niemozliwosci okreslenia zmiennosct mikroskopowych pél wokél powstajacego
pecherza, zwlaszcza w sytuacji, gdy dysponujemy tylko polami makroskopowymi.
Stad tez konieczne sa dalsze zreczne uproszczenia prowadzace do modeli spojnych
z makroskopowego (poziom fenomenologiczny), czy wrecz inzynierskiego (poziom
integralny urzadzenia) punktu widzenia.

Atrakcyjnosé prezentowanych w rozdziale 2. modeli bierze si¢ z nadziei jaka
daje zastosowanie $cistych, potwierdzonych fizycznie modeli nukleacji do miejsc.
w ktérych opis fenomenologiczny zawodzi. Prébujac oceni¢ ich podstawowe wa-
lory zauwazmy jednak, Ze w zamian za makroskopowa uzytecznosc modele nu-
kleacji utracily swoja mikroskopowa poprawnos¢. Przejawem tego stanu rzeczy
jest obecnoéé niemal we wszystkich formulach na I', co najmniej dwu wolnych
parametréw, ktére whrew ich mikroskopowej naturze ustala si¢ poprzez fenome-
nologiczne dopasowanie.

Niewatpliwa zaleta prezentowanych w tym rozdziale modeli jest jednakze omi-
niecie koniecznoéci stawiania réwnai domkniecia na punkt inicjacji flashingu.
Punkt inicjacji, w tego typu modelach, jest raczej strefa nukleacji, najpierw
hetero- a pézniej homogenicznej, rozpoczynajaca sie w momencie spadku cisnienia
do ci$nienia nasycenia.

Pionierskie prace Malnesa oraz Rohatgi’ego i Reshotko Nim przejdziemy do omo-
wienia w rozdziale 2. modeli bardziej zaawansowanych przedstawmy dwa starsze
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modele majace jednakze duzy wplyw na rozwdj tego kierunku badaii. Pierwszy
zawarty jest w pracy Malnesa [26], w ktérej proponuje sie nastepujaca pélempi-
ryczna formule:

cpAgpI

2
hl'u

e (ROZ—“F oy [a(1 — a)/3AT?Y (2.1)
{

wyrazajaca uproszczony model heterogenicznej nukleacji rozpoznawalny w obec-
nosci dwéch bezwymiarowych stalych Ry i Ry oraz parametru 7 réwnego

_J1-2a, gdy ~ a < 0.5; y
LS {0 gdy —a > 0.5. 22
W modelu tym réwnanie relaksacyjne
gl (2.3)
dt  pm

uruchamiane jest natychmiast po przekroczeniu cisnienia nasycenia. Parametry
Ry 1 Ry dopasowano w dziewieciu znanych eksperymentach i ustalono ich wartosci
na

Ro=7=10", By=19 10° (2.4)

Okazuje sie, ze model ten dobrze opisuje przeplywy krytyczne dla eksperymen-
tow Fauske’go, Zaloudka i Henry’ego dla réznych warunkéw wlotowych (przechlo-
dzona, nasycona, dwufazowa ciecz z niewielkim dodatkiem obcego gazu).

Modelem tréjréwnaniowym, w ktérym réwnanie relaksacyjne (2.3) nie wy-
stepuje, lecz mimo to zawierajacym nieréwnowagowa produkcje pary jest model
Rohatgi’ego i Reshotko [30]. Wycalkowali oni ezplicite formuly na heterogeniczna
produkcje pary, otrzymujac w efekcie finalnym wyrazenie na ,nieréwnowagowy
stopien zapelnienia”

z 3 22 3 e 5
i FNQ/{TOE, +/ In (pu/p’u'f‘) d_zi} e(Pv—Pl)2 [1 ] 06(21)]&7 (25)
U 2
20

4

Pu por(f u=ldz)1/2 ®
)

w ktérym parametry F'NQ i PF

Ay g8 ATS/2 B
FNQ - ?ﬂ- Z;vl —%, = o - (2.6)
pref /BBUTef pref

sa odpowiednio miara predkosci wzrostu pecherza oraz progowym wspdélezyn-
tikiem aktywacji wzrostu. Zaleza one od statych A i B bedacych wolnymi pa-
‘ametrami modelu. Nieréwnowagowy stopiefi zapelnienia (2.5) definiuje gestosé
nieszaniny p,, = pi(1 — ) 4+ ap, i inne parametry wchodzace do trzech réw-
1ai bilansu. Dopasowania wolnych parametréw A i B dokenano na podstawie
ksperymentu Simoneau dla dyszy zbiezno-rozbieznej.
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2.2. Roézniczkowe réwnanie domkniecia Ardrona

Koncepcja modeln  Oryginalne réwnanie domkniecia proponuje Ardron [4]. Za
uwaza on, ze wzor na objetosciowa produkcje pary Iy, skonstruowany w oparcit
o teorie nukleacji Volmira-Déringa, zawiera trudny do fenomenologicznego opisu
czasopodobny parametr 7 mierzacy czas zycia pecherzyka przechodzacego przes
jakié punkt przestrzeni. Parametr 7 nie jest zwiazany bezposrednio z predkosciz
cieczy, mierzy on czas potrzebny na powstanie, wzrost i doplyniecie pecherza
na pozycje obserwatora. Ardron proponuje wyrazi¢ go w postaci nastepujacegc
rownania ewolucji

dr 1 ,

s e (2.7

dz
gdzie w, jest predkoscia fazy gazowej. Zauwazmy, iz jest to definicja poprawn:
réwniez w sensie tréjwymiarowym, bowiem wyraza zwiazek miedzy gradienten
parametru 7, a wektorem predkosci w, . Informacji o polu w, dostarczy¢ nan
moze jedynie model dwuplynowy, totez Ardron, obok réwnania rézniczkowegc
domkniecia (2.7), proponuje szes¢ rézniczkowych réwnan bilansu masy, pedu
energii. Tak wiec z uwagi na procedure obliczeniowa model staje sie siedmiorow.
naniowy z siedmioma podstawowymi niewiadomymi (w,, wy, p, 11, h, @, T).

Wzér na produkcje pary Formule na predkosé produkeji pary I'y(7,z) znajduj
sie dokonujac sumy po wszystkich pecherzykach przypadajacych na jednostke
objetoéci mieszaniny, ktére zdazyly rozwinac sie do czasu 7 (a priori nieznanego

3
dny,

Tilr e plhﬁjl =
0

(1 = a(7"))ginei(T, T Y47 RE(7, 7" )dr', (2.8

gdzie ny, jest gestoscia zarodzi, ¢ e — strumieniem ciepla miedzyfazowego kon
trolujacego wzrost pecherza o §rednim (zastepczym) promieniu R,. Proponuje si
zdefiniowac je nastepujaco:

dny, o { p2h2InBAT? } (2.9
e e = 5 -
dr PAT T2 = pea(TP?
Gimet(T, T ) = Ky[wdy (T — 77O [2AT(7) — AT(7')], (2.10
=N 08
Bi(r, 7y =Rl ;7 )& 2hi(r = 7 [2AT(7) — AT(r)]. (2.11

3h'u[pv(7rdl)0'5

W zaleznoéciach powyzszych przez AT oznaczono przegrzanie cieczy, ki, d; ozna
czaja odpowiednio wspélczynniki przewodnosci i dyfuzyjnoéci cieplnej. Zaznaczm
7e powyzsze formuly sa wyprowadzone dla przeplywu ustalonego, tak wiec rze
czywisty czas t w nich nie wystepuje.
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Ustalenie strefy nukleacji O ile wzrost istniejacych pecherzy opisany rownaniami
(2.10) i (2.11) wymaga znajomosci ,historii” przegrzania w otoczeniu kazdego
pecherzyka oraz znajomosdci parametru 7, to predkoéé wzrostu populacji peche-
rzy dny/dT wymaga znajomosci dwéch stalych n, i AT,, wystepujacych w modelu
Jako parametry wolne. Stale te okreslaja odpowiednio poczatkowa gestosdé zarodzi
heterogenicznej nukleacji n, ~ 103 /kg oraz progowe przegrzanie AT, ~ 3°C okre-
slajace punkt inicjacji flashingu. Nalezy je rozumieé jako konieczne przegrzanie,
Jakie musi nastapi¢ w cieczy, aby wlasciwa nukleacja mogla mie¢ miejsce. Do-
dajmy, ze nukleacja zaniknie wtedy, gdy rzeczywiste przegrzanie cieczy spadnie
ponizej wartosci progowej AT,.. Wydaje sie réwniez, ze arbitralnego wyboru A7,
moglibySmy uniknaé, gdyby uzyé wartosci AT, wynikajacych z korelacji Alam-
gira i Lienharda. Wtedy jednak AT, nie byloby stale, a zmienialoby sie wzdluz
kanalu w zaleznosci od wartodci dp/dt. Doprowadziloby to do sytuacji, w kto-
rej otrzymaliby$my populacje poczatkowych pecherzy o réznych promieniach R;.
Pewna niedogodno$cia modelu nukleacji Ardrona jest fakt, ze wszystkie zarodzie
pecherzykéw maja ten sam promien krytyczny Ry. Oba wolne parametry n, i
©. Ardron dobiera przez dopasowanie wynikéw obliczonych do wynikéw pomie-
rzonych. Okazuje sie, Ze tak ,domkniety” model zadowalajaco opisuje krytyczne
przeplywy w prostych kanalach dla przechlodzonej, nasyconej lub dwufazowej
cieczy na wlocie do kanalu.

2.3. Model nielokalnej heterogenicznej produkeji pary Eliasa i Chambré

Koncepcja rézniczkowego réwnania domkniecia Flias i Chambré [15] a.na.]izuja.c ZWiQZ—
ki pomiedzy wzrostem pecherza (rézniczkowanie w kierunku promienia 7] A 1oz
niczkowaniem wzgledem zmiennej z doszli do wniosku, Ze gestos$¢ zarodzi Np
winna zmieniac sie wedlug nastepujacego rézniczkowego réwnania domkniecia

®(2)0.Ng + w,0.Ng = —%@(A'w@), (2:12)
w ktérym rézniczkowanie odbywa sie wzdtuz parametru
"= 1/2(r/AT ) (2.13)
okreslonego zmienna wzdluz promienia pecherzyka r, stala 3 réwna
B = k22 picp]”? [ hiyp (2.14)
oraz mnoznikiem
8(2) = [1 - Ti(2)/ Tuur()]" (2.15)

Rownanie (2.12) jest w ogdlnym przypadku réwnaniem rézniczkowym o niezna-
nym z gory analitycznym rozwiazaniu. Zastuga ww. autoréw jest odgadniecie
analitycznego rozwiazania (2.12) posiadajacego strukture

Np(7,2) = Npi(7, 2) + Npa(2,1), (2.16)

w ktérej Np; jest miara gestosci pecherzykéw na wlocie, réwna zero dla plynu
przechlodzonego i nasyconego.
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Model matematyczny Sklada sie on z trzech réwnai bilansu mieszaniny i jednego
réwnania bilansu masy pary

D e R CIEIT R (2.17)

opisujacego jej nieréwnowagowa produkcje. Wystepujaca w réwnaniach (2.12)
i (2.17) predkos¢ pary uzalezniono od predkosci wody nastepujaca empiryczna
formuly
e dl ,
s tiaselaie saneay, (2.18)
wy Lsss 1

Obliczenia wg [7] wskazuja, ze stosunek ten jest staly w kanale i wynosi S = 1.1,
roénie jednakze (S =~ 1.25) w przekroju zadlawienia.

Réwnanie domkniecia na T, Réwnanie domkniecia na T, skonstruowano wykorzy-
stujac analityczne rozwiazanie réwnania ewolucji gestosci zarodzi Np oraz defi-
nicje

¥, = 8/2F 2 / Npr%®dr, (2.19)
0
gdzie
P = §QO~57%A(Z)<D(Z)5T§M. (2.20)

Oznacza to, 7e ostatecznie formula (2.20) jest funkcja parametréw fenomenolo-
gicznych takich jak p—psai(11), T1, AT, o oraz w, (caly wektor stanu dla modelu
czteroréwnaniowego) a ponadto jest réwniez funkcja dwéch wolnych parametrow
ny 1 1 okredlajacych odpowiednio wyjsciowa populacje zarodzi i wspélczynnik
heterogenicznosci powierzchni kanalu. Wartosci te ustalono poprzez numeryczne
dopasowanie do znanych eksperymentéw, jednakze ich wartosci nie sa podane v

pracy.

2.4. Model Blinkowa, Jonesa i Nigmatulina (B-J-N)

Réwnanie bilansu gestosci zarodzi nukleacji Charakterystyczna cecha wyrdzniaja
model B-J-N [34] jest pominiecie w procesie modelowania zjawiska flashingu etar
homogenicznej nukleacji objetosciowej. Dokladniej méwiac, wstepna powierzch-
niowa i objetosciowa nukleacja heterogeniczna tworzy poprzez obecnos¢ strumie:
Juw, J» warunki poczatkowe ewolucji gestosci zarodzi nukleacji Np. Ewolucja g=
stoéci Np opisana jest rézniczkowym réwnaniem domkniecia:

O Np+ A™'0,(NgAw) = J, + JB, (2.21
w ktérym heterogeniczne predkosci nukleacji zarodzi na Sciankach i w objetosc

graja role zrédel napedzajacych zmiane gestosci zarodzi Np. Réwnanie domknie-
cia (2.21) zawiera rowniez zalozenie, ze wszystkie zarodzie maja predkos¢ réwna
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predkosci barycentrycznej w. W przypadku pecherzy odrywajacych sie od $cianki
I na ogol posiadajacych mniejsza predkodé niz predkosé przeplywu zalozenie to
wprowadza kolejne modelowe uproszczenia.

Lokalizacja strefy inicjacji flashingu  Inng charakterystyczna cecha modelu B-J-N jest
brak punktu inicjacji flashingu. Proces wytwarzania zarodzi rozpoczyna sie w tym
miejscu w przeplywie, w ktérym ciénienie spada ponizej wartosci ciénienia nasyce-
nia 1 pojawia si¢ chociazby minimalne przegrzanie. Podczas gdy inne weze$niejsze
modele traktuja inicjacje flashingu jako proces zachodzacy w jednym punkcie, w
modelu B-J-N jest ona zlokalizowana w strefie przeplywu metastabilnego, ktéra
niejednokrotnie jest dos¢ rozlegta.

Pewne zastrzezenia budzi sposéb lokalizacji heterogenicznej nukleacji ob jeto-
sciowej, dajacy w wiekszo$ci demonstrowanych przykladéw decydujacy wplyw na
wielko$¢ Np. W modelu B-J-N przyjmuje si¢ bowiem lokalizacje J5 tylko w gardle
zeometrycznym kanalu, co wiecej poza gardlem nukleacja objetosciowa wszedzie
zanika. Powstaje w takim razie pytanie, jak okreslono Jg dla kanatéw prostych,
np. w przypadku dyszy Marvikena.

Model matematyczny B-J-N  Sze$cioréwnaniowy model dwuplynowy sprowadzono
do teorii czteroréwnaniowej poprzez zaloZenia réwnosci temperatur, ci$nien i
predkosci obu faz. Podstawowymi czterema niewiadomymi sa w nim:

o(z,t) = {a,w,p, T1} (2.22)

spelniajace nastepujace cztery réwnania bilansu:

e masy mieszaniny

Oipm + A0 (pmAw) = 0, (2.23)
e masy fazy gazowe]
d(ap,) + A0, (ap,Aw) = T, (2.24)
e pedu mieszaniny
dw + wd,w + pto.p = plf, (2.25)

e energii wewnetrznej cieczy
H[(1 = a)prw] + A719,[(1 — @)prug Aw]+

+§32[(1 — a)Aw] = pOjr — Tyhy — @G pe.  (2.26)



24 M. Banaszkiewicz, J. Badur

Przypomnijmy, ze (,2) to czas i zmienna wzdluz kanatu, indeksy /, v, m dotyczz
odpowiednio wody, pary i mieszaniny. Czlonami Zrédlowymi w réwnaniach mo-
delu dwuplynowego sa: objetoéciowa produkcja pary I', réwna objetosciowemn
upustowi wody oraz produkcja energii wyrazona poprzez iloczyn gestosci po-
wierzchni miedzyfazowych a; i miedzyfazowy strumien ciepla ¢; ne;. Pozostale Zro-
dlo energii cieczy to iloczyn objetosciowe]j produkeji pary i jej entalpii. Warunkam!
brzegowymi sa zadane wartosci o dla z = 01 2 = L. W modelu B-J-N przyjeto, z¢
sa znane trzy wartoci o(z = 0) oraz jedna warto$¢ (ci$nienie) o(z = L). Niezna-
nym parametrem o(z = 0) jest predko$¢ barycentryczna, co oznacza, ze obliczone
masowe natezenie przeplywu na wlocie do kanatu zestawione z pomierzonym na-
tezeniem przeplywu bedzie podstawowa integralna charakterystyka modelu ma-
tematycznego. Takie ustawienie warunkéw brzegowych, w ktérym ciénienie zada-
wane jest na wlocie i wylocie, za$ predkosc jest wielkoécia wynikowa stosowan:
jest w szeregu kodach obliczeniowych (TRAC, ULYSSES). Pozwala ono liczy
przeplywy krytyczne czy pseudokrytyczne prowadzac do sytuacji, gdy réznym
ci$nieniom wylotowym odpowiada to samo masowe natezenie przeplywu. Nasze
watpliwosci co do tego sposobu obchodzenia problemu przeplywéw krytycznyc!
podkreéla fakt, ze na jednym z przebiegéw (rys. 8 [34]) autorzy uzyskuja predko-
éci przeplywu znacznie wicksze od zamrozonej predkosci dZzwieku.

Pozostaje jeszcze wyjasnienie, dlaczego model B-J-N uzywa bilansu energi
tylko dla jednego skladnika, mimo iz z zalozenia réwnosci temperatur wynikac¢ b:
mdgl prostszy w formie bilans energii dla mieszaniny. O powodach wyboru réwna-
nia (2.26) Blinkov i wspélautorzy nie wspominaja w pracy, mozemy przypuszczac.
ze takim powodem jest obranie temperatury wody 7} jako podstawowe]j niewia-
domej oraz fakt, ze wlasciwa energia wewnetrzna wody w stanie metastabilny:
moze byé wyrazona poprzez réwnanie kaloryczne. Takie podejécie niekoniecznic
przesadza, iz autorzy B-J-N maja krytyczny stosunek do takich poje¢ jak energi
wlaéciwa mieszaniny czy entalpia wlasciwa mieszaniny.

Réwnania domkniecia dla sity tarcia f Wybdr réwnan domkniecia dla sily fjat
zwykle jest przedmiotem kontrowersji. Blinkov i wspélautorzy proponuja przyja
nastepujaca formule

P 2 p12n w2 9-
=200 A (2.2
gdzie:
Cy=Cylp,w,u;, D) — jest nieznanym wspdlczynnikiem tarcia,
S = ®(py, pu, us, Uy, ) — jest nieznanym mmnoznikiem tarcia,
Pl> Pus Pm — sa odpowiednio nieréwnowagowymi gestosciami
wody, pary i mieszaniny,
D, — jest érednica hydrauliczna rury.

Proponuje sie przyja¢ nastepujace réwnania domkniecia:
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C; = Cy(Rer), (2.28
; 0.2
&< 0d e = @?'8[1 + :1:((3.5;% + 200)p1/ (1 + o) poy — 1)} ; (2.29)
0.2
03<a<08 0 = a%3[1+2(3.50/p, - 1 (2.30
0.2
08<a<0.95 8 = 5|1+ a(upr/pup, - b (2.31)
9 0.8
095 <a<1.0 82 = 89 [(u/pm) [pupi] (2.32

ydzie: Rep = pywD/py - liczba Reynoldsa dla wody, ®1 = 1 4 2(p1/p, — 1).

Réwnania domknigcia dla gestosci powierzchni miedzyfazowych a; GQStOéé powierzchni
niedzyfazowych mierzona w m?/m? jest, obok « podstawowa wielkoscia charak-
eryzujaca przemiang fazowa. Wystepuje ona w dwéch miejscach: pierwszym jest
lefinicja objetosciowej produkeji pary T, , zaé drugim réwnanie energii (2.26).
W modelu B-J-N jest ona okreslona w funkcji stopnia zapelnienia a oraz gestoéci
arodzi Np jako

a; = 4w RN, (2.33)

dzie zastepczy promief pecherza wyraza sie w funkcji o i N jako

1/3
sz( 20 ) : (2.34)

4 ]\71)

Vyrazenia (2.33) i (2.34) sa Scislymi formulami okreslonymi dla zalozenia, ze
vszystkie pecherzyki maja ten sam promiedi R;. Stopieni zapelienia jest pod-
tawowg niewiadoma, za$ réwnanie domkniecia dla Np podane bedzie w dalszym
aragrafie. W zakresie zmiennosci stopnia zapelnienia, w ktérym nastepuje formo-
ranie sie duzych pecherzy (0.3 < a < 0.8) gestosé powierzchni miedzyfazowych
>st suma gestosci powierzchni a przypadajacych na male pecherze oraz gestosci
owlerzchni a;, przypadajacych na pecherze duze

a; = aip + a4, (2.35)
‘odobnie rozdziela si¢ stopiefi zapelnienia
a=a+a, (2.36)

siagajac maksymalne wartosci apmar = 0.3, agmar = 0.8.
Gestosci powierzchni miedzyfazowych wyrazaja sie jako

3 da?/?
dip. = i Gis = %—, (2.37)
Ry 1y D |
zie ap = a — ay, zad
1 (a o abmaa:)(l = asmaz‘)
oy = — awl 1l — 4 2.38
? 1- Abmaz ,:a T x< Usmar — abmaz) >:l ( )
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Réwnanie domkniecia dla miedzyfazowego strumienia ciepla ¢; net Wystepuje on, po
dobnie jak gestos¢ powierzchni miedzyfazowych, tylko w réwnaniu (2.26). Jegc
zadaniem jest okredlenie wzrostu pecherzy pary sterowanego iloécia wymienia-
nego ciepta miedzy przegrzana woda i nasycona para. Definiujac przegrzanie wod
AT = T — Tse(p) autorzy przedstawiaja miedzyfazowy strumien ciepla jako

h(AT, Nu,Ja), gdy — o < 0.3;

Gimer = { 19%5 + @ap, gdy —0.3 < a<0.8; (2.39
kiNu
. AT dy — 0.8 <
2Rd i gy o

gdzie wspolezynnik przejmowania ciepla h jest nieliniowa funkcja przegrzani
wody

_ kiNu

fin 1 (2.40
2Ry,

Nu = [27]a[1 4+ 0.5(r/6Ja)*3 + /6] a), (2.41

Ja = cupiAT/pyhra, (2.42

za$ cp) jest cieplem wlasciwym wody, k; — wspélczynnikiem przewodnictwa wody
hpe — cieplem ukrytym parowania, Rp okreslone jest wzorem (2.34). Z pozo
statych wielkoSci wzoru (2.39) ¢, nie jest okreSlone, ¢, jest zdefiniowane jak
empiryczna zaleznosc

¢ = 0.0073pwe, AT, (2.43

za$ parametr R, jest funkcja napiecia powierzchniowego i poslizgu w, — w;

bo

Ry (2.44

= 2p.,(w, — wy)?’

zaé Ja jest liczba Jakoba. Poslizg wymaga dodatkowej definicji, nie dyskutowane
juz dalej w modelu B-J-N.

Réwnania domkniecia na objetoéciowa produkeje pary I, Nie jest rzecza trudna przed
stawi¢ analityczne wyrazenie okreslajace predkos¢ narastania fazy parowej w mie
szaninie, wiemy bowiem, ze jest to proces sterowany caltkowicie iloscia ciepl:
przemiany fazowej. Tak wiec, calkowita ilos¢ ciepla jaka jest przekazywana prze
powierzchnie miedzyfazowa do nowej fazy

Q = Qi,net47l_R§NB (245
jest zuzywana na cieplo przemiany przyrostu nowej fazy
d <4

Q=hpy gﬂRng/)U) (2.46
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zdzie dla uproszczenia przyjelismy, ze cala faza gazowa x;vystegpuje w pecherzach
o promieniu zastepczym Ry i gestoSci Np [1/m?]. Poniewaz a4t RINy, T, =

—(%WR'SNM)U) to z poréwnania (2.45) i (2.46) mamy

a;

F'u = 7T inet (247)
hfg

- analityczne wyrazenie na objetosciowa produkcje pary, w ktérym ewolucja a; i
Jimet OPIsana jest przez réwnania domkniecia (2.35) 1 (2.39).

Rézniczkowe réwnanie domkniecia na gestoéé zarodkéw nukleacji N,  Elias i Chambreé
15] pierwsi zaproponowali réwnanie ewolucji gestosci zarodkéw nukleacji w po-
staci réwnania bilansu. W modelu B-J-N réwnanie to zostaje uzupelnione o czlony
rodlowe Jyw, Jp i przyjmuje postaé réwnania

O¢Ny + 0,(NyAw) = Jw + Jp. (2.48)
Oba czlony Zrédlowe wyrazaja tylko heterogeniczna nukleacje zarodzi odpowied-
1io na Sciankach kanatu Jy (miedzy punktem przekroczenia ciénienia nasycenia
+ gardlem geometrycznym) oraz objetosciowa nukleacje w gardle Jg . Pl‘gdkOéC’
nniany populacji zarodzi Jy na $ciankach kanalu jest niezwykle trudna do oplsu
v modelu B-J-N przyjeto, Ze zalezy ona od iloéci (gestodci) pOWJerzchmowych 7r6-
ml zarodzi nss oraz od czestotliwoSci frqy 2 jaka pecherzyki tworza sie i odrywaja
sie ze 7zrddia zarodkas
72””.5 fmaa?c’

Jw =
174 A ’

(2.49)

dzie C' jest obwodem kanalu.
llos¢ powierzchniowych zarodzi proponuje okreslié sie empiryczna formula
»;“O

T,
Nps = 8.41 - 10—9 [AT [)2;7
vlfyg

—23/7 e 9 B
} [(U/M)”z(m/m)o' (pz/uz)5/7] ,  (2.50)
rdzi
rdzie i

o = 0.079Re5°~25—2 (2.51)

kreslona jest empiryczng formula Blasiusa (Rep nie jest ol\reslona) Czestotli-
vos¢ oderwan jest nieliniows, funkqa przegrzania, proponuje sie okresli¢ ja naste-
jaca formuta,
fmaa: = 104AT3 (2 52)
3*)1et0sc1owa, predkosé nukleacji w gardle Jp okreslona jest empiryczna formuta
oplenkowa, Blinkowa jako

log(npwix) = 12.5 — 0.15 log(Gb). (2.53)

lownanie (2.53) wlacza si¢ na krétki krok dz usytuowany w gardle kanalu. Jest
no waine dla krétkich kanaléw L < 0.3m, 4 < L/D < 10 oraz liczb Gibbsa
b > 1500.



28 M. Banaszkiewicz, J. Badur

Zakres dziatania modelu B-J-N  Model B-J-N przetestowany zostal na znanych prze-
biegach eksperymentéw wykonywanych na krétkich i dlugich kanatach i zbiez-
no-rozbieznych dyszach, takich jak przebieg 39 eksperymentu Browna, przebiegi
273, 148, 288 eksperymentu BNL, eksperymencie Karaseva dla dyszy de Lavala
oraz dwu przebiegach eksperymentu EPRI znanego jako eksperyment Marvikena.
Obliczone wartosci masowego natezenia przeplywu, zaréwno dla przepltywéw pod-
krytycznych jak i krytycznych, sa w dobrej zgodnosci z warto§ciami pomierzo-
nymi. Oprécz przebiegéw ciSnienia i stopnia zapelnienia, zwykle znanych réw-
niez z eksperymentéw, model dostarcza przebiegi wzdluz osi kanatu caly szereg
wielkosci takich jak: objetosciowa i powierzchniowa predkos¢ nukleacji Jw, Jp,
populacja zarodzi Npg, temperatura wody i pary, przebieg przegrzania i ciSnienia
nieréwnowagowego, przebieg predkoéci barycentrycznej i zamrozonej predkosci
dzwieku (wg nieznanej formuly), przebieg ewolucji powierzchni miedzyfazowych.
Wspdlna konkluzja tych obliczen jest spostrzezenie, ze dla cienkich kanaléw nu-
kleacja powierzchniowa ma decydujacy wplyw i odwrotnie, w kanatach ,,grubych”
przewaza wplyw nukleacji objetosciowe;j.

3. Model matematyczny ekspandujacej wody

3.1. Model kontinuum dwuplynowego

Zalozenia Rownania bilansu w modelu dwuplynowym formulowane sg oddzielni
dla kazdej z faz. Model ten sklada sie wiec z dwdch zestawéw réwnan zachowan:
rzadzacych réwnowaga masy, pedu i energii w kazdej fazie. Sa to réwnania wza
jemnie zalezne w obrebie jednego plynu, lecz istnieje réwniez zalezno$¢ mied:
réownaniami dla poszczegdlnych faz. Dzieje sie to za sprawa czlonéw zZrédlowy«
umieszczanych po prawej stronie réwnai zachowania, ktére to czlony charak:
ryzuja wzajemne oddzialywanie obu faz. Zawieraja one informacje o wymian
masy, pedu i energii przez powierzchnie miedzyfazowa.

Poprzez zapisanie réwnan zachowania dla poszczegdlnych faz, opisujacych nas
procesy wymiany, mozemy uzyska¢ wiecej informacji o zachodzacych w nich zm
nach i wzajemnych oddziatywaniach, niz z modelu mieszaniny. Konsekwencja tes
jest jednakze wieksza zlozono$¢ opisu dwuplynowego, wynikajaca nie tylko z wie:
szej ilosci réwnan zachowania, a tym samym wiekszej iloéci zmiennych, ale tak
z koniecznodci sformulowania wiekszej liczby réwnan konstytutywnych. Réwn:
nia te powinny by¢ w miare dokladne, aby nie utraci¢ przydatnosci model
sensu jego skomplikowanej postaci. Dotyczy to przede wszystkim wspomnians
wyzej czlonéw Zrédlowych, bez ktérych dwie fazy staja sie niezalezne i ki
decyduja o sile ich polaczenia. Procesy wymiany w obrebie kazdej fazy sa T
silnym ich wplywem i dlatego postaé czlonéw zrédlowych jest dla nas tak wazs
Podstawowa zaleta modelu kontinuum dwuplynowego jest fakt, ze uwzglednia
dynamike oddzialywan miedzy poszczegdlnymi fazami. Dzieje sie tak za spras
dwéch réwnan zachowania pedu i dwdch niezaleznych pél predkosci. Daje to m
liwos¢ analizy rozchodzenia sie fal uderzeniowych w mieszaninie dwufazowej o
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zmian struktury przeplywu. Jest to szczegdlnie istotne, gdy dwie fazy sa slabo
polaczone i fale moga sie w nich rozchodzi¢ z réznymi predkosciami. Drugie zasto-
sowanie, do analizy zmian struktury przeplywu, thumaczone jest tym, ze zmiany te
spowodowane s gléwnie niestabilnoéciami powierzchni rozdziatu faz. W modelu
dwuplynowym jest to opisywane réwnaniem zachowania pedu, ktérego zmiany sa
odpowiedzialne za stabilno$é i dynamike powierzchni miedzyfazowe;j.

Sformulowanie réwnan zachowania wymaga uczynienia pewnych zalozen. Pod-
stawowym zalozeniem modelu jest jednowymiarowosé¢ przeplywu, chociaz nie-
ktére obserwacje wskazuja na dwuwymiarowe efekty w przeplywach krytycznych
mieszaniny dwufazowej. Kolejne zalozenia to stacjonarno$é i adiabatycznosé prze-
plywu. Jedynym rodzajem wymiany ciepla jest wewnetrzna wymiana ciepla mie-
dzy fazami w momencie formowania sie i wzrostu pecherzykéw pary. Temperatura
cieczy jest stala wzdluz przeplywu, zas para ma temperature nasycenia przy ak-
tualnie panujacym ci$nieniu. Spadek cignienia przy przeplywie przebiega jak w
procesie adiabatycznym. Ciénienie wody jest rézne od cignienia pary i pod tym
wzgledem fazy te sa w nieréwnowadze. Ponadto postulujemy w modelu istnienie
nierownowagi termodynamicznej (para nasycona, woda przegrzana) oraz mecha-
nicznej (w; # w,). Ta ostatnia odgrywa szczegdlna role w momencie tworzenia
sie 1 wzrostu pecherzyka pary (w, = 0) oraz przy zadlawieniu przeplywu.

Réwnania bilansu  Rownania bilansu dla mieszaniny dwufazowej zostaly podane w
1ajbardziej ogélnej formie przez Ishii’ego (patrz [20]). Zostaly one sformulowane
lla jednowymiarowego i niestacjonarnego przeplywu dwufazowego przez kanal i
‘apisane w postaci:

e Roéwnania ciagloéci

%[apu] + ap,Vw, = — 717“L,U, dla pary, (3.1)
gg[(l —a)p] + (1 — a)pVw; = — 717“11, dla wody, (3.2)

gdzie
I'y+Ti=0. (3.49)

e Réwnania zachowania pedu

Dw, .
ap, DU; = —aVp, + V]a(r, + 7)) + apygi+ f‘y, dla pary, (3.4)
le T
(1= a2 = —(1 - @)V + V[(1 - a)(mr + 7T+

Dt

P
+(1 —a)pgi+ Ty, dla wody, (3.5)
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gdzie

=
—+
e
[l
=

(3.6)
e Roéwnania zachowania energii

2
w
Uy + —23} = Valgy, + ¢1) + V(amyw,)+

apy

5|
Di
+(apywygy )+ fm dla pary, (3.7)
78) w? : .
(1— ) [+ 5] = VIO - a)(gr+ g7 )]+ VI(L - a)mwn)]+

+(1—a)prwigr)+ fl, dla wody, (3.8

gdzie
do

e e D do
Ty + 1= T (df) (az) -+ 2H210’

- 3.9
1 +F (

W réwnaniach tych 7 oznacza tensor naprezen lepkich, g — sily masowe, Ho;
— érednia krzywizne, I' — 7rédlo, a; — koncentracje powieuchni V — operator
Hamiltona (nabla). Indeksy dolne odnosza sie do: m — mieszaniny, ¢ — powierzchui
ml@dzyfazowej Indeksy gérne oznaczaja: T’ — wielko$¢ turbulentna, H — zwiazana
ze zmiana krzywizny.

Po uwzglednieniu zalozedi téwnania bilansu mozemy zapisa¢ nastepujaco:

¢ réwnanie zachowania masy pary

d i
E;[apywvA} NAE (3.10
e réwnanie zachowania masy wody
d I
—[(1 - = —— 3.11
L1(1 - o] = =, (
e réwnanie zachowania pedu pary
dw, dp, mdx
— = —a - - — —— — apy : 12
APy Wy 5 o s Fy Fow U(QUU U}l) Adz ap gCOSﬁ (3
e réwnanie zachowania pedu wody
dw d ) mdx
(1—a)P1wl— kL) - +Fzy*Fw1*(l—77)( —w) ot

—apigeosf, (3.13
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e réwnanie zachowania energii pary

d d
E[a,o,uuvva] = —pua[a/lwv] + Lohin A Gith et A

e réwnanie zachowania energii wody

d d
E[(l — a)pruiAwy] = —pzﬁ[(l — a)Aw] — Tyhiy A — aigi net A,

Vektor stanu powyzszego ukladu réwnafi tworza niewiadome
0= {a, Wy, W, Pus Py Uy, ul}-
sestosci poszezegdlnych faz sy opisane nastepujacymi funkcjami:

pv = f(pv),
pr = f(pi, ),
tore sg podane w tablicach wlasnosci termodynamicznych pary [19].
Stopieni suchoéci # jest opisany nastepujaca funkcja:
a
T apt (- a)p,’

as masowe natezenie przeplywu 7 dane jest jako:

4 ap, Aw, (1 -a)pAwy

% 1—=z

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

.6wnania domkniecia na pozostale zmienne zostana podane i oméwione w roz-

ziale 3.2.

.2.  Roéwnania domkniecia

oncepcja rézniczkowych réwnan domkniecia Nasza'y dySkUSj(g (o} IéiniCZkOWYCh row-
aniach domknigcia rozpoczynamy od uwagi na temat modelowych wiasnosci
ontinuum dwuplynowego oméwionego w poprzednim paragrafie. Prawe strony
sch réwnani zawieraja informacje o wymianie masy, pedu i energii poprzez po-
ierzchnie migdzyfazowa. Okreslone sa one jako nastepujace czlony zrédlowe

(m)
masy =T g,m— masa,
(p)
pedu =Tg,p — ped,
Far 19 :
energit =['x,e — energia.

prawe strony réwnan zachowania
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K3
Zdefiniowanie czlonéw zrédlowych T (i = m,p,e), (kK = v,l) w funkeji para-
metréw przeplywu dwufazowego, takich jak temperatura T}, stopiefl zapelnienia
o, gestosc i entalpia py, hy oraz predkosc i cisnienie wy i py jest kluczowym pro-
blemem, przed ktérym zawsze stajemy siegajac po opis dwuplynowy. Réwniez i
w naszym przypadku tj. przeplywéw dwufazowych z przemiana fazowa bedziemy

2
sie starali okreslic réwnania domkniecia na Zrédla (I‘)k.. Zadanie to jest niezwykle
trudne, a to przez konieczno$¢ takiego ustawienia réwnan definiujacych Zrédia.
aby zezwalaly one na ostateczne wprowadzenie empirycznie ustalonych statych
konstytutywnych. Nie zawsze takie wlasciwe ustawienie stalych konstytutywnych
mozemy osiagnac od pierwszego kroku — przykladem jest historia zmian w okre-

m

slaniu czlonu T, definiujacego produkcje pary, gdzie w pierwszym okresie zakla-
dano stalo$¢ wspolczynnikow, ktére w rzeczywistosci nie byly stale. Oznaczalc
to w efekcie, ze takie réwnanie domkniecia sprawdzalo sie tylko w waskim za-
kresie zmiennosci parametréw przeplywu. Standartowym przyktadem niestalege
wspélczynnika jest populacja zarodzi Ny, ktora poczatkowo traktowano jako stal
réwna okolo 10%/cm3. Wyniki jakie uzyskiwano przy zalozeniu N, = const maj
charakterystyczny przedziatl dobrego dopasowania oraz przedzialy nadprodukcji
zbyt matej produkcji pary. Jednym ze sposobéw usuniecia nastepstw zbyt zgru
nego opisu produkcji pary byla koncepcja uzmiennienia dotychczasowych stalve
a nawet wiecej — polozenia na nie rézniczkowych réwnan domkniecia.

bl (m)
Jak dotychczas uwaga badaczy skupia sie na czlonie produkcji pary T, &

ktérego zbudowano dwa rézniczkowe réwnania domkniecia. Pierwszym jest ros
nanie bilansu populacji pecherzykdw

0Ny + A718,(NyAw) = Jo, + JB (3.2

opisujace ewolucje populacji pecherzy. Réwnanie to zaproponowali w pierwot:
wersji Elias i Chambré [15], pézniej zostalo uproszczone przez Kocamustafaog:
lari i Ishii’ego [20] i tak stosowane przez Blinkova i in. [34], Dobrana [13], Nigm
tulina i Soplenkova [28].

Drugim réwnaniem jest zalezno$é kinematyczna Ardrona [4]

dr it ,
= (3.21
dz  w,
okre$lajaca nieznany czas T zycia pecherzyka. Réwnanie to testowali Dagan i -
[12], jednakze bez podania zadnych informacji o jego skutecznosci.
Generalnie biorac, informacje na ten temat sa skromne, zas calkowity brz

(p) (e)

p .
informacji dotyczy czltonéw Zrédlowych pedu T'y i energii I' .

Roézniczkowe rownanie domkniecia na ci$nienie nieréwnowagowe Innego 1‘odzaju 0
niczkowe réwnanie domkniecia jest wymagane dla lewych stron réwnan bilan-
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tontinuum dwuplynowego. Poniewaz iloéé podstawowych niewiadomych wynoql
siedem konieczne jest postawwme dodatkowego rownania domkniecia na réznice
“snien p, — pi. Najprostszym réwnaniem jest Ap = p, — p; = 0, jednakze dla
zagadnien niestacjonarnych i falowych nalezy juz postulowaé siddme réwnanie
zwane tez réwnaniem propagacji stopnia zapelnienia.

Jak dotychczas problem wyprowadzenia rézniczkowego réwnania domkniecia
na Ap nie znalazt w literaturze do$¢ miejsca. Kod amerykanski TRAC posiada
dwa ci$nienia p i p, (nieréwnowagowe?), ale nie sa znane informacje o réwnaniach
tam uzywanych. Autorom dostepne sa trzy rozwiazania (calkowicie rézne) tego
zagadnienia opisane w [17], [27] i [36].

Najbardziej spektakularne rozwigzanie proponuja Isaev i Pavlov [17], ktérzy
wychodzac z blizej nieznanej kombinacji réwnan zachowania masy i pedu oraz
nieznanego postulatu startowego otrzymuja nieliniowe rézniczkowo-calkowe réw-
nanie ewolucji

(1 1 dAp 1dAp / E P - "
r[t c2 dt /] pc2 dt /J —dw(p g7(LdAp), (3_22)

zdzie ¢* = (9p/dp)~1,J — predko$é zmiany populacji zarodzi. Réwnanie to zo-
stalo powtdérzone przez Bartaka [6] i zastosowane do opisu zjawisk falowych w
irakcie gwaltownej dekompresji przechlodzonej cieczy w rurze.
Yan [36] w swojej pracy doktorskiej zaproponowal, przyjawszy stalosc cisnie-
a 1 temperatury w pecherzyku, nastepujace réwnanie domkniecia:

1 1 Nedpyi aehaaildTy 204 dyilRy :

e Chx Ly e e o 3823

(pv > dz T dz plqug d ( )
el il
i dt ~ ot )Ui?z'

Najbardziej puekonywujadcym wyprowadzeniem rézniczkowego réwnania do-
nkniecia zwanego réwnaniem propagacji stopnia zapelnienia dysponuje Nguyin
] Anahzuj@c predkos¢ produkeji entropii w modelu dwuplynowym, zauwaza
, Ze réZnice pi — Pin: pelnia role strumieni telmodynamlcznych w stosunku do
il dy/ dt(ak:) Zwiazek ten proponuje zapisaé w postaci zwyklej onsagierowskiej
niowe]j zalezno$ci

day, aak) (3.24)

Pk — Pint = Lk(@t +wv¥

edzie D, Jest ci$nieniem miedzyfazowym, na ktdre zwykle stawiamy liniowe alge-
wraiczne réwnanie domkniecia z dwoma nieznanymi wspélezynnikami &5, k = v, [

1
Pint = —2-2 (Prokprty). (3.25)
k
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Zakladajac, ze wspolczynniki Onsagiera Ly sa identyczne dla obu faz Ly = Ly i
mozna je wykluczy¢ z (3.24) otrzymujemy réwnanie propagacji stopnia zapelnie-
nia «

aa\ (pl ‘. pint)wl + (pv F pint)wu QCE

Z = 0. 3:26
ot bi SR Dy — 2plnt 0z ( )
W przypadku, gdy przeptyw bedzie zblizal sie do modelu homogenicznego p, =
P = p, w, =2 w; = w to réwnanie (3.26) redukuje sie do warunku

do

— = 327
dt ? ( )

ktéry ogranicza klase przeplywéw dwufazowych do przeplywéw dwufazowych

mieszanin.

Whioski dotyczace rézniczkowych réwnan domkniecia Rozniczkowe rownania domkni(g—
cia, dyskutowane w ostatnich dwéch paragrafach, w naturalny sposéb mozna
podzieli¢ na dwie kategorie. Kategorie pierwsza stanowia réwnania rézniczkowe,
i
ktérych zadaniem jest kompletny i bardziej Scisty opis czlonéw zZrédlowych (I?k-
Réwnania te sprzegniete sa na ogdl z algebraicznymi réwnaniami domkniecia,
tworzac czesto do$¢ skomplikowane zaleznosci. Ilosé tych réwnan jest dowolna,
gdyz, w zasadzie, zalezy od natury procesu powstawania nowej fazy.

Druga kategorie rézniczkowych réwnan domkniecia dyktuje nam szeScioréw-
naniowy model kontinuum dwuplynowego, ktéry musi by¢ uzupelniony siédmym
réwnaniem typu ewolucyjno-falowego, ktadzionym na stopiei zapelnienia lub ci-
énienie nieréwnowagowe. To siédme réwnanie nie jest zwigzane z innymi réw-
naniami domkniecia i musi wystepowaé wszedzie tam, gdzie uzywane s dwa
ciénienia p, i py.

Algebraiczne réwnania domkniecia Oprécz rézniczkowego réwnania domkniecia na
ciénienie nieréwnowagowe konieczne jest dopisanie do ukladu réwnan zachowania
réwnah domkniecia na pozostale niewiadome. Dla objetoSciowej produkcji pary
I, gestoéci powierzchni miedzyfazowych a; oraz miedzyfazowego strumienia cie-
pla ¢; net réwnania takie podat Blinkov i in. i zostaly one oméwione w 2.4. Jezeli
za$ chodzi o wzory na sile tarcia o $cianki kanatu F,,; oraz sile oporu miedzyfa-
zowego Fy; to zostaly one szczegélowo omdwione przez Dobrana w [13] i zostana
przedstawione ponizej.

W modelu naszym zakladamy, ze ze $cianka kanalu w czasie ruchu styka sie
wylacznie faza ciekla co oznacza, 7e F,; = 0. W zwiazku z tym sil¢ tarcia odnie-
siona do jednostki objetosci mozna zapisa¢ jako
: (@ =0, (3.28)

B = —g = )
wil D W \ dz / wall—friction
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gdzie 7, 0znacza napiecie styczne na Sciance kanatu. Wzér korelacyjny przyjmuje
ostatecznie postac:

2G2 :
zfl—— (3.29)
w ktérym wspélezynnik tarcia f; oblicza sie ze wzoréw:
16 GD
fi=—=—, dla Re; = — <2000, (3.30)
Rey 0]
f1=0.079Re; %%, dla Re; > 2000. (381

Przez ® oznaczony zostal dwufazowy mnoznik tarciowy, uwzgledniajacy wplyw
pary na sile tarcia, ktéry oblicza sie ze wzoru:

®? = 14 (V2 - 1)[BzB-1/2(1 = £)2-0/2 ¢ z(@=m)] (3.32)
2dzie n jest wykladnikiem réwnym n = 0.25 dla réwnania Blasiusa, za$
fv Pl
R g
fl P

W réwnaniu (3.33) f, okreslone jest réwnaniami podobnymi do (3.30) i (3.31),
ile uwzgledniajacymi wlasnoéci gazu.
Sita oporu miedzyfazowego moze byé zamodelowana jako:

dw,, dwl)

(3.33)

Az Vdz
zdzie £ > 0 jest lepkim wspélczynnikiem oporu, zaé Agg > 0 jest wspSlezynni-
dem masy wirtualnej uwzgledniajacym wzgledne przyspieszenie miedzy fazami.
Na wielkosci te kladzione sg oddzielne réwnania korelacyjne, ktére kolejno omé-
vimy.

Wspélczynnik masy wirtualnej A jest dobrze rozpoznany jedynie dla prze-
lywow pecherzykowych i dany jest zaleznodcia:

Agg = 0.3ap; tanh (4a). (3.35)

Foi =&wy ~ wl) + Aga (’wv (334)

Lepki wspdlczynnik oporu £ bierze pod uwage tarcie miedzyfazowe w masie
rzeplywu i okreslony jest nastepujacym wzorem:

20 f;
5_ f 1/2

v ktérym C'f; jest Wspé}czynmklem tarcia miedzyfazowego i dany jest zalezno-
ciami:

po(wy, — wy), (3.36)

C = %CDO,(I - a)g‘al/zpﬁf%, dla 0 < a < ayp, (3.37)
Cfi = 0.079Re;%%[1 + 24(1 — @M/2) (&)%), dla 0y S @< 1, (3.38)

Cli=Cfa+ <M>(ab =0y cdla @< X a, (3-39)

Ap—Qgq
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gdzie C fi, okreélamy z réwnania (3.37) dla @ = ay, a C f;, znajdujemy z réwnania
(3.38) dla @ = a,. W réwnaniu (3.37) Cpo jest wspélczynnikiem oporu babel-
kowego, ktéry moze by¢ okreSlony ze znajomoéci wspélczynnika oporu jednego
babelka Cp jako:

Cpe=CD(1—a)™*7, (3.40
Cp = Z4(1+ 0.15Re%™),  dla Re < 1000, (3.41)
Cp =044 , dla Re > 1000. (3.42)

Liczby Reynoldsa w réwnaniach (3.41) i (3.42) definiowane sa jako:

_ prd(1 — e)(wy — wi)

Re (3.43)
2]

o i (3.44)
Ho

gdzie d jest érednia $rednica pecherzyka, ktéra mozna obliczy¢ znajac gestosc
liczby pecherzykéw Np i powierzchnie miedzyfazowa przypadajaca na jednost-
kowa objetosé:

a= %NBdB, (3.45

o; =TNd?, (3.46

d= 6_04_ (3.47
oy

3.3. Punkt inicjacji flashingu

Korelacja na punkt inicjacji flashingn  Wyniki obliczeii numerycznych wykonywanych
w oparciu o korelacje Alamgira, Lienharda i Bartaka wskazuja na duza niezgod-
no$é modelu z eksperymentem [32]. Poszukujac bardziej udokladnionej korelacj:
zauwazymy, analizujac eksperymenty Bartaka [6], iz korelacja taka winna by
funkcja predkosci przeplywu w, temperatury poczatkowej Tp = T; /T., ci$nienia
wlotowego pg oraz predkosci dekompresji ¥. Rozpatrzmy sytuacj¢ przedstawiona
na rys. 4, na ktérym oprécz krzywej spadku ci$nienia p(z) narysowano linig prze-
rywana, krzywa, korelacyjna pri(z) progowego ciénienia flashingu. Proponowan:
wz6r na krzywa korelacyjna pri(z) ma postaé nastepujaca:

pFi(Z) = Po — ngTI%ZQ’w(Al + AQIZ)——E(—AL"M> . (3.43
Po Ze
gdzie : popr — gestosé mieszaniny na wlocie.
Wolne parametry A; i Ay w korelacji nalezy dopasowac do danych eksper:
mentalnych Moby Dick [29], Super Moby Dicki BNL [37]. Progowe przegrzanie =
punkcie zg; oblicza sie jako

AT =T; — Tsar(pri), (3.49
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z11. przy zalozeniu, ze przeplyw az do punktu zp; jest izotermiczny.

Warto zauwazy¢, ze korelacja (3.48) dopuszcza wystepowanie ,ujemnego”
rzegrzania progowego co eksperymentalnie zostalo juz stwierdzone przez Re-
creux [29].

B e e T A ot {7y h L
=3 — e e O (@] o Q- 10 O
0 w = Ny o -] O © O @)
= 40 OU O~O O Pe
TD e 23 FRITeE I o 0 O OO O
o 2l S © @ © O
i & oy S
ST e
P
= R
P
: o P (z,)=P @)
—

sat Fi e

Z < Z Z

's. 4. Rozklad ciénienia rzeczywistego p(z) i progowego ciénienia flashingu py; w dyszy zbiezno-roz-
=Znej

4. Podsumowanie

niejszy krytyczny przeglad literatury przygotowano pod katem dyskusji braku-
cego rownania domkniecia na punkt inicjacji flashingu. Mysla przewodnia bylo
adanie i dyskusja warunkéw, w ktérych dobrze znane korelacje na poczatek ho-
ogenicznej nukleacji mozna bedzie adaptowaé do okreslenia poczatku nukleacji
terogenicznej. W rozdziale 3.3 podano propozycje korelacji o dwu wolnych pa-
metrach spelniajaca konieczne kryteria oméwione we wstepnych paragrafach.
nizsza tabela, przedstawiajac stan wiedzy na ten temat, pokazuje jednoczeénie
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aktualne tendencje w modelowaniu przeplywéw ekspandujacej wody.

Tabela 1. Zestawienie jednowymiarowych modeli przeplywéw dwufazowych

N Tlos¢ 102~
: 3 Hlosé niczkowych i .

Kod obliczeniowy, || réwnan bi- P g Podstawowe niewiadome | Korelacja na punkt

autor lansu ks inicjacji flashingu

TRAC, Saha [32] 6 1 o, Wy, Wi, P, Tu, Tt Pa ciénienie nasycenia

RELAP5/MODI, 5 0 7 stale progowe

Ramson [32] przegrzanie

CATHARE 6 0 o, Wy, Wi, P, by, by ciénienie nasycenia

Malnes [26] 4 * a,w,p, h,ny ci$nienie nasycenia

Rohatgi i Reshotko 3 * p,w, h,ng ciénienie nasycenia

[30]

CLYSTERE, Bauer 4 0 z,p,w, h dane doswiadczalne

[7]

Bilicki i Kestin [8] 4 1 z,p,w,h, dane do$wiadczalne

Bilicki 1 Kwidzinski 4 1 z,p,w, h,0© dane doswiadczalne

[10]

Ardron [4] 4 141" Q, Wy, Wi, Py T, MG stale przegrzanie
AT =3°G

Elias i Chambré [15] 3 1* w,p, h, z* stale przegrzanie
AT =5°C

Dagan i in. [12] 5 2 Wy, Wi, T, Py by, T, stale przegrzanie
AT =37C

B-J-N, Blinkov [34] 4 3| a,w,p, Ty, ne ci$nienie nasycenia

ZHUGE-I, Yan [36] 5 3 o, Wy, wi, Tv, Tt, Pv, P1, 76 | ciénienie nasycenia

%

*) réwnanie rézniczkowe domkniecia wycatkowane analitycznie

Prace zgloszono w kwietniu 1995
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Modelling of the flashing flow

On the closure equations in flashing flow

Summary

The paper refers to the problem of mathematical modelling of two-phase vapour-liquid mixture flow
. channels. A wide review of existing models of two-phase flow with flashing has been performed with
pecial attention paid to the flash point. Models with clearly determined point of flashing inception
e been presented as well as the models with flashing zone. Apart from general balance equations
essary closure equations have been presented and discussed. In models with clearly determined flash
oint the closure equations refer to the pressure undershoot and to the correlation for the relaxation
me, whereas the closure equations in models with flashing zone are described by volumetric vapour
-neration, interfacial area density, interfacial heat flux and number of nuclei density. The model with
"1 semi-empirical correlation for the pressure undershoot has been proposed.




