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JAROSLAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Proba analizy teoretycznej kryzyséw wrzenia w przeplywie*

W oparciu o opracowana w [1] i [2] pblempiryczna teoﬁq wymiany ciepla przy‘wrzem'u z przeply-
wem, przeprowadzono analiz¢ kryzys6w wrzenia w przeplywie. Podano kryteria wystapienia kryzyséw
oraz zaleznoSci analityczne opisujace wymiane ciepla podczas kryzysow.

Spis symboli i oznaczen

G — masowe nate¢zenie przeplywu,

F — powierzchnia wymiany ciepla,

g — strumien cieplny,

R — wspélczynnik tarcia przeplywu dwufazo-
wego,

r — cieplo parowania,

s — poslizg miedzy faza ciekla a gazowa,

¢ — temperatura, .

v — objetosé wlasciwa,

w — predkose,

x — stopien sucho$ci w przeplywie,

o — wspolczynnik przejmowania ciepla,

{ — wspdlczynnik tarcia przeplywu jednofazo-
wego,

8 — kat zwilzania, .

przewodno$¢ cieplna,

o — napiecie powierzchniowe.

Indeksy
b — wrzenie blonowe,
i — iteracja,
‘0 — poczatek strefy wrzenia,
w — S$cianka kanatu,
§ — mnasycenie,
crLLIl — krytyczna pierwszego lub drugiego ro-
dzaju,
iz — izotermiczna,
niz — nieizotermiczna,
pb — wrzenie ,,w objetosci’’,
TP — przeptyw dwufazowy,
TPb — wrzenie w przeplywie,
min — minimalna.

1. Wprowadzenie

Kryzys wrzenia charakteryzuje si¢ spadkiem wspolczynnika przejmowania ciepla,
wywolanym zmiang mechanizmu przejmowania ciepta. Podczas wrzenia ,,w oqutoééi”
spadek wspolczynnika przejmowania ciepla wystgpuje przy przejsciu wrzenia ,,pecherzy-
kowego” na wrzenie ,,blonowe”. Natomiast przy wrzeniu w przeplywie, mechanizm
powstawania kryzyséw jest bardziej zlozony, zalezny od warunkéw odparowania oraz
od hydrodynamiki przeptywu dwufazowego, utworzonego z odparowujacej fazy cieklej

* Praca wykonana w famach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 3.
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32 J. Mikielewicz

oraz tworzacej sig fazy parowej. W przeptywie odparowujacego czynnika moga tworzyé

sig rézne struktury przeptywu dwufazowego, stwarza to duze trudnosci w analitycznym

ujeciu zagadnienia kryzysu. Zjawisko kryzyséw wrzenia w przeptywie nie zostalo jeszcze
dotychczas dostatecznie dobrze wyjagnione. Prowadzone s obecnie liczne prace ekspe-
rymentalne i teoretyczne w tym kierunku. :

Na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych dla kryzyséw wrzenia w przeplywie,
mozna rozrézni¢ dwa rodzaje kryzyséw [3]: :

Pierwszy rodzaj kryzysu jest analogiczny do kryzysu wrzenia ,,w objetosci”,
tzn. uwarunkowany jest przejéciem wrzenia ,»pecherzykowego” we wrzenie ,,blonowe”.
Ten rodzaj kryzysu wystgpuje najczesciej przy wrzeniu przechlodzonym lub, dla niektérych
czynnikow, przy przeplywie ,;pecherzykowym?. Obserwuje si¢ go przy bardzo wysokich
strumieniach cieplnych. Dla tego rodzaju kryzysu okrefla si¢ tzw. krytyczny strumiefi
Cleplny = Gor-

Drugi rodzaj kryzysu wystepuje przy duzych stopniach sucho$ci w przeplywie,
przy strukturze ,,pierécieniowej” lub ,,mglowej” przeplywu. Obserwuje sie¢ wowczas: gwal-
towne pogorszenie si¢ wymiany ciepla, nawet przy matych warto$ciach strumienia ciepl-
nego. Dla tego rodzaju kryzysu okresla sie tzw. graniczny stopien suchosci w przeplywie —
x,. Istnieje szereg hipotez, thumaczacych fakt pogorszenia sie wspolczynnika przejmo-
wania ciepla przy duzym stopniu suchosci w przeptywie. :

2. Analiza kryzyséw wrzenia w przeplywie

Wymiana ciepta w przeptywie qufazowym Jest zjawiskiem zlozonym. Wplywa na nig
nukleacja pecherzykéw parowych jak i przeplyw konwekcyjny czynnika. Stad tez wielu
autoréw analizuje zjawisko kryzyséw wrzenia w przeplywie przyjmujac, Ze strumieri cieplny

~w tym przypadku jest kompozycja strumienia wywolanego generacja pecherzykéw paro-

wych odpowiadajacy strumieniowi cieplnemu przy wrzeniu ,,w objetosci” i strumienia
cieplnego wywotanego ruchem konwekcyjnym czynnika. Rohsenow uwaza, ze zalez
nos¢ wiazaca oba te strumienie jest prosta superpozycja [4]. Na tej podstawie Gambill
zaproponowal zalezno$¢ na strumien krytyczny, przy wrzeniu w przeplywie dla niewielkich
_stopni suchosci w przef)lywie przyjmujac, ze kryzys zachodzi wtedy, gdy strumieti ciepta
odpowiadajacy wrzeniu w objetosci osigga swoja maksymalng warto§¢ [4]. Podobna
metode superpozycji strumieni zaproponowat Levy rozszerzajac ja na’ duze stopnie su-
chosci w przeptywie przez wprowadzenie strumienia korygujacego zaleznego od dyfuzji
masy pary z jadra przeplywu do filmu cieczowego na $ciance [4]. Zasadeg prostej superpo-
zycji kwestionuje w swej pracy Bergles i Rohsenow (cytowane za [4]) dochodzac po-
przez eksperymenty do wniosku, ze na zjawisko powaznie wplywa hydrodynamika wrze-
nia, ktéra znacznie rézni si¢ przy wrzeniu ,,w objetosci” i wrzeniu w przeplywie. -

Autor doszedt do podobnego wniosku na drodze analitycznej. W pracach [1] i [2]
wykazal, ze wspGlczynnik przejmowania ciepla dla wrzenia z przeplywem ayp, zalezy od
wspélczynnika przejmowania ciepta, odpowiadajacego warunkom wrzenia ,,w objgtosci”’ —
%5, WSpOkczynnika przejmowania ciepta konwekcyjnego przepltywu cieczy plynacej w ilo-
Sci calkowitego natezenia przeplywu dwufazowego o, oraz wspdlczynnika tarcia prze-
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plywu dwufazowego R;, dla warunkéw izotermicznych, uwzgledniajacego hydrodynamike
przeptywu dwufazowego. o
Zalezno$é ta przedstawia sie nastepujaco:

TPy =\/R?z’8 +<ﬁ’£)2, (5]
ao - ao 3

Powyzsza zaleZno$¢ moze shuzy¢ jako punkt wyjscia do analizy zagadnienia kryzyséw wrze-
nia w przeplywie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia przeplywu dwufazowego R;, od zawartosci pary oraz ci§nienia
dla uktadu woda-para

frare IMP z, 64
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Analizujac zalezno$é (1) dochodzi sie¢ do wniosku, Ze zjawisko kryzysu zwiazane z ob-
nizeniem sie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, moze zaj$¢ na skutek obnizenia
si¢ wartosci wspolczynnika tarcia — R;, lub wspdélczynnika przejmowania ciepta odpowia-
dajacego wrzeniu ,,w objetosci” «,,. Charakter zmiennosci wspdlczynnika tarcia Ry,
przedstawiony jest przykltadowo na rys. 1 — wedlug badain Martinellego-Nelsona dla

i :
//,///// 7 aoretatp)

J
1 2 5 10 20 40
—_— e
At=t, ~t¢ Rys. 2. Zalezno$¢ o, =f (4t, p) dla wody

wody w zaleznosci od stopnia sucho$ci w przeplywie i ci$nienia. Zmienno$¢ wspdlczynnika
o, dla wody, w zaleznosci od przegrzania czynnika f,—t,=A4t oraz od cisnienia, przed-
stawia rys. 2.

Jak wynika z charakteru zmiennosci tych wspStczynnikéw, obnizenie si¢ wartosci R;,
ma miejsce przy duzych stopniach suchoéci w przeptywie, natomiast wspélczynnika przej-
mowania ciepla przy okreslonej warto$ci przegrzania At,,. Z fizyki zjawiska wiadomo, Ze
nie zawsze istnieja warunki do tworzenia si¢ pecherzykéw parowych w przeplywie dwu-
fazowym. Mozliwe jest odparowanie bez generacji pecherzykéw parowych [4]. Zanik
generacji pecherzykéw parowych w przeplywie powoduje réwniez nagle obniZenie si¢
wspéiezynnika przejmowania ciepla, prowadzi wigc do zjawiska kryzysu wymiany ciepla
przy wrzeniu z przeplywem Zagadnienie istnienia pecherzykéw parowych w przeplywie
dwufazowym bylo réwniez analizowane przez autora w [5]. '

Minimalne przegrzanie czynnika zapewniajace wrzenie pecherzykowe w przeplywie
dwufazowym okre§la zalezno§¢ [2, 51: x

16 ) oT(1+cos 6) (vy—vy) R%* 0y @

T,— T)win=1 —=
( w S)mlﬂ <3 TAL

Zaleznosé (2) obowiazuje dla przypadku gdy gruboéé przysciennej warstwy hydraulicznej
jest wieksza od grubosci warstwy termicznej, co ma miejsce dla prawie wszystkich czynnikéw
z wyjatkiem cieklych metali. :

W zaleznosci od tego, ktéry sktadnik we wzorze (1) powoduje obniZenie si¢ wypadko-
wego wspoélczynnika przejmowania ciepla przy wrzemu z przeplywem Orpps rozréznia
si¢ kryzys plerwszego i drugiego rodzaju.
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>

Kryzys pierwszego rodzaju zwiazany z przejéciem wrzenia ,,pecherzykowego’
we wrzenie ,,blonowe” moze wystapi¢ w przypadku gdy:

At=At, > At ;. 3)

Warunek ten rzadko jest spelniony, totez kryzys pierwszego rodzaju dla wrzenia nasyco-
nego obserwuje sie jedynie w specyficznych warunkach, np. przy wrzeniu cieczy krioge-
nicznych. '

Warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla przy pierwszym kryzysie po wprowadze-
niu warunku (3) do (1) bedzie przedstawiaé si¢ nastepujaco:

Xgpp 0,8 , [ %pp .
S RAE L T ody Ai—Adt.., 4
OCO crl 0‘0 cr

analogicznie krytyczny strumieni cieplny

g Y
(_Tgy) =\/R2’8+<—5b—) gdy At=4t,. (%)
do /en 9o Jer

Blizszego wyjasnienia wymaga wspéiczynnik tarcia przeplywu dwufazowego R, wyste-
pujacy w zaleznosciach (4) i (5). Dotyczy on takiego przypadku przeptywu dwufazowego,
w ktérym faza parowa w postaci blony wystepuje przy Sciance kanahi, a wewnatrz ka-
nalu jest faza ciekla, jak to ma miejsce podczas pierwszego rodzaju kryzysu. Dla takiego
przypadku nie spotkano w literaturze przedmiotu badan eksperymentalnych, ani tez
teoretycznych wspdlczynnika tarcia przeplywu dwufazowego.

Z badan eksperymentalnych pierwszego rodzaju kryzysu wiadomo, Ze warto$é kry-
tycznego wspdlczynnika przejmowania ciepla maleje wraz ze wzrostem stopnia suchosci
w przeplywie [3, 4]. Oznaczaloby to, ze wspélczynnik R, maleje réwniez przy wzroscie
stopnia suchos$ci w przeplywie.

Kryzys drugiego rodzaju wystepuje, jak wskazuja eksperymenty, przy duzych
stopniach sucho$ci w przeplywie. Jak wynika z poprzedniej analizy, obnizenie si¢ wartosci
wspoiczynnika przejmowania ciepla mozna ttumaczyé zanikiem wrzenia pecherzykowego
w przeplywie dwufazowym lub obniZeniem si¢ wartosci R;,. Zanik wrzenia pecherzykowego
zachodzi gdy:

A t<4 tmin ) (6)

przy ktérym a /00 =0 i zalezno$¢ (1) przechodzi w zalezno$é na warto$é krytyczna wspét-
czynnika przejmowania ciepta dla drugiego rodzaju kryzysu wrzenia.

(@) =Rc(:)r,l4i gdy 4i=4 tmin : (7)
%o Jermm -

Do rezultatu (7) mozna doj$¢ na innej drodze, analizujac opory przeplywu dwufazowego
w kanale ogrzewanym. Eksperymentalng charakterystyke wspotczynnika tarcia dla mie-
szaniny dwufazowej z doprowadzeniem ciepla w zalezno$ci od stopnia suchofci oraz
iénienia przedstawia rys. 3, zaczerpniety z [6]. Podobng charakterystyke uzyskano takze
» [7, 8]. Charakterystyka wspotczynnika tarcia mieszaniny dwufazowej, do ktérej do-

>
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X

Rys. 3. Zalezno$¢ R od x dla mieszaniny dwufa-

zowej z doprowadzeniem i bez doprowadzenia

ciepla dla wody przy »,=2000 kg/m?-s [6];
Riz .. --Rnlz

30 [kcat]
g m*h°C
-
N ¥
=
¥
Xrpp
/ 11500
N
Rniz
2,0 1000
500
1,0 g
a . 04 —7—> 08

Rys. 4. Zaleznoé¢ wspolczynnika tarcia i wspol-
czynnika przejmowania ciepla mieszaniny dwu-
fazowej wody od masowej zawartosci fazy paro-
wej, dla rury o $rednicy 8 mm, przy 170 ata,
Pw=2220 kg/m?-s, g=450-10° kcal/m?h

prowadza si¢ cieplo, wskazuje na istnienie kryzysu opordw tarcia, ktére wystepuje szcze-
gélnie silnie przy niZszych ci§nieniach dla okre$lonej wartosci X. Okazuje sie, jak stwier-
dzono w pracy [8], Ze przy tej warto$ci X zachodzi réwniez kryzys wspélczynnika przejmo-
wania ciepla, jak to przedstawia rys. 4 zaczerpnigty ze wspomnianej pracy [8]. Wynik
ten jest zgodny z ogdlng analogia miedzy wymiang energii cieplnej i mechanicznej w prze-
piywie. Wiekszym wspéiczynnikom tarcia odpowiada zawsze wigkszy wspotczynnik przej-
mowania ciepla. Dysypacja energii w przepltywie, jak to wykazano w [1 i 2], jest zwiazana

scisle z wymiang ciepla w przeplywie.

Z tys. 3 wynika, Ze kryzys oporéw zachodzi przy warunku

Rniz = Riz . (8)
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Z addytywnofci energii dysypacji w przeplywie dwufazowym wynika zaleino$é na
wspolczynnik tarcia mieszaniny dwufazowej z doprowadzeniem ciepta {rp [1, 21

C%Pb=C%P+£§b- )]
Poniewaz zachodza zwigzki:
CTPb =—‘Izniz 5 CO i)
{rp=Riz (o,
} Cpb~°‘pb~q0'7,
z zaleznofci (9) wynika, ze aby zachodzil stwierdzony eksperymentalnie warunek (8)
musi zanika¢ warto$¢ o, co juz wykazano poprzednio.

Kryzys oporéw przeptywu mieszaniny dwufazowej, do ktérej doprowadzane jest
ciepto mozna tlumaczy¢ w nastepujacy sposéb [3]. Dopdki film cieczowy na $ciance kanaln
jest dostatecznie gruby, ulega falowaniu na powierzchni rozdziatu faz, zwigkszajac tym
samym opory przeptywu. Na skutek doprowadzenia ciepla film ten odparowuje i jego gru-
bos¢ maleje. Przy bardzo cienkim filmie falowanie ustaje. Powoduje to zmniejszenie sie
oporéw przeplywu. Taki cienki film odparowuje juz bardzo szybko co prowadzi do kry-
zysu wymiany ciepla.

Niezaleznie od kryzysu zwigzanego z zanikiem wrzenia pecherzykowego w przeplywie,
moze wystapic kryzys zwiazany z ,,wysychaniem” filmu cieczowego na $ciance przy bardzo
duzych stopniach suchosci w przéplywie, a wiec wéwczas, gdy wspélczynnik R;, ulega
obnizeniu (rys. 2).

Istotne dla praktyki jest okreSlenie miejsca wystapienia kryzysu. Moze to byé wspét-
rzgdna dlugosci kanalu L, lub odpowiadajacy jej stopiei suchoéci w przeplywie X,

Zalézmy, Ze znany jest z ebliczen cieplnych rozklad lokalnego strumienia cieplnego
wzdluz powierzchni wymiany ciepla kanalu x—gq(F).

Dla strefy wrzenia nasyconego kanalu obowigzuje zalezno§¢é wynikajaca z bilansu
energetycznego: :

; rGdx=q(F)dF. (10)

Catkujac (10) otrzymuje sie zalezno$é:
< F
1
x=——J‘q(F)dF (11)
rG
0

przy zatozeniu, ze F=0 odpowiada x=0.
Zaleznos¢ (11) pozwala na znalezienie g[F(x)]=gq(x). Natomiast wyrazenie

A0 :

g(x)=arp, dt=04 \/R°’8+[E’£(——)] 2 AL, (12)
%o

pozwala na zﬁale;ignie zalezno$ci iteracyjnej na:

q(x)

oo \/R o +[ g (A1;- 1)]2 ,

20}

At(x),— (13)
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a to z kolei na okreslenie x,, dla zaniku wrzenia pecherzykowego z warunku
41 (x_cr) =4 tmin s (14)

Majac x,, z (11) mozna okresli¢ dtugos¢ kanatu, na ktdrej wystapi kryzys drugiego rodzaju.
Analogicznie z bilansu cieplnego mozna okre§li¢ miejsce w kanale, w ktérym obniza
sie R, :

3. Whioski

Wydaje sie, ze przedstawiona interpretacja zaleznosci (1) dos¢ dobrze thumaczy jako-
§ciowo fakt istnienia obu rodzajow kryzysu wrzenia w przeplywie.

Tlosciowe ujecie kryzysow wedlug przedstawiohej metody, wymaga dalszych badan
teoretycznych i potwierdzenia eksperymentalnego. Szczegolnie badan wymaga wspoétczynnik
tarcia przeptywu dwufazowego dla wrzenia blonowego oraz granica zaniku wrzenia peche-
rzykowego w przeplywie dwufazowym.

Badany przez réznych autoréw wplyw Srednicy kanatu, nat@zema przeptywu, przegrza-
nia czynnika, chropowatosci kanatu, orientacji kanalu w polu ciezkosci, na zjawisko kry-
zysOw jest ujety w przedstawionej metodzie wspotezynnikami o, R i oo. Stad tez, w celu
precyzyjnego okreslenia parametréw kryzysu, nalezatoby zna¢ dokfadnie wartosci tych
wspSlczynnikéw, co wymaga dalszych badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Mozliwe jest wystapienie w kanale odprowadzajacym czynnik kilku ekstreméw wspot-
czynnika przejmowania ciepla zwigzanym z réznymi mechanizmami wrzenia, takimi jak:.
wrzenie blonowe, zanik wrzenia pecherzykowego przy danych wartosciach X oraz wysy-
chaniem filmu cieczowego na Sciance kanalu przy duzych X odpowiadajacych maksi-
mum R;,.

Praca wplyngta do Redakcji w maju 19721,

Literatura

[1] J. Mikielewicz, Pdlempiryczna metoda okreslania wspdlczynnika wymiany ciepla przy wrzeniu
przechlodzonym i rozwinigtym podczas przeplywu w kanale. Materiaty na Zjazd Termodynamikow
1972 r. Praca ziozona w Redakcji IMP. g

[2]1 J. Mikielewicz, Wybrane zagadnienia generacji pary czynnika mskowrzqcego w obiegu sifowni
dwuczynnikowej, Biuletyn IMP PAN nr 34/72/1972.

{31 W. E. Doroszczuk, Krizisy tieploobmiena pri kipienii wody w trubach. ,,Energia’’, Moskwa 1970.

[4]1 L. S. Tong, Boiling Heat Transfer and Two-Phase Flow. John Wiley, New York 1965.

[51 J. Mikielewicz, O tworzeniu sie fazy parowej podczas wrzenia z przeplywem w generatorze pary
sitowni dwuczynnikowej. Prace IMP,. z. 65, 1971.

[6] N. W. Tarasowa, Gidrawliczeskije soprotiwlenije pri kipienii wody i parowodjanoj smiesi w obo-
griewajemych trubach i kolcewych kanalach. Tr. CKTI Kotloturbinostrojenije, wyp. 57.

[71 N. W. Tarasowa, A. I. Lieontiew, Gidrawliczeskoje soprotiwlenije pri tieczeni parowodiannoj
smiesi w obogriewajemoj wiertikalnoj trubie. Tieptofizika wysokich tiempieratur. 1965, T. 3, No. 1.

[8] Priziakowskij, I. N. Pietrowa, Gidrawliczeskoje soprotiwlenija trub pri podiemnom dwizenii paro-
wodjanoj smiesi s bolszimi skorostiami pri wysokom i swierchwysokom dawlenii. Tieploeniergietika
1961, No 6.



Proba analizy teoretycznej kryzyséw wrzenia w przeplywie 39

TlonmniTKa TEOPETHYICCKOI'0 AHAN3A KPH3HCOB KHIICHUN
B HOTOKeE

Pezmome

OcHOBFBIBasCH Ha [OKa3aHHOM aBTOpOM B Tpynax [1] m [2] 3a3ncmv10qm,‘c3ﬂ35mammeﬁ TEMIOOTAAYHA
TpH KAIECHAW B NOTOKE 07 p C KO3DODHIIMEHTOM TEMIOOTIAYH, OTBEUAIONIAM yCIAOBAAM KUIIEHAS B 00BEMe
%5, @ TAKKE C KOIDGHAIHEEHTOM TEIIOOTIAYH, OXBATHIBAIOMIM KOHBEKIMOHHEIM TEIIOOOMEH ABYXdas-
HOTO TE€YCHUWS yp, IPOBOAUICS AHAJA3 YCJIOBHM NOSIBJIICHUS KPU3HCOB TEIMIOOOMEHA IPY KWIICHAW B MO-
TOKE. .

Cpenas BBIBOZ, YTO OOHOW W3 TIPWHWH NOSBIICHUSA KPH3WCA TEINIOOOMEHA OKa3bIBAETCS 3aMUpPAHEE
TeHEpAIldA TAPOBLIX IMy3LIPEKOB B MOTOKE,

BBIBOIATCS aHATMTHYECKAE 3aBHCAMOCTY, OMUCHIBAIOIMIE TEIWIO0OMEH BO BpeMs Kpu3ucoB. Kpuru-
SecKuif TEIUTOBOM MOTOK IUIsi KPH3WCAa IEPBOrO POJa ONMCHIBACTCS 3aBHCHMOCTBIO (5), a kodddumment
TEIUIOOTHAYY JJif KpH3WCa BTOPOTO POXAa 3aBUCHMOCTHIO (7). Hpe,ucmsnen cnocob onpeneneHus MecTa
B XaHajle, B KOTOPOM IIOSBHUTCS KPHU3UC BTOPOTO POXA.

"

Attemps at the Theoretical Analysis of Flow Boiling Crises
Summary

An analysis of the conditions for the occurrence of heat exchange crises in boiling flow is presented.
The analysis is based on a relation, as proved by the author in [1] and [2], between the boiling flow
heat transfer coefficient ayp and the heat transfer coefficient for volume boiling o,, as well as the heat
transfer coefficient for the two-phase flow convection heat exchange arp. The conclusion was drawn
that the collapse of vapour bubble generation w1th1n the flow is respons1ble for the occurence of heat
exchange crises.

Analytical formulas descnbmg the heat exchange during the crises have been derived. Critical
heat flux for a crisis of the first type is given by the formula (5) whereas the formula (7) describes the
heat transfer coefficient for a crisis of the second type. A method is proposed whereby the location
of the second type crisis along a channel can be determined. :



