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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
7§7Jl &

JAROSŁAW MIKIELEWICZ

Gdańsk

Próba anatizy teoreĘczrrej kryzysów wTzenia w przepływie*

W oparciu o olxacow.rną w tll i I2t półempiryczną teorię wymiany ciepła przy'wrzeuiu z ptwpły-
c'emr przeprowadzono analizę kryzysów wrzenia w przepływie. Podano kryteria wystąpienia.kryzysów
oraz zaleimości analityczne opisujące wymianę ciepła podczas kryzysów.

Spis symboli i oznaczeń

G - masowe natężenie przepływu, a - napięcie powierzchniowe.
F - powierzeńnia wymiany ciepła,
4 - strnmień cieplny, IndeksY
R - współczynnik tarcia przepływu dwufazo- ó - wrzenie błonowe,

wego, i _ iteracja,
r - ciepło parowania, 0 - początek strefy wrzenia,
s - poślizg między fazą ciekłą a gazową, lł - ścianka kanału,

'-temperaturą s-nasycenie,
u - objętość właśóiwa, erl,Il - krylycma pierwszego lub drugiego ro-
ll - prędkość, dzaju,
.r - stopień suchości w przepĘwie, iz - izotermicz.na,
a - współczynnik przejmowania ciepła, Ńz - ńeizotermiczna,
( - współczynnik tarcia przepływu jednofazo- pb - wtzeńe ,,w objętości'o,

wego, TP - ptzepływ-'dwufazowy,
0 - kąt zvłilżańa,. TPb - wtzenie w przeptywie,
l, - przewodność cieplna, min - minimalna.

L Wprowadzenie

Kryzys wrzenia charakteryzuje się spadkiem współczynnika przejmowania ciepłao
rrywołanym zmianą mechanizmu przejmowania ciepła. Podczas wrzenia ,,w objętośĆi"
spadek współczynnika przejmowania ciepła występuje przy przejściu wrzenia,,pęcherry_
kowego" na wrzenie ,,błonowe". Natomiast przy wrzeniu w przępływie, mechanizm
powstawania kryzysórr jest bardziej złożony, zależny od warunkórv odparowania oraz
od hydrodynamiki przepływu dwufazowego, utwolzonego z odparowującej fazy ciekłej

* Praca wykonana w famach problemu r€§ortowego PAN-19, g;{upa tematyczna 3.



J. Mikielewicz

oraz twotącej się fazy parowej. w przepływie odparowującego czynnika mogą tworzyć
sii róŻne strukturY Przepływu dwufazowego, stwarza to łoz" t.uaności w u.r"uiiry"rrry-
,ujęciu zagadnienia kryzysu. Zjawisko kryzysów wrzenia w przepływie nię zostało jeszcze
dotYchczas dostatecznie dobrze wyjaśnione. Prowadzone są obecnie liczne prace ekspe-
rymentalne i teoretyczne w tym kierunku.

Na Podstawie eksPerymentów przeprowadzonych dla kryzysów wrzenia w przepływie,
moźna rozróżnić dwa rodzaje kryzysów [3]:pierwszy rodzaj kryzysu jest analogiczny do kryzysu wrzenia ,;w objętości'', ,
tzn. uwatunkowany jest przójścięm wrzęnia ,,pQcherzykowego'o we wrżenie ,,błonowe''.
Ten rodzaj krYzYsu występuje najczęściej przy wrzeniu przechłod,zonym lub, dla niektórych
czynników, przy ptzepływie ,;pęcherzykowym". obserwuje się go przy batdzo wysokich
strumieniach ciePlnych. Dla tego rodzaju kryzysu określa się tzw. krytyczny strumień
cieplny - 8"r.

Drugi .rod,zaj kryzysu występuje przy dużych stopniach suchości w przepływie,
przy strukturze ,,pierściepiowej" lub ,,mgłowej" przepływu. Obserwuje się wówczas.gwał-
towne Pogorszenie się wymiany ciepła, nawet przy rnałych wartościach strumienia ciepl_
nógo. Dla tego rodzaju kryzysu określa się Łw. graniczny stopień suchości w przepływie -xo. rstnieje szereg hipotez, tłumaczących fakt pogorszenia się współczynnika przejmo-
wania ciepła przy dużym stopniu suchości w przepływie,

2. Ana|izakryzysów wrzenia w przeplywie

wymiana ciepła w przepływie dwufazowym jest zjawiski em złożonym. wpływa na nią
nukleacja pęcherzyków parowych jak i przepływ konwekcyjny czynnika. sĘd też wielu
autorów analinlje zjawisko kryzysów lvrzenia w przepływie przyjmując, że strumień cieplny
w tym przypadku jest kompozycją strumienia,wywołanego generacją pęcherzyków paro-
wYch odPowiadającY strumięniowi cieplnemu przy wtzeniu ,,w objętości" i strumienia
cieplnego wywołanego ruchem konwekcyjnym czynnika. Rohsenow .lważa, że za!ęż-
ność rviąąca oba tę strumienie jest prostą superpozycją [4]. Na tej podstawie Gambill
zaPToPonowałzaleźnoŚĆ na strumień krytyczny, przy wrzenilw przepływię dla niewielkich
stopni suchości w przepływie przyjmując, że kryzys zachodzi wtedy, gdy strumień ciepła
odpowiadający wrzeniu w objętości osiąga swoją .maksymalną wartośó [4]. podobną
metodę suPerPozYc_ji strumieni zaproponował Levy rozszerzając ją na duże stopnie su_
choŚci w PrzePĘwie ptzez wprowadzenie strumienia korygującego zależnego od dyfuzji
masy pary z jądra przepływu do filmu cieczowego na ściance |4]. zasadępTostej superpo-
zycji kwestionuje w swej pracy Bergles i Rohsenow (cytowane zata]| oocnoazlc po-
Przez eksPerYmentY do wniosku, że na zjawisko poważnie wpływa hydrodynamika wrze-
nia, która znacznię rózni się przy wrzeniu ,,w objętości" i wrzeniu w przepływie. .

Autor doszędł do podobnego wniosku na drodze analitycznej. W pracach L|l 1 12]
wykazał, że współczynnik przejmowania ciepła dla wrzenia z ptzepływeITl |lrpt zależy od
współczynnika przejmowania ciepła, odpowiadającego warunkom wrzenia ,,* oblętoś"i'' -do6, współczynnika przejmowania ćiepła konwekcyjnego przeptywu cieczy płynącej w ilo-
Ści całkowitego natężenia przepływu dwufazowego a.g oT&z współczynnika tarcia ptze-
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Próba analizy teoretycznej kryzysów wrzenią w przepfuwie

pływu dwufazowego ł," dla warunków izotermicznych, uwzględniającego hydrodynamikę
prz€pływu dwufazowego.

7*tlężność ta przedstawia się następująco:
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T:J-|fi+ry (1)

Powyższa zależność może słuzyć jako punkt wyjścia do ana|izy zagadnienia kryzysów wrze-
:ia w przepływie.
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34 J. Mikielewicz

Analizując zależność' (1) dochodzi się do wnioska, że zjawisko kryzysu związane z ob-
niżeniem się wartości współczynnika przejmowania ciepła, może zajś na skutek obniżenia
się wartości współczynnika tarcia - Ri" lub współczynnika przejmowania ciepła odpowia-
dającego wrzeniu ,,w objętości" upb, Charakter zmienności współczynnika tarcia R1"
przedstawiony jest przykładowo na rys. l - według badań Martinellego-Nęlsona dla

125102040
_--_--ł>

At=t*-t, Rys. 2. Zależność anu:f (At,p) dla wody

wody w zależmości od stopnia suchości w przepływie i ciśnienia. Zmienność współczynnika

do6 dla wody, w zależmości od, przegrzania czynnika t.-t":7l1 oraz od ciśnienia, przed-

stawia rys. 2.

Jak wynika z charakteru zmienności tych współczynników, ob,niżenie się wartoŚci łi,
ma miejsce przy dużych slopniach suchości w przepływie, natomiast współczynnika ptzej-
mowania ciepńa ptzy określonej wartości przegtzania lto,. Z fizyki zjawiska wiadomo, że

nie zawsze istnieją warunki do tworzenia się pęcherzyków parowych w przepływie dwu-

fazowym. Możliwe jest odparowanie bez generacji pęcherzyków parowych |4l. Zanik
generacji pęcherzyków parowych w przepływie powoduje również nagłe obniżenie się
wspołczynnika przejm9wania ciepła, prowadzi więc do zjawiska kryzysu wymiany ciePła
ptzy wrzeniu z przepływem. Zagadnienie istnienia pęcherzyków parowych w przepływie

dwufazowym było również analizowane ptzez autora w [5J.

Minimalne przegrzanie czynnika zapewniające wrzenię pęcherzykowe rv przePłYwie

dwufazowym określa zalężność L2, 5]:

/16 \(Ę-Ę)*in:(,;*9 oĘ(l +cos a)(ar-ua)
Rro;o oo. (2>

r1l

z,ale*aośś (2) obowiązuje dla przypadku gdy grubość przyściennej warstwy hydraulicznej
jest większa od grubości warstwy termicznej,co ma miejsce dla prawie wszystkich czynników
z wyjątkiem ciekłych metali.

W ząleżności od tego, który składnik we wzorze (1) powodpje obniżenie się wypadko-
wego współczynnika przejmowania ciepła przy wrzeniu z ptzepływell1 fllp6, rozróżnia
się kryzys pierwszego i drugiego rodzaju.

t
F,
§
§

dt



Próba analizy teoretycznej kryzysów wrzenia w przepłpvie

Kryzys pierwszego rodzaju związany z przejściem wTzenia ,,pęcherzykowego"
rłe wrzenie ,,błonowe" może wysĘpić w przypadku gdy:

. At: At"r>- /t^ro. (3)

\ł'arunek ten rzadko jest spełniony, toteż kryzys pierwszego rodzaju dla wrzęnia nasyco_
lego obserwuje się jedynie w specyficznych warunkach, np. przy wrzeniu cieczy krioge-
:icznych.

Wartość współczynnika przejmowania ciepła przy pierwszym kryzysie po wprowadze-
;riu warunku (3) do (1) będzie przedstawiać się następująco:

35

analogicznie

gdy At:/t.,.

Błizszego wyjaśnienia wymaga współczynnik tarcia przepływu dwufazowego łr wyĘ-
;ujący w zależnościach (4) i (5), Dotyczy on takiego przypadku przepĘwu dwufazowego,
ą }tórym faza parowa w postaci błony występuje przy ściance kanału, a wewnątrz ka-
:afu jes! faza ciekła, jak to ma miejsce podczas pierwszego rodzaju kryzysu. Dla takiego
przypadku nie spotkano w literaturze przedmiotu badań eksperymentalnyc!, ani też
:eoretycznych współczynnika iarcia przepływu dwufazowego.

Z badań eksperymentalnych pierwszego rodzaju kryzysu wiadomo, że wartość kry-
:jcznego współczynnika przejmowania ciepła maleje wTaz ze wzrostem stopnia suchości
'ł przepływie [3, 4]. Oznaczałoby to, że współczynnik Ru maleje również przy wzroście
stopnia suchości w przepĘwie.

Kryzys drugiego rodzaju występuje, jak wskazują eksperyme Ńy, pxzy dużych
)-:opniach suchości w przepływie, Jak wynika z poprzedniej analizy, obniżenie się wartości
xspółczynnika przejmowania ciepła można tłumaczyó zani§em wrzenia pęcherzykowego
; przepływie dwufazow}m lub obniżeniem się wartości Ri". Zanikrvrzenia pęcherzykowego
:achodzi gdy:

. ltśAt^io, (6)

przy którym aralao:O i zależnaść (1) przechodzi w zalężność na wartość krytycmą współ-
;4nrrika przejmowania ciepła dla drugiego rodzaju kryzysu wrzenia.

(#)"*:J^*-(f)_ cdy At:/t,,,

ilry\ _ po,4 ftA.,l l - r\crll 6uJ /t : /t*ro,
\ dO ,/crlI

(4)

(5)

(7)

]Do rezultatu (Ą można dojść na innej drodze, analizując opory prz€pływu dwufazowego
-^ kanale ogrzęwanym. Eksperymentalną charakterystykę współczynnika tarcia dla mie-
"aniny dwufazowej z doprowadzeniem ciepła w zależności od stopnia suchości oraz
::mienia przedstawia rys. 3, zaczerpnięty z [6]. Podobną charakterystykę uzyskano także
* [7, 8]. Charakterystyka współczynnika tarcia mieszaniny dwufazowej, do której do-



36 J. Mikielewicz

l
,

l
l

l
l

p"ry

lf

/l

ll

llll
tl
tl

ł.o
|*i

!q_ t
It
ś

f*cat 1

Lłń]

l5

l0

I
0,1 0,z 0,3 ąą 0,s o,a ń o6-oTi

------->x 0,4 
----->x

1,0 L -J0
0,8

RYs. 3. ZńeżmoŚĆ R od x dla mieszaniny dwufa- Rys. 4. Zależność współczynnika tarcia i wspól-
zoYej z doprowadzeniem i bez doprowadzenia czynnika przejmowania ciepła mieszaniny dwu-
ciepła dla wody przy h:2Ń0 kgimr.s [6]; fazowej wody od masowej zawartości fazy paro-

8r"...,Rol, wej, dla rury o średnicy 8 mm, przy 17O ata,
l. :2220 kg/m2. s, s : 450. to3 kcal/m2h

prowadza się ciepło, wskazuje na istnienię kryzysu oporów tarcia, które występuje szcze-
gólnie silnie przy niższych ciśnieniach dla określonej wartości X. Okazuje się, jak stwier-
dzono w pracy [8], że przy tej wartości X zachodzi również kryzys współczynnika przejmo_
wania ciepła, jak to przedstawia tys. 4 zaczerpnięty ze wspomnianej pracy [8]. wynik
ten jest zgodny z ogólną analogią między wymianą energii cieplnej i mechanicznej w prze-
pĘtie. $/iększym współczynnikom tarcia odpowiada za\Nsze większy współczynnik przej_
moq,ania ciepła. Dysypacja energii w przepływie, jak to wykazano w [1 i 2], jest związana
śc§e z lvymianą ciepła w przepływie.

Z tl,s. 3 wynika, że kryzys oporów zachodzi przy warunku

Roi"!Rir. (8)



Próba analizy teoretycznej kryzysów wrzenia w przepĘwie

z addytywności energii dysypacji w przepłyyie dwufazowym wynika zaleźność na
współczynnik tarcia mieszanipy dwufazowej z doprowadzeniem ciepła (716 fL, 2l:

y2 12 ,i2|rpt:|rptlpt.
Ponieważ zachadzą związki:

(rpt:Roi"'(o,

(rł:Rir'(o,

z zale:żności(9) wynika, że aby ,r!:;:::r(-;ony eksperymentalnie warunek (8)
musi zanikać wartość &p6l co jaż wykazano poprzednio.

Kryzys oporów przepływu miesżaniny dwufazowej, do której doprowadzane jest
ciepło możnatłumaczyć w następujący sposób [3]. Dopóki film cieczowy na ściance kanału
jest dostatecznie gruby, ulega falowaniu na powierzchni rozdziału faz, zwiększając tym
samym opory przepływu. Na skutek doprowadzenia ciepła film ten odparQwuje i jego gru-
bosć maleje. Przy bardzo cienkim filmie falowanie ustaje, Powoduje to zmniejszenie się
oporów przepływu. Taki cienki film odparowuje już batdzo szybko co prowadzi do kry_
z_vsu wymiany ciepła.

Nezależnie od kryzysu związanego z zanikięm wrzenia pęcherzykowego w przepływie,
może wystąpiĆ kryzys związany z ,,wysychaniem" filmu cieczowego na ściance przy bardzo
dużych stopniach suchości w przepĘwie, a więc wówczas, gdy współczynnik ł,, ulega
obniżeniu (rys. 2).

Istotne dla praktyki jest określenie miejsca wystąpienia kryzysu. Może to być wspóŁ
rzędna długości kanału .L", lub odpowiadający jej stopień suchości w przepĘwie Ę,.

Załóżmy, że znany jest z obliczeń cieplnych rozkład lokalnego strumienia cieplnego
uzdłuż powierzchni wymiany ciepła kanału x-q(Ą.

Dla strefy wrzenia na§yconego kanału obowiązuje zależność wynikająca z bilansu
energetycznego:

37

(9)

rGdx:q(F)dF.
Całkując (10) otrzymuje się zależność:

przy założeniu, że .P:0 odpowiada x:0.
Zależność (l1) pozwala na znalezienie 4[,F(.lr)]:4(x). Natomiast wyrażenie

q(x):a7p6/,:r, 
]§+ 

.or,

pozwala na znalezięnie zalężności iteracyjnej na:

s@)

lfx:a 
) a!)ar
o

(10)

(1 1)

(12)

lt(x)r:
-.J-oF;;ry1

(l 3)
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a to z kolei na określenię ą. dla zaniku wrzęTtja pęcherzykowego z warunku

At(x,,):lt^ro. (14)

Ivlając x., z (17) można określić długośó kanału, na której wysąpi kryzys drugiego rodzaju.
Analogicznie z bilansu cieplnego można określić miejsce w kanale, w którym obniża
się Rr".

. Wnioski

Wydaje się, że przedstawiona interpret acja zależności (1) dość dobrze tłumaczy jako-

ściowo fakt istnienia obu rodzajów kryzysu wrzęnia w przepływie.
Ilościowe ujęcie kryzysów według przedstawionej metody, wymaga dalszych badań

teoretycznych i potwierdzenia eksperymentalnego. Szczególnie badań wymaga współczynnik
tarcia przepływu dwufazowego dla wrzenia błonołvego oraz gtartica zaniku wrzenia pęche-

rzykowego w przepływie dwufazowym.
Badany przezróżnych autorów wpływ średnicy kanału, natężenia przepływu, ptzęgtza-

nia czynnika, chropowatości kairału, orierłtacji kanału w polu ciężkości, na zjawisko kry-
zysów jest ujęty w przedstawionej metodzie współczynnikami aod, R i a6. Stąd też, w celu
precyzyjnego określenia parametrów kryzysu, należaŁoby znać dokładnie wartości tych
współczynników, co wymaga dalszych badań teoretycznych i eksperymentalnych.

Możliwe jest wystąlienie w kanale odprowadzającym czynnik kilku ekstremów wspóŁ
czynnika przejmowania ciepła związanym z różrrymi mechanizmami wrzenia, takimi jak-
wrzenię błonowe, zauik wrzęnia pęcherzykowego przy danych wartościach X oraz wysy-

chaniem filmu cięczowego na ściance kanału przy dużyń X odpowiadających maksi-
mum Ri".

Pfaca wpłynęła do Redakcji w majl !972t.
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llonr,rnca reopeTlnecnoro aHaJIn3a Kpn3trcoB Krrtrennfl

. B troToKe 1

pegroirłe

OcrroBrrBaxcr rrą Aorasanlroż aBTopoM B Tpy.Ęax tt] r t2] 3aBtrctMocTu, cnasrnaroqefi TellnooTAaqtr

ĘrB KEtreI{EI{ B noTore aap c ros!$ilngelłToM TeluIoorgaw, ÓrnełaroqffM ycJIoBE łM KrrteHE I s o6ter,te
żpł9 8 T{IKX€ c Ko9ÓÓnłreIIToM TeIUIooTAalIu, oxBaTbIBaIouInM KoEBeKqtroHmrfi rerrrroo6uer lFyxÓa3-
Eoro Teqeffu.' o{7p, fipoBoĄtrTc, aHaUIIł3 ycnondrromrreEwł Kpu3ecoB reulooovera trpIł Klłtre}Irn B IIo-
ToEe.

CAe.rrarł BBIBo.q, qro oAnofi tr3 nptrqfirr IIorBJIeHE l(pwttrca renrroo6Irłerra ora3blBaeTc, 3aMnpźrrr{e

reEepal{Etr IIapoBhIx IIy3bIpBI(oB B [oToKe.
BxmoAxrcg axarnłrnseclme 3aBtrcIłMocTE, olnłcblBalotr{trę Te[JIoo6MeH Bo BpeMrI Kpff3trcoB, Kpntr-

qecrpd teunosoft norox AJIrr Kptr3llcźl trepBoro poAa otrncblBaeTc.fl 3źtBEctrMocrrro (5), a roe(!(lnluenr
TeII]rooT,ĄawI AJL Kpw}rca BToporo po.qa 3aBuctrMoctro (7). Ilpe4crasłer cuoco6 oEpeAeJIeĘł, MecTa
B IaEaJIe, B xoTopoM llo.ffitrTc, I{pE3Ilc BToporo poAa.

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 arp and the heat transfer coefficięnt for volume boiling crp6 &§ well as the heat
transfer coefficięnt for the two-phase flow convection heat exchanEa drr. The conclusion was drawn
that the collapse of vapour bubble geneiation within the flow is responsible for the occufenc€ of hedt
exchange crises.

Analytical formulas describing 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 tbe 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.


