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JANUSZ KOWALSKI

Giiańsk

OkreśIenie początku rozwiniętegouwrzenia*Frzechłodzon€go w przępływie

W PracY Podano zależności na wyznaczanie początku rozwiniętego wrzenia przechłodzonego
€RWP) w przepĘwie dla wody oraz freonu 1,1,2'l, i 22. Obowiązują'one dla sprawdzonego doświad-
czalnię zakresu parametrów: gęstość strunrienia ciepła 9:6,61 +1,76 MW/m2, ciśnienia 1+l39 bar,
PrędkoŚci masowej G:46,5+35aOkg/m2,s dla różnej geometrii kanału (o przekroju kołowym, pierś-
cieniówym i prostokątnym). Eksperymentalne_ określenie PRWP wykonano poptzez prześwietlanie
kanału promieniami 7. Własne badania przeprowadzono dla wody oraz freonu 11 i 21,

Spis oznaczeń

Q,Qt,

b,bl,c - wykładniki potęgow€,
A,Al - stŃe,

c, - ciepło właściwe przy stałym ciśnie-
niu,

D - średnica,
-/. - przekrój kanafu,

. g - przyspieszenie Źemskie,
G - prędkość masowa,
1 - wiólkość charakteryzująca promień

odrywającego się pęrherzyka, dłu-
gość,

p - ciśnienie

,r:!ri' _ liczba Prandtla,

q - gęstość strumienia cieplnego, i

r - ciepło parowania,
G.D"Re: " - liczbaReynoldsa,

p
T - temperatura,

/Tn:7"- Ęn,wp - średnie przechłodzenie ciecz_y

w PRWP w odniesieniu do tempe-
ratury nasycenia,

v - prędkość przepĘwu,
,1 - przewodność cieplna,
p - lepkośc dynamiczna,
ś) - obwód kanału,
p - gęstośc,
o - napięcie powietzchniowe.

Indeksy

c - faza ciekła,
ł - średąica hydrauliczna,
o - wlot kanału,
p - Iaza pźtfowa,

.^§ - temp9ratula na§yceila,
w - średnica wewnętrzna,
' - stan nasycenia.

' lr*a rrykonana w ramach problemu resortowego PAN_19, g;upą t€rnatyczna 3.I

r

b L37l



38 J. Kowalski

1. Wprowadzenie

Podczas przepłFilu dwufazowego z wrzeniem przechłod zonym wyodrębnić możnl
drva obszary: porowatości przyściennej i przemieszczonej. Istnienie tych dwóch obszarów
potwierdzają liczne prace eksperymentalne [i,2,37. W obszarze porowatości przyŚcien-

nej, generujące na ściance pęcherzyki, ze względu na zbyt małą grubość przegtzanej war,
stwy przyściennej, nie mogą wzrastać do rozmiarów potrzebnych do odęrwania się od
powierzchni kanału. Stan taki trwa do początku rozwiniętego wrzęŃa przechłodzonego
(PRWP), w którym istniejące warunki termiczne i hydrodynamiczne są wystarczające

do odrywania się pęcherzyków pary od ścianki kanału, Od tego punktu rozpoczyna się

obszar porowatości ptzemieszczonej, w którym odrywające się pęcherzyki kondensują
w przechłodzolym rdzeniu cieczy.

Dokładne określenie PRWP stanowiącego granicę między dwoma wymienioryml
obszarami ma istotny wpływ na określenie objętościowej zawartości fazy parowej i wa-

runków stabilności przepływu podczas wrzenia przechłodzonego. Istnieje niewielka liczba
prac dotyczących wyznaczania PRWP. Mają one zwykle clrarakter eksperymentalnY

i dotyczą ptzeważnie wody jako czynnlka. roboczego. Do nielicznej grupy opracowań
opartych na analizie teoretycznej na|eżą prace Leviego l47, Stauba [5] oraz półempi-
tyczla Unala [6]. Prace [4, 5] opierają się na założeniu, że PRWP jest schatakteryzowanY
przez oderwanie się pierwszych pęcherzy pary od ścianki, Przechłodzenie cieczy w PRWP
określono na podstawie rółvnań otrzymanyclr z bilansu sił działających na pęcherzYki

w chwili oderwania od ścianki, otaz załażonego rozkładu tempęTatury od wierzchołka
pęcherza do osi kanału. Otrzymane wyraźenia posiadają stałe, które określono z badań.

Powyższe modele dają dość poważne błędy, szczególnie przy małych prędkoŚciach Prze-
pływu. Ponadto, ze względu na skomplikowaną postać posiadają ograniczone zastosowa-

nie. Istnieje pewna liczba opracowań, \il których autorzy przedstawili zaleźności emPi-

ryczne służąee do obliczeniaptzechłodzenia cieczy w PRWP. Do tej grupy naleźą prace

Bowringa [2], Rouhaniego [7], Miropolskiego [8] oraz Ahmeda [9]. Prezento-
wane w powyższych pracach korelacje, rrogą być stosowane tylko dla wody przy dużych
prędkościach przepływu,

2. Wielkości charakteryzujące FRWP

Z povłyższych rozważań wynika, że nię ma wystarczająco dokładnego i ogólnego

modęlu teoletycznego czy korelacji, przy pomocy której można opisać PRWP przy róż-

nych prędkościach przepływu. Ponadto zdecydowana większość nrętod obliczeniowych
nadąie się do stosowania tylko przy przepływie dwufazowym wody. W niniejszej pracy

opracowano zalężności lcryterialne na przechłodzenie cieczy lTn w PRWP dla przepłYwu
dwufazowego wody i innych czyrrników.

Zasadniczyrni parametrami opisującymi wrzenie przechłodzone w PRWP są para-
metry opisujące konwekcyjny ruch ciełzy oraz parametry charakteryĄQc€ proCeS WfZ€:

nia ,,w objętości" [6]. W zależnaści od prędkości przepływu urlział powyższych para-

metrów zmienia się. Przy dużych prędkościach przepływu, przy których obserwuje się
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oddziaływanie konwekcji wymuszonej na pęcherzyk w chwili oderwania się od ścianki,
PRWP można opisać funkcją parametrów

(1)

Przeprowadzając analizę wymiarową parametrów w równaniu (1) dochodzi się do postaci
liczb kryterialnych

rl+,",A',,*,*1:o. (2)
Lur l p ^)

PRWP będzie więc scharakteryzowany przez |iczbę bezwymiarovłą q|G,r, względne
przechłodzenle cieczy co. lĄlr (które można zinterpretowaó jako stosunek ciepła na-
grzewania do ciepła tworzenia się fazy parowej w PRWP) orazprzęz powszechnie znane
liczby charakteryzujące konwekcyjny ruch cieczy - liczbę Reynoldsa Re:G, Dllp' iliczbę
Prandtla Pr:cp,p'11'.

Na podstawie równania (2) względne przechłodzenie cieczy w PRWP, w odniesieniu
do temperatury nasycenia, można przedstawić zależn.ością

39

(3)

Stałą ,ł oraz wykładniki a, b, c wyznaczono w rczdziale 4 na podstawie eksperymentów
własnych i innych badaczy.

Przy małych prędkościach przepływu decydującymi parametrami opisującymi PRWP
są parametry charakteryzujące procęs wrzenia ,,W objętości", 'W związku z powyższym,
w dalszej anąlizie opartej na równaniu (1) pominięto parametry charakteryzujące kon-
wekcję wymuszoną: prędkośó masową G oraz średnicę hydrauliczną kanału Ą wprowa-
drzjąc propoĘonalny do średnicy odrywającego się pęcherzyka wymiar l wyrńony
zależnością

c-AT- / a \o
Al'IPnDDoC

, -" 
\c,/ 

' ' c!\9c '

lol: l-.
'rl g (p"- pr)

(4)

\Yielkość ta jest przyjmowana bardzo często za wymiat charakterystyczny w analizie
kryterialnej proce§u wrzenia ,,w objętości". W związku z powyższym równanie (1) w zmo-
iilfikowanej postaci przybiera postać

ffq,l,c*r,)! , p' ,/Tr|:O.
Na podstawie analizy wymiarowej otrzyrnano

(5)

crAT, ,( sl crtl'\
l;, - l,

" \rl' JL /

Zpowyższego wynika, żc względne przechłodzenie cieczy w PRWP opisuje liczba (q,l)l
|Ql.r) charukteryzująca ruch pęcherzyka w chwili oderwania od ścianki oruzticzba Prandtla
Pr,:cn,r'11'. Zalężnośó (6) można wyrazić w postaci funkcji potęgowej

(6)

*=o,(",$J'r,r. (1)
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Założono, że wpływ gęstości strumienia cieplnego q, a zatem Liczb qlG,r oraz qfp'.rx

"ł "tg@"1) na proces wrzenia daje się ująć wykładnikiem potęgi Q-_al:Q,J,potwier-
dzonym przez wielu badaczy zarówno przy przepływie wody [10] i freonów [11].

3. Eksperymentalne badania PRWP

W eksperymentach ptzeprowadzonych przez Griffitha [1] i Bowrin ca V] zaobser-
wowano, że PRWF charakteryzuje się gwałtownym przyrostemfazy parowej. Tę charak-
terystyczną cechę wykorzystano w przeprowadzonych w pracy eksperymentach. Badania
wykonano na specjalnym stanowisku badawczym,'szczegółowo opisanym w ptacy f12l,
rv którym czrynnikiem roboczym był freon 1l i 2l oraz woda. Czynnik przeptywa w rurzo
pionowej o długości 4200 mm i średnicy wewnętrznej D,:ZI mm, oraz rurze poziomej
długości 2760 mm o średnicy D-:2l i 13 mm. Rurę grzano prądern elektrycznym bez-
pośrednio przyłożanym do ścianki. Gwałtowny przyrost fazy parowej rejestrowano przy
użyciu specjalnej, uprzednio wzorcowanej aparatury, metodą absorpcji promieniowania

/ [13]. Metoda ta polega na pomiarze natężenia promieniowania 7 osłabionego przez
warstwę absorbenta, w tyrn przypadku jest to cięcz z pęcherzykarni pary. Zestaw apata*
tury pomiarowej (rys. l) składa się ze źrodła promieniotwórczego ęzotop - ameryk

Rys. 1. Schemat zestawu do identyfikacji PR.WP metodą absorpcji płomieniowania 7

241), dwóch diafragm, sondy scyntylacyjnej oraz aparatury elektronicznej. W skład tej
aparatury wchodzi: wzmacniaczWl-2, analizator różnicowy ARl, układ formujący WE3,
integrator liniowy IIA oraz rejestrator kompensacyjny typu BT6EN, którym rejestro-
wano zwiększone natężenie promieniowania 7 w wyniku gwałtownego wzrostu fary pa-
rowej w PRWP. Ponieważ źródło, diafragmy i sonda umieszczone byty w niezmiennym
położeniu na długości rury, PRWP dla różnych warunków termicznych i hydrodynamicz-
nych ustalano poprzęz regulację tęmperatury 76 na wlocie kanafu. Temperaturę 76 mie-
rzono termoparąpłaszczclwą NiCr-Ni o średnicy zewnętrzf,ej l mm, przy użyciu wielo-
zakresowego kompensatora typu QTk Metra oraz rejestratora temperatury typu Mkw.

W przeprowadzonej w punkcie 2 analizie, za charaktęrystyczną wielkcść PRWP przy-
jęto przechłodzenie cieczy w tym punkcie lT, ktore na podstawie biląnsu energetycz-
nego można określić zależnością

ATn:ę7"_rł_Ęffi:n . (8)
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W eksperymentach położenie PRWP na długości kanału /pplpp:CotlSt (dla rury

nowej /"*1"p:3,9m, a dla Poziomej /p3lryp:2,33m)"

4. Wyniki ponriarów

Eksperymentalne wartości ptzechŁodzenia cieczy lT, w PRWP dla freonów 2I i 71

oraz wody przedstawiono w tabeli I_ Ptzy opracowaniu zależności (3) i (7) wykorzystano

także badania innych autorów (tab.2). Analiza danych eksperymentalnych wykazńa, że

oddziaływanie konwekcji wymuszonej na wzrost pęcherzyka i jego oderwanie obserwuje

się przy prędkościach przepływu powyżej 0,4 m|s. spostrzeżenia te pokrywają się z obser-

Tabela 1

Eksperymentalna wartośc względnego przechłodzenia cieczy

cnlTo ,,* dla PRWP (badania własne)
r

4l

plo-

Geometria
kanału

rura Dn:Zl mm
kanał pionowy

rura Dr:13 mm
kanał poziomy

rura D.:21 mm
kanał pionowy

ciśnienie
ł[barl

4,95
4,95
5,05
7,95

10,9
10,9

10,9

10,9
10,9

10,9
10,9
78,2

8,0

Prędkość
ma§owa

G ljgl
L-'sl

Gęstość
strumie-
nia ciepl-

nego

sll'§{wl
lm27

crlTo Punkty na
rys.2i3Lp. Czynnik

freon
2l

1

2
3
4
5
6
,I

8

9

10
11

l2
13

200
289
1080
1050
1050
1050
1060
1050
1050
542
1480

1050
1060

0,01
0,01

0,0305
0,031

0,0l5
0,03
0,046
0,0495
o,067
0,0309
0,0305
0,032
0,03

a,0225
o,0242
0,063
0,068
0,0408
0,061
a,075
0,082
0,1
0,0867
0,048
0,086
0,0546

14 | freon
15 l 1l

l 298

I soo
'i 5,25

l o,e
l 0,015 l 0,046 | ,
| 0.019 I 0,07 l _

t6
17

18

l9
20

rura Dr:21 mm
kanał poziorny

1,8

3
.)<

J
3

166
400

238
400
570

0,1
0,1

0,1
0,075
o,125

0,014
o,o24

0,015
0,019
o,o22

ruia D*:21 mm
kanał pionowy

wacjami Unala [6], który określa tę prędkość wartością w:o,45 m/s. W zvviązku z po,

wyższym, przy prędkościach przepĘwu w>0,4m/s zastosowano pfzy opracowaniu da_

nych ęksperymęntalnych zakężność (3), natomia§t przy w<0,4 m/s zależnośó (7).
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w zależności (3) wartość wykładnika potęgowego b, wyznaczone8o na podstawie
własnych danych eksperymentalnych oraz zawartych w I77,2U, wynosi b:0,7. D|a
określenia wykładnika c sporządzono w układzie logarytmicznymwykres

CoATo f/n \

Tt:'*,:f(Re)
\Grl

(rys. 2), z którego wynika zńeżnośó kryterialna

(9)

PowYŻsza zależnoŚĆ obowiązuje dla sprawdzonego doświaóczalnię zakresu licń bezwy-
miarowych

0,025. Io-'<+ <2,27 .L0'-3,'Gr
0,84<Pr"<3,5,

30. 103 <Re" < 505 . 103.

Podobnie okreŚlono wartość wykładnika b, oraz staĘ cl w zależności (7). Wykreślny

0,3 0t 0§0!opą9,

fr
9

,
?

ć

Ę

l

"{ł : L,g (#)"'' p r!,7 Re!. t 6 
.

], ZaleŻnoŚĆ 

€;od 

liczby Re ptzy prędkościach wż0,4m|s. punkĘ t, 2, ... 11

odnoszą się do danych zawartych w tabeli t i 2.

o*, ,r.*5 0-9
If-2 o*6 o-r0
x-3 +*? E -1l

^-4 
§-8

+
-+* -
-a 

!,
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§po§ób wyzna§7ania tej wielkości pokazano na rys. 2, gdńe funkcja

Z nachylenia otrzymanej prostej wynika, że wartość wykładnika bt:1,55, zaś stała cr:
:0,0l35.

Opracowana korelacja ma postać:

": !1 : g,g1" 
ę ł #_,)o'7 

p,t,s s (10)

3 4 § B?

,(#J #_^)"'

0§ Ą6ą70,8ęt

co/ T,
Rys. 3, Zńeżność od liczby Pr ptzy prędkościach przepbwu w<0,4m/s
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_ Tabe|a 2

Dane eksperymentalne 1łykorzystane przy opracowaniu zależności (9) i (10)

Autor

Evangelisti [14] woda kanał, przekrój
pierścieniowy
D,:13 mm
D*:7 mm
rura
D-:12,7 mm
kanał, przekrój
pierścieniowy
D.:25 mm
Dn:12 mm
rura
D*,:15 mm
D":24mm
kanał, przekrój
prostokątny
25,4x2,6mrn
kanał, przekrój
prostokątny
25,4x2,2mrn
kanał, przekrój
prostokątny
25,4x2,6mm
nrra
D.:8 mm
rura
D,:10 mm

Ferreli [15]

Rouhani [16]

Bartolorney [17]

Foglia [18]

Maurer [19]

Egen [20]

iinal [6]

Zuber [21]

woda

woda

woda

woda

woda

lvoda

woda

freon
11

ciśnienie
P" [ba.r]

8,3

9,83 +50

l5 +45

59 +90

82,5 + 1 10

1l8

139

11 +32,1

Gęstość
strumie_
nia cie-
plnego

s tMW/
lm'1

Prędkość
ma§owa
G Ikel
/m's]

Punkty na
rys.2i3

0,437 +
+0,885

o,364+
+0,678

0,3 +0,9

0,38 +0,8

0,865 +
+1,76

0,785 +
+1,18

0,95 +1,56

0,38

0,0137+
+0,0334

.1150

212l

46,5+180

5

6

1410 
l

I

530+1320 i

80+l360 
l

l

l900 

1

850+3500l

soo+ało i

10

I1

l2

zakres stosowalności korelacji (10) określają bezwymiarowe liczby w zakręsie

qlo
a,26l<:./_<5,82,

pr \ g\p,-pp)

0,84<Pr.<5,5,

Analiza 4l danych eksperymentalnych przechłodzen ia cieczy lT, lv pRwp przy pręd-
kościach PrZePłYwu w)0,4 m/s (rys. 2) wykazała, że 83l pomi'atóvł posiada odchyłki
maiejsze niż 15\ od kore|acji (9). Dla mafuch prędkości (w<0,4mlsj al7 pomia;ów
odbiega mniej niż 20\ od zależności wyrażonej wzorem (l0).
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5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań teoretycznych i eksperymentalnych stwier-
dzono:

- w zalężności od prędkości przypływu, istnieją w PRWP różne mechanizmy prze-
noszenia ciepła; ptzy małycll prędkościach (rł<0,4m/s) nie obserwuje się wpływu kon-
wekcji wymuszonej na wzrost pęcherzyka oraz na jego oderwanie się od ścianki,

- wpływ geometrii kanału przy dużych prędkościach jest niewielki, ptzy prędkoś-
ciach w<0,4 m/s jest pornijalny,

- nie stwierd.zono zauważalnej różnicy w wartościach przechłodzerria cieczy AT,
w PRWP między przepływem pionowym a poziomynr, przy prędkościach przepływu
0.166+0,4 m/s,

- praktycznym wynikiem danej pracy jest otrzynanie łatwych w użyciu korelacji,
za pomocą których rnożna wyznaczyć przechłodzenie cieczy lT, w FRWP w szęrokim
zakresie pararnetrów termicznych i hydrodynamicznych, przy różnej środnicy i geometrii

kanału, dla przepływu wody i innych czynników, np. freonów,

- za|eżności (8), (9) lub (i0) pozwa|ają takżę na określenie miejsca na długości ka-
nału, w którym tozpoc1yna się PRWP.

Prae wpłynęIa do Redakcji w stycniu 1976 r.
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Onpegelerure uaqana ĘIrTeIIcHBHoro rrapoodpa3oBantrn
IIpa KIIIIeITłiIi c ueAolpeBoM

Pegrolre

B Pa6ore npeAcTaBJIeH 3MlEpEsecKId MeToA otrpeA€.rreufi, Ęaqafia,lnTeHcllBlloro napoo§pasona-
BE' IIpR Kanerrlirl c lreAorp€BoM B BLIHyxAeIIHoM TeiIeEEu. flpa cxopocrax Bbntre 0,4 u/cex, xorAa §a
Bo3pacTaElle ny3blpbxa peIIIETeJILEo BJIE eT BBIEyXAeEI{źUI KoIIBeKIIxx, cpeprłrłż rłeAorpeB xłgxocrn łTo
B EaqaJIe EI{TeHcuBHoro napoo6pasoaaElu onpełeJlreTcfi 3aBucIłMocTBIo (9). B crryłae MźUILIX cKopo-
crefi (ł<0,4 łr/cer), cPegueę trePeoxJlaxĄeEile xIlAKocTE AT, onacsllaercx YParnemrev (10).

3xcnepurrłeuraJllulle EccJIeAoBaHuź EeAorpeBa /T, s rralale l{HTenctrBlroro napoo6paroaaarła
npoBoAtrllEcb npE noMonll1t cnerlrłalruoŻ aruIapaTypbl MeTo,ĄoM a6cop6qrm n3ny{eHE§ y.llccłepoaaauł
trpoBoAtrnucb An, HecĘoJIEKIłx areEToB: (lpeoxoa 21 r I 1, a raxx<e rogtr.

Determination of the Initial Point of Net Vapor €eneration in Sobcooted Boiting

Summary

.Ą;r empirical method of determining the initiat point of 'net vapor generation in a forced flow is
dćscriH in the paper. For velocities above 0.4 m/s where mainly the forced convection decides on the
b:.lbb!e glowth, the average subcooling of a liquid, ATo, under conditions of the initial point of
].t li3Por generation in subcooled boiling has been expressed by relation (9). For low velocities
, i* < i.-i rn/s) the averag€ subcooling of a liquid has been given by (10).

Ą special apparatus was used to experimentally investigate the subcooling lTo ń the initial point
cf i;: r'apor generatioł (Fig. 1). To this end a metlrod consisting in the y radiation absorption was
łui;,-'isd, Several media were examined, viz. Freon 2t and 11, and water.


