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JANUSZ KOWALSKI

Gdansk

Okreslenie poczatku rozwinietego wrzenia przechlodzonege w przeplywie
wymuszonym *

x

W pracy podano zaleznosci nma wyznaczanie poczatku rozwinietego wrzenia przechlodzonego
(PRWP) w przeplywie dla wody oraz freonu 11, 21 i 22. Obowiazuja one dla sprawdzonego doswiad-
czalnie zakresu parametrow: gestos$¢ strumienia ciepla ¢=0,01-=1,76 MW/m?, ciénienia 1139 bar,
predkosci masowej G'=46,5-+3500 kg/m?-s dla réznej geometrii kanalu (o przekroju kolowym, piers-
cieniowym i prostokatnym). Eksperymentalne okreslenie PRWP wykonano poprzez prze$wietlanie
kanalu promieniami y. Wiasne badania przeprowadzono dla wody oraz freonu 11 i 21.

Spis ozraczen

a,as, g — gesto$¢ strumienia cieplnego,
b, by, ¢ — wykladniki potegowe, r — cieplo parowania,
A, A, — stale, G-D, .
¢, — cieplo whasciwe przy stalym ciénie- Re:T =~ liszha Heypoldss,
niu, T — temperatura,
D — srednica, AT,=T,— Terwe — Srednie przechtodzenie cieczy
F — przekréj kanahy, : w PRWP w odniesieniu do tempe-
. 9 — Dprzyspieszenie ziemskie, ratury nasycenia,
G — predkos¢ masowa, w — predkosé przeplywu,
! — wielko$¢ charakteryzujaca promien A — przewodnosé cieplna,
odrywajacego sie pecherzyka, dhu- u — lepko$é dynamiczna,
g.oré(’?, : Q — obwéd kanalu,
P — cisnienie, p — gestosé,
St fjlj — liczba Prandtla, o — napiecie powierzchniowe.
Indeksy
¢ — faza ciekla, s — temperatura nasycenia,
h — S$rednica hydrauliczna, w — §rednica wewnetrzna,
o — wlot kanatu, ’ — stan nasycenia.

— faza parowa,

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 3.
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J. Kowalski

1. Wprowadzenie

Podczas przeplywu dwufazowego z wrzeniem przechlodzonym wyodrebni¢ mozna
dwa obszary: porowatosci przy$ciennej i przemieszczonej. Istnienie tych dwoch obszaréw
potwierdzaja liczne prace eksperymentalne [1, 2, 3]. W obszarze porowatosci przy$cien-
nej, generujace na $ciance pecherzyki, ze wzgledu na zbyt mala grubo$¢ przegrzanej war-
stwy przySciennej, nie moga wzrasta¢ do rozmiaréw potrzebnych do oderwania si¢ od
powierzchni kanatlu. Stan taki trwa do poczatku rozwinigtego wrzenia przechtodzonego
(PRWP), w ktorym istniejace warunki termiczne i hydrodynamiczne s wystarczajace
do odrywania si¢ pecherzykéw pary od $cianki kanatu. Od tego punktu rozpoczyna si¢
obszar porowatosci przemieszczonej, w ktorym odrywajace si¢ pecherzyki kondensuja
w przechtodzonym rdzeniu cieczy. =

Dokladne okreSlenic PRWP stanowiagcego granice migdzy dwoma wymienionymi
obszarami ma istotny wplyw na okreslenie objetosciowej zawartosci fazy parowej i wa-
runkéw stabilnosci przeptywu podezas wrzenia przechtodzonego. Istnieje niewielka liczba
prac dotyczacych wyznaczania PRWP. Maja one zwykle charakter eksperymentalny
i dotycza przewaznie wody jako czynnika roboczego. Do nielicznej grupy opracowaf
opartych na analizie teoretycznej naleza prace Leviego [4], Stauba [5] oraz pélempi-
ryczna Unala [6]. Prace [4, 5] opieraja sie na zaloZeniu, ze PRWP jest scharakteryzowany
przez oderwanie si¢ pierwszych pecherzy pary od §cianki. Przechtodzenie cieczy w PRWP
okre§lono na podstawie réwnan otrzymanych z bilansu sit dziatajacych na pecherzyki
w chwili oderwania od §cianki, oraz zatozonego rozktadu temperatury od wierzcholka
pecherza do osi kanatu. Otrzymane wyrazenia posiadaja stale, ktore okreslono z badan.
Powyzsze modele daja do§é powazne bledy, szczegélnie przy matych predkosciach prze-
pltywu. Ponadto, ze wzgledu na skomplikowana postaé posiadaja ograniczone zastosowa-
nie. Istnieje pewna liczba opracowan, w ktérych autorzy przedstawili zaleznosci empi-
ryczne stuzace do obliczenia przechtodzenia cieczy w PRWP. Do tej grupy naleza prace
Bowringa [2], Rouhaniego [7], Miropolskiego [8] oraz Ahmeda [9]. Prezento-
wane W powyzszych pracach korelacje, moga byé stosowane tylko dla wody przy duzych
predkosciach przeptywu.

2. Wielkosci charakteryzujace PRWP

Z powyzszych rozwazafh wynika, Ze nie ma wystarczajaco dokladnego i ogélnego
modelu teoretycznego czy korelacji, przy pomocy ktérej mozna opisaé PRWP przy r6z-
nych predko$ciach przeptywu. Ponadto zdecydowana wigkszo§¢ metod obliczeniowych
nadaje si¢ do stosowania tylko przy przeptywie dwufazowym wody. W niniejszej pracy
opracowano zaleznosci kryterialne na przechtodzenie cieczy 47, w PRWP dla przeptywu
dwufazowego wody i innych czynnikow.

Zasadniczymi parametrami opisujacymi wrzenie przechtodzone w PRWP s3 para-
metry opisujace konwekcyjny ruch cieczy oraz parametry charakteryzujgce proces wrze-
nia ,,w objetosci” [6]. W zaleznoéci od predkoséci przeptywu udzial powyzszych para-
metréw zmienia sie. Przy duzych predkosciach przeplywu, przy ktérych obserwuje sig
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oddziatywanie konwekcji wymuszonej na pecherzyk w chwili oderwania si¢ od $cianki,
PRWP mozna opisa¢ funkcja parametrow

flg.G,Dy,c,,r, 2, i, AT,]=0. 1)
Przeprowadzajac analize wymiarowa parametrow w réwnaniu (1) dochodzi si¢ do postaci
liczb kryterialnych :
AT, GD §
f[iQCP—P7—‘I_"')gp—Iu—]=O- (2)
Gr r u A

PRWP bedzie wigc scharakteryzowany przez liczbe bezwymiarowa ¢/G-r, wzgledne
przechtodzenie cieczy c,-AT,/r (ktére mozna zinterpretowaé jako stosunek ciepta na-
grzewania do ciepla tworzenia si¢ fazy parowej w PRWP) oraz przez powszechnie znane
liczby charakteryzujace konwekeyjny ruch cieczy — liczbe Reynoldsa Re=G-D,/u’ i liczbg
Prandtla Pr=c, u'/".

Na podstawie réwnania (2) wzgledne przechtodzenie cieczy w PRWP, w odniesieniu
do temperatury nasycenia, mozna przedstawiC zaleznoScia

4T, .
vy (g) PrReS. 3)
T

Stala A oraz wykladniki @, b, ¢ wyznaczono w rozdziale 4 na podstawie eksperymentow
whasnych i innych badaczy.

Przy matych predko$ciach przeptywu decydujacymi parametrami opisujacymi PRWP
sa parametry charakteryzujace proces wrzenia ,,w objetosci”. W zwiazku z powyzszym,
w dalszej analizie opartej na réwnaniu (1) pominigto parametry charakteryzujace kon-
wekcje wymuszona: predko$¢ masowa G oraz $rednice hydrauliczng kanatu D, wprowa-
dzajac proporcjonalny do S$rednicy odrywajacego si¢ pecherzyka wymiar / wyrazony

zaleznoS$cia
= .
= \/ _— 4)
g (pc —pp) !

Wielko$¢ ta jest przyjmowana bardzo czesto za wymiar charakterystyczny w analizie
kryterialnej procesu wrzenia ,,w objetosci”. W zwigzku z powyzszym réwnanie (1) w zmo-
dyfikowanej postaci przybiera postac

r

fla. L, r, X 1, AT, =0. ®)
Na podstawie analizy wymiarowej otrzymano
ﬂ=f(q_l,,cpf‘), (6)
r ry A

Z powyzszego wynika, ze wzgledne przechlodzenie cieczy w PRWP opisuje liczba (g-1)/
[(u r) charakteryzujgca ruch pecherzyka w chwili oderwania od $cianki oraz liczba Prandtla
Pr.=c, y'[A'. Zalezno$§é (6) mozna wyrazi¢ w postaci funkcji potggowej

AT, T\«
g (i, \/ »f—) Pr. Q)
r ' N g(p.—p,)
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Zatozono, ze wpltyw gestosci strumienia cieplnego ¢, a zatem liczb g/G-r oraz g/u’-rx
x v/ /g (p.— p,) na proces wrzenia daje sie uja¢ wykladnikiem potegi a=a, =0,7, potwier-
dzonym przez wielu badaczy zaréwno przy przeptywie wody {10] i freonéw [11].

3. Eksperymentalne badapnia PRWP

W eksperymentach przeprowadzonych przez Griffitha [1]1 Bowringa [2] zaobser-
wowano, ze PRWP charakteryzuje si¢ gwaltownym przyrostem fazy parowej. Te charak-
terystyczng ceche wykorzystano w przeprowadzonych w pracy eksperymentach. Badania
wykonano na specjalnym stanowisku badawczym,{ szczegbtowo opisanym w pracy [12],
w ktérym czynnikiem roboczym byl freon 11 i 21 oraz woda. Czynnik przeptywa w rurze
pionowej o diugosci 4200 mm i $rednicy wewngtrznej D,, =21 mm, oraz rurze poziomej
diugosci 2760 mm o $rednicy D, =21 i 13 mm. Rure grzano pradem elektrycznym bez-
posrednio przylozonym do §cianki. Gwaltowny przyrost fazy parowej rejestrowano przy
uzyciu specjalnej, uprzednio wzorcowanej aparatury, metoda absorpcji promieniowania
y [13]. Metoda ta polega na pomiarze natezenia promieniowania y oslabionego przez
warstwe absorbenta, w tym przypadku jest to ciecz z pecherzykami pary. Zestaw apara-
tury pomiarowej (rys. 1) sklada sie ze Zzrédia promieniotworczego (izotop — ameryk

Sondla ‘ ‘ .
S t——— WL-2 AR-1

Reyestraion
BIGEN L4 ‘ Wy

Pyremnik  Diafragma

Rys. 1. Schemat zestawu do identyfikacjii PRWP metoda absorpcji promieniowania y

241), dwoch diafragm, sondy scyntylacyjnej oraz aparatury elektronicznej. W skiad tej
aparatury wchodzi: wzmacniacz WL2, analizator réznicowy AR1, ukiad formujacy WE3,
integrator liniowy IL4 oraz rejestrator kompensacyjny typu BT6EN, ktérym rejestro-
wano zwigkszone natgZenie promieniowania y w wyniku gwaltownego wzrostu fazy pa-
rowej w PRWP. Poniewaz zrédlo, diafragmy i sonda umieszczone byly w niezmiennym
polozeniu na dhugoéci rury, PRWP dla réznych warunkéw termicznych i hydrodynamicz-
nych ustalano poprzez regulacje temperatury T, na wlocie kanatu. Temperature T, mie-
rzono termopara plaszczowa NiCr— Ni o §rednicy zewnetrznej 1| mm, przy uzyciu wielo-
zakresowego kompensatora typu QTK Metra oraz rejestratora temperatury typu MKW.

W przeprowadzonej w punkcie 2 analizie, za charakterystyczng wielko§¢ PRWP przy-
Jjeto przechlodzenie cieczy w tym punkcie 47,, ktére na podstawie bilansu energetycz-
nego mozna okre§li¢ zaleznoscia

! Q
el e (8)

GFc,
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W eksperymentach polozenie PRWP na dlugosci kanatu Ipgyp=const (dla rury pio-
nowej lppwp=23,9 m, a dla poziomej lppwp=2,33 m).

4. Wyniki pomiaréw

Eksperymentalne warto§ci przechlodzenia cieczy 4T, w PRWP dla freonow 21 i 11
oraz wody przedstawiono w tabeli 1. Przy opracowaniu zaleznodci (3) i (7) wykorzystano
takze badania innych autoréw (tab. 2). Analiza danych eksperymentalnych wykazata, ze
oddziatywanie konwekcji wymuszonej na wzrost pecherzyka i jego oderwanie obserwuje
sie przy predkosciach przeplywu powyzej 0,4 m/s. Spostrzezenia te pokrywaja sig z obser-

Tabela 1
Eksperymentalna warto$é wzglednego przechlodzenia cieczy
e, 4T, : f
: G dla PRWP (badania wiasne)
1 [ Gestosc L
Predko$¢ | strumie-
. Geometria Ciénienie | masowa ia ciepl- c,4T, | Punkty na
Lp. | Czynnik “ tanah pi[barl . kg mz;egzp S hiysa 1S
' [m2s] qIMW/
jm?]
1 4,95 200 0,01 0,0225
2 4,95 289 0,01 0,0242
3 5,05 1080 0,0305 0,063
4 7,95 1050 0,031 0,068
5 rura D,=21 mm 10,9 1050 0,015 0,0408
6 kanat pionowy 10,9 1050 0,03 0,061
1 | freon 10,9 1060 0,046 0,075 1
8 21 10,9 1050 0,0495 0,082
9 10,9 1050 0,067 0,1
10 10,9 542 0,0309 0,0867
11 10,9 1480 0,0305 0,048
12 18,2 1050 0,032 0,086
L3 rura D,=13 mm 8,0 1060 0,03 0,0546
kanal poziomy
14 | freon rura D,,=21 mm 5.25 298 0,015 0,046 2
15 11 kanal pionowy 6,6 560 0,019 0,07
16 rura D,,=21 mm 1,8 166 0,1 0,014
17 kanatl poziomy 3 400 0,1 0,024
18 | woda rura D, =21 mm 25 238 0,1 0,015 3
19 kanal pionowy 3 | 400 0,075 0,019
20 3 Foosro 005 0,022

wacjami Unala [6], ktory okresla te predkos¢ wartoscia w=0,45 m/s. W zwiazku z po-
wyzszym, przy predko$ciach przeplywu w>0,4 m/s zastosowano przy opracowaniu da-
nych eksperymentalnych zalezno$¢ (3), natomiast przy w<0,4 m/s zalezno$§¢ (7).
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W zaleznosci (3) warto§¢ wykladnika potegowego b, wyznaczonego na podstawie
wlasnych danych eksperymentalnych oraz zawartych w [17, 21], wynosi =0, 7. Dla
okreslenia wykladnika ¢ sporzadzono w ukladzie logarytmicznym wykres

c, 4T,
I (i> Pro?
Gr
(rys. 2), z ktérego wynika zalezno§é kryterialna

AT 0,7
Sefiiiig (i> Pr&7Re216. ©
r Gr

Powyzsza zalezno$é obowiazuje dla sprawdzonego doswiadczalnie zakresu liczb bezwy-
miarowych

=f(Re)

0,025-10~ <L <227-10°3,
Gr

0,84<Pr,<3,5,
30+ 10> <Re, <505 - 103,

Podobnie okreslono warto$§¢ wykladnika b, oraz stala ¢, w zaleznosci (7). WykreSlny

| - W
O—1*1 A—5 O—9 :
- G- ATp O3 ettt 0-9
; ,{i)":’ 9 -3 - o -1
i G'f' Pfc x + 1
' A-4 mE-8
20!
4———‘;*'"/. o —se—T5
-+ E
— Lo o —
! +15%T 3 —T | s
o o..'r")t’u’—/ 0 s =
st Ap- -
sl 5o O
g
5
‘ Pa.10°%}
4 -
0z 03 04 05 06 07 06 09 1 2 3 4 5

4T,

0.7
r e 7
Gr

odnosza si¢ do danych zawartych w tabeli 1 i 2.

Rys 2 Zalezno$é od liczby Re przy predkosciach w>0,4 m/s. Punkty L 2 .77
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sposob wyznaczania tej wielkosci pokazano na rys. 2, gdzie funkcja

c AT
- 5 =f(Pr).

e
Lh
AT g(pc—pp))

Z nachylenia otrzymanej prostej wynika, ze warto$¢ wykladnika b, = 1,55, za$ stata ¢; =
=0,0135. .
Opracowana korelacja ma postac:

— 0,7 :
¢ AT, c :
2470 _ 00135 (i \/ —*—) Privss, (10)
r wrN glp.—pp
I
C‘p- AT,'D 0#
rfZ y._fa' g
{/“') 9(fe-Fp) )
v
02 Wi
o -1 // / /
e 2
2~ 2 / /
o — 6 /
. " -7/
005
004
/ 4
003 £l
i
%
002 / /
Yy X
o /
A/
AL S
001 7 &
4207/
A / /
A
-foz &
>
e 05 g6 07 0809 1 2 3 45 67
AT,
Rys. 3. Zalezno$¢ CP__"__ — od liczby Pr przy predkosciach przeplywu w<04 m/s

i)
ur\ g(pe—pp)
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Tabela 2
Dane eksperymentalne wykorzystane przy opracowaniu zaleznosci © i (10)
Gestosé
strumie- | Predkosé
Ahin Coynnik Geometria CiSnienie | nia cie- masowa Punkty‘na
kanalu Ds [bar] plnego G [kg/ 1ys. 213
q [IMW/ /m*s]
/m?]
Evangelisti [14] | woda kanal, przekroj 1 . 0,437 = 1410 4
pierscieniowy +0,885
D.=13 mm
D,,=7 mm
Ferreli [15] woda rura 8,3 0,364+ 5301320 )
D,=12,7 mm 0,678
Rouhani [16] woda kanal, przekroj 9,83+-50 | 0,3-0,9 | 801360 6
pierscieniowy
D,=25 mm
D,=12 mm
Bartolomey [17] woda rura 15+-45 | 0,38+0,8 900 7
D, =15 mm
D,=24 mm
Foglia [18] woda kanal, przekroj 5990 0,865+~ |1850--3500 8
prostokatny =1,76
25,4 % 2,6 mm
Maurer [19] woda kanal, przekréj 82,5110 | 0,785= | 800840 9
| prostokatny —=1,18
I 25,4%x2,2 mm
{ Egen [20] woda kanal, przekroj 138 0,95=1,56 1150 10
prostokatny '
i \ 25,4 x 2,6 mm
| Unal [6] woda rura 139 0,38 2121 11
| D,=8 mm
| Zuber [21] freon rura 11321 | 0,0137= |46,5-180| 12
! 22 D,=10 mm : +0,0334 {

Zakres stosowalnosci korelacji (10) okreslaja bezwymiarowe liczby w zakresie

0261< 1

ur

0,84<Pr.< 5,5 :

i o
e o5R
\/9 (o, —0,)

Analiza 41 danych eksperymentalnych przechtodzenia cieczy AT, w PRWP przy pred-
kosciach przeplywu w>0,4 m/s (rys. 2) wykazala, ze 839 pomiaréw posiada odchyiki
maiejsze niz 159 od korelacji (9). Dla matych predkosci (w<0,4 m/s) 87% pomiaréw
odbiega mniej niz 20% od zaleznosci wyrazonej wzorem (10).
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5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych stwier-
dzono:

— w zalezno$ci od predkosci przyptywu, istnieja w PRWP rozne mechanizmy prze-
noszenia ciepla; przy matych predkosciach (w<0,4 m/s) nie obserwuje si¢ wplywu kon-
wekeji wymuszonej na wzrost pecherzyka oraz na jego oderwanie si¢ od Scianki,

— wplyw geometrii kanalu przy duzych predkosciach jest niewielki, przy predkos-
ciach w<0,4 m/s jest pomijalny, :

— nie stwierdzono zauwazalnej réznmicy w wartosciach przechtodzenia cieczy 47,
w PRWP miedzy przeplywem pionowym a poziomym, przy predkosciach przeplywu
0,166+0,4 m/s,

— praktycznym wynikiem danej pracy jest otrzymanie latwych w uzyciu korelacji,
za pomoca ktérych mozna wyznaczy¢ przechlodzenie cieczy A7, w PRWP w szerokim
zakresie parametréw termicznych i hydrodynamicznych, przy réznej $rednicy i geometrii
kanatu, dla przeptywu wody i innych czynnikow, np. freonow,

— zaleznoéci (8), (9) lub (10) pozwalaja takze na ckreslenic miejsca na diugosci ka-
natu, w ktérym rozpoczyna si¢ PRWP.

Praca wplynela do Redakcji w styczniu 1976 r.
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Oupezenenne Hauala HHTEHCHBHOIO NAPOOGPA3oBANHS
HpH KHIEHHA C HEJX0rpeBoM

Pe3rome

B pabote npencmhneﬂ SMUHPHYECKHH METOJ ONPENCIICHN)s Hayalila MHTCHCHBHOTO napoobpasosa-
H¥s OPH KAICHUYU C HSIOrPEBOM B BhIAYXHEHHOM TeyeHHH. Ilpn cropocTsx semie 0,4 M/cex, KOorha Ha
BO3DacTaHue My3BIPbKA PEINATENBHO BIHMACT BHIHYKISHHAS KOHBEKIHSI, CDEAHHI HEIOTPEB KUAKOCTH 4 T,
B Ha4aJC MHTCHCHBHOTO Napoobpa3oBaHus OUPEHEISEICS 3aBUCHMOCTHIO (9). B ciydae MAmbIX CKOPO-
crei (w<0,4 M/cer), cpenHee mepeoxnaxnenne XuaKocT AT, ONHCHIBACTCS YPABHCHEEM (10).

OKcnepAMERTANbLERIE HCCTeNoBanus nenorpesa AT, B Hauale HHTEHCHBHOTO Napoobpa3oBamus
ODOBOJHMIHACE HPH IOMOIIH CieNMalIbHOM aNnapaTypbl METOZOM abcopbnuy wusnydenns y. Viccnenopanus
ODOBOIMIIHACE JUISL HECKOIBKHX areHToB: dpeonor 21 & 11, a Taxie BoOwI.

Determination of the Initial Point of Net Vapor Generation in Subcooled Boiling
Summary

An empirical method of determining the initial point of net vapor generation in a forced flow is
described in the paper. For velocities above 0.4 m/s where mainly the forced convection decides on the
Subble growth, the average subcooling of a liquid, 47,, under conditions of the initial point of
2t vapor generation in subcooled boiling has been expressed by relation (9). For low velocities

w<04m/s) the average subcooling of a liquid has been given by (10).
A special apparatus was used to experimentally investigate the subcooling A7), at the initial point

=t vapor generation (Fig.1). To this end a method consisting in the y radiation absorption was




