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BOGDAN SEDLER, JAROSLAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Uproszczony model analityczny kryzysu wrzenia w przeplywie*

Przedstawiono prosty analityczny model kryzysu wrzenia, oparty na zjawisku wysychania filmu
cieczowego i jednoczesnego wzbogacenia sie faza ciekla jadra przeptywu. Wyniki obliczerr por6wnano
z badaniami eksperymentalnymi réznych autoréw, w tym réwniez z badaniami wlasnymi.

Spis oznaczen

¢ — stala przy strumieniach gestosci masy D g — gesto$¢ strumienia cieplnego [W/m?],
ikFE, z — diugo$é kanatu [m],
— Srednica wewnetrzna kanatu [m], A — ciepto parowania [J/kgl.
gestos¢ strumienia masy osadzajacych sic
kropel cieczy [kg/m3s],
E — gesto$¢ strumienia masy cieczy odiywa- F — filmu cieczy,
jacej sie od filmu [kg/m?3s], kr — parametrow krytycznych,
G — gesto$¢ strumienia catkowitego [kg/m?2s], 0 — poczatku przeplywu piersScieniowego.

S
|

Indeksy dotycza

Wstep

Zjawiskiem kryzysu wrzenia w przeplywie zajmuje si¢ ostatnio kilka osrodkéw. Pro-
wadzi si¢ wiele prac teoretycznych i eksperymentalnych w celu wyjasnienia mechanizméw
1 warunkéw, w jakich powstaja tzw. kryzysy wrzenia. Poznanie tych zjawisk jest nie-
zwykle istotne dla projektowania generatoréw pary, np. reaktoréw jadrowych [8,9]. Kryzys
wrzenia charakteryzuje si¢ gwaltownym spadkiem wspolczynnika wymiany ciepla, zabu-
rzeniami przeplywu i pulsacjami ci$nienia.

Przyjeto rozréznia¢ dwa rodzaje kryzysu wrzenia. Kryzysy pierwszego rodzaju wy-
stepuja przy duzych strumieniach cieplnych. Na skutek silnego odparowania powstaje
blona pary izolujaca $cianke kanatu od cieczy i w konsekwencji znacznie pogarszaja sie
warunki wymiany ciepla; nastepuje tzw. przepat (burn-out). Kryzys drugiego rodzaju
powstaje w warunkach zaniku filmu cieczy na $ciance kanatu przy przeplywie pierscie-
niowym. Wystepuje on przy wyzszych zawartosciach fazy parowej w przeplywie niz kry-

* Praca wykonana w problemie migdzyresortowym MR.1.26 ,,Podstawy projektowania maszyn
i urzadzen energetycznych”.
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=% meswessse todzaju. Istnieje wiele badan eksperymentalnych, gléwnie dla wody [4,
& 7 % arsz prob teoretycznego ujecia tych eksperymentow [1, 2, 4, 7]. Przedstawione
tamn mmdele muaos charakter fragmentaryczny i dotycza w zasadzie opisu matematycznego
prasprowmadsonych przez tych autoréw eksperymentow.

Ovissme Hewitt [5] przedstawit bardziej ogélny model teoretyczny kryzysu wrzenia,
operty me mewisku wysychania filmu cieczowego na Sciance podczas przeptywu pierscie-
miowess  Model ten prowadzi do skomplikowanego programu obliczeniowego dajac
W resunsce dosc dobre wyniki w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi dla wody,
a mewet mmweh czynnikow, jak np. freon-12. ‘

sl mmieiszego opracowania jest podanie prostego analitycznego modelu kryzysu

wroemie oparieso na zjawisku wysychania filmu cieczowego i jednoczesnego wzboga-

cemie e fars cickla jadra przepltywu. Przedstawiona proba jest pierwszym etapem pracy,
lspe beda zmierzaly do udciSlenia modelu.

e ‘wstracji przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen z badaniami ekspery-
mestalswm roznych autoréw, w tym réwniez z badaniami wlasnymi.

Model analityczny

Proviety do rozwazan model obliczeniowy przedstawiono na rys. 1. Przez kanal o sred-
icv wewnetrznej d przeplywa mieszanina dwufazowa parowo-cieczowa. Od pewnego
mueisca kanalu tworzy sie przeptyw pierscieniowy (annular flow). Zaktada sie, Ze przypadek
en zachodzi na pewno przy stopniu suchosci x=0,01 [11]. Do przeptywu, na calej dtugosci
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kanatu, doprowadzany jest strumien cieplny o stalej gestosci g (co jest stuszne dla kanatéw
grzanych, np. elektrycznie). Calkowity wydatek czynnika wynosi G. Zalozono, Ze z po-
wierzchni filmu odrywa sig strumien masy cieczy w postaci kropelek E, za$ z jadra prze-
plywu osadza si¢ na powierzchni filmu strumied masy cieczy D.
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Dla tak przyjetych zatozen mozna napisaé bilans masy cieczy w filmie i w jadrze prze-
plywu w postaci réwnan rézniczkowych:

G, 4 4 (1a)
dz d o

’ e 4( D+E) (1b)
dz d :

Zatozono takze, Ze strumien osadzajacej si¢ masy kropel jest proborcjonalny do ilosci
cieczy w jadrze przeplywu, za$ strumien cieczy odrywajacej sie od filmu — do ilosci prze-
plywu cieczy w filmie pokrywajacym $cianke kanatu. Wynikaja stad relacje: |

DG~ B¢ G (2a),(2b)

Przyjeto, ze wspdiczynnik proporcjonalnosci ¢ jest staly. Przyjecie wspolczynnika ¢
jednakowego dla D i E ((2a) i (2b)), bylo dyskutowane. Stwierdzono, ze przyjmujac rozne
wartosci ¢ w (2a) i (2b) otrzymuje sie rozwigzania niewiele odbiegajace od rozwiazania
uproszczonego zagadnienia, w ktérym c¢ jest jednakowe dla (2a) i (2b). Z zaleznosci (1a)
1 (Ib) oraz (2a) i (2b) otrzymuje si¢ uktady réwnas:

adG 4
—E%E:g <C'GE—C'GF_‘§—>5 : (3a)
aG 4
7j=;<—c-GE+c-GF). (3b)

Rozwigzania uktadu réwnani (3a) i (3b) maja postaé:

2qz
Gp=my+m, exp(—8cz/d)— Z 5 (42)
Ciow ‘(—8<'z/d)—2qi+i- (4b)
EE ol e 9

Dla warunkéw brzegowych
o= 5 GF = GFO 9

z=2y;, Gp=Gpyr,
state m; i m, wynosza: '

3 Gro * exp (—8czy,/d)— Gpy, — (2qz,.[Ad)

. (5a)
exp(—8czy, jd)—1

& Gr e — Gro +(292,/2d) :

(5b)
exp (—8czy,/d)—1

Wyznaczajac z warunkéw brzegowych stale, otrzymuje si¢ zaleznosci na ilo$é cieczy
w filmie (grubos¢ filmu) na $ciance kanatu i ilo$é cieczy w jadrze przeptywu wzdiuz dhu-
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o

gosci kanafu:
B Gfo -exp (—8¢zy,[d) — Gr 1 — (2921 [Ad)
£ exp (— 8¢z /d)—1
Gp—G 2 Ad
ra Orod BB b vg ine 5t Gty S 1 (6w
exp(—8czy [d)—1 :
o Gro"exP(=8eufd) = Gru~(45uf) _
. exp(—8cz,/d)—1
_ Grie—Gro+(292i/2d)
exp(—8czy [d)—1

exp(—8cz/d)—2qz/id+q[2ic=Gg(z). (6b)

Otrzymane réwnania pozwalaja na okreslenie zaleznosci stopnia suchosci mieszaniny
dwufazowej od dlugosci kanatu dla przypadku gdy zachodzi kryzys wrzenia.
Z bilansu masy cieczy w przeplywie wynika:
Gr+Ge=(1—x)G, (7)
a z bilansu cieplnego :
e :(d/4) 2 (G e xkr/Zkr) : (8)
Wprowadzajac (7) i (8) do (6a) i (6b) otrzymano
_1_eXP(“A)+2(GF0/G)eXP(—A)_2(GFkr/G)_

Xgr == [1-@Xp(—A)]/A+1 '—xkr(zkr)’ (9)

A=(8c/d)" z,,.

Otrzymana zalezno$é xi,(z,) pozwala (w sposéb analityczny) na okreslenie stopnia su-
chosci mieszaniny dwufazowej w miejscu kryzysu wrzenia.

Do obliczenia x;, nalezy okreslié (Ggo/G) i (Gpi,/G) na poczatku przeptywu pierscie-
niowego i w miejscu kryzysu. Zwykle zaklada sie [11], ze stosunek ilosci cieczy w filmie
do calkowitego wydatku, dla poczatku przeplywu pierscieniowego, wynosi (Gro/G)=
=0,01.

Stosunek ilosci cieczy w filmie w miejscu kryzysu do wydatku catkowitego (G /G)
mozna okresli¢ np. wedtug [3]. Dla wstepnych obliczen mozna z duza doktadnoscia za-
tozvé, 7ze (Gp/G)=~0. Stalg ¢ nalezy dobiera¢ metoda pféb. Jak wykazuja obliczenia,
zalezy ona gléwnie od cisnienia, przy ktérym odbywa si¢ przeptyw.

Dyskusja wynikéw obliczen w konfrontacji z wynikami badan

Na podstawie (9) dokonano obliczen, ktorych wyniki przedstawiono na rysunkach
2, 3 5. Na rys. 2 podano wyniki badan eksperymentalnych Stevensa zawarte w [5] dla
freonu-12 (p=10,5 bar, d=8,5 mm), dla réznych natezen przeptywu G oraz wyniki ob-
liczeri wedhug [5]. Dla poréwnania naniesiono wyniki obliczen wlasnych wedlug zaleznosci
(9) (linie przerywane). ; _
Jak widaé, dla przypadku gdy wydatek G=510 kg/m?s, krzywa wykresiona wedtug
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Rys. 2. Kryzysy wrzenia dla freonu-12 (p=10,5 bar, d=8,5 mm). Porownywanie wynikdw badan
i obliczenn wedtug [5] (————) z obliczeniami wedtug (9) (— — —)
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Rys. 3. Kryzysy wrzenia dla wody. Poréwnanie danych eksperymentalnych z obliczeniami wedtug
[5] ¢ )= =]

1 — G=1462 kgjm2s, 2 — G=1217 keg/m?s, 3 — G=961 ke/m?s, 4 — G=682 kg/m?s, d=0,032 m, p =180 bar
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badan kryzysow wrzenia w przeplywie

I — odcinek pomiarowy pionowy grzany elektrycznie, Ia — odcinek pomiarowy pionowy — obejicie, 2 — odcinek pomia~
rowy poziomy, 3 — kondensator, 4 — zbiorniki pomiarowe kondensatu, 5 — zbiornik wyréwnawczy, 6 — chtodnica, 7 — pompa
obiegowa, 8 — pompa prézniowa, 9 — filtr, 10 — chtodnica na obejéciu, 11 — zbiornik giéwny czynnika roboczego, 12 — waga
zwezki, 13 — zwezka pomiarowa, /4 — podgrzewacz czynnika, 15 — zawor bezpieczenstwa, /6 — bateria czterech spawarek,

zrodio pradu stalego, 17 — detektor kryzysu

80
X Kr [%] =
70

60 ——

e—1 /
50 :
2

40

30+ / ’ :
o S s /T//:—/

10

0 1 2 3 - 5 6 7
¢ Zglm]

Rys. 5. Kryzysy wrzenia dla freonu-21 (8=35,5; 15 bar, d=0,008 m). Wyniki badann wlasnych i obliczefr
wedtug (9) :
- I1—p=35,5 bar, G=3500 kg/m?s, ¢=0,00030; 2—p=15 bar, G=7000 kg/m?s, c=0,00010
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zaleznosci (9) wykazuje bardzo dobra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentu. Dla pozo-
stalych przypadkéw zgodno$¢ ta pogarsza sie. Nastepnie przeprowadzono porédwnanie
wynikow eksperymentéw Chojnovskiego i Wilsona dla wody zamieszczonych w [5]
z wynikami obliczen wedlug [5] i zalezno$ci (9). W tym przypadku zalezno$é (9) daje
dobra zgodnos$¢ z eksperymentem, o wiele lepsza niz obliczenia wedtug [5].

Badania eksperymentalne kryzyséw wrzenia czynnikéw mniskowrzacych (freon-21)
przeprowadzono réwniez w laboratorium IMP-PAN. W tym celu zbudowano stanowisko
eksperymentalne, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4. Niektore charakterystyczne
parametry tego stanowiska przedstawionego w [10] sa nastepujace: dlugosé kanatu po-
miarowego pionowego — 4,22 m, stosunek srednic zewnetrznej do wewnetrznej — 12/8
mm (z mozliwo$cig wymiany na inne Srednice), gesto$é strumienia masy G=1-10-10°
kg/m?, moc grzania pradem statym — 100 kW, cis$nienie przeptywu do 25 bar.

Wyniki badan wilasnych i obliczei wedtug zaleznosci (9) przedstawia rys. 5. Jak sie
wydaje, uzyskana zgodnosé wynikow obliczen teoretycznych z badaniami eksperymental-
nymi jest zadowalajgca.

Whioski

Przedstawiony w pracy uproszczony model kryzysu wrzenia w przeplywie wyraza si¢
prosta zaleznoscig (9). Jak wskazuja obliczenia przeprowadzone dla znanych przypadkéw
eksperymentalnych, daja one do$¢ dobre wyniki. Trudnos$¢ polega na okresleniu statej ¢,
ktéra w glownej mierze zalezy od ci$nienia oraz czesciowo od innych parametréw. Mozliwe
jest wprowadzenie tej stalej w postaci rozwinietej, uwzgledniajacej inne parametry (p, G, x).
Otrzyma si¢ wowczas bardziej rozbudowany model, ktory pozwoli na precyzyjniejsze
okreslenie warunkow kryzysowych w kanale. Jednakze, jak sie wydaje, przedstawiony
w pracy model moze by¢ uzyteczny, o ile wspolczynnik ¢ bedzie dosé dobrze okreslony.
Wartos¢ tego wspolezynnika moze byé wyznaczona z eksperymentéw dla réznych czyn-
nikow i parametrow.

W pracy nie zajmowano si¢ uogdlnianiem i znajdowaniem odpowiedniej korelacji
na ten wspolczynnik, gdyz wymaga to przeprowadzenia analizy wielu danych ekspery-
mentalnych, znacznie wiekszej liczby niz przeprowadzono w niniejszej pracy i stano-
wi problem sam dla siebie. Jest réwniez mozliwe rozwiniecie modelu dla przypadku, gdy
gestos¢ strumienia ciepla nie jest wartoscig stala, ale zmienia sie¢ w dowolny sposob wzdtuz
dhugosci kanatu. :

Dalsze prace w tym kierunku, zarazem eksperymentalne jak i teoretyczne, by¢ moze
wyjasnig skomplikowana nature kryzyséw wrzenia i pozwola na przeprowadzenie dalszych
uogdlnien.

Praca wplyneta do Redakcji w lutym 1977 r.

Literatura

[1] J. Mikielewicz, Préba analizy teoretycznej kryzysow wrzenia w przeplywie. Prace IMP, z. 64,
1974.

[2] J. Mikielewicz, Wybrane zagadnienia generacji pary czymnika niskowrzacego w obiegu silowni
dwuczynnikowej. Biuletyn IMP PAN, nr 34/720/1972.



10 B. Sedler, J. Mikielewicz

[3] J. Mikielewicz, J. R. Moszynski, Minimum Thickness of a Liguid Film Flowing Vertically
Down a Solid Surface. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 19, pp. 771 - 776, 1976.

[4] L. S. Tong, Boiling Crisis and Critical Heat Flux. A. S. Atomic Energy Commission Office of
Information Services, 1972.

[5] P. B. Walley, P. Hutchinsen, G. F. Hewitt, The Calculation of Critical Heat Flux in Forced
Convection Boiling. Fifth Intern. Heat Transfer Conference, J=m.': Sept. 3 - 7, vol. 11, 1974.

[6] W. E. Doroszczuk, Krizisy tieploobmiena pri kipienii wady w srubach. Energija, Moskwa 1970.

[7] M. Cumo, M. Moronesi, G. Palazzi, A Burn-our C_-.—rrg‘a:::rz t0 Scale Water with Freon. Euro-
pean Two-Phase Flow, Group Meeting, Harwell. June 1974

[8] M. Cumo, G. E. Farello, G. Maciuca, Direcr and Indirect Heating Effect in the DNB Tests
for Sodium Heated Steam Generators for LM F 8 R's. Comitato Nazionale Energia Nucleare,
RT/ING, 22, 1974.

[9]1 A. Jezierski, M. Trela, Studia nad kry=ysams pr=y wrzeniu, przebiegajacym w warunkach kon-
wekcji swobodnej i wymuszonej. Biuletyn IMP PAN. or 75/749/73.

[10] B. Sedler, A. Jezierski, W. Tarasewicz. Kryzysy wrzenia w przeplywie czynnikow niskowrzg-
cych. Stanowisko eksperymentalne, komcepcia badar. Opracowanie WeWIl. IMP PAN nr 984, 1976.

[11] G. F. Hewitt, H. Hall-Taylor, Kelcersie dwnchfaznyje tieczenia. Energlja Moskwa 1974 (prze-
ktad z jezyka angielskiego).

Yupomem{aﬂ AHATNTESECKAE MOTOe/b KPH3HCA KHICHHA B TEHCHUH

Pe3sroMe

Ha ocHoBe Mozemy Kpuimc: swocsms. OasHPYIOMICH HA SIBJICHHSX BBICHIXAHWS XXHUAKOCTHOM UICHKH
W oDoramieHus: sSApa TeucsEws mwisod @asoi (puc. 1), BeIBeNeHA MPOCTas AHAIWTHYECKAS] 3aBUCHMOCTH
(9) cTemeHM CYXOCTH HADA B MECTE S0 INC2 KUICHUS Xy, OT IJIMHBL KUIICHUS Zy,, CYMTAEMON OT Havayra
00pa30BaHUs KOJBIEBOTD TEwcss.

Mogens ocHOBaHZ Ea Ganssan: mwaxoil (a3sl B sape TEYCHUs , a TAKKE B XHUIKOCTHOR IUICHKE TOKPHI-
BarONIed CTEHKY KaHata [lomsess cecTeMa ABYX AUGQCpEHIMATBHBIX JTWHEHHBIX YPaBHEHHI IEPBOTO
nopsaka. Penrenne 370 CaCTenms SMECTE C KPAEBBIMH YCIIOBMSIME [TOBOJIBHO XOPOIIO AMMIPOKCUMHUPYET
PE3yJILTATHL SKCHEPDHMESTA Tasnil OCTEI0BAHNY PA3IIMYHBIX ABTOPOB, B TOM YHCIE TAKXXE U COOCTBEHHBIX
wccmegoBanuit. Kameros. 70 mpeacTasieHHAs B paboTe MOJCHb MOKET OBITH ITOJNE3HON B MHKEHEPCKIX
SEWS SWCTEDHMEHTATBHBIX TTOCTOSIHHBIX, BBICTYMAIOIINAX B MOIENH.

pacyeTax nocCic OmpeEme

Simplified Analytical Model of Flow Boiling Crisis

Summary

A formula (% for the vapor dryness ratio at the boiling crisis location xi. as dependent on the
boiling lengih, = (& red from the initial point of the annular flow development), has been derived
in the pa“-f' The demvanon was based on a model of boiling crisis taking into account the pheno-
menon of Bguid Sl dmving up and enrichment of the flow core with the liquid phase (Fig. 1).

The model haes besn based on the balance of the liquid phase in the flow core and in the liquid
film over the chanme! wall. A set of two linear differential equations of the first order has been obtained.
The solutiom of thus set together with boundary conditions gives a satisfactory approximation of expe-
rimental results obtained by various authors, including the authors of this paper. The model presented
in the paper can Se regarded as useful for design purposes after the determination of experimental con-
stanis msad i the model.




