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BOGDAN SEDLER, JAROSŁAW MIKIELEWICZ

Gdańsk

IJproszczony model analityczny kryzy§u wrzenia w przepływie*

Przedstawiono Prosty analityczny model kryzysu wrzenia, oparty na zjawisku wysychania filmu
cieczowego i jednoczesnego wzbogacenia się fazą ciekłą jądra przepływu. Wyniki obliczęń porównano
z badaniami eksperymentalnymi różnych auiorów, w tym również z badaniami własnymi.

Spis oznaczeń

1978

c - stała przy strumibniach gęstości masy D
iE,

d - średnica ,wewnętrzna kanału [m],
D - gęstość strumienia masy osadzających się

kropel cieczy [kg/m2s],
,E - gęstość strumienia masy cieczy odrywa-

jącej się c,d filmu [kg/mrs],
G - gęstość strumienia całkowitego [kg/mrs],

4 - gęstość strumienia cieplnego [W/mr],
z - długość kanału [m],
)" - ciepło parowania [|kg].

Indeksy dotyczą

F - filmu cieczy,
kr - parametrów krytycznych,
0 - początku przepływu pierścieniowego.

Wstęp

Zjawiskiem kr;l7y5u wrzęnia w przepływie zĄmuje się ostatnio kilka ośrodków. Pro-
wadzi się wiele prac teoretycznych i eksperymentalnych w celu wyjaśnienia mechanizmów
i warunków, w jaki;h powstają tzw. kryzysy wfzenia. Poznanle tych zjawisk jest nie-
zwykle istotne dla projektowania generatorów pary, np. reaktorów jądrowych [8,9]. Kryzys
wrzenia charakteryzuje się gwahownym spadkiem współczynnika wymiany aepla, zabu-
rzeniami przepĘwu i pulsacjami ciśnienia.

przyjęto rozróżniać dwa rodzaje kryzyslt wrzenia. kryzysy pierwszego rodzaju wy-
stęPują PtzY dużYch strumieniach cieplnych. Na skutek silnego odparowania powstaje
błona ParY izollljąca ściankę kanafu od cieczy i w konsekwencji znaczńe pogarszają się
warunki wymiany ciepła; następuje tz,łv. przepał (burn-out). kryzys drugiego rodzaju
Powstaje w warunkach zaniku fiImu cieczy na ściance kanału przy przepływie pierście-
niowym. występuje on przy wyższych zawartościach fazy parowej w przepĘwie niż kry-

* Praca wYkonana w problemie międzyresortowyn MR,I.26 ,,Podstawy projektowania ma§zyni urządzeń energetycznych''.
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ąrT::*€:fir l;lś!: ::,::3_:Ir. Istnieje rviele badań eksperymentalnych, głównie dla wodY [4,

ć_ - {'. ]rr,Lj :,r:i ;eoretl,cznego ujęcia tych eksperymentów [1, 2,4,7J. Przedstawione

!ą;p m.łj{ieć ;:ł : ;ilralter fragmentaryczlly i dotycząw zasadzie opisu matemat}cznego

!![,ffili IlłL!il1l-;:t,l,;:_ przez tych autorów eksperymentów.

CĘn.l"rn: §:*.:r [5] przedstawił bardziej ogólny modęl teoretyczny kryzysu wtzeńa,
.trpe:] niu :llł,_,j;u rrlsychania fi,lmu cięczowego na ściance podczas przepĘwu PierŚcie-

Ńc,-wg: n{:,:,t_ :en prowadzi do skomplikowanego programu obliczeniowego dając

rr :§:!i.]l]:_LrćĘ : _ ś dobre wyniki w porównania z dattymi eksperymentalnYmi dla wodY,

a fJ}l*xćt r*-o;: .-zr-nników, jak np. freon-l2
Cetm. ::_ś_-śzego opracowania jest podanie prostego analitycznego modelu kryzYsu

rr:!?itTi]]i ]ilŁj--ćiur na zjawisktl wy§ychania filmu cieczowego i jednoczesnego wzboga-

oćal!. :i]lś i,l_-i iekłą jądraprzepĘwu. Przedstawiona próba jest pierwszym etapem ptacy,

d.ajs;* :x,-,, --,llerzaĘ do uŚciŚlenia modelu,
D,.r , *.-_:lji przedstawiono porównanie wyników obliczeń z badaniami eksPerY-

Model analityczny

p=".ęry ó,o rozyvażańmodel obliczeniowy przedstawiono na rys, l.Ptzęz kanał o Śred-

i:-n- aet1etrznej d przepływa mieszanina dwufazowa parowo-cieczowa. Od pewnego

Ęle] rJa kanału twotzy się przepływ pierścieniowy (annular flow). Zal<łada się, że PrzYPadek
ren :c:lodzi na pewno przy stopniu suchości Jc=0,01 [11]. Do przepływu, na całej dŁugości

!i/m clbczg X+dX

Rys. 1. Model przepływu pierścieniowego

w kanale generatora pary

kanało. doprowadzany jest strumień ciepln1,o stałej _eęstości g (co jest słuszne dla kanałów

grzanych. np. elektrycznie). Całkowity wydatek cz_r,nnika rvynosi G. Założorto, że z po-

vierzchni filmu odrywa się strumień masy ciecz1, 11, postaci kropelek E, zaś z jądra prze-

ńo-ll o=adza się na powierzchni filmu strumień masy ctecry D,
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Dla tak PrZYjętYch założęń można napisać bilans masy ciecry w filmie i w jądtze prze-
pływu w postaci rółvnań różniczkowych:

ZaŁoŻono także, że strumień osadzającej się masy kropel jest proporcjonalny do ilości
cieczY w jądrze przepływu, zaś strumień cieczy odrywającej się od filmu - do ilości prze-
pbwu cieczy w filmie pokryrvającym ściankę kanału. wynikają stąd relacje: ,

D:c'Gr, E:c'Gr. (2a),(2b)

PrzYjęto, Że współczynnik proporcjonalności c jest stały. Przyjęcie współczynnika c
jednakowógo dla D i E ((2a) i (2b)), było dyskutowane. Stwierdzono, że przyjmując różnę
wartoŚci c w (2a) i Qb) otrzymuje się rozwiązania niewielę odbiegające od tozvviązańa
uPro§Zczonego zagadnienia, w którym c jest jednakowe dla (2a) i Qb), Z zateżności (la)
i (lb) oraz {2a) i Qb) otrzymuje się układy równań:

*::ę-,-+),
dG. 4

f : 
or-o +a1.

!9!::(,.c,-..c.-{),
dz d\ )/'

dG" 4

a": a(-c.G6*c.G.),

Rozwiązania układu równań (3a) i (3b) mają postać;

Co: *tł mz,exp(-8czldr_+ ,

G n: m t - m r. exp (- 8cz l il -2:: + ^T),d il"c
DIa warunków brzegowych

(1a)

(1b)

(3a)

(3b)

(4a)

(4b)

(5a)

(5b)

ilość cieczy
wzdłuż dłu-

stałe m, i m, wynoszą:

z:0 , Gr: Gro ,

Z: Zk. Grr: Gp t.,

Gpo, exp (- 8czr,ld)- Gu u,- (Zdzo,|id)

exp(-8czn ld)-l
ffit:

Gou.- Groł(Zqzn l),d)lnz: 
exp(-8czJd)- l

wyznaczając z warunków brzegowych stałe, otrzymuje się zalężnoścj na
rr, filmie (grubość filmu) na ściance kanału i ilość cieczy w jądtze przepływu
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go}ci k:i-rłLi:

_ Cr,,,exp(-8czkrld)-Gon,-(2qzę,l)d),
vi - exp(-8czn,|d)-I

c"u,-G ooł(Zqzu,|id), exp{-8czid)-zqzlżd : Gr(z). (Ja)+ 
"*pę8"u,lą-[ 

-"l'\ v!-/w'

^ G F -, e\p (- 8czp,ld)- Gp o,-(2qzy,| id)
I- 

- exp(-Sczn./d)- l

GF k, - GFo + (Zqz*,l )"d), 
exp (- 8c z l d) _ Zqz l ),d + q l'ic : G g(z). (6b)

ęxpCWk ldH
Otrzvr-lrne rórvnania pozwalają na określenię zależności stopnia suchoŚci mieszaninY

dlrq1-.12alrręj od długości kanału dla przypadku gdy zachodzt kryzys wrzenia.

Z bilansu masy cięczy w przepływie wynika:

GF+GB:{I-x)G,
a z L,ilansu cieplne_eo

Qr,:(dl4). (G - ), - xk l zk).

\\'3:;li;dĄąc (7) i (8) do (6a) i (6b) otrzymano

1 - exp( -,4) łL(GoglG)exp(- A)-2(G, u,lG)-\-l':-j--ffi::!:::xk,(zk,), (9)

Ą:(8cId). ze,.

Orrz1,:nana zależność xl",(z*) pozwala (w sposób analityczny) na określenie stopnia su-

chl.sci nieszaniny dwufazowej w miejscu kryzysu wrzenia.
D.l obliczenia x1. należy określić (GuolG) i (GFklG) na początku przepływu pierście-

niorrego i rv miejscu ktyzysu. Zwykle zakłada się [1 1], że stosunek ilości cieczY w filmie

do całkorritego wydatku, dla początku przepływu pierścieniowego, wynosi (GrrlG)=
- 1}.|1].

Siosunek ilości cieczy w filmie u, miejscu kryzysu do wydatku całkolvitego (Goo,|G)

można określić np. według [3]. Dia wstępnych obliczeń możrra z dużą dokładnoŚcią za-

łoĄ,.ł. że {Gry,lG)=O. Stałą c ttalefi dobierać metodą piOt. lat< wykazują obliczenia,

za|eĘ ona głównie od ciśnienia, przy którym odbywa się przepływ.

Dyskusja wyników obliczeń rv konfrontacji z wynikami badań

\apodstarvie(9)dokonanoobliczeń.któr;lchrłryrrikiprzedstawiononarysunkach
2, 3 i :. Na rys. 2 poclano wyniki badań eksperymentalnych Stevensa zawattę w [5] dla

freonu-l2 (p:10,5 bar, d:8,5 mm), dla różnl.ch lalężeń przepływu G otaz wYniki ob-

liczeń rvedług [5]. Dla porównania nanięsiono rlvniki obliczeń własnych wed,ług zalężtoŚci
(9) (linie przerywane)

Jak rt,idać, dla przypadku gdy wydatek G:5l0 k_e,/m2s, krzywa wykreślona według

(])

(8)
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Rys..4. Schemat stanowiska do badań kryzysów wrzenia w przepływie

l - otlcinek pomiarowy pionowy grzany elektrycnie, 14 - odcinek pomiuowy pionowy - obejście, 2 - odcinek pomia_
rowytloziomy,3,- kondetrator,4 - zbiornikipomiarowekondesatu,5 - zbiornikwyrówlawczy,6 - cbłodnica,7 - poapa
obieelową 8 - pompa próijniowa,9 - filtr, 10 - chłodnica na obejściu, l1 -'zbiornik główny czynnika roboczego, 12 - waga
żqężki,13 - zwężka pomiłowa,14 - podgtzswrcz czynnika,15 - zawól bezpieczeóstwa,16 - batetia czterechspawarek,

żódło prądu stńego, 17 - detektor kryzysu

z*L^]

Rys. 5. Kryzysy wrzenia dla freonu-2l (§:5,5;15 bar, d:0,008 m). Wyniki badań własnych i obliczeń
według (9)

. 1-pż5,5 bar, G:3500 kg/m2s, c:0,00030; 2-p=|5 bar, G=7000 kg/m2s, c=0,000l0
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zależności (9) wykazuje bardzo dobrą zgodność z wynikami eksperymentu. Dla pozo-
stałych przypadków zgodnośó ta pogarsza się. Następnie przeprowadzono porównanie
wyników eksperymentów Chdnovskiego i Wilsona dla wody zamieszczorLych w [5J
z wynikami obliczeń według |5l i załeżności (9). W tym przypadku zalężność (9) daje
dobrą zgodność z eksperymentem, o więle lepszą niż obliczęnia według [5].

Badania eksperymentalne kryzysów wrzenia czynników niskowrzących (freon-21)
przeprowadzono równieź w laboratorium IMP-FAN. W tym celu zbudowano stanowisko
eksperymentalne, którego schemat przedstawiono na rys. 4. Niektóre charakterystyczne
patametry tego stanowiska przedstawionego w [10] są następujące: długość kanału po-
miarowego pionowego - 4,22 m, stosunek średnic zewnętrznej do wewnętrzrcj - 1218

mm (z możliwciścią wymiany na inne średnice), gęstość strumienia masy G:1+10.103
kglm', moc gtzańa prądem stałym - 100 kW, ciśnienie przepływu do 25 bar.

Wyniki badań własnych i obliczęń według zalężności (9) przedstawia rys. 5. Jak się
wydaje, uzyskana zgodność wyników obliczeń teoretycznych z badaniami eksperymental-
nymi jest zadowalająca.

Wnioski

Przedstawiony w pracy upro§zczony model kryzysu wrzęnia w przepływie wyraża się
pro§tą zależnością (9). Jak wskazują obliczenia ptzeprowadzone dla znalych przypadków
eksperymentalnych, dają one dość dobre wniki. Trudnośó polega na określeniu stałej c,
która w głównej mierze zaleĘ od ciśnienia oraz częściowo od innych parametrów. Możliwe
jest wprowadzenie tej stałej w postaci rozwiniętej, uwzględniającej inne parametry (p, G, x)"
Ottzyma się wówczas bardńej rozbudowany model, który pozwoli na precyzyjniejsze
określenie warunków kryzysowych w kanale. Jednakże, jak się wydaje, przedstawiony
w pracy model może być ażyteczny, o iie współczynnik c będzie dość dobrze określony.
Wartośó tego współczynnika może być wyznaczona z eksperymentów dla rożnych czyn-
ników i parametrów.

W pracy nie zajmowano się uogólnianiem i znajdowanienr odpowiedniej korelacji
na ten współczynnik, gdyż wymaga to przeprowadzenia analizy wietru danych ekspery-
mentalnych, znacznię większej liczby ttiż przeprowadzono w niniejszej pracy i stano-
wi problem sam dla siebie. Jest również moźliwe roavinięcie modelu dla przypadku, gdy
gęstoŚć strumienia ciepła nie jest wartością stałą, ale zmięnia się w dowolny sposób wzdŁuż
długości kanafu.

Dalsze prace w tym kierunku. zarazem eksperymentalne jak i teoretyczne, być moźe
wYjaśnią skomplikowaną naturę kryzysów wrzęn|a i pozwolą na przeprowadzęnie dalszych
uogóInień.

Praca wpłynęła do Redakcji \y lutym 1977
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§retified Analytical Model of Flow Boiling Crisis

Summary

A for=- ;.. : -:,: :::c iapol dryness ratio at the boiling crisis location x1, as dependent on the
boiling lei:g,-_:_:u_ :e.i*_:eć itom the initial point of the annular flow deveiopment), has been derived
in the pa6e: lrg l:::-,i::cn rras based on a model of boiling crisis taking into account the pheno-
menon ci:,_1*: ji :: .j:.-_:g up and enrichment of the flow core with the liquid phase (Fis. 1).

Tbe =rid ]Ł: tfi] based on the balance of the liquid phase in the flow core and in the liquid
film ovg ::ś :łlT --€: -r:.__. _Ą set ol two linear differential equations of the first ofder has bęen obtained.
Tbe s.-,",:;c ;l: i,s :e: iógether with boqndary conditions gives a satisfactory approximation of expę-
rimenld :c"ą-l;,i :,:r*r-:ed b1, various authors, including the authors of this paper. The model presented
in rhe }a§r ^ra :r. :.€?rded as useful for design purposes after the determination of experimental con-
staDlś ;iej : --e 
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