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BOGDAN SEDLER

Gdańsk

Analiza kryzysów wrzenia w przepĘwie czynników niskowrzących*

W pracy przedstawiono model analityczny kryzysu wrzenia przy dużłj zawartości fazy parowej
w przepływie (przepływ pierścieniowy) oraz własne badania eksperymentalne kryzysów wrzenia fre-
onu-21. Model analityczny opafiy jest na analizie procesu wysychania filmu cieczy na ściance iumożliwia
sformułowanie równań różniczkowych bilansu masy cieczy w filmie i w jądrze przepływu.

Rozwiąńnie wyprowddzonych równań wytaża się poprzez pafametry trudne do teoretycmego
wyznaczenia. Parametry te wyznaczono eksperymentalnie na podstawie badań własnych i innych
autorów.

Wykaz ozlwclnń

C - parametr w równaniach wymiany masy, z+ - bezwymiarowa współrzędna (z+:zldo)ł
c - koncentracja kropel w jądrze przepł5twu, q - gęstość struinienia cieplnego,
D - gęstość strumienia masy kłopel wytrąca- q+ - bezwymiarowa gęstość strumienia ciepl_

jących się z jądra przepływu, n€go,
d - bezwymiarowa gęstość strumienia masy p - gęstość właściwa,

(d=DlG), średnica kanału (indeks 0), o - napięcie powierzchniowe,
.E - gęstość strumienia masy kropel odrywa- p - lepkość dynamiczna,

jących się z powierzchni filmu, y - lepkość kinematyczna.
e - bezwymiarowa gęstość strumienia masy

(e:ElG), - Indeksy dotyczą:

G - gęstość strumienia masy, a - przepływu pierścieniowego,
g - bezwymiarowa gęstość strumienia masy, b - vrzenia,
K - parametr w równaniach wymiany masy, c - kropel w jądrze przepływu,
/r - współczynnik wymiany masy,
p - ciśnienie,
r - ciepło parowania,
§ - stąła bezwymiarowa (§=Yzy,|2xy),

o - objętość właściwa,
x - stopień suchości,
Y - parametr,
z * współrzędna długości kanału,

' - parametr bezwymiarowy (t:xy.(z+| i' - filmu cieczy,
lrł,)), G - gazu,

Iz - bezwymiarowa objętość właściwa (Iz: / - jądra przepływu,
:llt"lue), kr - kryzysu wrzenia,

.E - strumienia masy kropel odrywających
się z powierzchni filmu,

D - strumienia masy kropel wyrącającycb
się z jądra przeplywu,

L - cieczy,
0 - początku przepĘwu pierścieniowego,

średnicy kanału.

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. I. 26, ,,Podstawy projektowania
maszyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna 06.
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B. Sedler

1. Wstęp

Zjarvisko kryzysu wrŻenia występuje w wielu urządzerJa,-h t:;}.ricznr-ch, takich jak:
reaktor jądrowy, generator pary, parownik chłodnicz1, ii:. \\ p:ł;adku reaktorów ją_

drowych, kotłów parowych i innych urządzeń technicznl,ch o rrl,sokich parametrach,
w których występuje przepĘw mieszaniny para-+iecz. kryzl,s rvrzenia może prowadzić
do poważnych następstw, jak np. awaria reaktora jądroivego lub kotła pafowego wskutek
przepahr kanałów parowych. W przypadku generatorórł par.v o niskich parametrach,
pracujących np. na czynniki niskowrzące, kryzys powoduje obniźenie intensywności wy-
miany ciepła i jest niepożądany ze względół, technicznych. Perspektywy zastosowania
takich generatorów pary są coraz szersze. Oprócz techniki chłodniczej, czynąiki niskowrzące
stosuje się w chemii do wykorzystania ciepła odpadowego procesów chemicznych. Nową
perspektywiczne obiegi energetyczne przewidują zastosowanie turbiny na czynniki nisko-
vr7"ąrź w systemach wykorzysĘących energię słoneczną lub też geotermalną.

Kryzys wrzenia charakteryzuje się nagłym spadkiem współczynnika wymiany ciepła,
spowodowanym zmianą mechanizmu wymiany ciepła. Maksymalny strumień cieplny
wlstępujący podczas kryzysu wrzenia nazywany jest krytycznym strumieniem cieplnym.
§iiele badń na przestrzeni ostatnich piętnastu lat dotyczyło mechanizmu kryzysów wrzenia
i sposobu ich obliczania. Niestety problem jest bardzo zlożony i jak na razie nie ma zado-
walających rozwiązań. Z wyjątkiem pewnych prostych modeli, brak jest analitycznych
sfudiów nad zjawiskiem kryzysu wrzelia.Istnieje natomiast pokaźna Liczba danych eks-
perymentalnych, które doĄczą na ogół wody. Dane te trudno jest uogólnić.

Rozróżnia się wiele rodzajów kryzysów wrzenia. Ich mechanizm ftzyczly związany
jesi z podstawowymi rodzajami przepĘwu: pęcherzykowym, pierścieniowym, prostopadtym
do osi cylindra. Kryzys występuje również podczas wrzenia w objętości. Szczególnie ważne
z punltu widzenia zastosowań technicznych jest zjawisko kryzysu wrzenia występujące
w przep§vie pierścieniowym przy ,dllĘch zawartościach fazy parowej, tzw. ,,kryzys dru-
giego rodzaju". Dla tego rodzajd kryzysu określa się jako wielkośó charakterystyczną
un,. krln*czny (graniczny) stopień suchości w przepływie x1,. Ogólna teoria tego zjawiska
nie jmt zn?rra,; istnieje jedynie wiele hipotez i fragmentarycznych badań teoretycznych

[t. 3. 5- 10].

Rozbieżności w uzyskanych rezultatach eksperymentalnych są znaczrre [7]. Przedsta-
*ion: przez różnych autorów badania dotyczyĘ przeważnle szczególnych przypadków,

"llr ktcnch określenie warunków kryzysu było niezbędne, ze względu na konkretne po-
trzebi, rozrvijającej się techniki. Tak było w przypadku norvych reaktorów jądro-
*1;h.

Gurłio Hewitt [3,4] przedstawił bardziej ogólny model ieoretyczny kryzysu wrzenia,
o3,3it}, la zjarvisku wysychania filmu cieczowego na ściance podczas przepływu pierścienio-
*-eg.." \fodel ten prowadzi do skomplikowanego programrr obliczeniowego, dając w re-
n]ta:ie dość dobre wyniki, w porównaniu z badaniarni eksperymentalnymi dla wody,
.r :::ą.i inn_vch czynników, jak np. freon-l2.

§'ridejszej pracy przedstawiono model kryzysu wrzenia podczas przepływu pierście-
il,łego oraz badania eksperyrnentalne kryzysów wrzenia freonu-2l.

Ęle::jąc się na analizie procesu wysychania filmu cieczy na ściance sformułowano



Analiża kryzysów wrzenia w przepływie czynników niskowrzących

równania różniczkowe bilansu masy cieczy w filmie i w jądrze przepływu. Rozwiązanie
wlprowadzonych równań wyraża się poprzez parametry trudne do teoreĘcznego wyzna-
czeńa. Parametry te wyznaczono eksperymentalnie na podstawie badań własnych i in-
nych autorów.

2. Model teoreĘczny kryzysu wrzenia w przepływie

Rozpatrzmy kanał o średnicy wewnętrznej d6, w którym przepływa czynnik o natężeniu

całkowitym G twotząc strukturę pierścieniow4, tzr.. na ściance kanału istnieje film cieczy,

a uł rdzeniu przepĘwu dwufazowego przepływa pata z zawieszonymi kropetkami cieozy
(rys. 1). Przyjęto, że istnieje możliwość określenia miejsca tworzenia się takiej struktury,
a następnie przeprowadzono bilans masy cieczy w filmie otaz w ją&ze przepływu. Jako
kryterium kryzysu przyjęto moment wyschnięcia filmu cieczowego na ściance kanału.
'W rzeczłrwistości, jak wskazują ostatnie badania [10], film przed całkowitym wyschnięciem

ulega rozpadowi na strugi. Dla uproszczęniazaŁażono, że zjawisko kryzysu występuje przy
gęstości strumienia filmu równej zero. Założenie to analizowano w [l1] iwykazano,że
wpływa ono nieznacznię na rezultaty.

Rys. 1. Model przepływu pierścieniowego z wrzenięm

Strumień cieplny 4 doprowadzany do ścianki kanału powoduje odparowanie z po-
wierzchni filmu cieczowego strumienia pary w ilości qfr. Jednocześnie z procesem odpa-
rowania przebiega proces zrywańa się kropelek cieczy z powierzchni filmu. Strlmień tych
kropelek określamy jako E. Z jądra przepływu separują się kropelki ciecry, których stru-
njeń oznaczamy przęz D. Strumień ten zasila przepływ filmu (rys. 1).
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B. Sedler

zgodnie z przyjętym modelem, zmianę ma§y filmu dG, oraz masy cieczy w jądrze
przepływu dGg, na długości elementarnej d,, zapisuje się wzorami

lub w postaci bezwymiarowej

(1a)

(1b)

gdzie
d:DlG, e:ElG , q+ :q|rG , z+ :zldo.

Aby rozwiązać układ równań różniczkorvych (la), (1b) wymagana jast znajomość
strumieni d i e. W tym celu przyjęto następujące założęnja:

*:!(o-r-L\,dz do\ r)
dG" 4_ł:=(_D+D,
aZ d6

*:O@-'e-'q+),az,

#:.r- d+ e),

e:K. C. 0r,

d:C' gr,
{2)

(3a)

(3b)

P|zY czlm K i C są parametrami. Zgodnie z [3] wielkość strumienia d można określić jako

k, c,d- ' ,
G

gdzie kjest współczynnikiem wymiany masy, zaś c, - koncentraqą fazy ciekłej w jądrze
przepływu. Koncentrację c, określa się jako [5]

l-*ł
Cj:

(1-x;)a7+xru6

gg(l-gr-gg)"

(4)

występqjący w zależności (4) stopień suchości pary w jądrze przepływu definiuje się jako

, .T;: =Ł-:!-gr-go. (5)
,' G-G, I-gr

Analizując zależlość na współczynnik wymiany masy k!l41, ustalono jego postać ogólną

' k:CłĘ {'- n.,-' nr)', (6)
Qg

PIZY cZYm Co jest funkcją własności czynnika i parametrów przeptywu czynnika dwufa-
Zowego (ue, llu,T, p",|",d",,..), zaś m i n - wykładnikami potęg bliżej nie znanymi.

W efekcie korzystając z wzorów (2),(3a) i (3b) oraz (4)+(6), otrzymuje się

d:CL
g EDL+(L- g r- 0 r,)ue

(7)
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e:KCL
gr(1- gr- gn)"

g 

"ulł(1- 0r- 0 n)ue
gdzie 

^n_|
CL:C u

:o l8 . (9}

Ostatecznie z zależno§,ci(la), (1b), (7) i (8) otrzymano nieliniowy układ równań ńż-
niczkowych pierwszego rzędą opisujący zmianę względnego natężeńa przepĘwu cieczy
w filmie na ściance kanału oruz zmiatlę względnego natężenia przepĘwu cieczy w jądrze

przepĘwu:

g e(l- g r- gB)'

(8)

ga(l-ge-gn)"
-KCLgEoL+{l- an*Or)tle gEOL+(I-9e-Or)ue

gn(l-gr-gp)"
+KCi

gr(l-ge-g)"
]

(10b)
g ru"+(I- ga- 0r)ue gEuL+(l- 0x- 9r)ue

Z ulcładu równań różniczkowych (10a) i (10b) dochodzi się po przekształceniach do
równania różniczkowego nieliniowego pierwszego rzędu na zmianę względnego natężenia
przepływu cieczy w filmie w postaci

ff:u|cl

(7-g,-gr\"ku-Ksr)
7BY *|- gu- gr

+z
/: xkr --;',

Lkt

-s-],, (10a)

(1 1)

(D)

(13)

(14)

bezwymiarowej, można

(15)

ffi:o|_rl

!n::,
dt

_1,

przy czym

^ 4zł"Ci Y ,z*,
r D--*;-O'

, V:UrlUc,

zaś strumień cieplny q+ występujący w zależności (10a) w postaci
przedstawić następująco:

* Xk,
4 :,-;.,

4ztr,

Według Hewitta [3] przepływ pierścieniowy zańodzi na pewno, gdy stopień suchości,
zdefiniowany jako stosunek itości pary do całkowitego przepĘwu, wynosi 0,01, oraz ilość
cieczy filmu na początku przepływu pierścieniowego stanowi około 0,01 całkowitej itości
cieczy w przepływie. Jak wykazńy obliczenia numeryczne przeprowadzone przez grupę

Hewitta, przyjęcie nieco innych wartości stopnia suchości na początku przepĘwu pier-
ścieniowego niż,o:0,0l nie wptywa zasadniczo na wyniki obliczeń kryzysu wrzęnia.

Z całkowania równań (1a), (1b) oraz (l2) wynika warunek początkowy dla równania (l1)

(16a)9r*Oa=ałr*Oao-t,
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l1óry zgodnie z povtyższym możemy zapisać jako

9e*ga:0,99-t,
Prryjmując dalej, że

i: /*0,01 ,

qtrzymuje się przekształconą postać równania (11)

(16b}

(l7\

(18}

RÓwnanie (l8) nie daje się rozńązać metodami analitycznymi, Rozwiązano je metodą
numer}czną zadĄąc wartoŚci K, n, V. W wyniku otrzymano zależność krytycznego stop-
nia suchości x1. od współrzędnej bezwymiarowej yzo, dla różnych wartości k,n, v.
WYniki obliczeń przedstawiono na rysunku 2, na którym przedstawiono również, celem
Porównania, wyniki obliczeń według rozwiązania analitycznego uproszczonego równania

RYs.2. Wykresy uniwersalne ĄdYztJ *.hłog tozłłiązańanumerycznego dla ł:0,8, Iz:0,05 w po_
równaniu z rozułiązaniami analitycznynri uproszczonymi (19), n:t, V:O

różniczkowego (18) d7an:l i Y:0. Dla tak przyjętych zńożęn otrzymuje się wprost za-
leżnoŚĆ stopnia suchości w miejscu kryzysu rrrzenia (gdy,zańka film na ściance kanału),
Pd bezwYmiargwej długości odcinka wrzenia Yz*,, fla którym zaęhodzi kryzys w postaci:

o99eA_(0,98-0,01K)_ 1

K -"r-'
-J-_A ' eA-7

Yz22f-7

(19}
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gdzie

a:lŻl yr,.-.
2 "n,,

Dla dużych wartości parametru K zależność (19) przyjmuje prostszą postać

,,u,:- 1

1*:*' 
(19a)l

Yzn,

podobną dowyznaczanej eksperymentałnie przez Silvestriego [6]. Jak wynika z rysunku
2, tozwiązania analitycztte (19) według uproszczonęgo równania różniczkowego (18) mają
zbliżony charakter i przebieg, jak rozwiązania numeryczne pełnego równania (l8). Dlatego
też do dalszych analiz przyjęto uproszczony model liniow1, opisany zależnością (l9).

Parametr 1 o wymiarze m- 1 (jak wynika z ptzepro\\łedzonej ana|izy [1a) jest funkcją
takich typowych wieikości wpływających na kryzys wrzenia, jak: masowa prędkość prze-
pływu G, średnica kanału d6, lepkość czynnika (fazy gazowęj) pe , objętość właściwa fazy
gazowej uo itp. Ponieważ analityczne okreśIenie parametrów ts (dla konkretnych pęypad-
ków kryzysów wrzenia) oraz K (założenie (2)) jest trudne, postanowiono parametry te
okreŚlić eksperymentalnie. W tym celu zbudowano w Instytucie Maszyn Przepływowych
PAN stanowisko doświadczalne do badań kryzysów wrzenia, na którym przeprowadzono
eksperymenty z czynnikiem niskowrzącym, freonem_2l, których wyniki przedstawiono
w dalszej części pracy

3. Badania eksperymentalne dla freonu-21

Celem badań eksperymentalnych była weryfikacja przedstawionego w pracy modelu,
analitycznego, a w konsekwencji znalęzienię korelacji pozwalającej okreśtić parametry )'-
i K w razwiązanill analitycznym podanym zależnością (19). Czynnikiem roboczym był
freon-2l, który - jak wynika z przeprowadzon}ch dotąd analiz i badań (także w IMP,
PAN [12D - jest perspektywicznym mediurn w obiegach siłowni dwuczynnift6wych, geo-"
termalnych, wykorzystujących energię słoneczną, ciepło odpadowe reakcji chemicznych,
itp.
' Schemat ideowy stanowiska eksperymentalnego przedstawiono na rysunltu 3. Odcinek

pomiarowy stanowiła Twa zę stali nierdzewnej o długości 4,220 m i średnicy wewnętrznej,,
0,008 m. Kryzys wrzenia, objawiający się w eksperymentach skokiem temperatury ścianki,..
występował w górnym odcinku rury pomiarowej. Rejestrowano go w sposób ciągły za
pomocą kilku termopar. Ponadto rejestrowano inne parametry: temperatury, ciśnieni a otaz.
moce dostarczane do odcinka pomiarowego i podgrzewacza. Z chwilą wysĘpienia kryzysu
wrzenia pojawiały się stopniowo wzrastające pulsacje ciśnienia i zaczęło spadać natężenie-
przepływu czynnika roboczego. Przy wzroście temperatury ścianki odcinka pomiarowego-"
w miejscu wysĘpienia kryzysu powyżej zńożonej wartości (przyjmowano 150+250"C),.
specjalny detektor kryzysu (rys, 3) wyłączń prąd grzejny.

Badaniaeksperymentalneprowadzonodlatrzechzakresów ciśnień: 5,5.,10,6. i 15,0.
,105 Pa oraztrzecb, wytypowanych gęstości strumienia masy: 1000, 1750 i 3500 kg/mzs.

9



;10 B. Sedler

Na rysunktr 4 podano przykładowo ustalone eksperymentalńę zależności krytycznego
stopnia suchości xkr od długości odoinka wrzenia, na którym zachodzi kryzys zo,. Długość
,odcinka, na którym zachodzi kryzys obliczano z bilansu cieplnego oraz przyjmając zało-
.źenie, że począŁek przepływu pierścieniowego zachodzi przy xo:0,01.

Rys. 3. Schemat,stanowiska eksperymentalnego do badań kryzysów wrzenia
i - odcitrkpomiatowypionowy,2 - obejścio,3 - zawót bezpiecrelistwa,4 - odcinekponiarowypoziomy,5 - skraplacz,
ó - rezyliapomiarowekondensatu,7: zbiornikwyrównarvcry,8 - chlodnica,9 - pompaobiegowa, 10 - pompapróźliową
.J'-filt,Jź-chłodnicanaobejściu, 13-nężkapomiarowawydatku, 14-podgrzewacz,/5-zbionikgłómy, 1ó-bateria
cambspawmk(źTódłoprądB§tał€go), 17 - detektof kryzysu, ptłpu - pomiar ciśnień, 

'1+r8 
- pomiar temperatur ścianki

odci*a c}sperlmentalnego, 
'9+111 

pomiar tempfratuf czynnika foboczego, G - pońiar gęstości strmienia cz5mnika roboczego,
AUo, I., - pomiar spadku,napięcia i prądu na odcinku eksptrymentalnlm, ltlp, Ę - pomiar spadku napięcia i prądu na

podgzewaczu

Dla ilustracji wyników badań poprowadzono poprzez punkty pomiarowe krzywe
anali§,czne, obliczone według przyjętego modelu (19). Krzywe te dopasowano do punk-
_tów eksper_vmentahych zgodnie z zasadą minimum kwadratów średnich odchyłek.



Alaliza kryzysów wrzenia w przepĘwie czynników niskowrzących

W wyniku przeprowadzonych obliczeń optymalizacyjnych, opierając się na ząleżności
(19), otrzymano wartości parametrów r i r. Stwierdzono, że wartość pu.u-"t|u K dlu
freonu-21 w zakresie przeprowadzonych badań zmienia się w g anicach 16+26 i może być
przyjęta jako stała i równa 20. Przyjęcie takiej wartości KwpĘwaw lieznaazny tylko spo-
sób na charakter krzywej analitycznej (19), a znakomicie uptaszcza dalsze rozvłńaaia.

Jak już stwierdzono, parametr r jest funkcją

Y:Y(G,p,do,...). (20)

Poza tym na 7 mogą wpływać inne własności fizyczne nie ujęte w zależności (20), a ma-
jące wpływ na odrywanie się kropel cieczy lub ich separowanie się. Do takich parametrów
lależy np. napięcie powierzchniowe o. Analiza wymiarowa parametru Y pozvłala an
ptzedstawienie go w postaci bezwymiarowej (Yd), w zależności od znanych dla prze-

Rys. 4. Badania eksperymentalne kryzysów wtzenia freonu_2l (po:10,6.105 Pa, d6:0,QQ3 6;
1 - G = 1000 kg/mzs, 2 * G : t7 5O kg/mzs, 3 - G = 3500 Ę/m:s

pływu dwufazowego liczb. Jako propozycję można przyjąć przedstawienie (Yd) w za-
leżności od bezwymiarowych liczb, np. w postaci

(ż1}

Występujące w zależności (21) stałe A, b, b 1 oraz postać funkcJi f (plpk ) zostały ustalone
na podstawie badań eksperymentalnych dla freonu-2l. Oznaczając cńon

ll

ł)

x- t

Q-2
+_3

+ Y"\Ęj

A(#r\':1r =§oilst, (22,,
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znależono korelację pozwalającą dla freonu-2l określić parametr ts jako .

(ydł,.,,: I,27 .10' 19&)- ''oo (r_1,8976 g). (23)' \llo/ \ py,/

Podczas badań eksperymentalnych freonu-2l wielkościami zmiennymi bYły G i p,
natomiast średnica kanafu dg była stała. Zgodnie z korelacją (23) dokonano porównania

'PITI

o,[-

0pi

o.7 |-

X " +-,
a@e - 2

aaB-3 6{

k =20

4

^L
;;|

ą,l-

0 ffi 6 ?
Y r r,L-]

Rys. 5. Wyniki obliczeń krytycznego stopnia suchości x1. od bezwymiarowej krytyczaej długości wrze_
Ńa Yza według zalężności (19) i (23) w porównaniu z danymi eksperymentalnymi dla freonu-2l (d6 _

:0,008 m, p:5,5 - 10,6 - 15,0.105 Pa)
r - G: 1000- 1750- 35@ kG/m2s, ,= 5,5.105 Pa
2- G= 1000- 1750- 3500 kG/m2s, p: 10,6.105 Pa
J- G= 1000- 1750- 3500 kG/mzs, p= 15,0.105 Pa

tl;ników obliczeń krytycznych stopni suchości x*, według (19) z danymi eksperymental-
n5,mi (rys. 5). W obszarze +l0% błędu mieści się 14l punktów pomiarowych; zaś
g obszarze +25% wszystkie punkty pomiarowe.

4. Porównanie wyników badań eksperymentalnych dla freonu-2l i freonu-l2

Dla porównania rezultatów własnych badań eksperymentalnych przeprowadzono na
podstav,ie badań Stevensa [6] podobne obliczenia dla fręonu-l2, należącego do tej samej
grup1, czlmików termodynamicznie podobnych. Na podstawie uzyskanych wartości
opry,malnl,ch parametrów Ki Y obliczono według zalężności (19) x*.(z1,) i przedstawiono,
przlkładcu-o na rysunkach 6 i 7. Zgodność wyników obliczęń z ręzultatami badań eks-
perymentalnl'ch dla freonu-lZ jest wyjątkowo duża, szczególnie dla niższych wartości
prędkości masonl,ch.

14



Ąnaliru kryzysów wrzenia w przepływie czynników niskowrących

\ilielkościami zmiennymi w badaniach eksperymentalnych nad freonem-L} były:
gęstość strumienia masy 6 i średnica wewnętfzna kanału do (do:6,6653, 0,0085, 0,016l m).
Ciśnienie p było stałe. Stąd do obliczeń przyjęto

13

U(#):^2.=const, (24)

Otrzymano korelację na pafametr Y w postaci

(ydo)r,tz:1,805. n-3W," ff)-''* , (25)

przy czym parametr K zmienia się w podobnych granicach jak dla freonu-2l; przyjęto,
że jest staĘ i równy 20,

Rys. 6. Badania eksperymentalne kryzysów wrzenia dla freonu-lZ [6] (p:10,6.105 Pa, do=0,0053 m)
I-Gą7tO kg/m2s,2-G=815kglm2s;3-G=1380kg/m2§,4-G=16!0 kg/m2s,5-według[6],ó-wedfug(19)

Jak wskazują przeprowadzone porównania wyników eksperymentalnych dla freonu-l2
z wYnikami obliczeń na podstawię zależności (19) i (25), [14], większość punktów leży
w obszarze +15%. Nalezy zwróció uwagę, że podane tutaj parametry A, i A" dla różnych
freonów za'wierują bezwymiarowe liczby, które w ptzeprowadzonych eksperymentach

.rW
o -1
A -2
cl -3
x -4
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o-1
B-ż
A-3
x-4

.t,Ę
0, s10 łCą!b3

,/ ",
l./z, ./

/ł
ł*

e§ Ze,tnJ
Rys. 7. Badania eksperymentalne kryzysów wrzenia dla freonu-l2 [6] (p:10,6.105 Pa, do.=O,QQ$J6)

l - G= 5l0 tg/m's, 2- G= 670 kg/mzs, 3- G= t020 Ę !ażs, 4- G-203O kglmzs, 5 - według [6t, ó - wedlug (19)

by}y stałe. Przykładowo , A, zawiera liczbę (,ppdolpŻ), uparametr A2 zawierafunkcję
ciśnienia f(plpń. Być może, że zawierają one jeszcze inne liczby bezwymiarowe, które
nie można było określić i wyznacryć ze względu na szczupłość przyjętego do analizy
materiafu eksperymentalnego.

5. Wnioski

Jak się wydaje, opracowana metoda pozwala dość dokładnie przewidywać parametry
kryzysu wrzenia w przepływie, jest stosunkowo prosta, opiera się na pro§tej zależności
analitycznej. Ustalone korelacje na K i Y ((23) i (25) są w chwili obecnej indywidualne
dla poszczególnych czynników i stanowią ilustrację przyjętej metody.

Dalsze analizy teoretyczne jak i eksperymentalne pozwolą na precyzyjniejsze zidenty-
fikowanię i określenie parametrów K i Y. Być może doprowadzą one do zbudowania
ogólnej z.ależności, słusznej dla wszystkich czynników.



Analiza kryzysów wrzenia w przeplywie czynników niskowrącyoh

Niniejszą pracę można traktować jako propozycję sposobu opracowania danych eks-
perymentalnych. Wyjaśnia ona również częściowo proces.kryzysu wrzenia w przepływie.
opart} na fizycznym modelu tego zagadnienia.

Praca vplynęła do Redakcji w marcu 1979 r.
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Anaflns Kpn3ficoB KatreH§fi B, Teqenilflx.ilrl3Korxnflr;llx cpeA

. PesrcN{e,

B pa6ore npeAcTaBJIeHa allźumTl{qecxax MoAeJIb EBnelłl'gĄ xpu3{ca KBtreBB, B I(oJIbIIeBoM Teqemn;.
3ra voAeJm ocnoBaga fia anaJltr3e llpoqecca BblcbIxagu, ITJIeHxtr xEĘKoorE rła cTeIIKe. Ona nosBorlret,
c(lopuyrrupolarr ,4ł(!(leperqnarbllhlę ypaBnexr, 6ałanca Ma€cDI xuAI(ocTIl B trJIeIfie n B fiEw T€{€EBfi,
(1a, 6).

Pemerue (l9) ausegeulrux yparrrennfi BblpźtlraeTcs lFyM, napaMerpawu, K u Ę xoroprre Tpylpoi
onpe.qennTl TeopeTuqecrnM nyrelł. I,Is-sa Toro AJI{ trx onpeAenentrfi RctroJIb3oBaII anaaJIa3 9xctreptrMelt-.
TaJI6IIbIx Aalłlrx, C sroż IIeJIBIo npoBeAegrr co6etgerłłrre 9(cnepIłMeIITtLtIbIIhIe uccneAoBaxrul An'r ópe--
ora 21 r aHaJIfi3 9KcnepEMeHTaJIbEBIx ,ĄaHĘbD( głr ilpeoxa 21 rra oorłosę pe3yJIbTaToB uccnegoBalfirfi.-

Apyfiłx aBTopoB [6]. 3ro tro3BoJIuJIo 3KcnepnMeETaJIL§o,oqpeAeJIETb BBlmey€3alflłśIe,uaparrłerprr ((23)"-

l5
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G4)). Kaxercr, łTo npuxfTbń MeToA IIo3BoJIreT AoBoJIEEo TolIEo IrpelpEABIBaTB trapaMeTpBl l(ptr3tct]
EIrEEJI B Teqeuutr. Ąna $peona 21 g sogę +10fi omu6rn troMetrIąeTc, 14/ouzvrep .resl:;urlr(,Toqex,
a B 3oa€ +25% 

- Bc€ 9KctrepIIMeETaJIbIGIe rornł. Ąłx Speoxa 21 6ommnrcrso o(cItępEMeETaJrBEbD(
TcFr€x noMeqaeTcrI B .ualla3ore ornu6xrł +l5%.

Yxasaxmfr MeToA oTEocETeJIbHo npocT a ocIIoBbIBaeTcx Ea upocTofi anan!{TFtecKoft gasxcnvrocTr

{l9). 3xcuepnrteuralbuo oIIpeAęneH§bIe KoppeJuu;Eł aa K l Ya eror MoMeET fiBJIrIoTc, EEABBEĄ/aJII-
FWE .I|t oTAeIbHhD( cpeA E,npeAcTąBJIfiIoT cooofi, uIrnocrpaqmo trpBllrToro MeTo.qa.

.i[a_.nneńmue, KaK TeopeTlt.recKne Tar r 9rcaepnMenTaflbEBle, aEaJIrelI AoJDKEII o6ecnesnrB 6oree
Toq)rc rgenrr$n<aquro E onpeAeJreĘtre trapirMeTpoB K l Y. Errrr uoxer cTaHeT Bo3MoxIIbIM oqpe-
iątgxe o6rqeń sasucmvrocTx npaBfiIbgofi Arr, Bc€x cpeA.

HacroĄło pa6oTy Moxmo caflłTaal upe,qnoxenueM ctroco6a o6pa6orxr 3I(ctrepRMeETźuIBIIhL(
TqFlfi. Osa raxxe sacTł*to Brrrcn eT npoqecc xprrcaca KBneIłffi B TeqeBrE Ha oc§oBe $nerrecxofi
§pleTE 3Toro rBJIeIIEf.

Analysis of Boiling Crises in a Floiy of Low-Boiling Media

Summary

An analytical model of the effect of boiling crisis in an annular flow is presented in the paper. The
roodel, based on an analysis of the process of drying of a liquid film on a wall, makes possible
formulation of differential equatioDs describing the balance of the liquid rnass in the film and in th6
flos core (la, b).

The solution (19) of the equations in question is given in terms of two parameters .K and ż which
coold not be determined theoretically without difficulty. To this end an analysis of experimental datą
*as therefore adopted. Independent experimental investigations were carried out for freon 2l. Also
€rFr.rimental data giv€n fof freon 21 in Reference [ó] were included in the analysis, This gave experimen-
ta.i talues for the parameters under consideration ((23), (25)). It is believed thąt the method employed
plEs a fairly accurate prediction of the parameters of boiling crisis in a flow. Fot freon 21 14/" of
r<ul€ment§ lies within +|OYo ęrrclr region, while all of them fall into !25l ertor region. Similar
§rr.ption occurd for freon 12 where a fiEjority of experimental points corresponds to t15% error
r€g]oD.

The method described in the article is relatively simple, based on the simple analytical relation,
(19). Correlations determined experimentally for K and Y are at present di$erent for different media
a.gd serve the purpose of illustrating the, method.

Further theoretical analyses and experimental investigations will allow for more precise identi_
frcarion aod determination of the parameters K and Ł and might lead to a general formula satisfied
for all media.

Tbe present work can be regarded as a proposition of a method of experimental data ptocessing.
It also explains partly the process of boiling crisis in flow on the basis of the physical model of this
_pfuornenoir.


