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BOGDAN SEDLER

Gdanisk

Analiza kryzysow wrzenia w przeplywie czynnikéow niskowrzacych*

W pracy przedstawiono model analityczny kryzysu wrzenia przy duzej zawartosci fazy parowej

w przeplywie (przeplyw pierScieniowy) oraz wlasne badania eksperymentalne kryzyséw wrzenia fre-
onu-21. Model analityczny oparty jest na analizie procesu wysychania filmu cieczy na §ciance i umozliwia
sformutowanie rownaf rézniczkowych bilansu masy cieczy w filmie i w jadrze przepltywu.

Rozwiazanie wyprowadzonych réwnan wyraza sie poprzez parametry trudne do teoretycznego

wyznaczenia. Parametry te wyznaczono eksperymentalnie na podstawie badafi wlasnych i innych
autorow.
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Wykaz oznaczen

parametr w rownaniach wymiany masy,
koncentracja kropel w jadrze przeplywu,
gesto§¢ strumienia masy kropel wytraca-
jacych si¢ z jadra przeplywu,
bezwymiarowa gesto$¢ strumienia masy
(d=D|G), Srednica kanalu (indeks 0),
gestosé strumienia masy kropel odrywa-
jacych si¢ z powierzchni filmu,
bezwymiarowa ggsto$¢ strumienia masy
(e=E|G),

gesto$¢ strumienia masy,

- bezwymiarowa gestosé strumienia masy,

parametr w rownaniach wymiany masy,
wspolczynnik wymiany masy,

cisnienie,

cieplo parowania,

stala bezwymiarowa (S= Yzu/2x¢.),
parametr bezwymiarowy (¢=xy (z*/
/Zkt))a

bezwymiarowa objetosé wlaégiwa (V=
=v.fvg),

objetos¢ wiasciwa,

stopiefi suchosci,

parametr,

wspolrzedna diugosci kanatu,

b=~ T~
|

bezwymiarowa wspélrzedna (z*=z/dy),
gestosé strumienia cieplnego,
bezwymiarowa gesto$¢ strumienia ciepl-
nego,

gestos¢ wlasciwa,

napiecie powierzchniowe,

lepko$é dynamiczna,

lepkos¢ kinematyczna.

Indeksy dotycza:
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przeplywu pierscieniowego,

‘wrzenia,

kropel w jadrze przeplywu,
strumienia masy kropel odrywajacych
si¢ z powierzchni filmu,

strumienia masy kropel wytracajacych
si¢ z jadra przeplywu,

filmu cieczy,

gazu,

jadra przeplywu,

kryzysu wrzenia,

cieczy,

poczatku przeplywu pierscieniowegeo,
$rednicy kanalu. :

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26, ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 06.



4 B. Sedler

1. Wstep

Zjawisko kryzysu wrzenia wystepuje w wielu urzadzeniach technicznych, takich jak:
reaktor jadrowy, generator pary, parownik chtodniczy itp. W przypadku reaktoréw ja-
drowych, kotléw parowych i innych urzadzen technicznych o wysokich parametrach,
w ktorych wystgpuje przeplyw mieszaniny para-ciecz, kryzys wrzenia moze prowadzié
do powaznych nastepstw, jak np. awaria reaktora jadrowego lub kotla parowego wskutek
przepatu kanaléw parowych. W przypadku generatoréw pary o niskich parametrach,
pracujacych np. na czynniki niskowrzace, kryzys powoduje obniZenie intensywnosci wy-
miany ciepta i jest niepozadany ze wzgledow techmicznych. Perspektywy zastosowania
takich generatoréw pary sa coraz szersze. Oprocz techniki chlodniczej, czynniki niskowrzace
stosuje si¢ w chemii do wykorzystania ciepta odpadowego proceséw chemicznych. Nowe,
perspektywiczne obiegi energetyczne przewiduja zastosowanie turbiny na czynniki nisko-
wrzace w systemach wykorzystujacych energie stoneczna lub teZz geotermalna.

Kryzys wrzenia charakteryzuje si¢ naglym spadkiem wspolczynnika wymiany ciepta,
spowodowanym zmiana mechanizmu wymiany ciepta. Maksymalny strumien cieplny
wystepujacy podczas kryzysu wrzenia nazywany jest krytycznym strumieniem cieplnym.
Wiele badan na przestrzeni ostatnich pigtnastu lat dotyczyto mechanizmu kryzyséw wrzenia
i sposobu ich obliczania. Niestety problem jest bardzo ztozony i jak na razie nie ma zado-
walajacych rozwiazan. Z wyjatkiem pewnych prostych modeli, brak jest analitycznych
studiéow nad zjawiskiem kryzysu wrzenia. Istnieje natomiast pokaZna liczba danych eks-
perymentalnych, ktére dotacza na ogét wody. Dane te trudno jest uogdlnic.

Rozroznia sie wiele rodzajow kryzyséw wrzenia. Ich mechanizm fizyczny zwigzany
jest z podstawowymi rodzajami przeplywu: pecherzykowym, pierScieniowym, prostopadlym
do osi cylindra. Kryzys wystepuje réwniez podczas wrzenia w objetosci. Szczegélnie wazne
z punktu widzenia zastosowan technicznych jest zjawisko kryzysu wrzenia wystepujace
w przeplywie pierScieniowym przy duzych zawartosciach fazy parowej, tzw. ,,kryzys dru-
giego rodzaju”. Dla tego rodzaju kryzysu okresla si¢ jako wielkoéé charakterystyczna
1zw. krytyczny (graniczny) stopien suchosci w przeptywie x;,. Ogodlna teoria tego zjawiska
nic jest znana, istnieje jedynie wiele hipotez i fragmentarycznych badan teoretycznych
[i, 3, 5-10] '

Rozbieznosci w uzyskanych rezultatach eksperymentalnych sg znaczne [7]. Przedsta-
wione przez réznych autoréw badania dotyczyly przewaznie szczegdlnych przypadkéw,
dla kiorych okreslenie warunkow kryzysu bylo niezbedne, ze wzgledu na konkretne po-
trzeby rozwijajacej si¢ techniki. Tak bylo w przypadku nowych reaktoréw jadro-
wych.

Ostatnio Hewitt [3, 4] przedstawil bardziej ogélny model ieoretyczny kryzysu wrzenia,
oparty na zjawisku wysychania filmu cieczowego na $ciance podczas przeplywu pierscienio-
wego. Model ten prowadzi do skomplikowanego programu obliczeniowego, dajac w re-
zultacie dos¢ dobre wyniki, w poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi dla wody,
a nawet innych czynnikéw, jak np. freon-12.

W ninigjszej pracy przedstawiono model kryzysu wrzenia podczas przeptywu pierscie-
niowego oraz badania eksperymentalne kryzyséw wrzenia freonu-21.

Opicrajac si¢ na analizie procesu wysychania filmu cieczy na $ciance sformutowano
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rownania rézniczkowe bilansu masy cieczy w filmie i w jadrze przeplywu. Rozwigzanie
wyprowadzonych réwnan wyraza si¢ poprzez parametry trudne do teoretycznego wyzna-
czenia. Parametry te wyznaczono eksperymentalnie na podstawie badan wlasnych i in-
nych autoréw.

2. Model teoretyczny kryzysu wrzenia w przeplywie

Rozpatrzmy kanat o $rednicy wewnetrznej d, , w ktérym przeplywa czynnik o nateZzeniu
calkowitym G tworzgc strukture pierScieniowa, tzn. na sciance kanatu istnieje film cieczy,
a w rdzeniu przeplywu dwufazowego przepltywa para z zawieszonymi kropelkami cieczy
(rys. 1). Przyjeto, ze istnieje mozliwo$¢ okreslenia miejsca tworzenia si¢ takiej struktury,
a nastgpnie przeprowadzono bilans masy cieczy w filmie oraz w jadrze przepltywu. Jako
kryterium kryzysu przyjeto moment wyschnigcia filmu cieczowego na $ciance kanalu.
W rzeczywistosci, jak wskazuja ostatnie badania [10], film przed catkowitym wyschnigciem
ulega rozpadowi na strugi. Dla uproszczenia zatozono, ze zjawisko kryzysu wystepuje przy
gestosci strumienia filmu réwnej zero. Zalozenie to analizowano w [11] i wykazano, Ze
wplywa ono nieznacznie na rezultaty.
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Rys. 1. Model przeplywu pierScieniowego z wrzeniem

Strumieni cieplny ¢ doprowadzany do $cianki kanalu powoduje odparowanie z po-
wierzchni filmu cieczowego strumienia pary w ilosci g/r. Jednocze$nie z procesem odpa-
rowania przebiega proces zrywania sie kropelek cieczy z powierzchni filmu. Strumien tych
kropelek okre§lamy jako E. Z jadra przeplywu separuja si¢ kropelki cieczy, ktorych stru-
mien oznaczamy przez D. Strumien ten zasila przepltyw filmu (rys. 1).
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Zgodnie z przyjetym modelem, zmiang masy filmu dGp oraz masy cieczy w jadrze
przeplywu dGg, na dlugosci elementarnej d,, zapisuje sie wzorami

dG
_in Bl o >
dz d, r

4G, 4

—f= " (=D+E),
dz do( S5 5
lub w postaci bezwymiarowej
dgy
7 =4d—e=q"), (12)
dg
gzi+=4(—d+e?, (1b)

gdzie
d=D|G, e=E[G, q =q[rG, z'=z/d,.

Aby rozwigza¢ uklad réwnan rézniczkowych (la), (1b) wymagana jest znajomos¢
strumieni d i e. W tym celu przyjeto nastepujace zatozenia:

€= K = C ‘g F» (2)
d = C ‘g E> (3 a)
przy czym K i C s3 parametrami. Zgodnie z [3] wielko$¢ strumienia d mozna okresli¢ jako
k-c;
d=—2—, - (3b)
G

gdzie k jest wspolczynnikiem wymiany masy, za$ ¢; — koncentracja fazy cieklej w jadrze
przeptywu. Koncentracje ¢; okresla sie jako [5]

s R @
- (I—x)v+x;0¢

Wystepujacy w zaleznosci (4) stopied suchosci pary w jadrze przeplywu definiuje sie jako

&g
xj= B 9E gF. (5)
e GG, 1-gp

Analizujgc zaleznos¢ na wspélezynnik wymiany masy k[14], ustalono jego postaé ogélna

Gn
k=C, F (1—gr—g5), : (©)
0
przy czym C, jest funkcja wlasnosci czynnika i parametréw przeplywu czynnika dwufa-
zowego (vg, Hg, T, pe, Ve, d,, ...), za$ m i n — wykladnikami poteg blizej nie znanymi.
W efekcie korzystajac z wzoréw (2), (3a) i (3b) oraz (4)+(6), otrzymuje sie

1__ e "
d=C,2 gr( gr gE) @)
gevp+(1—gr—gg)vg
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oraz
1__ i n
é=KC gr(1—9gr—9x) . : ®)
gevr+(1—gr—9gp)ve
gdzie
Gn—l
C.=C 9
«=Ce ©)

Ostatecznie z zaleznosci (1a), (1b), (7) i (8) otrzymano nieliniowy uklad réwnafi réz-
niczkowych pierwszego rzgdu, opisujacy zmiane wzglednego natezenia przeplywu cieczy
w filmie na $ciance kanalu oraz zmiang wzglednego natezenia przeptywu cieczy w jadrze
przeptywu: —

d 1—gr—gp)" 1—gr—gg)
dz : gevr+(1—9gp—9r)ve gev+(1—ge—gp)vg

dgg . gs(1—gr—gp) KC! gr(1—gr—gg)

= =4[— : : ] : (10b)
dz gevr+(1—gg—gr)ve gevp+(1—gg—gp)ve

Z ukladu réwnan rézniczkowych (10a) i (10b) dochodzi si¢ po przeksztalceniach do
réwnania rézniczkowego nieliniowego pierwszego rzedu na zmiane wzglednego nateZenia
przeptywu cieczy w filmie w postaci

dgr (1 _gF—gE)"(gE;KgF)_

- —=S r (11)
dt geV+1—gg—gr
przy czym
& .
e (12)
kr
+ 2
2daaC ¥ 4 13)
XeeUg 2%,
V e UL/UG 5 (14)

za$ strumien cieplny g* wystgpujacy w zaleznosci (10a) w postaci bezwymiarowej, mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

s 15)
s

Wedtug Hewitta [3] przeptyw pierécieniowy zachodzi na pewno, gdy stopien suchosci,
zdefiniowany jako stosunek ilosci pary do calkowitego przeplywu, wynosi 0,01, oraz ilo§¢
cieczy filmu na poczatku przepltywu pierscieniowego stanowi okoto 0,01 catkowitej ilosci
cieczy w przeplywie. Jak wykazaly obliczenia numeryczne przeprowadzone przez grupg
Hewitta, przyjecie nieco innych wartosci stopnia suchosci na poczatku przeptywu pier-
Scieniowego niz x,=0,01 nie wplywa zasadniczo na wyniki obliczen kryzysu wrzenia.

Z catkowania réwnan (1a), (1b) oraz (12) wynika warunek poczatkowy dla réwnania (11)

’ -
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ktoéry zgodnie z powyzszym mozemy zapisaé jako

gr+9g=0,99—1. , (16b)
Przyjmujac dalej, ze :
t=140,01, a7

otrzymuje si¢ przeksztalcona postaé réwnania (11)

dge_TT-1=g:(1+K)]

o gV g

Réwnanie (18) nie daje si¢ rozwigza¢ metodami analitycznymi. Rozwiazano je metoda
numeryczng zadajac wartosci K, n, V. W wyniku otrzymano zalezno$é krytycznego stop-
nia suchosci x,, od wspéirzednej bezwymiarowej Yz, dla réznych wartosci K, n, V.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2, na ktérym przedstawiono réwniez, celem
poréwnania, wyniki obliczenn wedlug rozwiazania analitycznego uproszczonego réwnania

] 2 3 y) > 3 7 8 k) B
Yz &r [.J

- l . .
Rys. 2. Wykresy uniwersalne xi(¥zi,) wedlug rozwigzania numerycznego dla #=0,8, ¥=0,05 w po-
réwnaniu z rozwigzaniami analitycznymi uproszczonymi (19), n=1, V=0

rozniczkowego (18) dla n=1i ¥'=0. Dla tak przyjetych zatozef otrzymuje si¢ wprost za-
leznos¢ stopnia suchosci w miejscu kryzysu wrzenia (gdy zanika film na Sciance kanatu)
od bezwymiarowej dtugosci odcinka wrzenia Yz, na ktérym zachodzi kryzys w postaci:

0,99¢*—(0,98—0,01K) i
X = e K eA

K
— (e?=1)+e* —t
A( ! 4 -1

, (19)
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gdzie
1+K
A e T szl‘ .
2
Dla duzych wartosci parametru K zaleznos§¢ (19) przyjmuje prostsza postac
1 :
Xy = . (19a):
i -
Yz,

podobng do wyznaczonej eksperymentalnie przez Silvestriego [6]. Jak wynika z rysunku
2, rozwigzania analityczne (19) wedlug uproszczonege réwnania rézniczkowego (18) maja
zblizony charakter i przebieg, jak rozwigzania numeryczne petnego réwnania (18). Dlatego:
tez do dalszych analiz przyjeto uproszczony model liniowy opisany zaleznoscia (19).

Parametr ¥ o wymiarze m~! (jak wynika z przeprowadzonej analizy [14]) jest funkcja
takich typowych wielkosci wptywajacych na kryzys wrzenia, jak: masowa predkos$¢ prze-
plywu G, srednica kanatu d,, lepkos¢ czynnika (fazy gazowej) ug, objetosé wlasciwa fazy
gazowej vg itp. Poniewaz analityczne okreslenie parametrow Y (dla konkretnych przypad--
kow kryzyséw wrzenia) oraz K (zalozenie (2)) jest trudne, postanowiono parametry te
okresli¢ eksperymentalnie. W tym celu zbudowano w Instytucie Maszyn Przeptywowych:
PAN stanowisko do$wiadczalne do badan kryzyséw wrzenia, na ktérym przeprowadzono-
eksperymenty z czynnikiem niskowrzacym, freonem-21, ktérych wyniki przedstawiono:
w dalszej czgsci pracy.

3. Badania eksperymentalne dia freonu-21

Celem badan eksperymentalnych byla weryfikacja przedstawionego w pracy modelu:
analitycznego, a w konsekwencji znalezienie korelacji pozwalajacej okresli¢ parametry Y
i K w rozwiazaniu analitycznym podanym zaleznoscia (19). Czynnikiem roboczym byt
freon-21, ktéry — jak wynika z przeprowadzonych dotad analiz i badan (takze w IMP"
PAN [12]) — jest perspektywicznym medium w obiegach sitowni dwuczynnikowych, geo--
termalnych, wykorzystujacych energie sloneczna, cieplo odpadowe reakcji chemicznych:
itp.

Schemat ideowy stanowiska eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 3. Odcinek
pomiarowy stanowila rura ze stali nierdzewnej o dlugosci 4,220 m i $rednicy wewnetrznej:
0,008 m. Kryzys wrzenia, objawiajacy si¢ w eksperymentach skokiem temperatury scianki,.
wystgpowal w gérnym odcinku rury pomiarowej. Rejestrowano go w sposéb ciagly za
pomoca kilku termopar. Ponadto rejestrowano inne parametry: temperatury, cinienia oraz:
moce dostarczane do odcinka pomiarowego i podgrzewacza. Z chwila wystapienia kryzysu.
wrzenia pojawialy si¢ stopniowo wzrastajace pulsacje cisnienia i zaczelo spadaé natezenie
przeplywu czynnika roboczego. Przy wzroscie temperatury $cianki odcinka pomiarowego-
w miejscu wystapienia kryzysu powyzej zalozonej wartodci (przyjmowano 150--250°C),.
specjalny detektor kryzysu (rys. 3) wylaczal prad grzejny..

Badania eksperymentalne prowadzono dla trzech zakreséw ci$nien: 5,5-, 10,6- i 15,0+
-10° Pa oraz trzech wytypowanych gestosci strumienia masy: 1000, 1750 i 3500 kg/m?s.
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Na rysunku 4 podano przykladowo ustalone eksperymentalnie zaleznos$ci krytycznego
stopnia suchosci x,, od dlugosci odcinka wrzenia, na ktorym zachodzi kryzys z,,. Diugosé
-odcinka, na ktérym zachodzi kryzys obliczano z bilansu cieplnego oraz przyjmujac zato-
.Zenie, ze poczatek przeplywu pierscieniowego zachodzi przy x,=0,01.

Eoim Pt

Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego do badan kryzysOw wrzenia
I — odcinek pomiarowy pionowy, 2 — obejécie, 3 — zawdr bezpieczenstwa, 4 — odcinek pomiarowy poziomy, 5 — skraplacz,
-6 — naczynia pomiarowe kondensatu, 7 — zbiornik wyréwnawczy, 8 —~ chlodnica, 9 — pompa obiegowa, /10 — pompa proézniowa,
I — fltr, 12 — chiodnica na obejsciu, 13 — zwezka pomiarowa wydatku, 14 — podgrzewacz, 15 — zbiornik gtéwny, 16 — bateria
czterech spawarek (Zrédio pradu stalego), 17 — detektor kryzysu, p; +p;1 — pomiar cisniefi, t; ~#g — pomiar temperatur $cianki
odcinka eksperymentalnego, ¢, <-¢;; pomiar temperatur czynnika roboczego, G — pomiar gestosci strumienia czynnika roboczego,
4U,,, I,, — pomiar spadku :napigcia i pradu na odcinku eksperymentalnym, 4U,, I, — pomiar spadku napiecia i pradu na
podgrzewaczu

Dila ilustracji wynikéw badan poprowadzono poprzez punkty pomiarowe krzywe
analityczne, obliczone wedlug przyjetego modelu (19). Krzywe te dopasowano do punk-
16w eksperymentalnych zgodnie z zasada minimum kwadratéw $rednich odchylek.
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W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych, opierajac sie na zaleznosci
(19), otrzymano wartoéci parametréw K i Y. Stwierdzono, ze wartos¢ parametru K dla
freonu-21 w zakresie przeprowadzonych badaf zmienia si¢ w granicach 1626 i moze byé
przyjeta jako stata i réwna 20. Przyjecie takiej wartosci K wplywa w nieznaczny tylko spo-
s6b na charakter krzywej analitycznej (19), a znakomicie upraszcza dalsze rozwazania.

Jak juz stwierdzono, parametr Y jest funkcja

Y=Y(G,p,d,,..). (20)

Poza tym na ¥ moga wplywaé inne wlasnosci fizyczne nie ujete w zaleznosci (20), a ma-
jace wplyw na odrywanie si¢ kropel cieczy lub ich separowanie sig. Do takich parametréw
nalezy np. napigcie powierzchniowe o. Analiza wymiarowa parametru Y pozwala na
przedstawienie go w postaci bezwymiarowej (Yd,), w zaleznoéci od znanych dla prze-

10,
xk'r-

28 X~ 1
o8 0-2

<
grres| 62100 o2

s 6= 1750
o Y=n‘34/51/
/ /O’o/ .
/°
‘6335011 :
gl e
,t/f/’y/" *

G
£ N

G & 7 Z,[m] ©
Rys. 4. Badania eksperymentalne kryzysow wrzenia freonu-21 (p,=10,6-10° Pa, d,=0,008 m)

1-G=1000 kg/m?s, 2—G=1750 kg/m?s, 3—~G=3500 kg/m?3s

plywu dwufazowego liczb. Jako propozycje mozna przyja¢ przedstawienie ( Ydo) w za-
leznosci od bezwymiarowych liczb, np. w postaci

Gd,\° dy\2! :
Ydg=4 <_d_°) (”L‘Z °) f<£>. 1)
UHe He Py,

Wystepujace w zaleznosci (21) state 4, b, b, oraz postaé funkcji £(p/py,) zostaty ustalone
na podstawie badan eksperymentalnych dla freonu-21. Oznaczajac czlon

A
A("L‘; °) = A, ~const, 22)

Ug
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znaleziono korelacje pozwalajaca dla freonu-21 okresli¢ parametr Y jako:

Gd\7 1,40
(Ydo)gp =127 10° (__°> (1 —1,8976 1). (23)
Ue Dir

Podczas badan eksperymentalnych freonu-21 wielkosciami zmiennymi byly G i p»
natomiast srednica kanatu d,, byta stala. Zgodnie z korelacja (23) dokonano poréwnania

0
Xgr
o3+
eSS R e : K=20
08+

| i s B
OO — 2 :

051 T

% @
04 oM

_ b3f o

a3l a/f

ot

)

1 13

& Z &
2 1 2 3 . 2 YZkr [—J

Rys. 5. Wyniki obliczen krytycznego stopnia suchosci xi, od bezwymiarowej krytycznej dtugosci wrze-
nia Yz, wedlug zaleznosci (19) i (23) w porownaniu z danymi eksperymentalnymi dla freonu-21 (do=
=0,008 m, p=5,5-10,6 - 15,0-10° Pa)
1-G=1000-1750—3500 kG/m?3s, p=5,5-105 Pa
2—G=1000~-1750— 3500 kG/m?s, p=10,6-105 Pa
3~ G=1000—1750— 3500 kG/m?s, p=15,0-105 Pa

wynikow obliczen krytycznych stopni suchosci x,, wedtug (19) z danymi eksperymental-
nymi (rys. 5). W obszarze +109% bledu miesci sic 74%, punktow pomiarowych, za$
w obszarze +259/ wszystkie punkty pomiarowe.

4. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych dla freonu-21 i freonu-12

Dia poréwnania rezultatéw wiasnych badaii eksperymentalnych przeprowadzono na
podstawie badan Stevensa [6] podobne obliczenia dla freonu-12, nalezacego do tej samej
grupy czynnikéw termodynamicznie podobnych. Na podstawie uzyskanych wartosci
optymalnych parametréw K i Y obliczono wedlug zaleznosci (19) x,(zi,) i przedstawiono:
przykiadowo na rysunkach 6 i 7. Zgodno$¢ wynikéw obliczent z rezultatami badan eks-

perymentainych dla freonu-12 jest wyjatkowo duza, szczegdlnie dla nizszych wartosci
predkosci masowych.
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Wielkosciami zmiennymi w badaniach eksperymentalnych nad freonem-12 byly:
8estos¢ strumienia masy G i Srednica wewnetrzna kanatu d, (d, =0,0053, 0,0085, 0,0161 m).
Cisnienie p bylo state. Stad do obliczen przyjeto

Af(l—fi)=A2;const. 24)
kr,
‘Otrzymano korelacje na parametr ¥ w postaci
. O'd 1,17 G d -1,60
(Ydy)r.12=1,805-10"3 (" — °) (_3) - (25)
: He He :

przy czym parametr K zmienia si¢ w podobnych granicach jak dla freonu-21; przyjeto,
Ze jest staly i rowny 20. :

07 T
Y;5.0225
X‘._r = - ’mfs _— -
‘ G;M y 3%
i ; ../ 9O
n&{a,g;s
A \
17454
520
— gl
W e
=gl ——
o 6= —"
- = :
k3 £ 5 £ $ ) 3 1
S 92 03 04 25 3 7 08 29 12
: T

Rys. 6. Badania eksperymentalne kryzysow wrzenia dla freonu-12 [6] (p=10,6-10% Pa, d,=0,0053 m)
1-G=1710 kg/m?s, 2— G =815 kg/m?s, 3~ G=1380 kg/m?s, 4~ G=1610 kg/m?s, 5— wedtug [6], 6 — wedlug (19)

)

Jak wskazuja przeprowadzone poréwnania wynikéw eksperymentalnych dla freonu-12
z wynikami obliczefi na podstawie zaleznosci (19) i (25), [14], wigkszo$¢ punktéw lezy
w obszarze +159;. Nalezy zwr6cié uwage, ze podane tutaj parametry 4, i 4, dla réznych
freonéw zawieraja bezwymiarowe liczby, ktére w przeprowadzonych eksperymentach
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0,9 : 5 ?

x O -1 G = 510 kg/m’s

k- o s
e ‘ Vf"/aggo/o

1 i
0 o5 10 5 15 20 25 2, [m] 3%

Rys. 7. Badania eksperymentalne kryzysow wrzenia dla freonu-12 [6] (p=10,6-10° Pa, d;=0,0085 m)
1-G=510 kg/m?s, 2— G=670 kg/m?s, 3— G=1020 kg/m?2s, 4— G=2030 kg/m?s, 5 — wedlug [6], 6 — wedlug (19)

byly stale. Przykladowo, 4, zawiera liczbe (p od,/ud), a parametr A, zawiera funkcje
cisnienia f(p/px,). By¢ moze, ze zawieraja one jeszcze inne liczby bezwymiarowe, ktére
nie mozna bylo okresli¢ i wyznaczy¢ ze wzgledu na szczuplo$¢ przyjetego do analizy
materialu eksperymentalnego. '

5. Wnioski

Jak si¢ wydaje, opracowana metoda pozwala do$é dokladnie przewidywaé parametry
kryzysu wrzenia w przeplywie, jest stosunkowo prosta, opiera si¢ na prostej zaleznosci
analitycznej. Ustalone korelacje na K i Y ((23) i (25)) sa w chwili obecnej indywidualne
dla poszczegdlnych czynnikéw i stanowia ilustracje przyjetej metody.

Dalsze analizy teoretyczne jak i eksperymentalne pozwola na precyzyjniejsze zidenty-
fikowanie i okre$lenie parametréw K i Y. By¢é moze doprowadza one do zbudowania
ogdlnej zaleznosci, stusznej dla wszystkich czynnikéw.
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Niniejsza pracg mozna traktowaé jako propozycje sposobu opracowania danych eks-
perymentalnych. Wyjasnia ona réwniez czgsciowo proces.Kryzysu wrzenia w przeplywie-
oparty na fizycznym modelu tego zagadnienia.

Praca wplynela do Redakcji w marcu 1979 r.
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Anannz KPH3KCOB KHICHHUS B TCHCHHAX HH3KOKHIMIIHX Cpen

. Pesome

B paboTte npencraBiieHa aHATATHYECKAST MOJENb ABICHHWS KPH3HMCA KHAIEHWS B KOJBIEBOM TEUCHUH..
Ora MOIels OCHOBaHA Ha aHAJM3€ MPOLECCa BBICHIXAHHS NIIEHKH JKHAKOCTH Ha creHke. OHa IO3BOJIAET:
chopmyrposaTs aubdepeHInanbHbIe YDaBHEHNS H6anaHca Macchl XUIKOCTH B IJICHKE H B SAPE TEYCHHS «
(1a, 6).

Pemenne (19) BeIBeIeHHBIX YpaBHEHMII BHIpaskaerTcs AByMms mapamerpamu K u Y, KOTOpbIe TPYOHO:
OINPE/ICTATL TEOPETHYCCKAM MyTeM, V3-3a TOro A MX OIpENeCHNUS HCIONb30BaH aHANN3 3KCIECPHAMEH--
TanpHBIX AaHHBIX. C 3TOM HENBI0 MPOBeIeHBI COOCTBEHHBIE 3KCIIEPUMEHTANbHbIC HCCIIeIOBaHAA Iy dpe--
oHa 21 W aHanM3 3KCHEPUMEHTATBHLIX AAHHBIX s GpeoHa 21 Ha OCHOBE pe3yILTATOB HCCIEHOBAHMYL
IPYIHEX aBTOPOB [6]. DTO MO3BOMIO DKCHEPHMEHTANILHO: ONPEAC/IATH BHITICYKA3aHHbIE mapaMeTps! ((23),.
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(24)). KaxeTcs, 9TO NPHHATHIE METOX MO3BOJSET JOBOJLHO TOYHO HPEABHIBIBATHL HapaMeTpHI KPH3HCA
xuncHEs B TeyeHud. dns dpeona 21 B 30me +10% ommbka nomemaercs 74 % M3MEPHTEIBLHBIX TOYEK,
2 B 30He +259; — BCE BKCIEPUMEHTAbHbIE TOUkH. s dpeona 21 GOMLMIAHCTBO IKCHEPHMEHTANBHEIX
TOSex MOMEINAeTcs B Juana3oHe ommbkm +15%.

Vxa3aHHBIi METOJ OTHOCHTEJIHPHO IPOCT B OCHOBHIBAETCH HA HMPOCTOH aHATUTHYECKON 3aBHCHMOCTH
{19). DxcnepUMEHTAILHO OHpenesieHHbIe Koppensauuyd Ha K ¥ Y B 3TOT MOMEHT SBIAIOTCS UHIABHIYATE~
EEDME 118 OTACNBLHBIX CPEl M MPENCTARJISIOT cO00H MUTIOCTPANHIO NPHIATOTO METONA.

JansHe#mue, Kak Teoperﬁ'{ecxne TaK W 3KCIEpPHMEHTAJILHEIE, aHAIA36I JOJDKHEI 00ecneynTs Oonee
TOSEYI0 HACHTHQHUKANMIO M ONpeNeleHre mapaMerpoB K H Y. BBITh MOXET CTaHET BO3MOXKHEIM ONPE-
mencEEe OOIICH 3aBHCHMOCTH NPABHJILHON IJIS BCEX CpeXd.

Hacroamyio paboTy MOXHO CYHTATh HPEAIOKEHHEM cmocoba 00paboTKH 3KCHEpUMEHTANIBHBIX
mammerx. OHa Taxke YaCTUYHO BBISCHAET NPOIECC KPH3HCA KHNCHHS B TEYCHUH HA OCHOBE (DHM3HYECKOH
MOIETH 3TOTO SBICHHSA.

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

Summary

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

The solution (19) of the equations in question is given in terms of two parameters K and Y which
could not be determined theoretically without difficulty. To this end an analysis of experimental data
was therefore adopted. Independent experimental investigations were carried out for freon 21. Also
experimental data given for freon 21 in Reference [6] were included in the analysis. This gave experimen-
tal values for the parameters under consideration ((23), (25)). It is believed that the method employed
zves a fairly accurate prediction of the parameters of boiling crisis in a flow. For freon 21 74% of
measurements lies within +109% error region, while all of them fall into +25 9% error region. Similar
situation occurs for freon 12 where a majority of experimental points corresponds to +15% erroz
region.

The method described in the article is relatively simple, based on the simple analytical relation,
{18). Correlations determined experimentally for K and Y are at present different for different media
and serve the purpose of illustrating the method.

Further theoretical analyses and experimental investigations will allow for more precise identi=
Bcation and determination of the parameters K and Y, and might lead to a general formula satisfied
for all media.

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



