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CZĘŚĆ I. Modele hydrodynamiczne. Spontaniczna nukleacja 
homogeniczna 

Dokonano próby uporządkowania nazewnictwa związanego z de-
f iniowaniem minimalnej temperatury d l a wrzenia błonowego w du-

1 d l a k r o p l i · Przedstawiono rozwój 
modeli hydrodynamicznych kryzysu wrzenia błonowego opartych na 
^ ΐ η ο - ^ φ ' ? β mechanizmem decydującym o k r y z y s i e j e s t n i e s t a -
b i l ność Taylora~Helmholtza powierzchni międzyfazowej c i e cz -
~ P f 0 ? · Innym mechanizmem, który może decydować o k r y zy s i e 
wrzenia błonowego j e s t nuk l e a c j a homogeniczna. 

Oznaczenia 

A = B I r T c r i t p - J i t - współczynnik [m3 mol"1 ] ; powierzchnia 

[m 2 ] lub l i c z b a atomowa 

A = " E A V A ~ w sPÓ ł°zynnik [ j m3 m o l ' 2 ] , grubość warstwy p ły -
nu [mj lub s t a ł a 

В = "^Q^it " wsPÓłozynnik [mol m~3] 
b = i c j - współczynnik wzrostu [ s~ 1 ] 

= j tN a D3>a 6"1 [m3 mol"1 ] - współczynnik lub s t a ł a 

= -0 ,0052 [kg Ж - 1 т " 2 ] - 1 / 3 - s t a ł a 

= 103 [m k g " 1 ] 1 / 3 - s t a ł a 

"<x2 v r t = 30,58*10 5 [w2 m"4 K" 2s] - s t a ł a 

С 

C1 
Cg 

C3 
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с = йш"1 - prędkość f a l i [ms~1J l ab c i ep ło właściwe 
[ j k g - V 1 ] 

D - ś r e d n i c a [m] 
Ε - e n e r g i a swobodna n u k l e a o j i pęcherza [ j ] lub e n e r g i a ko-

h e z j i w warunkach normalnych [ j mol""1] 
f - f unkc j a lub zw i l ż a lność 
Gr - l i c z b a Grashofa 
g - p rzyśp ie szen ie g r aw i t a cy jne [m s " 2 ] 
h - e n t a l p i a [ j kg""1] 
i = - p r 
J - na tężen ie n u k l e a c j i [m~^s~1] 
к - dy fuzy jnąść c i e p l n a [m2s~1 ] lub s t a ł a Boltzmana [ j K"1] 
Μ - współczynnik [ - ] 
m = 2 π Γ 1 - l i c z b a fa lowa [m"1] 
m - na tężen ie przepływa [kg s~ 1 ] 
N - l i c z b a molekuł w jednostce o b j ę t o ś c i l i c z b a zda -

rzeń [ - ] lub l i c z b a Avogadro [paol~1J 
N(r) - l i c z b a zarodków o promieniu 
η - strumień pęcherzy pary L s - V 2 ] 
ρ - c i ś n i e n i e [Nm""2, b a r ] 
Q - strumień c i e p ł a [w m""2] 
q 2 - kwadrat modułu prędkości [m 2 s~ 2 J 
R - s t a ł a gazowa [ j mol~1K~1] 
r - promień [m] lub współrzędna 
S - masa molekuły [kg] 
Τ - temperatura [K] 
t - czas [ s ] 
V - prędkość [m s " 1 ] lub obję tość [nr 3 ] 
ν - ob ję tość właściwa [m^ mol"1 , nr* kg""1] 

- potenc ja ł zespołowy [m 2 s~ 1 ] 
- współrzędna 
- współrzędna 
- współrzędna zespolona 
- współczynnik przejmowania c i ep ł a [w m_2|?i~1] 
- współczynnik w równaniu ruchu [ - ] 
= 0 ,1б(б)и д в^ Av~' - współczynnik w i r i a l n y [ - ] 
- różn ica lub przyrost 
- wysokość pęcherza [mj 
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e - emisy jność 

? = « a v У * р bezwymiarowa współrzędna normalna do powierzch-
n i 

? " zaburzenie powierzchni międzyfazowej [mj 

® — " bezwymiarowa temperatura 
P»o 

i> = t r - bezwymiarowy czas 
* = 1>M - bezwymiarowy czas 
Я - długość f a l i [m] lub przewodność c i e p l n a [wm"1 ] 
ß - lepkość dynamiczna [к s m~2] 
^ - a a v r * - bezwymiarowy promień 
? - gęs tość [kg m~3] 

- współczyrmik wagowy 
σ ~ n ap i ę c i e powierzchniowe [N m"1J 

Ψ - bezwymiarowa funkc j a własnośc i c i ep lnych c ieczy i po-
wierzchni g r z e j n e j 

Φ - bezwymiarowa funkc j a ob j ę to śc i molowych 
r - czas t rwan ia procesu [ s ] 
Q = ( * p ę p V ~ V ~ / u S k c ; 3 a własnośc i c i ep lnych mate r i a łu po-

wierzchn i Lm 4 J" 2 3" 1 K 2 J 
ω - c zę s to t l iwość [ s " 1 ] 

Indeksy i inne oznaczenia 

A - w ie lkość molowa, atom lub cząs teczka 
av - wartość ś r edn i a 
b - pęcherz pary 
с - s t yk lub zderzenie 
c r i t - wartość kry tyczna 
i so - izotermiczny 
1 - c i e cz 
Leid - Le idenf tos t 
l p - powierzchnia międzyfazowa c i e cz - c i a ł o s t a ł e 
l v - powierzchnia międzyfazowa c i e cz para 
max - wartość maksymalna 
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m&as - war tość mierzona 
min 

P - L t I " : . и « , 
* ——u mui 

m s - maksymalne p rzeg rzan i e c i e c z y 
N - n u k l e a o j a 

o - w i e l ko ś ć początkowa lub u s t a l ona 
Ρ - m a t e r i a ł powierzchni g r z e j n e j 
* · ' - w i e l k o ś ć zredukowana 
s - k u l a 

s a t - war tość w warunkach n a s y c e n i a 
- s t a n prze j śc iowy 

ν - para 
vf - f i l m parowy 

- war tość c h a r a k t e r y s t y c z n a , zmodyfikowana lub równowa-
ßOWQ 

t 

* 

1. WSTĘP 

Rozwój reaktorów jądrowych, s i l n i k ó w rak i e towych i ak ł * 
ow k r i o g e n i c ^ c h , w k tórych zachodzi b . i n t e n s ^ ^ m i a n l 

c i e p ł a ze zmxaną f a z y czynn ika , doprowadził do z w L k s z T S T 

l a : : r r i a Z a 6 a d a i e n i a m i ^ C iepła № z y S e T a . 
P o t ř e b a zapewnien ia bez p iecze ós twa d l a o toczen i a r e a k t o r a 

jądrowego w r a z i e a w a r i i , s tanowi bezpośrednią p r z y c z y n e k 
t e n s y f l k a c á i b a d a ň n a d z J a w i a k a m l c ieplno-prz^pływowymi ζ Γ 
chodzącymi w t r a k c i e awary jnego z a l e w a n i a A e d ^ ^ t -

Ξ w a r t o ś c i — s t a r u -
e n i a c i e p ł a , d l a k tórych na s t ępu j e załamanie wrzen ia błono-

wego i z w i l ż a n i e wtórne powierzchni g r z e j n e j . 
w i f l k W °w C d U Ż 7 C h r ° Z b Í e ž o o á c i » f i z y c z n e j i n t e r p r e t a c j i z j a -

nośc i У а 7 8 Ц b ł 0 a 0 W e g 0 i W W s t ą d rtLlll 
noś c i proponowanych modeli matematycznych i s t n i ^ « z ° o r o ° -
dokonania krytycznei a n a l i z м a 7 ° z o y c h ' " t n i e j j e potrzeba 
h , , . ^ м м з a n a l i z y h i p o t e z , j a k również kon t ynuac i i 
badan t eo re t ycznych i eksperymenta lnych nad z j a w i s k i e T 
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^ Żadna z i s t n i e j ą c y c h h ipotez nie sprawdzi ła s i ę wobec ba-
dan R.E. Henry»ego i Shi-chune Yao [ б ] , którzy eksperymenta l -
n e o k r e ś l i l i wpływ zmian c i ś n i e n i a na wartość minimalnej 
temperatury wrzenia błonowego d l a wody i e t ano lu . 

2. NAZEWNICTWO 

We wrzeniu , zarówno w przepływie j a k i w dużej ob j ę to śc i 
m e i s t n i e j e us ta lona d e f i n i c j a t e j temperatury , zwanej tem- ' 
pera turą z w i l ż a n i a wtórnego ( rewet t ing temperature Γ i ] ) lub 
temperaturą hartowania (quench temperature [ i ] , , temperatura 
r o z p y l a n i a lub rozprysk iwan ia ( spu t t e r i ng temperature Μ ) 
temperaturą wydz i e l an i a c i e p ł a ( c a l e f a c t i o n temperature Гз1) 
minimalną temperaturą wrzenia błonowego (minimum f i l m b o i l i n g 
temperature [ 4 ] ) lub temperaturą Le idenf ros t a [ 5 ] . Wymienione 
terminy nie są dokładnie synonimami.. 

Bez względu na warunki geometryczne i przepływowe i d z i e 
tu o ok re ś l en i e temperatury początku wrzenia błonowego, c z y l i 
o początek procesu tworzenia s i ę s t ab i l nego f i lmu parowego 
h o l u j ą c e g o c i e cz od go rące j powierzchni lub (w odwrotnym k i e -
runku) temperatury załamania s i ę tego rodza ju wrzenia i po-
czą tek procesu coraz in tensywnie j szego zw i l ż an i a go r ące j po-
wierzchn i przez c i e c z , co poc iąga za sobą gwałtowny wzrost 
współczynnika przejmowania c i e p ł a od powierzchni do c i e c z y . 

Proces tworzenia s i ę s t ab i l nego f i lmu parowego lub jego 
załamanie n i e ma z pewnością charak te ru skokowego, s t ąd też 
gran iczna wartość temperatury j e s t war tośc i ą umowną. 

Na podstawie cytowanej w opracowaniu l i t e r a t u r y można z a -
proponować p rzy j ę c i e nas tępu jących u s t a l eń nomenklaturowych 

Przez t e m p e r a t u r ę L e i d e n f r o s t a 
d e f i n i u j e s i ę n a j c z ę ś c i e j maksymalną temperaturę , przy k t ó r e j 
k rop le c i eczy unosząca s i ę nad poziomą powierzchnia c i a ł a 
s t a ł ego na poduszce parowej os t a t eczn i e opada i dotyka bezpo-
ś redn io powierzchni . Wyznacza s i ę j ą przez okreś l en i e położe-
n i a maksimum krzywej odparowania k r o p l i r = r ( T ) . Tempera 
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t u r a L e i d e n f r o s t a t raktowana j e s t w l i t e r a t k o · u · 
c h a r a k t e r y s t y c z n a d l a z j a w i s k a o L J T ' w i e l k o ś ć 
d e n f t o s t a . Zjawisko to p L ^ e J Z l > ****** Ь в 1 " 
n i c j i temperatury L e i d e l o s t . ° W 

k l a s y c z n e j k r z y w i ł a ^ * — 
ż e j o b j ę t o ś c i . Ρ s a t ' w e wrzeniu w du-

T e m p e r a t u r e z w -i i * 
l ub t e m p e r t r W 0 , 0 a 

« β ΐ s x ę do wrzen ia w przepływie i o L ' l - V * * ' 8 ° d " 
Ρ » , k t ó r e j na s t ępu j e 
początek bezpośredniego kontaktu с Т ' Т P ^ e g o i 
n i ą , co obławia s i P aZ y + a k t a 0 1 e c z ? z go rącą powierzch-

Μ . toop« i f Z S L ™ , β ° P ° " ° ä a 3 ° S , a ł t < > ™ 

Г ~ — " — — 

В . . » 4 1 * 1 · . η . » « ^ T i Æ . 1 « ' » " а в ° 1 а к Г 0 Р 1 1 · 
« U m 6 , о » na / " W ™ " ' 2 ' " » »°«<S1-

· " « - J - b Gharak-

3. MODELE HYDRODYNAMICZNE 

s o . / » - t o nadaö h i p o t e . 

oieoa-para. Ρ « ± « . = * · 1 1 » . Ч Л и я м , 
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3.1. PODSTAWOWY MODEL HYDRODYNAMICZNY 

His toryczn ie pierwszy z nich model P . J . Berensona [ 7 ] opar-
ty j e s t na a n a l i z i e wyideal izowanego modelu przepływa warstwy 
c i eczy nad warstwą pary , gdy zachodzi k ryzys wrzenia błonowe-
go. Rozważania P . J . Berensona odnoszą s i ę zatem do wrzenia w 
dużej o b j ę t o ś c i . Punktem w y j ś c i a było za łożen i e , że czynnikiem 
s t a b i l i z u j ą c y m błonkę pary na powierzchni c i a ł a s t a ł ego j e s t 
nap i ęc i e powierzchniowe na g ran i cy r o z d z i a ł u f a z para - c i e c z . 

Rozważano zagadnienie n i e s t a t e c z n o ś c i powierzchni między-' 
fazowej przyjmując za K. Zuberem [ 8 ] , że minimalny strumień 
c i e p ł a potrzebny do utrzymania s t ab i l nego wrzenia błonowego 
generu je przepływ pary niezbędny do zachowania c i ą g ł e j po-
wierz ohni międzyfazowej , co odpowiada g ran i cy s t a t e c z n o ś c i 
rozchodzenia s i ę f a l k ap i l a rnych na t e j powierzchni ( r y s . 1 ) . 

J U 

ěc /П г \ 

a, C i e c z 

X \ / \ 

Rowie rzchnia / Vv 
mtedzyfazawa *• a v Para 

Rys . 1 . Model g r a f i c z n y do a n a l i z y s t a b i l n o ś c i po-
wierzchni międzyfazowej [ 9 ] 

Minimalną temperaturę wrzenia błonowego wyznaczono z wa-
runku, że minimalny strumień c i ep ł a okreś lany j e s t przez mi-
nimalną różn i cę temperatur : c i ecz - powierzchnia c i a ł a s t a -
ł ego , niezbędną d l a zachowania s t ab i l n ego wrzenia błonowego. 

P . J . Berenson z a łoży ł , że para i c i e cz zna jdu jące s i ę nad 
gorącą powierzchnią stanowią dwie warstwy porusza jące s i ę 
względem s i e b i e z prędkościami Vv i а с j e s t prędkością 
rozchodzenia s i ę zaburzenia falowego powierzchni r o z d z i a ł u , 
j ak na r y s . 1 . 

Przedmiotem rozważań było zagadnienie s t a t e cznośc i ruchu 
względnego tak zdefiniowanych dwu warstw płynów, c z y l i okreś -
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lenxe g r an i c y s t a t e c z n o ś c i rozchodzenia s i ę f a l k a p i l a r n y c h . 
Założono bezwirowy przepływ potenc ja lny i model n i e s t a b i l n o ś c i 
Tay lora-Helmhołtza , t zn . n i e s t a b i l n o ś c i względem czasu , pow-
s t a ł e j w wyniku i s t n i e n i a prędkośc i wzg lędne j warstw obu f a z . 
P r z y ^ t o , że ruch fa lowy powierzchni międzyfazowej może być 
opisany modelem l iniowym, rozważono więc p r o f i l e o małe j am-
p lx tudz i e i małym k ą c i e n a c h y l e n i a . Zaburzenie powierzchni 
mxędzyfazowej z a p i s u j e s i ę na s t ępu j ąco 

η _ iíot ht 
? - г о е cos mx = ę Q e 0 X cos mx. ( . , ) 

Po tenc j a ł y zespolone, d l a obserwatora porusza jącego s i ę 
razem z f a l ą , d l a obu warstw dane s ą za l eżnośc i ami [ 9 ] , [ 1 0 J 

Ϊ7 - l\r I I - 0 * 
v , l - v , l - c> z - 8 1 n h ' m a y i cos(m(z + i a v > 1 ) ) . ( 2 ) 

Po uwzg lędn ien iu : 
a ) b i l a n s u s i ł na powierzchni międzyfazowej 

pv - p l + 6 " l v ø - = 0 . (3 ) 

b) równań Bu le ra w pos t a c i całkowej 

1 2 
P v , l + 2" ?v,l4,l + ? v , = °ons t , ( 4 ) 

z powyższych z a l e ż n o ś c i otrzymano równanie rozchodzenia s i e 
zaburzei í : 4 

a ? v ( V v - c ) 2 coth mav + r a ę ^ - c ) 2 coth ma, = 

2 
(5 ) = - ё ( ? ! - ? v ) 

o ' f . m 

Wobec n ieobecnośc i konwekcji wymuszonej we wrzeniu ob j ę -
tościowym .710żna za łożyć , że prędkość c i e czy j e s t mała oraz , że 
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grubość warstwy c i eczy z n a j d u j ą c e j s i ę nad gorącą powierzchnią 
n ie ma znaczącego wpływu na przebieg z j aw i ska (bo j e s t np. 
bardzo duża ) : 

P . J . Berenson wykazał , że wpływ prędkości pary i g rubośc i 
warstwy, d l a różn ic temperatur powierzchnia - c i ecz Τ - τ ^ 
< 2 5 0 [К] , ńa położenie maksymalnej wa r to śc i współczynnika 
wzrostu b w f u n k c j i l i czbowe j m j e s t minimalny. Pozwala 
to p r z y j ą ć : 

Warunkie m zachowania powierzchni międzyfazowej j e s t r z e -
czywi s t a wartość co, gdyż i n a c z e j zaburzenie będzie ros ło 
do nieskończonośc i . Zaburzenie to wywoływane j e s t przez odry-
wające s i ę od powierzchni międzyfazowej pęcherze pary . A zatem 
n a j b a r d z i e j prawdopodobna, d l a kryzysu wrzenia błonowego, dłu-
gość f a l i zaburzenia odpowiada maksymalnej war tośc i współczyn-
nika wzrostu b*. Tę długość f a l i nazywa s i ę n a j b a r d z i e j 
"n iebezp ieczną" . 

Z równania (S) widać , że gdy usta lone są własności c ieczy 
i pary , długość f a l i z a l e ży j edyn ie od l i c zby f a lowe j m. 

Po zróżniczkowaniu (12) względem m otrzymuje s i ę 

= 0 , coth ma^ = 1. (6) 

Vy = 0 , coth mav = 1. 

Wprowadzenie (6 ) i (7 ) do równania (5) daje 

(7) 

( 8 ) 

(9) 

Stąd maksymalna wartość współczynnika wzrostu 

(10) 
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Strumień c i e p ł a od powierzchni do c i eczy określono d l a 
c i eczy w temperaturze na sycen i a . W tym przypadku różn i c a tem-
pera tur Τ - j e s t zawsze na jmn ie j s za , a zatem spełnione są 
warunki , d l a których wyprowadzono za leżność ( 8 ) . 

Strumień c i e p ł a : 

Q = 
i l o ś ć c i e p ł a 
'unoszona 
przez jeden 
pęcherz 

i l o ś ć pęcherzy 
na jednostkę 
czasu i jednostkę 
powierzchni 

( 1 1 ) 

Można p r z y j ą ć , że na powierzchni λ 2 w cza s i e jednego 
okresu odrywają s i ę 4 pęcherze, gdyż przemieszczenia powierz-
chni międzyfazowej występują w dwu kierunkach płaszczyzny , a 
więc i l o ś ć pęcherzy odrywających s i ę w jednostce czasu z j e d -
nos tk i powierzchni d l a "n iebezp ieczne j" długośc i f a l i wyn ie -
s i e 

η = 
A*2r 

( 1 2 ) 

Zakłada jąc , że cyk l tworzenia s i ę pęcherzy j e s t równy 
czterokrotnemu czasowi wzrostu g ran icy rozdz i a łu f az do wy-
sokości równej ś redn icy pęcherza (gdyż w jednym cyk lu powsta-
j ą cz t e ry pęcherze) z równania (1) ( d l a dowolnego x) o t r z y -
muje s i ę 

(13) 

J e ś l i p r z y j ą ć , że w ie lkość początkowego zaburzenia j e s t 
proporcjonalna do wymiaru pęcherza, to człon ln(Db/ęo ) j e s t 
w i e l k o ś c i ą s t a ł ą i może być on traktowany jako s t a ł a propor-
c jona lnośc i С między okresem zaburzeń powierzchni międzyfazo-
wej 1/b a czasem wzrostu pęcherza. Kombinacja równań ( 10 ) , 
(12) i ( 13) pozwala na ob l i czen ie i l o ś c i pęcherzy odrywają-
cych s i ę w jednostce czasu z j ednos tk i powierzchni 

b * ( ? i - ? v ) g η = Ł- . 1 4 ) 
12тГ C61v 
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Całe powyższe rozumowanie s to su j e s i ę do minimalnej c z ę s -
t o ś c i odrywania s i ę pęcherzy ( jeden pęcherz na jeden półokres 
z abu rzen i a ) , c z y l i odpowiada minimalnemu strumieniowi c i e p ł a 
od powierzchni do c i e c z y . Dla s t ab i l n ego wrzenia błonowego, 
a więc d l a s t rumieni c i ep ł a większych od minimum, szybkość g e -
n e r a c j i pary przewyższy na tu ra lną zdolność j e j usuwania, co 
z k o l e i spowoduje wzrost wymiarów pęcherzy lub c z ę s t o ś c i i ch 
odrywania s i ę albo abu tych w i e l k o ś c i j ednocześn ie . 

I l o ś ć c i ep ł a unoszona przez jeden pęcherz odrywający s i ę 
od powierzchni międzyfazowej wynosi 

Q b = 9 v f ^ a v f 4 3 - ( 1 5 ) 

Wprowadzenie do (11? z a l e żnośc i (14) i (15) wraz z ekspe-
rymentalną z a l e żnośc i ą J . P . Berensona na w ie lkość ś redn icy 
pęcherza i wartość współczynnika С [ 7 ] , da je wyrażenie na 
strumień c i e p l n y , niezbędny do zachowania c i ą g ł e j powierzchni 
międzyfazowej 

Qmin = ° » ° 9 ? v f ^ a v 
"e (9i-9v } 1/2 

Γ *lr " 
1/4 

L ? l + ? v J L e(?i-9v'J 
( 1 6 ) 

Równanie o k r e ś l a j ą c e minimalną różn i cę temperatur mcżna 

zap i s ać nas tępu jąco 

'min \<xj и^ц 

gdzie 
a vf (18) 

a v 
Wyrażenie na współczynnik przejmowania c i ep ł a α wyprowa-

dzono posługując s i ę następującym rozumowaniem. 
Założono, że : 

a ) para płynie r a d i a l n i e do pęcherza z otoczenia o po-

wierzchni ( r y s . 2 ) 
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Bys .2 . Uproszczony model g ra f i cz -
ny wrzenia błonowego na p ł a s k i e j 

powierzchni poziomej £7] 

b) s i ł y bezwładności są 
całkowic ie do pominięcia w 
porównaniu z s i ł ami t a r c i a , 

c ) grubość warstwy pa-
ry w p rze s t r zen i pomiędzy 
pęcherzami j e s t praktyczn ie 
s t a ł a , 

d) opór t a r c i a na po-
wierzchni międzyfazowej 
zmienia s i ę od z e r a do war-
t o ś c i odpowiadającej g r a -
n icy s t a c j o n a r n e j , 

e ) wymiana c i e p ł a przez 
warstwę pary odbywa s i ę wy-
ł ą czn i e na drodze przewodzenia.. ς — ť ^ - ^ i o i f l í U U í í j C X i . 

Wobec przy j ę t ych założeń równania c i ą g ł o ś c i , e n e r g i i i P a . 
chu z a p i s u j e s i ę na s t ępu j ąco : 

9 v f V v 2 j n ? V (20] 

λ, 
mAhav ~ π * 2 ) ΔΤ, (21) 

» (22) U" fi 
V 

g d z i e : 
fi- 12, gdy powierzchnia międzyfazowa j e s t sztywna [11J , 
ß = 3, d l a zerowych naprężeń s tycznych . 
Po scałkowaniu równania ruchu (22) i wprowadzeniu do n i e -

go wyrażenia na prędkość pary 7 y z równań (20) i (21) oraz 
z a s t ą p i e n i u przez n a j b a r d z i e j n iebezpieczną wartość długośc i 
f a l i otrzymuje s i ę 

o - fflv - , 
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Ta r ó ż n i c a c i ś n i e ń j e s t równoważna przez c i ś n i e n i e hydro-
s t a t yczne ( r y s . 2 ) : 

P2 - P0 = e 9 l & , 

Pi - P0 = + 
4σ l v 

(24) 

V.M. Borishansky [12] o k r e ś l i ł eksperymenta lnie związek 
między ś r edn i c ą a wysokością pęcherza pary 

6 = 0,68 Db, (25) 

zaś eksperymentalna wartość współczynnika β wg„ P . J . Beren-
sona [ 7 ] wynosi 2 , 35 . Po wprowadzeniu powyższych z a l e żnośc i 
do (23) i (24) uzyskano wyrażenie na grubość warstwy pary 

a v = 2 ,35 <%f*vfAT 

^ a v ę v f g ( ę χ - 9 ν ) )[&•( 9 ΐ - 9 ν ) 
Θ. 
i Ł 

1/4 

(26) 

A s t ąd zgodnie z (17) i ( 1 8 ) : 

α = 0,425 \ f A h a v 9 v f 6 ( < ? l - 9 v ) 

' ' v f * 1 β 
l v 

1/4 
(27) 

ΔΤ . = ÍT -Τ ) min v ρ s a ť m i n 

= 0 ,127 < ? ν Α ν '&(9i-<?v} 2/3 
«lv l 

1/2. 
Γ , i l 

A v f - L 9 l + 9 v J 

1/3 
(28) 

We wzorze (28) w i e l k o ś c i z indeksami "vf" i , łv" odnosić 
na leży do temperatury f i l m u parowego, z indeksami " l " do tem-
peratury na sycen i a , zaś <Äh av lv* 



z e s t a w i o n o ob l i c zeń i badań e k s p e r y -
mentalnych P . J . Berensona: 

T a b l i c a 1 [ 7 ] 
Lister j ą ł powierzchni - miedź 

Płyn 

η - pentan 

c z t e roch lo r ek 
węg la 

Tmin Zmierzone) [ к ] 

58 ,3 

80 , 5 

Tmin w e w z o r u (28) [kJ 

54 ,4 

85 , 0 

Uzyskano również bardzo dobrą zgodność w a r t o ś c i Τ . w* 
- o r u (23) d l a wrzen ia f r eonu - 11, f r eonu - 22, e t a n S S i wo-

ο ο β Ζ ^ r ą C e J P 0 W i e r Z C h n i c i e k ł * 0 r t ę c i [ 5 0 ] . Warto również 
p o d k r e ś l i ć , ze wyrażen ie (27) j e s t b. podobne do k o r e l a c j i 

^ s k a n e j przez I . A . Bromleya [13] d l a wrzen i a błonowego' 

gdz ie zamias t wyrażen i a ^ ^ występują ś r e d n i c a r u r y D 
j ako geometryczny czynnik s k a l u j ą c y . Ponieważ za l eżność 

L.A.Bromleya była w i e l o k r o t n i e weryf ikowana ek spe r ymen t a ln i e , 

W 1 ? C U Z y S k a n 3 ' 1 » * potwierdzeniem poprawności rozwa ! Z3Q· 

Ana l i z a k ryzysu wrzen ia błonowego podana przez P . J . B e r e n -
sona dotyczy przypadku jednowymiarowego. D.J. Jordan Γ ΐ 4 ] ws -
k a z a ł , że a n a l i z a dwuwymiarowa prowadzi do tego samego wyniku. 

3.2. MODEL HYDRODYNAMICZNY DLA PRZECHŁODZONEJ C.WC/Y 
Z CHWILOWYM ZWILŻANIEM TOWIER^ffiśil GR^JNEJ 

Podobnie j a k K .J . Baumeis ter i P .P . Simon [ 5 ] , R.E. Henry 
L4J Przy ją ł , że model hydrodynamiczny [ 7 ] tłumaczy z j a w i s k o 
k ryzysu wrzen i a błonowego d l a powierzchni i z o t e r m i c z n e j . Ana-
l x z « j ą C dane eksperymenta lne wykaza ł , że n a l e ż y w rozważaniach 
teoretycznych u w o d n i ć również dwa czy f tn ik i : własnośc i c i e 
Plne m a t e r i a ł u powierzchni i przechłodzen ia c i e c z y 
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Obniżenie temperatury powierzchni od temperatur c h a r a k t e -
ry s tycznych d l a wrzenia błonowego do temperatur wrzen ia p r z e j -
ściowego powoduje n i e s t a b i l n o ś ć powierzchni międzyfazowej : 
f i l m parowy - c i e c z , co objawia s i ę występowaniem loka lnych 
wahań grubośc i f i l m u parowego. Wahania grubośc i f i l m u powodu-
j ą z k o l e i loka lne wahania współczynnika przejmowania c i e p ł a 
od powierzchni do c i e c z y . Spadek wartjości współczynnika α wy-
wołuje spadek intensywności g e n e r a c j i pary , co może w konse-
kwencj i doprowadzić do załamania f i l m u parowego. 

F luk tuac j e współczynnika przejmowania c i e p ł a na g o r ą c e j 
powierzchni będą wywoływać znaczne loka lne wahania temperatu-
ry Tp. Lokalna wartość Tp może być zatem znacznie n i ż s z a 
n i ż Tmin i so w g m o d e l u J *£· Berensona [ 7 ] . A zatem, ponie-
waż temperatura Tp j e s t mierzona n a j c z ę ś c i e j przez termopa-
r ę w pewnej od l eg łośc i od powierzchni , omawiane f l u k t u a c j e 
mogą spowodować wys t ąp i en i e wrzenia przejściowego d l a wyższych 
mierzonych wa r to śc i temperatury Tp m e a s n iż wartość przewidy-
wana równaniem (28 ) . Graf i czn ie i l u s t r u j e to r y s . 3 . 

Tl Ciecz 

/ 5/И / / / / / 
Powierzchnia grzejna 

= ł Termopara 

у—Temperatura powierzhni 

' l /^"Temperatura w punlcie A 

Czas 

R y s . 3 . F luktuac je temperatury powierzchni na eku-
tek zmian g rubośc i f i lmu parowego [ 4 ] 

Opiera jąc s i ę na wynikach badań 7/.Б. Br .adf ie lda [24J , 
V.M. Bor ishanskiego [12J i J . P . Berensona [17 ] , 3.-2. Henry [4] 
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zaproponował f i z yczny model k ryzysu wrzenia błonowego, j a k na 
r y s . 4 . W c h w i l i , gdy pęcherz odrywa s i ę z przeciwwęzła 
( r y s . 4 . a ) , c i e c z napływa gwałtownie w k ierunku powierzchni i 

Θ 
Powierzchnia 
n*fdzyfazowQ 
film parowy-
-ciecz. 

(a) 

Tl 

(b) 

Ciecz 

,'sct 

> . V — ^ 

O 
ϊ \ \ / . 

v Rara 1 \ 'ιηϊη,ίβο/ 

> Powierzchnia grzefna . τ 
I * 

Obywanie się pęcherzy 
fcłikrowarstwa 
Cieczy 

Chwilowe zwilżanie Odparowanie mitoowarstwy cieczy 

S y s . 4 . I l u s t r a c j a procesu załamywania s i ę i z o l u j ą c e g o f i l m u 
parowego wg modelu R.B.Henry'ego [4] ' 

chwilowo zw i l ż a j ą l o k a l n i e ( r y s . 4 b ) . Wywołane zwi lżaniem 
gwałtowne zwiększenie na t ężen i a g e n e r a c j i pary powoduje odep-
c h n i ę t e c i eczy od powierzchni , a l e w t r a k c i e odrywania s i ę 
n i ew i e l k a mikrowarstwa c i eczy pozosta je na powierzchni i j e s t 
odparowywana j a k na r y s . 4 c . J e ż e l i loka lne wahania temperatu-
r y są t a k i e , że temperatura Τ spadnie poniże j wa r tośc i p rze -
w idz i ane j równaniem ( 28 ) , to i l o ś ć generowanej pary n ie b ę -
dzie w y s t a r c z a j ą c a , aby utrzymać wrzenie błonowe. 

Celem otrzymania właśc iwe j k o r e l a c j i d l a o k r e ś l e n i a min i -
malnej temperatury wrzenia błonowego rozważono oddz ie ln ie 
e f ek t przejściowego z w i l ż a n i a i e f e k t odparowania mikrowars-
twy. Dla czasów charakte rys tycznych d l a chwilowego z w i l ż a n i a 
- rzędu 0 ,05 [ s ] - przewodzenie j e s t dominującym mechanizmem 
przekazywania c i e p ł a do c i e c z y . Chwilowe zw i l żan i e potraktowa-
no więc j ako gwałtowne z e t k n i ę c i e dwu półnieskończonych p ł y t , 
j e d n e j , o temperaturze początkowej równej ś r e d n i e j temperatu-
rze płynu i d r u g i e j , o temperaturze początkowej równej tem-
peraturze powierzchni g r z e j n e j . P rzy j ę to również, że tempera-
t u r a powierzchni międzyfazowej T, tak zdefiniowanych dwu płyt 
niezbędna d l a z a i s t n i e n i a wrzenia błonowego j e s t def in iowana 
Przez model hydrodynamiczny ( 28 ) . 
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Rozumowanie powyższe prowadzi do z a l e ż n o ś c i [4], [23] 

Tmin,meas " T min , i so \lhh°l ' , g ) 

' 'min . i so - T1 V"P9P°P 

gdz i e : 
Τ = Φ c m in , i so ' 
Φ - Φ 

ρ ~ min,meas" 
(30) 

Ζ z a l e żnośc i (29) j e s t widoczne, że j e ż e l i λ ρ 9 ρ ° ρ ; ί > \ ? i c i » 
to temperatura mierzona j e s t równa wa r to ś c i i zo t e rm iczne j . 
J e ś l i zaś podane i loczyny są porównywalne, to chwilowe z w i l ż a -
nie będzie wywoływać znaczne wahania temperatury powierzchni . 

Częstość odrywania s i ę pęcherzy odpowiada c z ę s t o ś c i chwi-
lowego z w i l ż a n i a i j e ś l i temperatura powierzchni n ie powróci 
do war tośc i przed zwilżeniem zanim n a s t ą p i ko l e j n e , to wytwo-
rzy s i ę l o k a l n i e obszar o n i ż s z e j temperaturze , spadnie n a t ę -
żenie g e n e r a c j i pary poniżej wymaganego minimum i f i l m parowy 
załamie s i ę . 

Pozos ta j ąca na go rące j powierzchni po odepchnięciu c i eczy 
przez parę mikrowarstwa c i eczy powoduje dodatkowe ochłodzenie 
powierzchni . Wielkość tego ochłodzenia j e s t proporcjonalna do 
i l o ś c i c i eczy pozos t a j ą ce j na powierzchni , c i ep ł a przewodze-
n i a i e n t a l p i i powierzchni . Dwa o s t a t n i e parametry są łatwe 
do zde f in iowan i a . I l o ś ć c i eczy pozos ta j ąca na powierzchni z a -
l eży od z w i l ż a l n o ś c i , k tóra j e s t b. trudna do ok re ś l en i a w 
omawianym s t a n i e p r z e j ś c i a od wrzenia błonowego do p r z e j ś c i o -
wego. Z tego powodu p r zy j ę to , że dowolna zwi l ża lność w y s t a r -
cza do utworzenia mikrowarstwy, co pozwala uwzględnić d a l e j 
w rozważaniach j edyn ie c i epło parowania i e n t a l p i ę c i e c z y . 
J e ś l i wrzący f i l m c ieczy przy lega do go rące j powierzchni , .< 
to ochłodzenie powierzchni będzie funkc ją nas tępującego s t o -
sunku 

v l > l a o . : » i . ρ min , i so 

idz ie ΔΤ . . • okreś l a wzór (Pb). uiXu l̂oO 
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Łącząc oba omawiane e f ek t y zaproponowano 
za leżność 

_^min, me as " T m i n . i a n / h ,_ \ 

• τ ν * ^ } ш 

K o r e l u j ^ р о ш о о у 2 a l , ź n o ś o l ( 3 2 ) d a n a e k 8 p „ J m e o t a l n e 

otrzymano 

min.meаз 
min, i so 

= 0 ,42 f - J ^ l \ 0 , 6 
1 0 1 У^Ш^Го) (33) 

B t P ^ T ° á f 2 f e Ž n ° á C Í ( 3 3 ) z eksperymentalnymi i l u -
" t r u j e r y s . 5 . uzyskano również n i e z ł ą zgodność d l a ^ ł a d u 

100 г c —— 
• Symbcł Powierzchnia Ciecz 

3 d nierdzew HjO 

10 

•I1Д 

P < 
ύ 
о 
Q 
О 
Л 
V 
σ 
•Ci 
б 

Ta Ni 
Inconel Bsrtan 

Stat nierdzew. 
SzWo СгН50Н 
SíaÉ nierdzew. KjO 

Ai HÄ 
Szkfo fg) 

Ag hUO 
Cr КО 

Tetton Freon-11 
Эо1 nierdzew. Freonet! 

ί Λ 

Δ Symbol реГпу-ciecz nasycona 
Symbol pusty -ciecz przechodzona 

ι 11. 
10 ' ido 

4>K 
1000 

'p^miyso 

c i ecz c i e c z : wrzenia wody na powierzchni roztop ione j c y -
ny [4J . Iv owe badania eksperymentalne l i . . . H e n r y k o i współ-
pracowników [50] d l a f r e o m i _ 1 n f r e o n u _ l ^ 

odchT P 0 W l e r a c h n l ^ c i , jednakże bard.o duże " 
o c l e n i e w stosunku do war tośc i okreś lanych wg wzoru (33) -
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We wzorze (33) parametry c i ep lne mate r i a łu powierzchni 
okreś l ać na leży d l a T . zaś parametry c i eczy лак we uli.Xi, I Ш6 QU 
wzorze ( 28 ) . 

3.3. MODELE HYDRODYNAMICZNE DLA CIAŁ SFERYCZNYCH 
ZANURZONYCH W CIECZY CHŁODZĄCEJ 

Obie omawiane tu prace P .S . Gunnersona i A.W. Cronenberga 
[ 5 4 ] , [63Ц stanowią w i s t o c i e rozw in i ęc i e rozważań Н.Б. Hen-
r y 'ego [4] i P . J . Berensona [ ? ] . W obu Τ _. _ wyznaczono n a j -p у mx χι 
pierw d l a nasyconej c i eczy chłodzące j . T . m Q e o będzie wyż-ШХХх f Ш6 ab 
sza od Tp m i n d l a T^ = T g a t , co uwzględniono przez oddzie lne 
okreś l en i e wpływu chwilowego zw i l ż an i a i przechłódzenia c i e -
czy na wartość TmiQ m e a s · W pracy [54] wpływ chwilowego z w i l -
żalnia określono ze stosunku napięć powierzchniowych na po-
wierzchniach międzyfaz owych c i ecz - para i para - c i a ł o s t a -
ł e , zaś wpływ prze chłodzenia c i eczy przez k o r e l a c j ę wyników 
badań eksperymentalnych. 

P . S . Gunnerson i A.?/. Cronenberg t r a k t u j ą oba terminy -
temperatura Le idenf ros t a i minimalna temperatura wrzenia bło-
nowego j ako równoważne. 

Na podstawie badań fo tog r a f i c znych wrzenia błonowego na 
zanurzonej k u l i w c ieczy chłodzące j [54 ] wy różn i l i oni p i e r -
wotnie dwa mechanizmy usuwania pary znad gorącego c i a ł a k u l i -
s t ego , z a l e ż n i e od ś redn icy k u l i : 

a ) Dg < A*/V3 - jednorodna s t ruga pary , 

b) Ds > λ * - s t r uga w i e l u pęcherzy pary . 

Tp m i n d l a małych kul j e s t s i l n i e za l eżna od wa r to śc i Dg. 
Dla ku l dużych, co j e s t i n t u i c y j n i e do przewidzenia , war-

tość Tp nie za l eży od Ds, a zatem j e s t t aka sama j a k d l a 
p ł a s k i e j powierzchni g r z e j n e j . Przytoczone zostaną wynik i r o z -
ważań d l a przypadku dużych k u l , gdyż t y l k o te mogą być porów-
nywane z innymi omawianymi t u h ipotezami . Mechanizm usuwania 
pary d l a tego przypadku przedstawia r y s . 6 . Jak widać z r y s . 6 , 
p r z y j ę to , że ś r edn i c a pęcherza w chw i l i oderwania równa s i ę 
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połowie n iebezp ieczne j długośc i f a l i - λ*/2. Wynika to z z a -
łożen i a , że na j edne j d ługośc i zaburzen ia s inuso ida lnego w 
danym kierunku powstaje jeden pęcherz pary . Dla układu os io -
wo -sy me t r y cz ne go będą zatem powstawać dwa pęcherze na j edne j 
długośc i zaburzenia w obu kierunkach i przez to obszar po-
wierzchni g r z e j n e j na jeden powstający pęcherz wyn ies i e 
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( λ */2 ) 2 . Minimalny strumień c i ep ł a d l a utrzymania wrzenia bło-
nowego o k r e ś l i ć można nas tępu jąco 

•mm 

I l o ś ć c i ep ł a 
unoszona przez 
pęcherz pa-
ry 

I l o ś ć pęcherzy 
na jednostkę po-
wierzchn i g r z e j -
ne j d l a j edne j 
. o s c y l a c j i . 

Minimalna 
czę s to t l iwość 
g e n e r a c j i 
pęcherzy 

. (34) 

Dla nasyconej c i eczy będzie 

I l o ś ć c i e p ł a 
unoszona przez 
jeden pęcherz 
pary 

- l K h (l*) o 
3 n l v ^4 ) (35) 

Zgodnie z przyjętym modelem powstawania i odrywania s i ę 
pęcherzy można zap i s ać 

I l o ś ć pęcherzy na 
jednostkę powierz-
chni g r z e j n e j d l a 
j edne j o s c y l a c j i 

2 pęcherze na jedną o s c y l a c j ę 
powierzchnia g r z e j n a na jeden 

powstający pęcherz 

8 
жУ 

(36) 

Częstot l iwość g e n e r a c j i pęcherzy związana j e s t z szybkoś-
c i ą wzrostu zaburzen ia na powierzchni międzyfazowej para -
- c i ecz 

co 2? _ Μ 
2 ~ dt (37) 

Zgodnie z powyższą z a l e żnośc i ą pęcherze winny podążać j e -
den za drugim w strudze o ś redn icy λ * , rozpływa jące j s i ę o t a -
c z a j ą c e j c i e c z y . 

Na podstawie wyników badań eksperymentalnych D.J . Lewi s ' a 
[ 56 ] p r z y j ę t o , że minimalną szybkość wzrostu s inuso ida lnego 
zaburzen ia powierzchni międzyfazowej gaz - c i e cz d l a dużych 
pęcherzy gazu okreś l a za leżność R.M. Daviesa i G.I . Tay lora 
[57] 

12 
dt e r (38) 

Przy jmując , że D̂  = t/2 oraz uwzględnia jąc wypór hydro-
s t a t yczny otrzymuje s i ę 
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м -
λ* - 9 ν } 

9 ι 

1/2 
(39) 

S t ą d , minimalna c z ę s to t l iwość g e n e r a c j i pęcherzy pary wy-
n i e s i e 

ω mm за* 9 l 

1/2 
(40) 

Kombinacja z a l e żnośc i ( 3 4 ) , ( 3 5 ) , ( 3 6 ) , (39) i (9 ) prowa-
dz i do wyrażen ia na minimalną wartość s t rumien i a c i e p ł a 

min 
У2Л; V3 _ h "β(9ι-9ν>~ 

1/2 
l v 

1/4 

L ? 1 J _(9χ-9 ν )β (41) 

Założono, że współczynnik przejmowania c i e p ł a d l a ku l o 
Dg > λ* będzie t a k i sam j ak d l a powierzchni p ł a sk i ch . P r z y j ę -
to również , że d l a temperatur charak te ry s t ycznych d l a k ryzysu 
wrzen ia błonowego wymiana c i e p ł a przez promieniowanie j e s t do 
pominięc ia . Podana przez Y.P. Changa [58] k o r e l a c j a d l a wrze-
n i a błonowego w otoczeniu temperatury minimalnej uwzględnia 
wymianę c i e p ł a przez przewodzenie i konwekcję w poduszce pa-
rowej 

Α = Я, 
h l v ? v ( 9 l - 9 v ^ 

4jt>vA,(T νΛν* ρ,min W 

1/3 
(42) 

Minimalną różn icę temperatur niezbędną do utrzymania wrze-
n i a błonowego d l a nasyconej c i eczy określono nas t ępu j ącą z a -
l e ż n o ś c i ą ; 

(дф - φ _ φ 
ρ,mm sa t 

~ ( « ) m i n 

h e ( ? i - 9 v ) 1/2 
®lv 1 

1/4 

9 °v l v L j _(9 i -9 v )& 

λ ν 

h i v 9 v ( ? i - 9 v ) e 1/3 
λ ν 

L 4 ^ v 4 ( T p > m i n - T s a t ) _ 

(51) 
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Efekt chwilowego z w i l ż a n i a powierzchni g r z e j n e j przez 
" j ę z y c z k i " c i e czy poprzez poduszkę parową powoduje, że r z e czy -
w i s t a war tość Τ m i n będzie wyższa od ok r e ś l one j z a l e ż n o ś c i ą 

( 4 3 ) . P ' 

Zwi lżan ie powierzchni n a s t ą p i , j e ż e l i n a p i ę c i e powierzch-
niowe po z w i l ż e n i u będz ie mnie j sze od sumy nap ięć powierzch-
niowych obu f a z przed ze tkn i ę c i em 

_ g l p ^ 

Zwi lża lność zdef in iowano nas tępu j ąoo 

6 
f = 1 - (44) 

co oznacza, że f = 1 d l a przypadku i dea lnego z w i l ż a n i a . 
R . J . Good i L.Ä. G i r i f a l c o [ 59 ] , [бо] poda l i z a l eżność 

aproksymującą związek pomiędzy nap i ęc i ami powierzchniowymi 

0 1 P - β ρ -
(45) 

gdz ie φ j e s t f u n k c j ą właśc iwych o b j ę t o ś c i molowych s t y k a j ą -

cych s i ę f a z 

1 /3 
ф__ * ( у А т М ) ; . (46) 

Ρ»А τ *1,Α) 

Pods t aw ia j ą c do (44) z a l e ż n o ś c i (45) i (46) otrzymuje s i ę 

2 « 5 9 , , , 

R. Henry [ 4 ] z a łoży ł i d e a l n e z w i l ż a n i e , t j . f = 1. 
Do wy r a żen i a (29) o k r e ś l a j ą c e g o temperaturę s t yku obu pły t 

wyprowadzono więc z w i l ż a l n o ś ć 

Τ - Τ 
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i określono spadek temperatury powierzchni g r z e j n e j wywołany 
chwilowym zwilżaniem 

л Φ —φ « Φ — Φ 
chwilowe ρ с " ρ 
zw i l ż en i e 

Φ _ φ 
с ρ,min* 

Początkowe przechłodzenie c i e c z y , T1 < Τ powoduje, że 
d l a utrzymania wrzenia błonowego niezbędna j e s t wyższa tempe-
r a t u r a powierzchni g r z e j n e j n i ż d l a c i eczy nasyconej [4] , [5] , 
[15], [27] , [31] , [42 ] . Przechłodzoną c i e c z potrzebuje bowiem 
dodatkowej i l o ś c i c i ep ł a aby os iągnąć temperaturę nasycen ia w 
otoczeniu powierzchni g r z e j n e j . 

Spadek temperatury powierzchni na skutek przechłodzenia 
początkowego c ieczy P .S . Gunnerson i A. W. Gronenberg o k r e ś l i l i 
posługując s i ę klasycznym teorematem Π ko r e l u j ą c e w i e l e da -
nych eksperymentalnych d l a k u l i s t y c h powierzchni g rze jnych 

(ΑΦ ) 
ρ przechłodzęnie 

c i eczy 

6,0 
f ? h l v , 

c p [ U V s a t + ^ V c h w i l o w e 1 
zw i l йе ni fiJ 

0,1 

( T s a t - V · (50) 

P r z y j ę l i oni , że na wymagane "przegrzan ie" powierzchni 
c i a ł a s t a ł e g o , niezbędne d l a utrzymania wrzenia błonowego 
sk ł ada j ą s i ę l in iowo omówione e f e k t y . S tosu jąc więc superpo-
z y c j ę otrzymuje s i ę 

^min^meas = ^ m i n ^ s a t + ^ " V chwilowe + 

zwi l żan i e 

+ (ΔΤ ) v ρ przechłodzenie ' 
początkowe 

(51) 
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s t ą d 

(Φ ) v pj min'me a s 

- T s a t 

0 , 1 4 6 ^ ę v h l v 
" g ( 9 ! - 9 v ) " 

1/2 
Γ σ ΐ ν ] 

1/4 

L <?v J L ( 9 i - V e J 
h iv9v (9l"9v>g 3 

4 л - Τ -Τ . ) ~v ν p,mm s a t _ 

+ (ΔΤ ) + ίΔΤ ) v p 'chwilowe x p 'p rzech łodzen i e ! 

z w i l ż a n i e c i e c z y 
(52) 

(αφ ) - Φ 
1 ρ 'chwilowe ~ ρ,min 

z w i l ż a n i e 

T p . m i n + % f P 
1 + f ψ (53) 

ΓΑ Φ ) 
4 p 'prze chłodzenie 

c i e c z y 

6 ,0 ' 
f у h l v 

ГТ 
Ρ Ρ, mm 

- Τ s a t chwilowe! 
zwi lżanią j 

0,1 
^ s a t - ® ! » · (54) 

Dokonano porównania wyników ob l i c zeń z wynikami badań eks-
perymentalnych d l a k o l i s t y c h powierzchni g r z e jnych [ 5 4 ] . Tab-
l i c a 2 p rzeds t aw ia porównanie z wynikami eksperymentów W.Brad-
f i e l d a [ 2 7 ] . We wzorach ( 5 1 ) , ( 5 2 ) , (53) i (54) w i e l k o ś c i z 
indeksem "v" odnosić na l e ży do ś r e d n i e j temperatury f i l m u pa-
rowego, o b l i c z a n e j j ako ś r e d n i a z temperatur Τ . „ i Τ · + ; ρ,mi η saи 
z indeksem " l v " do temperatury n a s y c en i a ; z indeksem "1" do 
temperatury przechłodzonej c i e c z y , zaś z indeksem "p" do tem-
pera tu ry (T . _ ) m a o _ . 
r " p,min me as 

W cytowanym przyk ładz i e zgodność j e s t s ł a b a , d l a innych 
układów, np. ku l a t an ta lowa - c i e k ł y sód uzyskano znacznie 
l ep sze wyn ik i [ 5 4 ] . 

W swej k o l e j n e j pracy ? . S . Gunnerson i A.17. Cronenberg 
[ 6 3 ] u w z g l ę d n i l i znacznie dok ładn i e j oddziaływanie k u l i s t e j 
g eome t r i i g r z e j n i k a na wymiar pęcherza pary , c z ę s t o t l i w o ś ć 
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Tab l i c a 2 

á r edn i ca 
k u l i 

W 

Mater i a ł 
powierz-

chni 
Ciecz 

P r zechodze -
nie c i eczy 

T l " T s a t 
Τ . min,meas 

Τ . mm, me as 
eksperyment 

á redn i ca 
k u l i 

W 

Mater i a ł 
powierz-

chni 
Ciecz 

К К К 

59,7*10~3 Cr H?0 0 102,5 194,4 59,7*10~3 Cr H?0 
5 ,6 134,2 202,8 

59,7*10~3 Cr H?0 

26,1 251,7 322,2 

59,7*10~3 Cr H?0 

76,1 538,3 583,3 

odrywania s i ę pęcherzy, chwilową zw i l ża lność i inne parametry . 
Czas t rwan ia i powierzchnię z w i l ż a n i a uzależniono od tempera-
tury s tyku c i eczy i powierzchni g r z e j n e j traktowanych Jako 
półnieskończone płyty oraz od długośc i f a l i zaburzenia po-
wierzchni międzyfazowej c i e cz - para . Wpływ przechłodzenia 
na wartość Tp m i n określono przez okreś l en i e s t rumien ia c i e -
pła niezbędnego do podgrzania c ieczy do temperatury nasycen ia 
w cza s i e g e n e r a c j i pęcherza pary . 

Ha podstawie nowych badań fo tog r a f i c znych i obserwacj i 
mechanizmu usuwania pary d l a wrzenia błonowego na k u l i s t e j 
powierzchni g r z e j n e j zaproponowano podział powierzchni k u l i s -
tych j ak na r y s . 7 i określono odpowiadające wielkościom po-
wierzchni g r z e j n e j ś redn ice pęcherzy pary [Í63]. 

Z badat S.Yao i R.E. Henry'ego [б] wynika, że powierzchnia 
i czas t rwan ia chwilowych zwi lżeń powierzchni g r z e j n e j przez 
" j ę z y c z k i " c i eczy maleją ze wzrostem temperatury s tyku c i a ł a 
s t a ł ego i c i eczy - Τ - ok re ś l ane j z a l eżnośc i ą (29 ) . 'Na t e j 
podstawie oszacowano powierzchnię chwilowych ze tkn ięć w s t o -
sunku do powierzchni jednego generowanego pęcherza i czas i ch 
t rwan i a : 

- — D2 Τ < Τ całkowite zw i l żan i e 
4 b c— sa t (maksymalna wartość 

Ac 

T powierzchni s tyku) 
Ł Τ)2 • ffis" С rn ^m ^m 
4 b Tms-Tsat s a t с ms 

= O brak zw i l ż an i a 
c ms 

(55 J 
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Kula mata 

27 

w 

Dh = | Ä „ f 

Kula średnia 
° % i < D s < JÁT* 

Ж/о 

C= 2,75 ^crit ^ ^ λ* 

Kula duża D ą 2 < D s < 1 0 ^ " 

D b = jak wyżej 

Kula bardzo duża = powierzchnia ptaska D s > 1 0 a * 

W 2 < Db < Г/2 f \ r i t = ) 

Ry s . 7 . Podziw k u l i s t y c h powierzchni g rze jnych zgodnie z ob-
serwowanym mechanizmem usuwania pary d la wrzenia błonowego [63] 
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Γ = с 

= oo 
1 
2"" min 
0 

Г sS Τ . c s a t 
Τ j. < Τ < Τ s a t ^ xc ^ ms 
Τ i» Τ с ms 

(55) 

Ogólnie: r \ i а с Ч gdy _c . . 

Za N. Zuberem [ δ ] p r z y j ę to , że rozkład pęcherzy pary na 
T c ' · 

p ł a s k i e j powierzchni tworzy s i a t k ę kwadratową o boku λ . Dla 
małych kul ( r y s . 7 ) , cała powierzchnia uczes tn iczy w g e n e r a c j i 
pęcherza pary . Przy jmując , że odwrotność powierzchni g ene ru j ą , 
c e j pęcherze d l a k u l i nie może być mnie jsza n i ż d l a powierzch-
n i p ł a s k i e j zaproponowano za leżność 

Powierzchnia 
g r ze jna gene-
r u j ą c a pęcherz 

- 1 

JT D 
J _ , J L 

,2 +
 λ 2 

s 

1 
λ 2 

(56) 

-oo 
Kule małe, zgodnie z r y s . 7 , produkują jeden pęcherz pary , 

kule duże dwa pęcherze na jednostkę powierzchni ďla każde j 
o s c y l a c j i , t ak j ak powierzchnie p łask ie [ 5 4 ] . 

Częstot l iwość odrywania s i ę pęcherzy określono wykorzystu-
j ą c wynik rozważań D.J . Lewisa [ 56 ] i uwzględnia jąc geometr ię 
grze j n i k a 

1 ω 
min ~ 3D. 2 9 i 

X C, (57) 

g d z i e : С = 2 i D* = Db d l a kul dużych i powierzchni p ła sk i ch 
oraz С = 1 i D**DS d l a kul małych [бз||. 

Wpływ początkowego przechłodzenia c i eczy oszacowano przy 
nas tępu jących za łożen iach : 

1) wymiana c i e p ł a między powierzchnią międzyfazową ( T s a t ) 
a c i e czą odbywa s i ę na drodze przewodzenia między dwoma półś-
nie skończonymi p ły t ami ; , 

2) po oderwaniu s i ę pęcherza w c ieczy nas tępu je i d e a lne 
wymieszanie i wyrównanie temperatury . 

Na podstawie tych założeń chwilowy rozkład temperatury w 
c i eczy zap i sze s i ę z a l e żnośc i ą ( 82 ) , a po jego scałkowaniu na 
czas powstawania pęcherza i pomnożeniu przez powierzchnię mię-
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dzyfazową A l v i odwrotność powierzchni g r z e j n i k a ptrzymuje s i ę 
wyrażenie na dodatkowy strumień c i ep ł a pobierany od g r z e j n i k a 
przez c i e cz na skutek j e j przechłodzenia 

Q . , _ ^ l ( T s a t - T l ^ A l v V ^ / 1 , 
prze chł odzenie, ~ / , •• f — + — 1 · (58) 

y*4 \πΏΒ λ J 
Powierzchnia międzyfazowa c i ecz - para musi być co n a j -

mniej równa powierzchni g ene ru j ą c e j pęcherz ( 5 6 ) . Ha podsta-
wie prostych geometrycznych rozważań oszacowano wie lkość po-
wierzchn i A l v [63] 

A l v 
1_ , 1 
- K - + —75-

λ 2 . 
* 1 + * ( 1 , 2 6 ) 2 d 2 

°b· (59) 

Zakłada j ąc , że czas chwilowego z e t k n i ę c i a j e s t do s t a t e cz -
nie k r ó t k i aby spełnione były p rzy j ę t e za łożen ia związane z 
uwzględnieniem wpływu przechłodzenia c i e c z y , dodatkowy s t r u -
mień c i e p ł a potrzebny do odparowania "języczków" c ieczy w cza-
s i e z w i l ż a n i a zap isze s i ę nas tępu jąco 

" chwilowe 
zw i l ż an i e 

2 W T r V*с Ac 

V jrk, mm ( 6 0 ) 

I l o ś ć c i e p ł a unoszoną przez jeden pęcherz pary (35) uzu-
pełniono o i l o ś ć c i ep ł a idącego na podgrzanie c i eczy do tempe-
r a t u r y s a t u r a c j i i p rzegrzan ia pary . Minimalny tetrumień c i e -
pła w warunkach kryzysu wrzenia błonowego d l a powierzchni s fe-
rycznych i płask ich op isu je wyrażenie [63 ] : 

min 

I l o ś ć c i e p ł a 
unoszonego 
przez pęcherz 

_pary 

"Ilość c i e p ł a 
dostarczona do 
przechłodz onej 
c i eczy na j e d -
nostkę czasu i 
powierzchni 
g r z e j n i k a 

Powierzchnia 
g r z e j n i k a 
generu j ąca 
pęcherz ( e ) 

-1 Minimalna 
c z ę s t o t l i -
wość gene-
r a c j i pę-

c h e r z y 

I l o ś ć c i e p ł a pobierana 
przez c i e c z w cza s i e 

_chwilowych ze tkn i ęć 
(10) 
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^min <?v( h lv+ cI / 1 I 'przec i i łodzenie + c v A T przeg r z an i e 
c i e czy pary 

χ ω . 2 A l A T przech łodzen i e A l vY ' "min 
:ni η r f—;— 

V ^ v w / 1 1 

/· χ 

+ - X - V + - V . (62) 

J ak wykazały badania eksperymentalne [ б ] , [25] w a r t o ś c i 
współczynnika przejmowania c i e p ł a d l a dużych k a l i powierzch-
n i p łcsk i c i i są s b l i ř o n e . P . S . Gunnerson i А.V/. Cronenberg [I63] 
u w z g l ę d n i l i w swych rozważaniach ko l e j no w s z y s t k i e e f e k t y , 
które nogą pływać na ca łkowi tą war tość współczynnika przejmo-
wania c i e p ł a : 

a ) konwekcja: 

li = C(G* p * a } 1 / 4 , 
u v r r ' ' 

a = 2 - c i e k ł e meta l e , (63} 
a = 1 - pozostałe c i e c z e , 

Г 2 U f*· v 
С = 0 , 4 1 , 

ρ* * v h l v 

2) promieniowanie 

V o m i e - = J _ J _ _ Τ - Τ 
niowanxe ε-. p s a i ; 

T4 _ T4 
a С Ρ ~ s a t 

nrnmie- ~ 1 1 Φ _ Φ » l°4/ 

'l 

С = 5 , 6 6 9 3 . 1 0 -
M (TÖÖJ 

s t a ł a S te fana -Bo l tzmana , 

3) prze chłodzenie - j ego udz i a ł o k r e ś l a i l o r a z z a l e ż n o ś c i 

(58) przez ^ V z e c h ł o d z e n i e ' 
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4) chwilowe zw i l ż en i e - jego udz ia ł ok re ś l a i l o r a z (60) 
przez 5?c - T^. 

Mnożąc kole jno wymienione wyżej składowe współczynnika 
przejmowania c i e p ł a przez odpowiadające im różn ice temperatur 
i d z i e l ą c przez T p > m i f l - T g a t otrzymuje s i ę wyrażenie na całko-
w i t ą wartość осцдд w warunkach kryzysu wrzenia błonowego: 

сχ . =i 
min 

t 
lv 

3/2 
<?v 

9у у g(9x-9y) μ hf lv 
A^Tp,min"Tsaty 

1/4 

C | Уш1п~ТваЛ + 2*lATprzechłodzenieAlvV "min 

Τ "- Γ ," 1 \7p,min-Tsat/ V ^ (Tp,m in-Tsat ) 

x / 1 

Ό 2 Ц 2 
\ s 

E i 
2 W V V V o _ _ 

V ^ i T p f m i n - T s a t ) И ^ λ 

1 -,2 i min Ir (65) 

Wielkośc i i ]Γ,2 S ą współczynnikami wagowymi okre-
ś l a j ą c y m i udział danego sposobu przekazywania c i e p ł a w funk-
c j i czasu i powierzchni : 

= 1 - f powierzchnia s tyku V czas s tyku \ I powierzchnia g r z e j n a / U z a s g e n e r a c j i pęcherza/ 

s 

Σ 2 = 1 - Ц . : ее) 

Wartość różn icy T p j m i n - T s ä t ok re ś l a i l o r a z z a l e żnośc i 
(62) i ( 6 5 ) . Uzyskane w opisany sposób war tośc i Τ . porów-
nano z wynikami eksperymentalnymi ( r y s . 8 ) . Dwie krzywe na 
r y s . 3 uzyskano d l a różnych ( λ = λ lub λ * ) i D,. 

Criu o 
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ЮО 

90 

80 

70 

* 60 

I 50 
с 

JUo 

30 

20 

10 

Л п 
OEKŁY N2 
KULA Cu 
p * 1 atm 

aoi 

Dane eksperymentalne 
• Ι5ξ1 
o (21'I 

Ps*1Ĉ (m I 
Hys .8 . Porównanie teoretycznych i eksperymenta l -
nych wa r to śc i Tp m i n d l a zmiennych średnio k u l i -

s tego g r z e j n i k a [ 6 3 ] 

Wartości Tp m i n uzyskane z z a l e żnośc i (62) i (65) d l a 
= Tsa-j;> d l a p ł a s k i e j powierzchni , bez uwzględnienia pro-

* 91* 

mieniowania i d l a "λ = λ , Db = -f- porównano z wynikami badań 
S. Yao i R.E. Henry'ego [ б ] d l a zmiennego c i ś n i e n i a wrzen i a . 
Również i w tym przypadku wynik i ob l iczeń i eksperymentu są 
rozbieżne ( r o s d z . 6 ) . 

W za l eżnośc i ach (62) i (65) parametry z indeksem 1 okre-
ś l a s i ę w temperaturze c i e c z y , z indeksem l v w temperaturze 
s a t u r a c j i , z indeksem ν w temperaturze f i lmu parowego, z i n -
deksem ρ w temperaturze Τ . . ρ, mm 

4. SPONTANICZNA NUKLEACJA HOMOGENICZNA 

W.S. B r ad f i e l d [ 24 ] wykazał i s t n i e n i e bezpośrednich z e t -
knięć c ieczy poprzez i z o l u j ą c y f i l m parowy z płaską poziomą 



O kryzysie wrzenia błonowego. Stan wiedzy. Część II, 33 

gorącą powierzchnią d l a temperatur powierzchni c h a r a k t e r y s -
tycznych d l a wrzenia błonowego. S . Tao i R.E. Henry [ б ] zmie-
r z y l i c z ę s t o t l i w o ś ć , powierzchnię i czas t rwan ia tych ze tkn i ęć 
metodą konduktornetryczną. I s t n i e n i e bezpośrednich ze tkn i ęć c i e -
czy z powierzchnią przez f i l m parowy j e s t wynikiem n i e s t a b i l -
ności powierzchni międzyfazowej c i e c z - para i stanowić może 
potwierdzenie podstawowego za łożen i a modeli hydrodynamicznych. 

S . Yao i R.E. Henry [ б ] przeprowadz i l i omawiane badania 
d l a e t ano lu i wody w temperaturze na sycen i a , a powierzchnie 
g rze jne wykonano ze s t a l i nierdzewnej oraz miedzi , które g a l -
wanicznie pokryto złotem. Z badań tych wynika co na s t ępu j e : 

a . Minimalna temperatura wrzenia błonowego d l a wrzenia 
objętościowego na p ł a s k i e j powierzchni poziomej może być okre-
ś lona a lbo przez g r an i c ę usuwalności pary (wyznaczaną z modelu 
hydrodynamicznego lub t e ż przez spontaniczną nuk l eac j ę w t r a k -
c i e z e t k n i ę ć . 0 k r yzy s i e wrzenia błonowego decyduje ten mecha-
nizm, który j e s t s t a b i l n y w n i ż s z e j temperaturze . 

b. J e ś l i n i e s t a b i l n o ś ć Tay lora j e s t decydującym mechaniz-
mem o rodza ju wrzen ia , to we wrzeniu błonowym występują zna-
czące , w sens i e energetycznym, z e t k n i ę c i a c i e c z - powierzch-
n i a . Dla e t ano lu , przy c i ś n i e n i u atmosferycznym, i l o ś ć c i e p ł a 
przekazywana w czas i e z e tkn i ę ć może s i ę równać całe j i l o ś c i 
e n e r g i i przekazywanej do c i e c z y , gdy temperatura powierzchni 
j e s t równa minimalnej temperaturze wrzenia błonowego. Ze wzro-
stem temperatury powierzchni powyżej punktu minimum i l o ś ć c i e -
pła przekazywanego przez z e t k n i ę c i e gwałtownie malej6 ( r y s . 9 ) . 

c . J e ś l i zaś nuk l e ac j a spontaniczna j e s t mechanizmem de-
cydującym o war tośc i minimalnej temperaturzy wrzenia błonowe-
go, to w tym przypadku nie stwierdzono znaczących ze tkn ięć 
d l a temperatury powierzchni wyższej od temperatury minimalnej . 
Pierwsze znaczące z e t k n i ę c i e d l a temperatury powierzchni mię-
dzyfazowe j c i ecz - c i a ł o s t a ł e n i ż s z e j od minimalnej tempera-
tury n u k l e a c j i spontan iczne j powoduje zw i l żen ie i gwałtowne 
ochłodzenie powierzchni c i a ł a s t a ł e g o , a w konsekwencji z a ł a -
manie s i ę i zo l u j ą c ego f i l m u parowego ( r y s . 9 ) . 

Nukleac ja spontaniczna może być heterogeniczna (n i e j edno-
rodna) , t j . gdy zarodki pary tworzą s i ę na skutek f l u k t a c j i 
g ę s t o ś c i c i eczy na powierzchni c i a ł a s t a ł e g o , które to f l u k t a -
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Wrzenie Monowe etanolu 
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R y s . 9 . Powierzchnia i czas t rwan ia z e tkn i ęć w f u n k o j i tempe-
r a t u r y powierzchni międzyfazowej c i e cz - powierzchnia g r z e j -
n ika d l a wody i e t ano lu na złoconej powierzchni miedzianej U6J 

с j e S ą wynikiem nie jednorodności z w i l ż a n i a oraz homogeniczna 
( jednorodna) , gdy za rodk i pary tworzą s i ę w c a ł e j o b j ę t o ś c i 
c i e c z y . Określenie na t ężen i a n u k ł e a c j i he te rogen iczne j wymaga 
znajomości n i eus t a lonego , niejednorodnego z w i l ż a n i a w mikro-
sekundowej s k a l i . Tego rodza ju dane eksperymentalne n ie są 

j e s zcze dostępne. 
Natężenie n u k ł e a c j i homogenicznej stanowi górną g r an i c ę 

na t ężen i a n u k ł e a c j i spontan iczne j . Liczbę zarodków pary o pro-
mieniu г-u można o k r e ś l i ć z równania Boltzmana [29] 
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I ( r b J . I e x p [ - i ( r b l / H j , (67) 

gdzie К j e s t s t a ł ą , równą w p r z y b l i ż e n i a l i c z b i e molekuł 
w jednostce ob j ę to śc i c i eczy (pod warunkiem, że N(r b ) j e s t ma-
ł e ) 

• • , - J á I L . (68) 

Równowagę mechaniczną na s f e r y c z n e j powierzchni zarodka 
pary ( r = r * ) op isu je za leżność 

p . P i . J S Ł . (69) 
ťv ť l r * 

Energ ia swlobodna n u k l e a o j i pęcherza pary o promieniu r f e 

os i ąg a maksimom d l a = r * i zgodnie z (690 przyjmuje war-
tość 

r b = r * 
4 j r r b f f i v - Τ π Γ έ ( ρ ν - Pi I r , = r = τ > * 

0-3 
= ΐ | π _ _ 1 ν . (70) 

3 ( P v - P l ) 2 

J e ż e l i e n e r g i a swobodna j e s t mnie jsza od war tośc i maksy-
malne j , to zarodki parowe o promieniu mniejszym od r z a n i -
k a j ą , o promieniu większym od r * rosną spontan i czn i e . Nukle-
ą c j a homogeniczna zachodzi d l a zderzeń pęcherzy pary z pęche-
rzami o promieniu r b ^ r * . 

Natężenie n u k l é a c j i J d l a n i e s t a b i l n e g o płynu (mieszani-
na pary i c i e c z y ) o temperaturze Tjj wyraża s i ę przez i l o -
czyn l i c z b y zarodków równowagowych w jednostce o b j ę t o ś c i -
N(r*3 i c z ę s t o t l i w o ś c i zderzeń coc 

J =cOgN(r*) =ω0Ν ехр [ -Е( г* )/кТ н ] . (71) 
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Wartość ω można o k r e ś l i ć z z a l e żnośc i [291 
с 

1/2 , , 
C0C = ( 2 e i v / r r m A ) . ( 7 2 ) 

Nukleac ja homogeniczna s t a j e s i ę mechanizmem znaczącym d l a 
g e n e r a c j i pary , j e ż e l i j e j na tężen ie o s i ą g a war tość : J m i n >• 
>10^ - 1013 [zarodek m"^s"1] . Natężenie n u k ł e a c j i j e s t b . s i l -
n ie za leżne od temperatury [ б ] i o s i ą g a wartość d l a wody 
w temperaturze TN = 578 [ к ] , a d l a e t ano lu w temperaturze 

% = 468 [ к ] . 
Z przytoczonych badań eksperymentalnych [6J ( r y s . 9 i 

r y s . 1 4 , część I I ) , wynika, że nuk l e ac j a homogeniczna może być 
uważana za mechanizm decydujący o powstaniu i zo l u j ą c ego f i l m u 
parowego we wrzeniu błonowym, s tąd t eż temperaturę g ran iczną 
n u k ł e a c j i homogenicznej można traktować j ako temperaturę mi-
nimalną wrzenia błonowego 

φ _ m - B ( r * j (73) 
Tmin - N,min " j « " V 1 ) 

Ш1П G 

Wyrażenie (73) da je wa r to śc i zb l iżone do wyników ekspe ry -
mentalnych d l a wody i e t ano lu , r y s . 1 4 [ б ] , d l a c i ś n i e ń wyż-
szych od atmosferycznego. 

We wzorze (73) nap i ęc i e powierzchniowe <5"lv i c i ś n i e n i e 
pary pv na l i n i i nasycen ia okreś l ać na leży w temperaturze 
T„ . , zaś gęs tość c i eczy w temperaturze nasycen i a d l a c i ś -

ri у min 
n i e n i a , przy którym zachodzi proces wrzen i a . 

CZĘŚĆ П. Modele termodynamiczne. Badania eksperymentalne 

W chronolog iczne j k o l e j n o ś c i przedstawiono tzw. modele 
termodynamiczne kryzysu wrzenia błonowego, w których przyjmuje 
s i ę , że s t a b i l n e wrzenie błonowe możliwe j e s t d l a temperatury 
powierzchni g r z e j n e j wyższe j od temperatury maksymalnego, moż-
l iwego przegrzan ia c i eczy w r z ą c e j . Zebrano również i przeana-
lizowano. wynik i badań eksperymentalnych wpływu c i ś n i e n i a , po-
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czątkowego przechłodzenia c i e c z y , własnośc i powierzchni g r z e j -
ne j i innych parametrów na wartość minimalnej temperatury 
wrzenia błonowego. 

Termin modele termodynamiczne odnosić na leży do h ipo t ez , 
w których zakłada s i ę , że s t a b i l n e wrzenie błonowe może zacho-
dz ić d l a temperatury powierzchni g r z e j n e j wyższe j od tempera-
tury maksymalnego, możliwego przegrzan ia c i eczy w rz ą c e j , c z y l i 
powyżej tzw. g ran icy p iany . Temperaturę maksymalnego przegrza -
n i a wyznacza s i ę z równania s t anu . 

Model ten zaproponowany zo s t a ł przez ^ s p ó ł : P. S p i e g l e r , 
J . Hopenfeld, M. S i l b e r b e r g , С.P. Bumpus J r . , A. Normal [15] . 

Oparty on j e s t na dwu za łożen iach : 
1) s t a b i l n e wrzenie błonowe zaczyna s i ę w temperaturze , 

k tóra j e s t tzw. g r an i cą p iany , t zn . maksymalną temperaturą , 
do k t ó r e j c i ecz może być przegrzana; 

2) g r a n i c a piany może być okreś lona z równania s tanu 
Van der Waalsa. 

Zredukowane, uogólnione równanie Van der Waalsa [ l 6 j ma 
postać 

Równanie (74) op isu je przebieg izoterm na wykres ie pracy 
( r y s . 1 0 ) w parametrach zredukowanych. 

5, MODELE TERMODYNAMICZNE 

5.1. PODSTAWOWY MODEL TERMODYNAMICZNY 

(74) 
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Przebieg izotermy АВШ odpowiada 
ciągłemu p r z e j ś c i u ze stanu c iekłego 
w s tan gazowy. Maksymalne przegrzanie 
c i eczy ( g r a n i c a p i a n y ) , odpowiadające 
punktowi В można z a p i s a ć : 

Kys.10.Izotermy o p i -
sane równaniem Van <ter 
Waalsa na wykres ie 

P r - v r D 6 ] 
8 ν . 

= 0 , 
Tr=const 

(75) 

> 0 . 

Tr=const 

Z (74) d l a warunków (75) otrzymuje s i ę 

3T ms.r (76) 

gdz i e : 
Τ 

3(ν_ α „ - i ) Vms,r 
\ Ш8,Г 3/ 

- zredukowane parametry punktu maksymal-m s , r ' p m s , r , v m s , r 

nego przegrzan ia (minimalnej tempera· 
tury wrzenia błonowego). 

P rzy j ę to dodatkowe za łożen i e , że c i ś n i e n i e j e s t znacznie 
n iższe od c i ś n i e n i a krytycznego, t z n . : 

_ ·» 0 . (77) 

A zatem d l a c i ś n i e ń znacznie n iższych od c i ś n i e n i a krytycz-
nego z równań ( 7 4 ) , (76) i (77) wynika, że 

φ _ .21 
ms,r 32 T. ms 

Ш _ φ 
min Leid 

27 
32 c r i t * (78) 

P. S p i e g l e r i i n n i porównali wa r to śc i uzyskane ze 
wzoru (78) z własnymi wynikami badań eksperymentalnych, j ak 
również z wynikami L.T. B r i g g s a , H.N.V. Temperley, P . J . Beren-
sona, V.M. Bor ishanskiego i innych [ 12 ] , [ 1 5 ] , [ 1 7 ] . 
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Temperatura powierzchni 
Material' powierzchni - brąz, temperatura początkowa kropli 293 [ К 1-/о/ 

temperatura poczqtkowa 311 'K b/ty' 

Rys .11 . Wyniki badań eksperymentalnych czasu 
odparowania k r o p l i c i eczy w f u n k c j i tempera-

tury powierzchni g r z e j n e j [ 1 2 ] 

Uzyskano dobrą zgodność d l a wody, e t ano lu , pentanu i c i e -
kłego azotu a s łabą d l a cz teroch lorku węgla i izopropanolu 
( r y s . 1 1 ) . 

V/ wyniku porównania stwierdzono, że temperatura poozrtki" 
e t ab i l nego wrzenia błonowego (temperatura Le iden f ro s t a ) winna 
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być traktowana jako parametr f i z yczny c i e c z y , n i eza l eżny od 
geometr i i układu, w którym zachodzi wrzen ie , j ak również n i e -
za leżny od chropowatości powierzchni . 

5.2. MODEL TERMODYNAMICZNY DLA PRZECHŁODZONEJ CIECZY 
I NIEIZOTERMICZNEJ POWIERZCHNI GRZEJNEJ 

K.J . Baumeister i P .P. Simon [5 ] oraz R.E. Henry [42 ] z a -
j ę l i s i ę klasycznym przypadkiem wyznaczania temperatury Leiden-
f r o s t a , wykazując j ednocześn ie , że w pewnych warunkach T L e i d 

1 Tp,min d l a w r z e n i a błonowego w dużej ob j ę to śc i są sobie rów-
ne. Ha podstawie badań eksperymentalnych własnych i innych 
W · [7 ] . [12], [ i ? ] , [ 18 ] , [ 19 ] , [20], [ 21 ] , wykaza l i oni 
za leżność war tośc i TL e i { } od własności c iep lnych mate r i a łu po-
wierzchni g r z e j n e j , j ak również obróbki mechanicznej i z a n i e -
czyszczeń t e j powierzchni. Uznal i d a l e j , że e f ek t y hydrodyna-
miczne, które stanowią podstawę modelu P . J . Berensona [ 7 ] n ie 
są przyczyną z j aw i ska a jego skutkiem, a zatem o załamaniu 
s i ę i z o l u j ą c e j warstwy pary decyduje chwilowa wartość tempe-
r a t u r y powierzchni Tp. Wartości TL e ± d na leży więc poszukać 
przez rozwiązan ie równania n ieus ta lonego przewodnictwa w ma-
t e r i a l e powierzchni . 

Według K . J . Baumeistera i P.P. Simona o rodza ju wrzen ia , 
któremu podlegać będzie kropla decyduje nie t y l e wartość po-
czątkowa temperatury powierzchni a t a j e j war tość , k tó ra u s t a -
l i s i ę po gwałtownym, krótkotrwałym spadku w cza s i e t rwan ia 
r t , wynikłym z nałożenia k r o p l i na powierzchnię. J e ś l i pojem-
ność c i ep lne k rop l i j e s t mała, j e j temperatura b l i s k a tempe-
r a tu r z e nasycen ia a dyfuzyjnoać c i ep lna mate r i a łu powierzchni 
dura, to chwilowy spadek Tp będzie znikomo mały. Czas Z"t 

oszacowano ze zd jęć szybką kamerą i wyniósł on r t = 0 ,01 [ s ] , 
co j e s t zgodne z wynikami L .H.J . Watchersa i innych [ 22 ] . 

Zgodnie z przedstawionym rozumowaniem uzyskane uprzednie 
rozwiązan i a P . J . Berensona [7 ] i P. Lp ieg l e re wraz z innymi 
[ 15 ] odnoszą się--do powierzchni izotermiczne i . 
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Przy wyznaczaniu krzywych odparowania r = r ( T p ) , r y s . 1 1 
[ 1 2 ] , okreś lana j e s t temperatura powierzchni przed nałożeniem 
k r o p l i . Stąd też d l a powierzchni, k tóra nie będzie do-
znawać spadku temperatury, mimo nałożenia na n ią k r o p l i , speł -
n i a warunek 

Φ ^ m 
L e i d , i s o Leid,meas* (79) 

K.J . Baume-ister i P .P. Simon o k r e ś l i l i rozkład temperatur 
w c z a s i e , d l a okresu przejściowego, w mater i a l e powierzchni 
po nałożeniu na powierzchnię k rop l i o promieniu r Q . Począt-
kowa temperatura powierzchni wynosiła TQ, zaś nie znany współ-
czynnik przejmowania c i ep ł a przy ję to s t a ł y , t r a k t u j ą c tę war-
tość jako ś redn ią po czas i e - о<а,г. 

Równanie Four iera we współrzędnych bezwymiarowych wraz 
z warunkami brzegowymi i początkowymi, miało postać : 

ae 
э * 

32θ + JLJHLh 326^ 
^ ξ 2 ζ Э5 Э - f f 

U-= o, Θ = 1 , 

O' > 0 Μ 
ад 

5=0 
^о 

S 
3=0 
ξ^ξο 

(80) 

a e ц 
3=o 
ξ>ξο 

= о, 

ν > 0 l im θ = 1, 
ξ — Oo 

(31) 

μ a a v r t „ 2 _ 0 "av"p « r . ^ t , 

aí 

Rozwiązanie równania (30) d l a skończonych wartośc i Θ wy-
znaczono metodą różnic skończonych. 

Dla wrzenia objętościowego, c z y l i d l a ζ— °° i d la 5 = ^ 
z (30) otrzymuje s i ę [23]'· 
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Θ = exp(ae) e r f c V«1» 

Ж =ΰ·Ν. 

Dla skończonej war tośc i ξ 0 spadek temperatury powierzch-
n i j e s t mniejszy ze względu na przewodzenie c i ep ł a w k ierunku 
rad ia lnym. Dla skończonej wa r to śc i α i Ω ~ 0 spełnione 
są z a l e ż n o ś c i (pa t rz ( 8 2 ) ) i 

l im Tp = T 0 = > l i m T Ł e id ,meas = T L e i d , i s o ' ( 8 3 ) 

Oceniono, że różn ice wynika ją z pomiarów minimalnej tempe-
r a t u r y wrzenia błonowego ( d l a wrzenia w dużej o b j ę t o ś c i ) i 
temperatury Le idenf ros t a ( d l a k r o p l i ) powodowane są głównie 
tym, że małe przechłodzone krople są szybko podgrzewane do 
temperatury nasycen i a , zaś przechłodzona duża obję tość przez 
dług i czas odbiera znaczny strumień c i e p ł a od powierzchni , 
powodując da l szy znaczny spadek temperatury . Przez "da l szy" 
rozumie s i ę spadek następny w cza s i e w stosunku do gwałtow-
nego pierwszego spadku w wyniku pierwszego kontaktu powierzch-
n i z cieczą. , 

A zatem d l a nasyconych c ieczy i d l a Ω — 0 można pos tu lo -

wać 

Й 5 . Tmin = T min , i so = T L e i d , i s o ' ( 8 4 ) 
Й - 0 
I ~ T S A F 

co pozwala porównać ze sobą wynik i badań d l a wrzeni* k r o p l i 

i wrzenia w dużej o b j ę t o ś c i . 
Na podstawie powyższych rozważań zdefiniowano bezwymiaro-

wą mierzoną temperaturę Le iden f ro s t a : 

a - T Ł e i d , i s o ~ T 1 , (85) 
Leid,meas TL e id ,meas " l l 

0 < ® L e i d , m e a s < 1 ' 

gdz ie 
б los t rozwiązaniem równania (BO). 

Le id , me as 
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W pracy [5] wykazano, że 

®Leid,meas 
a* ft ξ_ 2 "Leidjtneas 

(86) 
l ^ o o 

Przy z a łożen iu , że stosunek t / r t = 0 ( 1 ) t z n . , że rozwa-
żan i a prowadzone są d l a czasów wys t a r cza j ą co dług ich d l a uzy-
skan i a rozwin ię tego wrzenia pęcherzykowego lub błonowego, 
można uznać rozwiązan ie (82) d l a ξ — » i © = 1 za r e p r e -
zen tu j ą ce Ö L e i d , m e , a s · 

Wyznaczono war tośc i T L e i ( J m e a s d l a wody 1 e t ano lu 1 d l a 
t r z ech mater iałów: aluminium, s t a l i n ierdzewnej i s zk ł a Pyrex . 

P r z y j ę t o , że T L e i d i s o równa s i ę , z bardzo małym błędem,war-
t o ś c i TT -J „ d l a aluminium (ze względu na na jmnie j szą war-

Leid,meas 1 . 
tość Ω d l a badanych mater iałów) i k o r z y s t a j ą c z tego z a łoże -
n ią okreś lono eksperymenta ln ie wartość wyrażen ia α ^Cj . 

o f 2 v r t = 30.58Χ105 [w 2m_ 4K" 2s ] = 0 y (87) 

Wykorzystując znane z eksperymentu war tośc i ^ ^ » т е а в ' 
d l a w i e l u różnych c i eczy i różnych materiałów powierzchni , 
z badań własnych 1 innych badaczy [5] , [ 7 ] , [ l 7 ] , [18] , [19] , 
[20], [ 2 1 ] oraz d l a c i ś n i e ń c i eczy znacznie n iższych od c i ś -
n i e n i a kry tycznego , s twierdzono, że za l eżność 

Φ _ 21 i ( 8 8 ) 
L e i d , i s o 32 c r i t 

k o r e l u j e z n i e z ł ą dokładnością wyn ik i d l a c i e czy k r i o g e n i c z -
nych, zaś większe n iezgodnośc i występują d l a wody i c i ek ł ych 
me t a l i [ 5 ] . Może to wynikać z t ego , że oparty na równaniu 
Van der Waalsa model P. S p i e g l e r a i innych [15 ] n ie uwzględ-
n i a b a r d z i e j złożonych s t r u k t u r c i ek ł ych m e t a l i , j ak również 
wpływu n a p i ę c i a powierzchniowego na powierzchniach międzyfa-
zowych: c i a ł o s t a ł e - para i para - c i e c z . Ciekłe meta le , 
woda i cz t e roch lo rek węgla mają znacznie wyższe wa r tośc i n a -
p i ę c i a powierzchniowego n i ż c i ek ł y h e l , azot czy pentan. Na-
l e ż y zatem p r z y j ą ć , że T L e i d i s Q j e s t funkc j ą stosunku napięć 
powierzchniowych na powierzchniach międzyfaz owych c i a ł o s t a -
ł e - para i para - c i e c z . 
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Wartość nap i ę c i a powierzchniowego d l a układu c i a ł o 
s t a ł e - para określono wg 7/.K. Semenczenki [ 2 8 ] 

e p oc (9pAÄ )4 / 3 . (89) 

Ba podstawie eksperymentalnych wa r to śc i TT . , okre-
J j610 9 me s. 3 

s i ano war tośc i T L e i d i s o , zgodnie z za leżnośc iami (32) i ( 35 ) . 
Uzyskano w ten sposób eksperymentalną k o r e l a c j ę d l a 

T L e i d , i s o w f u n k c ^ i temperatury k ry t yczne j i stosunku nap ięć 
powierzchniowych d l a powierzchni grze jnych z czystych me t a l i 
( r y s . 1 2 ) 

Symbol Ciecz Powierzchna 

Äys .12 . Wartości T L e i d > i s o = I L e i d , β 0 ( σ ρ / * 1 ν ) w f u n k c j i tem-
peratur, krytycznych c i e c z y . Powierzchnie g rze jne gładkie, n i e -

zan ieczyszczone , z czys tych me t a l i , c i ecze nasycone [ 5 ] 
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φ - Ш. Φ 
L e i d j i s o ~ 32 ""crit 

exp 
c 2 ( 9 p /A a ) 4/3> 

© l v 
. (90) 

J ak widać z równania (90) d l a dużych wa r to śc i n a p i ę c i a 
powierzchniowego a małych war tośc i <?lv wartość i z o t e r -
mie z ne j temperatury Le iden f ro s t a będzie dążyć do wa r to ś c i 
przewidz iane j przez P. S p i e g l e r a i innych [15 ] . 

Os ta teczn ie , z równań ( 82 ) , (85) i (90) otrzymano wyraże-
n ie na mierzoną wartość temperatury Le iden f ros t a ( lub tempe-
r a t u r y minimalnej d l a c i eczy nasycone j ) 

f Γ f ( ę /a 14/3\l/31 
C c r i t i - e x P [ c i ( c 2 - e 

I I 
32 l v 

Leid,meas 
exp(C3£2) e r f c ψ 3 Ω 

• t l v (91) 

We wzorze (91) parametry c i ep lne ma te r i a łu powierzchni od-
nos ić na leży do T L e i d > a l e a s ' z a ś n a P i f ž c i e powierzchniowe σ ΐ ν 

okre ś l a s i ę d l a temperatury na sycen i a . 
Tab l i c a 3 przedstawia porównanie wa r to ś c i T L e id ,meas w g 

wzoru (91) i danych eksperymentalnych. 

Tab l i c a 3 

Ciecz 
Materiał 
powierz-

chni 

TLeid,meas 
(Tl=Tsat) 
(ekspery-

^Leid.meas 
(79) 

T ^ s a t TLeid.meas 
(79) 

TLeid 
eksperyment Ciecz 

Materiał 
powierz-

chni 

K К К К К 

N2 Al 77,3 76,0 70 77,3 91 ,0 

N2 
Cu 77,3 33,o 70 83,4 96,0 

C2H5OH Al 351,5 387,5 293,1 392,3 428,0 

CC14 Al 349,9 400,3 293,1 404,6 432,0 

CC14 Cu 349,9 422,0 293,1 424,8 435,0 

H2° 
Al 373,1 419,2 293,1 424,0 426,0 

H,O Pt 373,1 447,2 293,1 455,0 423,0 

Hg Tá 630,2 852,0 373,1 894,3 843,0 

Hg Cu 630,2 906,0 373,1 919,5 967,0 

К Ta 1032,2 1427,0 373,1 • 1520,1 1588,0 

Na Ta 1151,2 1577,3 373,1 1681,5 1600,0 
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Dane eksperymentalne wg [ 5 ] , własnośc i c i ep lne c ieozy i 
c i a ł s t a ł y c h wg [ 5 1 ] , [ 5 2 ] , [53] . 

5.3. MODEL TERMODYNAMICZNY DLA CIEKŁYCH METALI 

Opiera jąc s i ę na wynikach badań eksperymentalnych K.J .Bau-
me i s t e r a i innych [37 ] oraz rozważań P. S p i e g l e r a i innych 
[15 ] A.W. Cronenberg i P .S . Gunner s on [ з в ] , [39] , d o s z l i 
do wniosku, że winna zawierać s i ę w pewnym obszarze , 
którego górną g r an i c ę wyznacza temperatura maksymalnego (moż-
l iwego) przegrzan ia c i e c z y . Duży rozrzut wyników badań ekspe -
rymentalnych d l a T L e i ( J potwierdza słuszność tego s p o s t r z e ż e -
n i a . 

Wyniki badań eksperymentalnych W.S. B r a d f i e l d a [ 24 ] , 
R.E.Henry'ego i S.Yao [ б ] wskazują na i s t n i e n i e chwilowych 
ze tkn i ęć c i eczy poprzez wapstwę pary ze s t a ł ą powierzchnią . 
Jednocześnie z badań eksperymentalnych wynika , że zw i l ż a lność 
powierzchni ma wpływ na wartość co suge ru j e , że w ł a s -
nośc i c i ep lne mate r i a łu powierzchni winny być uwzględniane 
przy teoretycznym j e j o k r e ś l a n i u . 

Dla uwzględnienia e f e k t u chwilowych ze tkn i ęć i własnośc i 
c i ep lnych mate r i a łu powierzchni zaproponowano p r z y j ę c i e tem-
peratury powierzchni międzyfazowej - TQ przy z e t k n i ę c i u dwu 
p ł y t : o temperaturze powierzchni - i temperaturze c i eczy 

(29) [ 2 3 ] . Dla przypadku idea lnego z w i l ż a n i a na i d e a l n i e 
c z y s t e j i g ł a d k i e j powierzchni maksymalna, możliwa wartość 
tempejratury T c , n ie powodująca j e szcze odparowania c i eczy na 
powierzchni , to temperatura maksymalnego przegrzan ia c i eczy 
Tms' J e ś l i n a t e 3 powierzchni , na skutek j e j n i edoskonałośc i , 
występują uprzywilejowane mie j s ca n u k ł e a c j i , to temperatu-
r a Tc będzie n i ż s z a od Тща i zawierać s i ę będzie w przedz ia l e , 

T s a t < T c < T m s · (92)' 
S t ą d , maksymalna wartość rozumiana jako tempera-

t u r a powierzchni przed ze tkn ięc iem z c i e c z ą zap i sze s i ę n a -
s t ępu j ą co 
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^Leid,max ( 9 3 ) 

V V p ° P 

Uwzględniając powyższe rozważania można nap isać , że 

T s a t < TLeid ^ TLeid,max* (94) 

J e ś l i λ ρ / λ - L » · ! , to powyższy związek redukuje s i ę do 
z a l e ż n o ś c i 

T s a t < a ? b e i d < T m s · (95) 

Z z a l e ż n o ś c i (95) widać , że wzór (78) zaproponowany przez 
P . S p i e g l e t a i innych [15] w in ien być słbśzny d l a przypadków 
dobre j z w i l ż a l n o ś c i ma te r i a łu powierzchni przez c i e c z i p rze -
wodności c i e p l n e j mate r i a łu powierzchni znacznie w i ększe j od 
przewodności c i e c z y , j ak to ma mie jsce d l a c i eczy k r i o g e n i c z -
nych na miedziane j powierzchni [ з ф Dolna g r a n i c a T L e . od-
powiadająca T 8 a t z o s t a ł a potwierdzona ebspe rymenta ln i^przez 
K. J .Baumeis te ra i innych [ 37 ] . 

Aby b a r d z i e j dokładnie oszacować, z rozważań termodyna-
micznych, temperaturę maksymalnego przegrzan ia Tms - d l a c i e -
kłych me ta l i - zaproponowano zastosowanie równania s tanu d l a 
okładu zbudowanego ze sztywnych, n ie p rzyc i ąga j ą cych s i ę k u l . 
To równanie s tanu ma postać [40] 

Ρ = Ps - a/vf , ( 9 6 ) 

gdzie wyrażenie o k r e ś l a j ą c e wartość c i ś n i e n i a wewnątrz sz tyw-
ne j k u l i z a p i s u j e s i ę [4V] 

N.kT 
D - 1 + V + r 2 - ÍT31 PS vA L (1 - Г ) 3 J 

(97) 

Wartości Ea i vA przyjmowane są d l a s tanu s t a ł e g o , gdyż 
d l a c i ek łych meta l i w pobl iżu punktu topn ien i a są one b l i s k i e 
wartościom d l a c i a ł a s t a ł e g o . W pracy [40] wykazano, że z po-
wyższego równania s tanu , przyjmując wa r to śc i E. i v . d l a c i a -

« A 
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ł a s t a ł e g o , można wyznaczyć poprawnie d l a c iekłyoh me-
t a l i i w mniejszym zak re s i e v o r i t i P c r i i ; . Łącząc dwa os t a tn i e 
równania i wprowadzając parametry zredukowane, j a k w punk-
c i e 5 . 1 , otrzymuje s i ę 

P r = A(B/vT + CB2/vT + 02Β3/νξ - C 3 B 4 a J ) x 

X ( 1 - - a B 2 P C r i t v c r i t ' (98) 

Tms wyznaczono z warunków (75) i równania (98) 

L e i d m s 

Wartość Тщд obl iczana wg (99) j e s t bardzo wrażl iwa na 
wartość ś redn icy atomowej Dg k tóra j e s t w i e l kośc i ą trudną 
do wyznaczenia . Rozrzut publikowanych war tośc i D s i ę g a 

S « SI 

+30%. 

Na podstawie prac A.W.Cronenberga i P.S.Gunnersona [38] , 
[39] , można sporządzić t a b l i c ę 4. 

Tab l i ca 4 

Ciekły 
metal 

"EA VA D S , A 
Τ c r i t TMO (87) ms 1 TLeid -eksperym. 

Ciekły 
metal 

k J mol"^ 
•a 

rirmol 
• ю - 6 

10~®m К К К 

К 90,81 45,61 4,36 2287 1338 874 - 1588 
Hg 64,52 14,09 3,01 1763 972 856 - 967 
Na 108,94 23,79 3,38 2733 1630 1594 

Jak widać z t a b l i c y 4 wyniki uzyskane z równania (99) d l a 
c iekłych meta l i są b l i s k i e maksymalnym wartościom T L e i ( j z ek s -
perymentu. 

Wartości Tm8 d l a c iekłych meta l i z a l eżą l in iowo od T c r i t 

(d l a T c r i t ^ 3900 M ) . Aproksymując wyniki obl iczeń wg wzo-
r u (99) za l eżnośc ią l in iową od T c r i t > przy zastosowaniu meto-
dy najmniejszych kwadratów, uzyskuje s i ę [39] 

Tbeid ~ Tms ~ ° « 5 7 1 2 T c r i t + 55,058 (100) 
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE WPŁYWU WYBRANYCH 
PARAMETRÓW NA WARTOŚĆ T ^ I Гр ^ 

6.1. CIŚNIENIE 

Obszerne badania wpływa c i ś n i e n i a na wartość i 
Tp min r °żnych c i eczy i materiałów przeprowadzone zos t a ł y 
przez G.S. Bmmersona i. C.W. Snoeka [зо] , [31] oraz S . Yao i 
R.E. Henry 'ego [ б ] . G.S. Emmerson badał wpływ c i ś n i e n i a i 
własnośc i ma te r i a łu powierzchni d l a wody, f reonu C51-12, f r eo-
nu 113, cz te roch lorku węgla i chloroformu. Dla wody użyto 
t rzech różnych materiałów powierzchni : s t a l i n ierdzewnej , mo-
s i ądzu i stopu Monela [30J . 

Eksperymenty d l a pozostałych c i eczy przeprowadzono na po-
wierzchn i z brązu [31] . Badania d l a wody wykonano d l a k i l k u 
c i ś n i e ń , gdzie Pm a x = 5 [ b a r ] , d l a pozostałych c i eczy Pm a x = 

= p c r i f 
Stwierdzono, że punkt Le idenf ros t a zmienia s i ę z c i ś n i e -

niem w szczególny sposób d l a każdego z materiałów i n i e z a -
l e ży od dy fuzy jnośc i c i e p l n e j ma te r i a łu powierzchni . Wartość 
temperatury Le idenf ros t a r o s ł a ze wzrostem c i ś n i e n i a d l a każ-
dego z badanych materiałów i c ieczy i d l a 

p - ~ p c r i t ^Leid,meas ~*~^criť ( 1 Ü 1 ) 

co i l u s t r u j e r y s . 1 3 . 
G.S. Emmerson i C.W. Snoek [31] uważają , że parametrami, 

które winny s i ę zna l eźć w k o r e l a c j i o p i s u j ą c e j za leżność 
^Leid meas 0(3 0 ś n i e n i a 88c nas tępu jące bezwymiarowe s tosun-
k i 

T1 T1 <T1 - W C 1 
p c r i t ' T s a t ' T c r i t ' h l v 

(102) 

Naj lepszą zgodność eksperymentalnych war tośc i czasu odpa-
rowania wody w f u n k c j i temperatury powierzchni , d l a wrzenia 
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błonowego, uzyskano d l a ko-
r e l a c j i zaproponowanej przez 
K . J . Baume|istera, T .D .Hamil-
l a i G.J .Schoessowa [32] . 
Błąd wahał s i ę w g r a n i c a c h 
od 3 r 6$, co s u g e r u j e , że 
proponowany mechanizm wy-
miany c i e p ł a przez konwek-
c j ę w wars tw ie pary i p r ze -
wodzenia w m a t e r i a l e powierz-
chni j e s t poprawny [30] , 
[32]. 

S . Yao i R.E. Henry [ б ] p rzeprowadz i l i również obszerne 
badania wpływu c i ś n i e n i a na war tość Tp m ± n , obok innych badań, 
omówionych w r o z d z . 4 . Wykonano j e d l a wody i e t a n o l u , na po-
w ie rzchn i ach ze s t a l i n ie rdzewne j i m iedz i , pokrytych g a l w a -
n i c zn i e złotem. Uzyskane wyn ik i porównano z war tośc i ami 

TLeid 1 T p ,min» w g m o d e l i omówionych w pracy ( r y s . 1 4 ) . S t w i e r -
dzono, że war tość T p j a i i n r o ś n i e słabo z c i ś n i e n i e m , co w b a -
danym p r z e d z i a l e c i ś n i e ń stanowi potwierdzenie wyników G.S.Em-
mersona i C.T.Snoeka [30] , [ 3 1 ] . ^ k a z a n o j ednocze śn i e , że 
żaden ze znanych modeli k ryzysu wrzen ia błonowego n ie o p i s u j e 
z j a w i s k a zgodnie z wynikami eksperymentów, d l a c i ś n i e ń wyż-
szych od c i ś n i e n i a a tmosferycznego. 

Punkt 
- j krytyczny 

^Temperatura 
Leidenfrosta 

na wa r -Hys .13 . Wpływ c i ś n i e n i a _ _ 
t o á é ^Le i d , me as d l a ™ C 1 3 na po-

w i e r zchn i z brązu [31] 

6.2. PRZECHŁODZENIE POCZĄTKOWE CIECZY 

Z wczesnych badań V.H. Bor i shansky»ego [ i 2 ] wyn ika ło , że 
TLeid 3®s t -n i eza l e żna od temperatury początkowej . 

P. J . Bere ns on [17] i W .b .Brad f i e l d [24], [27] w y k a z a l i 
j ednak , że prze chłodzę n ie początkowe c i e czy ma. znaczny wpływ 
na war tość ® р § т 1 п » k tóra r o s ł a l i n iowo z prze chłodzeniem, co 
obserwuje s i ę również d l a G?Leld d l a k r o p l i ^ J , [δ], [42] 
i i n n e ) . V 
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Rys . 14 . Porównanie teoretycznych war tośc i Tp m i n w funk-
c j i c i ś n i e n i a z danymi eks perymentalnymi.Dané ekspery -
mentalne wg [ 6 j , ob l i c z en i a - autorzy pracy wg danych 

materiałowych z [ 51 ] , [52 ] , [ 53 ] , [65] , [66] 
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K.J .Baumeis ter i P.P.Simon [5] , [42] oraz R.E.Henry [ 4 ] 
uwzg lędn i l i wpływ początkowej temperatury c ieczy na Τ . i 
Tp,min Ρ*2? formułowaniu z a l e żnośc i teore tycznych ( З З М * ( 9 1 ) . 
Wykazali ponadto , że wpływ ten j e s t tym większy im n i ż sza d y - ' 
fuzy jność c i ep lna mate r i a łu powierzchni . 

G.S.Emmerson i C.W.Snoek [31J p o t w i e r d z i l i wpływ przechło-
dzenia c i eczy na wartość T L e ± d , szczególn ie d l a wody przy pod-
wyższonych c i ś n i e n i a c h . Tłumaczone to j e s t faktem, że podsta-
wowa i l o ś ć c i e p ł a przy odparowaniu k r o p l i , d l a c i ś n i e n i a a t -
mosferycznego, i d z i e na zmianę s tanu skup ien i a l in iowo propor-
c jona lną do war tośc i h l v . Przy podwyższaniu c i ś n i e n i a male-
je h l v , wzras ta zatem -udział c i ep ł a potrzebnego do podgrza-
n i a k r o p l i do T S a t . Stąd t e ż wpływ początkowego przechłodze-
n i a wody będzite r ó s ł ze wzrostem c i ś n i e n i a . Te same s p o s t r z e -
żen i a odnoszą s i ę , choć w mniejszym stopniu do f reonu [ 3 1 ] . 

Ana l iza dotychczas uzyskanych eksperymentalnych wa r to ś c i 
TLeid 1 Tp,min W P U B L I K A C j a c h cytowanych w n i n i e j s z e j pracy 
prowadzi do wniosku, że początkowe prze chłodzenie c i eczy ma 
często znaczny wpływ na uzyskany wynik eksperymentu. Brak j e s t 
jednak systematycznych i dos ta teczn ie obszernych badań, które 
pozwoliłoby jednoznacznie o k r e ś l i ć wpływ przechłodzenia i po-
dać jego f i z y czną i n t e r p r e t a c j ę . 

6.3. OBJĘTOŚĆ POCZĄTKOWA KROPLI 

Wpływ w i e l k o ś c i początkowej k rop l i na wartość TL . . j e s t 
określony w l i t e r a t u r z e przez wartość ś r e d n i c y , ob j ę to śc i 
lub masy początkowej. Te dwa o s t a tn i e parametry można łatwo i 
dokładnie o k r e ś l i ć , a ponadto jednoznacznie o k r e ś l a j ą one 
wie lkość k r o p l i przed nałożeniem j e j na gorącą powierzchnię . 

K.J .Baumeis ter i i n n i [ 5 ] , [42] w y k a z a l i , że j e ś l i po-
czątkowa bezwymiarowa wartość promienia k r o p l i ξ ^ 2 ( 86 ) , 
to da l s zy jego wzrost pozosta je praktycznie bez wpływu na teo-
re tyczną wartość T L e i ( J . Ponieważ ξ j e s t odwrotnie proporc jo-
nalne do przewodności c i e p l n e j mate r i a łu powierzchni wpływ 
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r z e c z y w i s t e j początkowej ś redn icy k rop l i na wartość TT 

. Le id 
będzie tym mniejszy im wyższa przewodność c i e p l n a . Z z a l e ż -
nośc i (36) wynika ponadto, że d l a nasyconych c ieczy i d l a • 
ξ ^ 2 winno zachodzić 

Τ Leid Ь 2 
T l = T s a t 

Τ 
ρ, min" (103) 

J .K .Baumeis te r , P.P.Simon i H.S.Henry przeprowadzi l i [42] 
badania d l a dwu początkowych ob j ę to śc i k r o p l i wody V = 
= 6·10~6 m3 i V = 3 , 2 - Ю " 8 [m 3 ] na s z l i f owane j i c z y s t e j 
powierzchni z aluminium, brązu , s t a l i nierdzewnej i s z k ł a . 
Kie stwierdzono i s to tnego wpływu początkowej ob j ę to śc i k r o p l i 
na wartość T L e i d f m e a s , ( r y s . 1 5 ) . Widoczna na r y s . 1 5 różn i ca 
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Ю" 10 10 •r7 

Ω m 
Rys .15 . Wpływ początkowej ob j ę to śc i krop-

l i na IT . , Γ42Ι 
Leid,meas J 

około 20 [ к ] d l a s t a l i nierdzewnej zo s t a ł a potwierdzona przez 
B .S .Got f r i eda i innych [ 4 3 ] . Kolejne badanie eksperymentalne 
B .M.Pate la i K . J . B e l l a [ 4 4 ] , wykonane d l a kropel wody, e t ano-
l u , benzenu, cz teroch lorku węgla i oktanu o zmiennych ob j ę -
to śc i a ch od V = 0 ,05 ·10" 6 [m 3 J do V = 10·10"6 [m 3 ] na po-
wierzchni ze s t a l i n ierdzewnej , n ie wykazały znaczącego woły— 
?m ob j ę to śc i początkowej k r o p l i c i eczy na wartość TT . , 
rr , . . _ г τ г τ Leid,meas 
iv.Makino 1 I .Mich i yosh i |_33J , [36J a n a l i z o w a l i wpływ w i e l k o ś -
c i ś r edn i cy początkowej k r o p l i wody na przebieg krzywej wrze-



54 M.Pcmiewski, В.Staniszewski 

nią Q = Q(T p -T B a t ) d l a różnych materiałów powierzchni (miedź 
b rąz , s t a l węglowa i s t a l n ierdzewna) . W obszarze wrzenia pel 
cherzykowego i prze ościowego przebieg t e j krzywej j e s t n i e z a -
leżny od ś redn icy k rop l i [ З б ] , w obszarze wrzenia błonowego 
wpływ ten był niezhaczny [ 3 3 ] . Jedynie krzywa d l a ś redn icy 
k r o p l i h = 2 , 5 4 . 1 0 - 3 [ m ] d a w a ł a n i e c o w y ż s z e w a p t o 6 g l ^ 

mienia c i e p ł a Q. Wpływ ś redn icy k rop l i bezpośrednio na war-
0 S Ć > i d , m e a s n i e 2 0 s t AŁ okreś lony . W przec iwieństwie do 

wyników G.S. Emmers ona [ 3 o ] , [31] n ie uzyskanb dobrej zgodnoś-
c i eksperymentalnych war tośc i czasów odparowania d l a wrzenia 
błonowego [ 33 ] , [36 ] z k o r e l a c j ą K.J. Baume i s t e r a i innych [32]. 

^ Niezbędne są da l sze badania d l a ok r e ś l en i a wpływu obję-
t o ś c i początkowej k rop l i c i eczy na wartość TT . . w f u n k c j i 
własności c iep lnych c ieczy i m a t e r i a ł u p o w i e w n i . 

6.4. PRĘDKOŚĆ KROPLI 

Oryginalną technikę wyznaczania TT . . z a s t o s o w a ł 
^ B e t t a P.Mazzei, V.Naso i H.Na,ol i g ^ p " ! ^ -
kładano do podłużnego wyżłobienia w prostokątnym pręc ie mie-
dzianym, wzdłuż którego utrzymywano g rad i en t temperatury (od-
powiednio g r z e j ą c i chłodząc końce p r ę t a ) . Wzdłużny rozkład 
temperatury określano za pomocą termopar osadzonych co 1 mm 
poniżej powierzchni wyżłobien ia . Kroplę nakładano na część 
powierzchni o wyższej temperaturze, tak że początkowe wrzenie 
k rop l i miało zawsze charak te r błonowy. Pochyla jąc pręt prze-
suwano kroplę do mie j sca o n i ż s z e j temperaturze celem dokona-
n i a pomiaru czasu odparowania r = г ( т ) , iUb też przesuwano 
kroplę do obszaru o n i ż s z e j temperaturze dotąd, dopóki n i e 
n a s t ą p i ł o załamanie wrzenia błonowego. Oznacza ją położenie 
k r o p l i , w którym n a s t ą p i ł a zmiana rodza ju wrzenia , okreś lano 
Leid,me a s d l a wodZ> oktanu i czterochlorku węg la . Wzorując 

s i ę na W.źyszkowskim [35] re jes t rowano częs to t l iwość wys tę -
powania z j aw i ska załamywania s i ę i z o l u j ą c e j kroplę od miedzi 
poduszki parowej d l a różnych war tośc i temperatur miedzi . Tem-
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pera tu rę , d l a k tó r e j c z ę s to t l iwość występowania z j aw i ska by-
ł a na jwiększa ( r y s . l 6 ) , uznano za 1 , . . , m o o o · Uzyskane wartoś· 

Jj6 IQ f Ш0 S3 

c i TLeid,meas z n a c z " 
nie n i ż sze od uprzednio 
podawanych w l i t e r a t u -
r z e . 

Autorzy [34 ] ocen i a -
j ą , że prędkość przesu-
wania k r o p l i nie miała 
wpływu na wynik pomiaru, 
gdyż była ona rzędu 10 
[ms - 1 ] , zaś prędkość r a -
d i a l n a pary poniże j dna 
k r o p l i jest rzędu 1 
Kie j e s t to argument prze-
konywujący zwłaszcza , że 
uzyskane opisaną metodą, >«· ^Leid.meas 
wynik i są zawsze n iższe 

371 375 379 383 387 390 

Hys. 16. Hozkład wa r to ś c i Ti 
d l a wody [34] 

od podawanych przez innych autorów, gdzie kropla była n i e r u -
choma, np. d l a wody: ΐ Łe id ,meas 510 ř 523 Μ , [12 ] , [33J , 
[35]» zaś w omawianych badaniach [.34] meas = 3 3 2 ± 3 K 

Zas t r zeżen i a te potwierdza ją badania J .K.Baumeis tera i 
G.J.Schoessowa [45] dotyczące wpływu prędkości powierzchni 

g r z e j n e j , s t y c z n e j do dna k r o p l i , 
na czas odparowania k r o p l i we wrze-
n iu błonowym. Badania przeprowadzo-
no na ob r a c a j ą c e j s i ę a luminiowej , 
s z l i f owane j t a r c zy z rowkami, w któ> 
rych umieszczono krople wody, e t a -
nolu , cz te roch lorku węgla i c i e k ł e -
go azotu . Czas odparowania był tym 
k r ó t s z y , im większa prędkość po-
wie rzchn i ( r y s . 17) [ 45 ] , co można 
tłumaczyć zwiększonym usuwaniem 
pary spod k r o p l i na skutek ruchu 
powierzchni g r z e j n e j . 

Wobec dużej rozb ieżnośc i wyn i -
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Rys .17 . Czas odparowania w 
k r o p l i wody w funkcj i pręd- , , . " , , , , m 
kośc i powierzchni g r z e j - k o w eksperymentalnych d l a Τ 

ne j [45] 
Le i d , me а/ 
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parametrem, którego wpływ wymaga ok r e ś l en i a j e s t składowa 
prędkości k rop l i normalna do powierzchni g r z e j n e j c z y l i wyi 
kość, z k t ó r e j opuszczano kroplę na powierzchnię . 

6.5. ZANIECZYSZCZENIA I CHROPOWATOŚĆ POWIERZCHNI 

Zanieczyszczen ia powierzchni g r z e j n e j , j a k i j e j chropo-
watość są "nieznośnymi parametrami", których widoczny wpływ 
n a ^Leid,meas Å E S T ^udny do u j ę c i a ana l i t y c znego . E . J . B a u -

meis te r wraz ze współpracownikami a n a l i z o w a l i wpływ zan ieczysz-
czeń powierzchni na wartość ϊ ^ [ s ] , [42]. Był on zna -
czny- d l a wody, niezauważalny d l a e t ano lu . Zan ieczyszczen ia 
powierzchni , które są n a j c z ę ś c i e j t lenkami metalu, z którego 
wykonano powierzchnię g r ze jną lub solami rozpuszczonymi w wo-
d z i e , mają własnośc i i z o l u j ą c e , s tąd też powodują zwiększenie 
war tośc i T L e i d > m e a a . w pracach [ 5 ] , [42] podane są dwie cha-
r ak t e r y s t y czne war tośc i d l a wody na powierzchni a luminiowej , 

Le i d , me as 428 [ K ] d l a powierzchni świeżo s z l i f owane j i 
Leid,meas = 

508 [ K ] d l a powierzchni n ieznaczn ie z a n i e c z y s z -
czonej . 

Świeżo s z l i fowana powierzchnia z miedzi , aluminium czy 
s t a l i pokrywa s i ę natychmiast t l enkami , szczególn ie przy na -
kładaniu na n i ą kropel wody. Stąd t e ż utrzymanie i d e a l n i e 
c z y s t e j powierzchni w t r a k c i e t rwania eksperymentu j e s t prak-
tyczn ie niemożliwe. A zatem powierzchnie są zawsze mniej lub 
ba rdz i e j pokryte t lenkami i solami (mimo, że wydają s i ę być 
c z y s t e ) , co powoduje rozrzut wyników eksperymentalnych. Aby 
tego uniknąć,, przy eksperymentach z wodą, powierzchnia z u t l e -
n i a j ą cego s i ę metalu j e s t pokryta ga lwaniczn ie c ienką warstwą 
z ł o t a [ 6 ] , [42]. 

Również chropowatość powierzchni zmienia wartość Τ -
Jak wykazały badania J .K.Baumeis tera i innych [42] о г а ^ Н ? С ш ? 
mo i współpracowników [46] wzrost chropowatości powoduje wzrost war tośc i T, . , 

Leid,me as 
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7. INNE BADANIA EKSPERYMENTALNE I TEORETYCZNE 

Duży roz rzu t danych doświadczalnych dotyczy Τ 
l u b *min <»P. t a b l i c a 2 w pracy [ 3 5 ] ) p r o w a ^ å ^ w n i o -

sku, że winno s i ę okreś l ać n ie jedną wartość temperatury a l e 
przedz ia ł temperatur , w którym zmiana rodza ju wrzenia j e s t 
możliwa (prawdopodobna). 

Ten pogląd potwierdza ją eksperymenty K. J .Baumeis te ra , 
К.C.Hendricksa i T.D.Hamilla [ 3 7 ] , B.S.Godlewskiego i J .K .Be l -
l a L47J oraz W. Zyszkowskiego [ 3 5 ] , [ 4 8 ] . W pracy [ 3 7 ] wykazano 
doświadcza ln ie , że możliwe j e s t utrzymanie wrzenia błonowego 
k rop l i wody w temperaturze powierzchni g r z e j n e j nieco wyższej 
od temperatury nasycen i a . Kroplę wody nakładano na płytkę ze 
s t a l i n ierdzewnej , k t ó r e j temperatura początkowa była dos t a -
t eczn ie wysoka, aby z a j ś ć mogło wrzenie błónowe. Po nałożeniu 
k rop l i płytkę chłodzono. S tosu j ą c tę technikę pomiarową uzy-
skano znacznie n iższe war tośc i T ^ od uzyskanych w e k s -
perymentach polega jących na wyznaczaniu krzywej odparowania 

= Zf>Tp> L42J. T L e i d > m e a s była n i ż s za im większy był g r ad i en t 
temperatury powierzchni w c z a s i e , co poglądowo przedstawia 

r y s . 1 8 . Najn iższa uzyskana wartość Τγ . , wyniosła 374 IYI 
Konwekcp i wrzenie Le id , me as w y n i 0 3 i a 374 |KJ. 
~ ' ' przejściowe 
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I>WI invn^U I 
przewodzenie 

В 
CL Φ 
Ό 

Ε э 
L·. 
Й 

Położenie kropli 
na powierzchnie 
grzejną 

ΔΤρ 
.maty (mo zostaC 

Δ Τ podany w (37]) 

= 0Oö[Ks_ 1J 

. Krzywa stanów metastabilnych 

ΔΤρ , -1 
• jg- = 0.125 (Ks 1 I 

Różnica temperatur Tp- T ^ 

Rys .18 . Poglądowa i l u s t r a c j a wyników doś-
wiadczeń K.J .Baumeis tera i innych [ 3 7 j 
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Autorzy pracy [37] dowodzą, że możliwe j e s t eksperymentalne 
otrzymanie krzywej stano'w metas tab i lnych ( l i n i a przerywana 
r y s - 1 6 } , j e ż e l i wyeliminowane zostaną wsze lk i e zakłócen ia zew-
nętrzne d l a badanego układu (powierzchnia g r z e jna możliwie 
gładka , całkowity brak drgań i ruchów powietrza w otoczeniu 
k r o p l i , c i e cz i powierzchnia i d e a l n i e c z y s t e ) , a nas tępnie 
celowo wprowadzone zostaną drgan ia mechaniczne. 

B.S.Godlewski i J . K . B e l l [47] pos łuży l i s i ę dwoma odmien-
nymi technikami pomiarowymi jednocześnie do oznaczenia 
Ττ . , 
Leid.meas" 

a ) nakładanie k r o p l i c i eczy na gorącą powierzchnię o u s t a -
l one j temperaturze (powszechnie stosowana)} 

b) obniżanie temperatury powierzchni od war tośc i cha r ak t e -
r y s t y c z n e j d l a wrzenia błonowego badanej c i eczy i obserwacja 
war tośc i temperatury , przy k t ó r e j n a s t ą p i załamanie i z o l u j ą c e j 
poduszki parowej i gwałtowne odparowanie c i e c z y . Wartość 
TLeid,meas a za leżna od zastosowanej t e chn ik i pomiarowej, 
co i l u s t r u j e t a b l i c a 5 [47]. 

Tabl i ca 5 
Wartości Τ Le i d , me as [ 4 7 ] 

Czynnik 
S t a ł a temperatura 

powierzchni 
Zmienna w cza s i e 
temperatura po-

wierzchni 
Czynnik 

К К 
C2H5OH 448 421 
C2H6 453 427 
н„о 537 434 

Występujące w t a b l i c y 5 różn ice wytłumaczyć można n a s t ę -
pująco. 17 chw i l i nakładania k rop l i ( lub nalewania warstwy) 
c ieczy na gorącą powierzchnię s t a ł ą potrzebna j e s t znaczna 
i l o ś ć c i ep ła do utworzenia poduszki parowej r o z d z i e l a j ą c e j 
c i ecz od powierzchni . I l o ś ć c i ep ł a niezbędna do podtrzymania 
d a l e j wrzenia błonowego j e s t znacznie mnie j sza . Stąd t eż prz. 
schładzaniu powierzchni poduszka parowa utrzymywać s i ę będzie 
przy n iższych temperaturach powierzchni n iż to ma mie jsce prz 
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nakładan ia k r o p l i na powierzchnię . Ta r ó ż n i c a temperatur win-
na być tym większa im większe c i epło parowania c i e c z y , co po-
tw ie rdza eksperyment ( t a b l i c a 5 ) . 

I n t e r p r e t a c j a wyników j e s t l o g i c z n a , budzi natomiast wą t -
pl iwość t echn ika badań eksperymentalnych. Załamanie s i ę po-
duszki parowej widoczne j e s t wyraźnie przy gwałtownym p r z e j ś -
c i u z wrzenia błonowego do pęcherzykowego. Pomiędzy tymi dwoma 
stanami i s t n i e j e wrzenie prze j śc iowe , które charakteryzować 
s i ę może w z r a s t a j ą c ą i l o ś c i ą zeftknięć języków c i e c z y , przez 
warstwę pary , z powierzchnią g r ze jną [ б ] . Dla obserwatora 
c i e cz pozosta je wówczas nadal we wrzeniu błonowym, co może 
stanowić przyczynę różn ic podanych w t a b l i c y 5· 

Powstaje równocześnie wątpl iwość [35] , [ b i ] со na l eży uwa-
żać za Tp m i n lub Tføj^j· Uznane d e f i n i c j e t ych w i e l k o ś c i to 
temperatura , przy k t ó r e j krzywa wrzenia Q = - T ß a t ) o s i ą -
ga minimum lub krzywa odparowania r = r ( T p ) o s i ą g a maksimum. 

Dla k r o p l i obie te d e f i n i c j e są równoważne. 
Wiadomo również, że d l a wrzenia prze jśc iowego, k tóre ma 

charak te r n i e s t a b i l n y można uzyskać i utrzymać sepa ru j ącą po-
duszkę parową d l a temperatur n iższych od Tp m i n lub T^g^^, 
co potwierdzone zos t a ło w omawianych pracach [37 ] , [ 4 7 ] . 

W.Żyszkowski [ 3 5 ] , [ 4 8 ] badał tzw. odwrotny e f ek t Le iden-
f r o s t a - załamanie sdlę powierzchniowego wrzenia błonowego 
przechłodzonej c i eczy h a r t u j ą c e j na zanurzonym c i e l e stałym 
- d l a kropel s top ione j miedzi w wodzie. Rejestrowana była czę -
s t o t l i w o ś ć występowania z j aw i ska załamania s i ę i z o l u j ą c e j 
c i e c z od miedzi warstwy pary d l a różnych war tośc i temperatur 
k r o p l i miedzi . Rozrzut war tośc i T ^ ^ m e a s był bardzo duży i 
wynos i ł : 433 DG ^ Tx,e id 1 0 2 3 M > ćo sk łon i ło autora do 
wniosku, że kryzys wrzenia błonowego ma przypadkowy cha r ak t e r 
w pewnym przedz i a l e temperatur . Ka przypadkową wartość 
TLeid meas ° ^ s z a r u wa r tośc i możliwych) ma wpływ przebieg 
procesu z e s t a l a n i a s i ę k rop l i hartowanego metalu , obok innych 
parametroví rozważanych już w n i n i e j s z e j pracy . 

'.V.B.Hall [ 49 ] ana l izował d rgan i a k r o p l i powstające w pro-
ce s i e j e j odparowania na go rące j powierzchni . Model f i z y c z n y 
o s c y l a c j i uwzględniał przewodzenie przez poduszkę parową o 
zmiennej ( p u l s u j ą c e j ) w czas i e g rubośc i , kondensację i odpa-
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rowanie na powierzchni międzyfazowej przy obecności p u l s a c j i 
c i ś n i e n i a oraz pu l sac je temperatury p a ru j ą c e j c ieczy na po-
wierzchni międzyfazowej. Zarówno z ana l i z y t e o r e t y c z n e j , j a k 
i badań eksperymentalnych, po lega jących na pojemnościowym po-
miarze p u l s a c j i grubości poduszki parowej wynika, że dla. r ó ż -
nic temperatur Tp - T s a t < 100 [ к ] występowanie o s c y l a c j i i n -
dukowanych w procesie ?/ymiany c i e p ł a j e s t mało prawdopodobne. 
к zatem drgan i a te n ie są odpowiedzialne za załamanie s i ę i z o -
l u j ą c e j poduszki parowej d l a Τ < Τ, . , . 

ρ xjexa 
I .Ł i ich iyosh i i K.Líakino [ЗЗ] po raz pierwszy wyznaczy l i 

pełną krzywą wrzenia (wrzenie pęcherzykowe - przejśc iowe - bło-
nowe) Q = Q{Tp - T s a t ) d l a małych k rop l i wody i d l a cz te rech 
różnych materiałów powierzchni : miedź, b r ąz , s t a l węglowa i 
s t a l nierdzewna. Ma ona identyczny k s z t a ł t j a k znana krzywa 
d l a wrzenia w dużej o b j ę t o ś c i . Stwierdzono, że wartość 
T l e i d ,meas n i ż s z a i m wyższa dyfuzy jność c i e p l n a ma-
t e r i a ł u powierzchni. Ten wynik potwierdza słuszność rozumowa-
n i a zastosowaną przez K.J .Baumeis tera i P.P.Simona [ 5 ] oraz 
fi.E.Henry'ego [ 4 ] . Nie stwierdzono wyraźnej z a l e żhośc i k s z t a ł -
tu krzywej r = r ( T ) od gładkośc i powierzchni . 

8. PODSUMOWA NIE 

Rozbieżności w i n t e r p r e t a c j i f i z y c z n e j z j aw i ska kryzysu 
wrzenia błonowego, j a k i znaczące różn ice w wynikach badań 
eksperymentalnych powodują, że k ryzys wrzenia błonowego j e s t 
nadal in te re su j ącym zagadnieniem badawczym. 

W t a b l i c y 6 przedstawiono syntetyczne ze s t aw ien i e wszy s t -
kich (znanych autorom) h ipotez tłumaczących z j aw i sko . Można 
wyróżnić nas tępu jące mechanizmy decydujące o k r yzy s i e wrzenia 
błonowego: 
- n i e s t a b i l n o ś ć Taylora-Helmholtza powierzchni międzyfazowej 

para - c i e c z , 
- spontaniczna nuk l eac j a homogeniczna, 
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- p r z e k r o c z e n i e t e m p e r a t u r y maksymalnego, możl iwego p r z e g r z a -
n i a c i e c z y ( t e m p e r a t u r y g r a n i c y p i a n y ) . _ ^ 

Ha pods t aw i e wyników badań e k s p e r y m e n t a l n y c h i rozwazan 
t e o r e t y c z n y c h można p r z y j ą ć , że o k r z y w e j w r z e n i a j o n o w e g o 

o s t a t e c z n i e d e c y d u j e t e n mechanizm, k t ó r y j e s t s t a b i l n y w 
n a j n i ż s z e j t e m p e r a t u r z e . Model z j a w i s k a w i n i e n za tem o k r e ś l a ć 
t e n mechanizm w f u n k c j i w ł a s n o ś c i c i e p l n y c h c i e c z y i 
p o w i e r z c h n i . Z o k r e ś l e n i a mechanizmu d e c y d u j ą c e g o o k r y z y s i e 
w danych warunkach w inna z k o l e i w y n i k a ć w a r t o ś ć m i n i m a l n e j 

t e m p e r a t u r y w r z e n i a błonowego. _ 
Modele hydrodynamiczne z a k ł a d a j ą przepływ p o t e n c j a l n y w 

w a r s t w i e pary i z o l u j ą c e j c i e c z od p o w i e r z c h n i g r z e j n e j i mo-
d e l n i e s t a b i l n o ś c i T a y l o r a - H e l m h o l t z a . Z a ł o ż e n i e p rzepływu 
p o t e n c j a l n e g o n i e j e s t poprawne, gdyż z a k ł a d a s i ę , że d l a 
p rzepływu w ba rdzo c i e n k i e j w a r s t w i e poduszk i p a r o w e j , o g r u -
b o ś c i r z ę d u ΙΟ"* [ ш ] 1 ι Λ ю [m] [ 4 3 ] , Μ , Μ , - a c z ą c e 
s ą w y ł ą c z n i e cz łony bezwładnośc iowe w r ó w n a n i a c h r u c h u . 

Z o b l i c z e ń K . J . B a u m e i s t e r a i T . D . H a m i l l a [62] d l a s t a b i l -
nego w r z e n i a błonowego k r o p l i w y n i k a , że w ł a ś n i e c z łony b e z -
władnośc iowe s ą c a ł k o w i c i e do p o m i n i ę c i a , gdyż p rzepływ pa ry 

d e t e r m i n u j ą cz łony l e p k i e . 
Dla poprawnego o k r e ś l e n i a warunków s t a b i l n o s c i p rzepływu 

pary pod"warstwą c i e c z y n i ezbędne j e s t r ó w n i e ż dokładne o k r e -
ś l e n i e g r u b o ś c i poduszk i parowej i k s z t a ł t u p o w i e r z c h n i m i ę -
d z y f a z o w e j p a r a - c i e c z . Dostępne w y n i k i badań e k s p e r y m e n t a l -
nych s ą ba rdzo f r a g n s n t a r y c z n e i n i e p e ł n e . Otrzymano j e d r o g ą 
f o t o g r a f o w a n i a k r o p l i c i e c z y [ 4 3 ] , М , co pozwala u z y s k ać 
i n f o r m a c j ę o g r u b o ś c i poduszk i parowej na obrzeżu kropli. 

L .H .Wa t che r s wraz z i nnymi [ 6 1 ] na pods t aw ie z n a j o m o ś c i ^ z e w -
n ę t r z n y c h wymiarów k r o p l i i j e j k s z t a ł t u o k r e ś l i ł g r u b o ś ć po-
d u s z k i pa rowe j w f u n k c j i p r o m i e n i a . Wyn ik i t e n i e z o s t a ł y po-

t w i e r d z o n e e k s p e r y m e n t a l n i e . 
Chwilowe z w i l ż a n i e p o w i e r z c h n i , p rzez " j ę z y c z k i " . c i e c z y 

p r z e b i j a j ą c e poduszkę parową , s t a n o w i n a j s ł a b i e j e k s p e r y m e n -
T a l n i e poznany e l ement z j a w i s k a . I n t e r p r e t a c j a f i z y c z n a w y n i -
ków badań konduktomet rycznych [ б ] n i e b u d z i z a s t r z e ż e ń , a l e 
d l a c a ł k o w i t e j pewności n a l e ż a ł o b y z w e r y f i k o w a ć j e p r z e z j e d -
noczesne f o t o g r a f o w a n i e l u b f i l m o w a n i e p r o c e s u chwi lowego 

z w i l ż a n i a . 
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Dla powierzchni g r z e j n e j o n ie jednorodnej g ładkośc i i czy-
s t o ś c i n u k l e a c j a niehomogeniczna ma znaczący wpływ na proces 
tworzenia s i ę pęcherzyków pary . Wpływ ten j e s t tym s i l n i e j s z y 
im większa powierzchnia "języczków" z w i l ż a j ą c e j c i eczy i dłuż 
szy czas i ch t rwan ia . Opis i lo śc iowy wpływu nuk ł e ac j i niehomo 
gen iczne j na cały proces nuk ł e ac j i wydaje s i ę obecnie niemoż-
l i w y . 

W modelach termodynamicznych maksymalną war tośc i ą minimal 
ne j temperatury wrzenia błonowego j e s t wartość temperatury 
maksymalnego, możliwego przegrzan ia c i e c z y , okreś lana z równa 
n i a s t anu . Stany przegrzan ia c ieczy można uzyskać prowadząc 
proces ogrzewania c ieczy b. wolno d l a c i eczy w całkowitym bez 
ruchu, co nie występuje w zastosowaniach technicznych. Stąd 
t e ż , ta g ran iczna wartość minimalnej temperatury ? ; rzenia bło-
nowego na pewno nie odnosi s i ę do wrzenia w przepływie i do 
ogrzewania c ieczy przy dużych zmianach w czas i e war tośc i s t r u 
mienia c i e p ł a . 

v7yniki badań eksperymentalnych [35] , [ 37 ] , [ зв ] , [47] su -
g e r u j ą , że winno s i ę okreś l ać nie jedną wartość temperatury 
a l e przedz ia ł temperatur , w których możliwy j e s t k ryzys wrze-
n ia błonowego. Z badań K.J .Baumeis tera i innych [37] wynika 
ponsdto, że podanie samej temperatury ( lub przedz ia łu tempe-
r a t u r ) nie j e s t jednoznaczne; należy również podać szybkość 
z .Tii an s t run i e n i e c i e p ł a , od powierzchni g r z e j n e j do c i e c z y , 
w c z a s i e . 

Potrzeba jednoznacznej i n t e r p r e t a c j i f i z y c z n e j z j aw i ska 
kryzysu wrzenia błonowego, j a k i brak szeregu danych ekspe ry -
mentalnych wskazują na potrzebę kontynuac j i badan t e o r e t y c z -
nych i eksperymentalnych. 
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К ВОПРОСУ О КРИЗИСЕ ПЛЕНОЧНОГО КИПЕНИЯ-ОБЗОР ЗНАНИЙ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е ч а с т и I 

3 работе делается попытка упорядочнения терминологии, с в я -
занной о определением минимальной температуры пленочного ки-
пения в большом объеме, в струе и в каплях. Описывается р а з -
витие гидродинамических моделей кризиса пленочного кипения, 
исходящих из предположении, что главной причиной, приводящей 
к кризису, является отсутствие стабильности Тейлора-Гельм-
гольда иежфазной поверхности жидкость-пар. Другим механизмом, 
который может являться причиной кризиса пленочного кипения, 
является гомогенное образование зародышей. 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е ч а с т и I I 

В работе в хронологическом порядке описываются так называ-
емые термодинамические модели* кризиса пленочного кипения, по-
строенные исходя из предположения, что стабильное кипение воз -
можно в случае, когда температура нагревающей поверхности пре-
вышает температуру максимального возможного перегрева кипящей 
жидкости. Призодятся и анализируются результаты эксперименталь-
ных исследований влияния давления, начального переохлоадения 
жидкости, свойств нагревающей поверхности и ряда других пара-
метров на значение минимальной температуры пленочного кипэния. 

FILM BOILING CRISIS STATE OF THE ART 

- r. 01 m a г у o f p a r t I 

nil s t t e x p t of erranging, of terminology r e l a t e d to a d e f i -
nit ion of .Minimum f i l m boil ing »empersture f o r boil ing in г 
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l a r g e volume, i n f low , and f o r a drop le t i s made. Development 
of hydrodynamic models of f i l m b o i l i n g c r i s i s i s presented . 
They are based on the assumption tha t the Taylor-Helmholtz 
i n s t a b i l i t y of l i q u i d - vapour i n t e r f a c e i s a t r i g g e r i n g mecha-
nism of the c r i s i s . Another mechanism which i s l i k e l y to con-
t r o l f i l m b o i l i n g c r i s i s can be tha t of homogeneous n u c l e a t i o n . 

S u m m a r y o f p a r t I I 

So c a l l e d thermodynamic models of f i l m b o i l i n g c r i s i s , 
based on the assumption that s t a b l e f i l m b o i l i n g can occur i f 
hea t i ng sur face temperature exceeds temperature of maximum 
poss ib le superheat ing of b o i l i n g l i q u i d , are presented i n 
chrono log ica l order . R e s u l t s of exper imenta l i n v e s t i g a t i o n s 
of the e f f e c t of p res sure , i n i t i a l l i q u i d subcool ing , phys i -
c a l p rope r t i e s of hea t ing su r f ace and other parameters on the 
temperature of f i l m b o i l i n g c r i s i s are co l l e c t ed and ana lyzed . 

Rękopis dostarczono w maju 1981 
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