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ZAGADNIENIE WZROSTU PECHERZA PARY METALU
W POLU MAGNETYCZNYM

W sprecowaniu przeanalizowano ograniczenia wptywajace na
wybSdr metody odbioru ciepta w reaktora.h termojadrowych. Wy-
selekcjonowano pgcherzykowy ustrdj wrzenia metalu jako evek-
tywny sposdb rozwigzania problemu, Wykazano istnienie zwigz-
ku miedzy nateseniem pola magnetycznego a intensywnosdcia wy-
miany ciepla przy wrzeniu metalu, Oszacowano udziaz si* To-
rentza w bilansie pedu pecherzyka parowego, wWzrastajacego
w ciektym metalu, Oszacowano takze wp¥yw pola magnelycznego
na dynamike pecherza elipsoidalnego. »
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- temperatura

- czas

- predkoéé, sktadowa prgdkosci w kierunku osi p
- objetosé '

- sktadowa predkosci w kierunku osi 2z

- wsp6irzedna powtoki elipsoidalnej ne osi z
- wspéirzedna

- lepkoéé dynamiczna

- kgt graniczuy

- przewodnosé cieplna

- gestodé powierzchalowa sizy

- gestoéé '

- napiecie powierzchniowe

- kgt ‘

Indeksy

- dylatacyjna, pecherza
- elipsoidy

- elektrodynamiczna

- wzrostu

-~ Lorentza

- cleczy

- normalna

- poczgtkowy, odniesienia
- parcia, przylegania

- powtoki miedzyfazowe]
- postacicwa

- rasycenia

- pary

- lepkie, wyporu
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1. WPROWADZENIE

. Prognozy $wiatowego zapotrzebowania na energie elektry-
czna wskazuja, ze juz w najblizszych dziesigcioleciach sitow-
nie konwencjonalne i klasyczne nuklearne nie bedg mogiy spro-
staé¢ potrzebom. Giéwnym ograniczeniem, précz oddziatywasd eko=-
logicznych produktéw.gpalania, jest wyczerpywanie zasobdw pa-
1iw, Uktady niekonwencjonalne, przetwarzajace energie promie-
niowania sktonecznego, ruchu powietrza i wéd, czy entalpii
gskradnikdéw skorupy ziemskiej, zwigzane sg 2 warunkami regio-
nalnymi i choé powinny byé cennym uzupeinieniem bilansu ener-~
getycznego, to roli -zasadnicze] odegraé nie moga. SiZownie z
reaktorami powielajacymi pozwalajs bardziej racjonalnie wyko=
rzystaé paliwa jadrowe, lecz energia-w nich wytwarzana jest
takze ograniczona zasobami paliw,

Dlatego rozwigzaniem perspekiywicznym, W skali stuleci,
wydajs sie byé sitownie termojadrowe. Paliwem moga tuta] byé
izotopy pierwiastkdéw lekkich, w tym przede wszystkim deuter,
zawarty w ogromnych ilosciach w wodach mérz i oceandw,

W systemach tych energia wyzwalana jest w trakcie tgcze-
nia jader atomowych. Reakcjg mozna begdzie wywotaé w odpowiednio
gilnie zageszczonej i stosunkowo diugo utrzymywanej (kryte-
rium Iawsomza) plazmie Wysokotemperaturowej. Przy aktualnych
mozlivoéoiach technicznych, efekty zageszczenia i "odsunigcia®
plazmy od écianek materialnych, mozna uzyskad przy uzyciu mag-
neséw nadprzewodzacych. Z punktu widzenia inzynierskiego klu=-
czowg role ndgrywa realizacja dwdéech postulatows '

- przejecia od sznura plazmowego strumienia energii rzedu
2
4 W /m",

- opanowania réznicy temperatur miedzy plazmg (4-107K), a
cvZzodziwem magnesu nadprzewodzgcego (4K).



6 J.Ggsiorowski, J.Szyplinski, R.Wnuk

Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$é utrzymania wyso-
kiej czystosci plazmy oraz oddzialywanie na ukiad bardzo sile-
nego pola magnetycznego (rzedu kilku T).

Ze wzgledu na dopuszczalng maksymalug temperaturg pracy,
grubodé écianki torusa obejmujacego przestrzer plazmowa nie
moze przekraczaé 1 % 3 mm, - : ‘

Pomijajgc nawet wzgledy ekonomiczne, uniemozliwi to zasto-
sowanie chiodziwa gazowego, ktdérego (przy wymaganej iniensy-
wneéci przejmowania ciepta) cignienia zwigzane z ogromnymi
predkodciami przeptywu byiyby zbyt vielkie, Zastogowanie kon-
wencjonalnych czynnikdw ciekltych jest niemozliwe ze wzgledu
na zbyt niskie temperafury rafycenia, Natomiast ciekie meta-
le wymagalyby takze bardszo wysokich cidnier, niezbgdnych do
przezwyciezenila hamujgcych ruch, sit magnetycznych., W tych
warunkach jedynym realnym rozwigzaniem moZe byc¢ chiodzenie
wrzacymi meta1ami W ustﬂoju pecherzykowym, W poczatkoWym_o-
kresﬁevszczegélnie przydatny jako nodénik energii'moze okazad
sie séd, ktdrego wiasciwosdci stosunkowo najszerzej poznano W
trakcie -prac nad reaktorami powielajgcymi.

Istnieje jednak uzacadniona obawa, Ze oddziatywanie iak
silnego pola magnetycznego Loze radyka]nie'obnizyé‘iﬁtensyw-
noéé wymiany ciepta. Kwestii tej poswiecone jeat niniejsze
opracowanie,

' 2. MECHANIZM TRANSPORTU CIEPLA

Transport ciepta przy wrzeniu p@cherzykowym zwigzany Jest
2 przenoszéniem cieczy = 6bszaru-termicznej warstwy przyscien-
rej éo rdzenia piynu, w Sladuie odrywajacych si¢ pecherzy. Za-
>tem 0 intgnsywnoéci Wwymiany ciepta decydujg:

a) gestodd odrodkdéw wrzenia,

o) czestosé generacji pecherzykéw;

¢) mesa piynu przenoszoﬁé.w $laedzie pecherza,

d) rozktad entalpii (teﬁppratury) W cieczy.



Zagadnlenze wzrostu pegcherza pary metalu... -

G@stosé osrcdkow wrzenia jest parametrem zw1gzanym ze
strukturg i1 rodzajem materlalow powierzchni, a takie z wiadci-
vodciami ptynu przy zadanym przegrzaniu,. Zdolnosc do powta=-
rzalnej generacji pecherzy 2 danego osrodka wynlka Z rownowa-
gi git dziatajacych npa powtoke migdzyfazowa, a wigc si% Pu':
w1erzchn10wych i ObJQtOSC1OWych w tym takze sit Lorentzow-
gkich. W efekcle pole magnetyczne moze W 1qtotny sposidb wply-
waé na gegtosc odrodkéw wrzenia.

.
Przyczyng wzrostu pgcherza jest transport energii od py-
nu do powierzchni rozdziatu faz. W rezultacie tej wymiany na
czesci powioki nastgpuje odparowanie, W nastgpstwie ulegain
zmlanle sity wyporu i napigeia powierzchniowego, wynikajace
'z chW1IOWe3 objetoéci i geometrii povtoki. Réznica tych si¥
‘powoduje ruch zardéwno fazy parowej, jak i ciektej. VW przypad-
ku oddziatywania pola:magnetycznego generowane gity Lorentza
przeciwstawiajg sig temu ruchowi. Zagadnienie wzrostu pgche-
rza sprowadzié mozna, przy pewnych zatozeniach, do rozwizza-
. nia réwnania ruchu cieczy. Cazkowanie umozliwla oszacowanie
czasu wzrostu. Czestosé generacji pecherzy jest odwrotnie
proporcjonalna do tak okreslonego czasu. '

Przedstawione rozumowénie stanowi uproszczenie, ktdre po-
mija procesy zachodzgce W koiicowych stadiach cyklu pegcherzy=-
kowego. Jednak na wstgpnym etapie rozwazad mozna uznad je za
przyblizeyie wystarczajace.

Masa hu, ktéra pecherz przenosi, jeat wielkoscia za-
lezng od wymiardw pgcherzyka, tzn, od jego objetosci i ksztai-
tu, Jest zatem parametrem, ktory okxeélié mozna rdéwniez na
podstawie znajomos$ci dynamiki wzrostu pgcherzyka, a takze

oddziatywania nai cieczy po oderwaniu,

Wreszcie okreslenie rozkiadu entalpii w éladzie pgcherzy-
ka wynike 2z bilansu energii warstwy_przysc1ennej Widaé za-
tem, %e dynamika poWloki W okresie wzrostu pecherza na obec-
nym etapie analizy stanowi zagadnienie kluczowe. B '
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3. JEDNOWYMIAROWY MODEL WZROSTU PECHERZA '

Problem wzrostu pecherza parowego na powierzchni $cianki
grzejnej, nawet bez‘uwzglednienia oddziatywan pél zewnetrz-
- nych, nie zostat dotychczas 'satysfakcjonujaco rozwigzany. Z
koniecznodci wiec modele uzyte w przytoczonych dalej rozwa=-
zaniach uproszczono na tyle, na ile byZo to niézbedne dla
uzyskania efektywnych regzultatdw, )
W pierwszym etapie przyjeto jednowymiarowy model wzrostu
necherza przy nastepujacych zalozeniach'upraszczajacychz
- wygenerowany pecherz ma kaztaxt kulisty (pomija sie wpiyw
grawitacji),

- temperatura i cisnienie pary sg state,

- na powierzchni rozdziatu faza parowa i ciekla sg w| réwnowa-
dze termodynamicznej,

- wgpbiczynniki lepkosci dylatacyjnej cieczy sg réwne zeru,

- ciecz jest niedcidliwa,

- predkosci pary, cieczy i pow1erzchn1 rozdziazu faz sg so-
bie réwne,

"Ostatnie zatozenie wynika z tego, iz przy duze] réZnicy
gestodéci obu faz skladowa predkodci powkoki wynikejaca z od=-
parowania moze byé pominigta.

Rézhiczkowy bilans masy w punkcie substancjalnym ma po=-
stad:

de o
31
S~ U+ gy div T =0, (1)

Przy przyjetych zaloZeniach upraszcza si¢ on do zalezno-
gcis

‘div U = 0, gdyz 9, = const, (2)

Bilans pedu cieczy otaczajacej pecherz, o najogdlniej=-
szej formie opisany jest rdéwnaniem:

da 7‘— = Y = .
g S =F~-divd (3)
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Pod nieobecnoédé pdl magnetycznego i elektrycznego gestodé
git objgtodciowych jest réwna zeru. Tensor napregZein jest su-
mg gestosdel powierzchniowych sit parcia i git lepkich

F=F +& =Tp+w ° (4)

Ostateczng postaé drugiego sktadnika otrzymaé mozna na
-nastepujacej drodze

ds

ﬁw =<0y ! div @ = ng grad =
1.y T - =g - _
= =(ng = 3 Qb) 1 div u - 0g grad ~ | =
=-qs gradsa *. . (5)
W efekcie réwnanie ruchu przybiere postaé
0y %%*-E = = div ?p + 14 div gred ° G . (6)

Stosujac przeksztaicenia

div Tp = gred p

1 = . =733 4iv'o
aiv Z;:E 8 5 =3 (div grad u + grad div 'u)

=15y
=3 div gra

j—
u

(=8

oraz przyjmujac tradycyjna definicje¢ wspbtczynnika lepkodel
(H = % Qs) dochodzi sie do kolejnej formy rdéwnania ruchu

T =~ grad p +pdiv gred u - {(n

[eX =T
|l

01

Poniewas U ma jedyna skiadowg r-owa (oznaczong jako‘u);
a wezystkie wielkodci zalezg wytgcznie od r, to

(]

9u _du; 8p _dp,
r dr  8r ~ dr.

Wskutek tego w sferycznym ukiadzie wspéibagdnych otriy-
muje sie - : ”
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du au 2u) h

' 4
niEe-e 3&*3—(@— (8)
W ukadzie tym bilans mesy przechodziﬂw zaleznoscé

4 [& cPw] =0, (9)

r . _ "L

2z ktérej wynika iZ: “;=,

Qu 2u‘_ . ’
'a—r-+;‘_—— ] 97)

W konsekwencji réwnanie bilansu pedu upraszcza gie do po-~
gtaci
du [
?15;-:-5%- (10)

Cakkowanie réwnania (9’) w granicach od r = R do r=r
okredla pole predkosci w cieczy

o B

Uwzgledniajac, ze na granicy faz predkosé cieczy jest
w~éwna predkodci powioki (uR = R), calkowanie_réwnania ruchu
(10) w obBzarzt : € il e ) daje

—~~
-

o (RE+ 3B (12)

Pes

=pR

Hiewiadomg jest cisnienie cieczy na powierzchni rozdziau
caz. Mozna je okreé§lié przez natozenie na powierzchni rozdzia-
lubwarunku brzegowego w pogtaci bilansu pedu

(F +F ) - Tn Grad [?4—9(G-WR)G] + Tn rot 6 = O (13)

przy czym

--T- _ —_ ,=~._- .V'
0d = Pp = 0 oraz 1 ro 6 = 1n 2 X6.

i
o

Rozumowanie to, Yscznie z zaleznoscisz (4) prowadzi do na-
stepujacej formy bilarsu pedu na powilerzchni niecigglosci
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= Mo (Pympy) = (Mg = Ty +

(14)
L [ngulf' Wpluy = o (U, - wR)uv] +1,2K6 =0
Dla geometrii kulistej:
. ‘1. .. - = _=
K==-giWp=R O %)y =0y -

Przy pominigciu odparowania i jednorodnosci wnetria pe-
cherza siuszne jest takze:
Ugr = Wgp = Bi Pyp = Py o
Pomijajac czion gzwigzany z lepkoscim pary, bilans pedu
na powierzchni rozdziatu przybiera forme

26 4 . [fau Yr :
Py = Pp =R =~ 3¢ [CE)R - 'E-‘] , (15)

z ktérej po wprowadzeniu rozktadu predkoéci w cieczy otrzy-
muje sie

o]

pv - pR = -ﬁ—q + 4‘1 . (16)

Pordwnanie (12) i (16) daje

3«2 p‘...fq 1 26
RE+% R +4 5+ F=7-(p, - P =~ F) (T
, 2 91_ R 01 v « R
lub po uwzglednieniu rdéwnania Clausiusa-Clapeyrona
(T ~T ) h
Py - Pew = Ap = Q ;at Oyl (18)
. sat
bilans pgdu przedstawié mozna jako
. °2 5 (T =T ) h
: 3 R R 26 o tsat’! & v
CHE+2 0 B oaay R 26 . (19)
01 2 1R B2 T g2 Toat R
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Réwnanie powyzsze opisuje ruch powierzchni rozdziatu faz
przy sferyczno-symetrycznym wzrodcie pecherzyka pod nieobec-
nosé pola magnetycznego

Godzi sie podkredlié, ze zaleznofci o strukturze (19) by-
¥y jus prezentowane W kilku qunikacjaqh (np.[z],[S]). For-
malna strona ich wyprowadzenia budzile jednak zastrzezenia.
Dlatego autorzy niniejszego opracowania zdecydoﬁali gie
przedstawié cazosé wywodu, ‘

W przypadku wzrostu pecherza pary w ciekiym metalu jedyna
znaczacyg siig obaetosclowa moze by¢é sita Lorentza.,  Wynika
ona 2z ruchu osrodka przewodzgcego W polu magnetycznym i Jest
okredlona zaleznoscig

§L=5x-§ =c(uxB)x3B ° (20)

Wi sytuacji, gdy ruch czynnika odbywa sie¢ w kierunku pro-
stopadiym do linii pola magnetyczhnego osigga ona wartosé
mgksymalng dla danej predkosci, rdéwng

F,==c¢ u B - (207).
- Watawiajac t¢ warto$é do bilansu pedu (3), a nastepnie.
przeksztatcajgc analogicznie (przy tych samych zatozeniach
upraszczajacych) jak dla wzrostu pod nieobecnogé pola magne~
tycznego,oﬁrzymuje gie

2 T ~T ) h ..
2 (‘o tsat/ & Pvx
glR + 5 QlR— + 4y 2 +c R B + R2 = R Tsat . (21)

Zaleznoéé ta opisuje ruch powktoki pecherza przy jego sfe-
ryczno-symetrycznym wzrodcie w takim polu magnetycznym, ktdé-
rego kierunek jest styczny do powloki. Oczywidcie model ten
Jest zbieiny z realnym procesem wzrostu pgcherza tylko w
przekroju prostopadtym do kierunku pola. Poniewaz jednak w prg
kroju tym oddziatywanie magnetyczne jest najwicksze, wiec dla
wstepnego szacunku uproszczenie to moZna uznaé za wystarcza-
Jace.

Réwnania (19) i (21) rozwigzano numerycznie przy naste-
pujacych warunkach poczgtkowych:
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" p-p (T =T .Jo.h -
° Py Hg (To Tsat O hvl'

1
. (T =T .4) @ hyq| 2
R(t,) = [% 091s$zat9v vl]

Pierwszy z nich okreéla minimalny promien pgcherzyka ja=-
ki moze powstaé pray zadanym przegriZaniu ciecay (To-Tsat) o
napieciu powierzchniowym wzgledem pary 6. Drugi otrzymano
przez pordwnanie zmiany catkowitej energii kinetycznej cieczy
(2 gr 01 ﬁz R3) z pracg wykonang na granicach cieczy .

%JTRB (p, - pN)]-

Wyniki rozwigzania rdwnania (21) przy rdéinych wartodciach

natezenia pola magnetycznego i réznych przegrzaniach sodu
pokazano na rys.1 i 2,

R [ ! 1 l 4
m| — 0 Na /
: s00000enee 2 g '.'...-- YR
-9 o P
ot o e o =
10— = l“T - ,:’,’ N dat
-
21
107 z
PNy —1-100 °C-
-1 |
. 107 10° 107 (s) t

Rys.1. Zmiana pr-omienia pgcherza sferycznego, wzrastajacego w
sodzie, przy przegrzaniu 100 XK
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W tablicy 1 umieszczono wartosci skiadowych bilansu pedu
sferycznego p@chefza parowego, rosngcego W clekiym sodzie
przegrzanym o 20 K, pcddanego dzia%aniu pola 2 T dla wybra-
nych etapéw wzroatu,

R '

— 0 [y
. 5 ./..,." ___.===<
/ff’:_.__,_._.. .
il 101 ¢ .,'//,T—"'
Pagia

107 | 20°C

10°° 10°° 10 (s) t

Rys.2., Zmiana promienia pecherza sferycznego, wzrastaaqcego
w sodzie, przy przegrzaniu 20 K

Otrzymane wyniki wskazujs na to, Ze:

a) 31ly lepkie sg pomijalnie mate w cakym okre91e obje=-
tym obliczeniami,

b) niapigcie powierzchniowe jest skZadnikiem wepéimiernym
tylko w poczatkowym ockresie wazrostu,

c) udziat sit Lorentzs Wwzrasta z uptywem czasu, osigga-
jac wartodéci znaczyce,

d) wzrost przegrzania nie wptywa na charakter zmian,
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4. ZAGADNIENIE RUCHU POWLOKI ZDEFORMOWANEJ

Oszacowania przedstawione poprzednio Wykaiaky, ze dziata-
nie silnego pola magnetycznego na powkoke pecherga pary, wzra=-
stajgcego w ciekiym metalu, wptywa znaczgco na jego dynamike,

Wptyw pola przejawia sie za poérédnithem gity Lorentza,
ktérej wartodé zalezy tak od Kierunku ruchu jak i predkosci
odrodka przewodzacego wzgledem linii pola magnetyczhego., 2
tego powodu dla rzeczywiste] konf$guracji pola problem wzro-
stu pecherza musi byé rozpatrywany w przestrzeni dwuwymiaro-
wej. W efekcie pierwsze z podanych poprzednio zaktoZed traci
gens. Dodatkowo jednak przyjeto ze: '

- ciecz jest nielepka (na podstawie oszacowania wartodci sktad-
nikéw bilansu pedu),

- pole magnétyczne oddziatuje tylko zm padrednictwem sity
Lorentzaz,

- powtoka jest symetryczna wzgledem osi rdwnolegiej do linii
pola magnetycznego. : ‘ -

Dla takiego modelu réwnanie ciggtos$ci we wspdirzgdanych
cylindrycznych jest dane przez

<

+
ST
qle -

: 4 7 =0, ' (22)

|

RIc

a réwnania ruchu w obu kierunkach majg. postad:

91 at +u 5*) 22" c B%u , (23")
2w aw . ] i | \
o1 (H +w5n)=- g2 . | (23"

Poniewaz cddziatywania sit Lorentzs sg symétryczne wzgle-
dem osi réwnolegtej.do linii pola, a wazystkie pozostale - sy~
metryczne wzgledem-punktu, mozna przyjaé, ze ruch cieczy ma
charakter posredni migdzy sferyCzn&m a cylindrycznym.

Dla tych skrajnych przypadkéw z réwnania c1ag10501 wynika-
i nastepujace zwinzki:

(%ya R 'dla ruchu sferycznego , C(24")
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uy=‘(§) R dla ruchu cylindrycznego (24 ")
Zatem dla rozwazanego modelu sktadowe prg¢dkodci bedg opi=-

.sane jak nastepuje:

0 = (%)n R s gdzie limu =1 (25
Z =0
w o= ()" 7 - limw = @
® —— -

Réwnania te okreslaaa przestrzenna zaleznosc uiww cle—
czy wzdtuz osi r 1 z. Wykkadnlkl zw1azane 84 z blezgcg defor-.
macja powtoki, a wigc sg funkcjami czasu, Ich wartosci wyzna-
cza sig¢ z réwnania ciggtosci. Biorac réwnanie ciaglosci (22)
'w granicach z—+0, r—-=R oraz r =0, z-—»% otrzymuje silg:

R(1 - n) + lim §§-= o, o (26")
z->0 '
. gu Z » u
2 lim 2> -5 m =0, (26")
re0 or Z

-

flys.3. Model geometlryczny puwioki pe-
cherza zdeformowanej dziazaniem si%
. Lorentra. '
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Parametry féwnania.powlcki mozna przedstawié jak nastee
pujes

2’ = 2. cosd 2z’ =3z, (27")
r =28in¢ x’ =% r. (27"

“Zatem
r = R €in 6, | 7"

Wobec tego przy zalozonym charakterze geometrii powzoki

predkosci na jel powierzchni- opisane sg przez:
d .

u=£=Rsin¢,

W = %% =2 cos 0,

lub po uwzglednieniu (277 ) i (27 " ):

Z,
w = Z &~ e
W konsekwencji:
.. ow Z '
lim 50— = &+ (287)
z_.oaz Zz
u _ R "
o ar = R (28°)

co tgcznie z rdwnaniami (26') oraz (26' ) okrefla wartodci
poszukiwanych wykadnikdw

R '
n=1+—7, (29")

. 4R
Y :
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Réwnanie ruchu cieczy w kierunku osi r przy z-+0, po u-
'wzglednieniu (25') oraz réwnania Clausiusa-Clapeyrona, catko-
wane w granlcach od r =R do r -+ o daje

. h ’ .
n+1 < 1 3 dn _ o v
R R +, ( ) R - R R(-Fi\ r-Cl m (TV-TSat) (n=-1) +

(30)
22 K (n=1) -S_ R R,
91 12
Analogicznie dla osi z przy r =0
: m+ly 52 ’ 1y 9m _
22+ G520 =20 ) gt = (30"
% b1

. (T,-T,,) (m=1) +‘2,—i K (n=1) .
sa

Dla powZoki elipsoidalnej krzywizny opisane sz nastegpujgco

2 .o
K =R fZ

T 24+1

rd
&

oraz K =
]

oy}
N

Temperature pary wyznaczyé mozna z réwnania energii ¢ po-
staci

dhg (31)

s q 9T
Ve & By = 3”‘1 ar

zgodnie z ktérym przyrost objetosci pary wypeiniajacej pgcherz
odbywa sig kosztem przeWodzenia ciepta z cieczy do powzoki mig-
dzyfazowej.vRozwinanié Zubera dla elipsoidalnej powl}oki [9]
pozwala wyznéczyé gradient temperatury.

o= = (T - P Vi X ), (32)

o/ -k
A 0 v sral : rz

gdzies

1
T 2 -

: 1
1 cos ¢ \2 1 ,8in &.2| 2
K 2 = [( K ) -'_‘__) ]
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' niezbgdny do catkowania réwnati (30). Otrzymany rezultat apro-
ksymowano zwigzkiem

i, =2R2Z %+ R%Z = 2 2A (- Tv)(

—_) +
00y . 4:lrvﬂalt'

+ K. RZ . ' L 33)

by,

Zekiadajac, ze w chwili poczatkowe] powoka ma ksztakt
kulisty a deformacja, pod dziataniem si% Loréntza, odbywaia
sie dopiero w okresie wzrostu oraz positkujgc sig'tymi Samym-.
warunkami poczgtkowymi clo dla modelu jednowymiarowego, réwna-
nia ruchu (30') (30") rozwigzano metoda numeryczng. Otrzymane
wyniki takze dla sodu w analogicznych jak poprzednid warunkach
przedstawiono na rys.4.5,6 i 7. Wskazujg one na to, ze:

a) ped dziataniem pola magnetycznego pgcherz wydiuza sig
w kierunku linii pala‘

b) gtosunek pdrosi modeIOWeJ elipsoidy powieksza sie w
mlare uptywu czasu,

¢) deformacja powi¢ksza sie 311n1e wraz ze wzrostem na-
tezenla pola, :

d) ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego maleae obje~-
todciowa prgdkosé wzrostu peche*za. )

Analogiczne obliczenia dla potasu pod cidnieniem 2 atm
opublikowali Wong, Vliet i Schmidt [6] . Praca ta jednak nie
zawiera wa-unkdw, przy ktérych rozwigzywano réwnania ruchb
a zaprezentoiane wyniki budzilty watpliwosci jakosciowe. Zna-
laz?o to potwierdzenie W ramach niniejszego opracowania.

5. PROBLEM WPLYWUPOLA MAGNETYCZNEGO
NA CZAS WZROSTU PECHERZA

W warunkach statycznych pecherz osadzony na powierzchni
srzejnej poddany jest -dziataniu sity wyporu -

Fw =8V (g - 0) | (34
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oraz sity przylegania, pochodzycej od napigeia paviiarachnic-
vego

5>
il
)
[
-
.
W
G
——

Ode-warie moze nastapié po zrdéwnowaZeniu sie tych siz,
Jezeli zatozyé, Ze pecherz wzrastajucy na powierzchni grzej=
nej ma ksztatt odcinka elipscidy obrotovwej, tos

Rl gz [css & (2 + sin® 8) + 2], (36)

2
2w4~1ne{1-(1Z'R) +

2 .2 121
1 112325 ,2°=R°\3
1 . R -zl ( )}}(37)
T3 [?TI 72 ) ] 5 [2 46 ° g2

o'
i
wis

1]

L

Korzystajac z réwnan (34) do (37), warunku réwnowagi oraz
sbliczerr R i Z mozna wyznaczyé czas wzroatu do momentu oder~
wania.

W oblicZeniach, ktérych wyniki przedstawiono na rys.8 przy-
jeto takze, iz wymiary charakterystyczne pecherza rosnacego
na powierzchni grzejnej zmieniajg sie¢ tak samo jak w przypad-
ku pgcherza lewitujgcego, a kat graniczny osigga swg charak-
terystyczng wartodé w ptaszczyinie prostopadiej do linii po=-
la magnetycznego. Z braku innych danych zalozono, Ze wartosc
kgta granlcznego ‘jest réwna 45°,

Uzyskane wyniki numeryczne wskazujg na to Ze:

a) pod dziataniem poia magnetycznego c%as wzrostu peche-
rza wydtuza sig¢ wielokrotnie,

b) przediuzenie czash wzrostu jest wiekeze przy unizszych
nrzegrzaniach, )
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2" =7 "

__,——‘ ————_)w_,_——

- =80 —t1g9°c
= » :

2 | 4+ 6 8 (T) B

Rys.8. Czas wzrostu pecherza w sodzie, .przy rdéznych prze=-
grzaniach i natezeniach pola magnetycznego

6. PODSUMOWANIE

Aktualny stan badan zjawigka pozwala uznaé, iz czas WZ 10|
stu pecherzy jest odwrotnie proporcaonalny do -czgstodci ich
generacji. W swietle wywodu zawartego w punkcie 2, czegtosé
ta jest jednym z czynnikdw decydujgecych o intensywnosci wy-
miany 01ep1a Przy wrzeniu. Przeto, przy wrzeniu metalu w polu,
magnetycznym, nalesy oczekiwad wielokrotnie nizszych wartodei
wspolczynnlka przejmowania ciepza, Takze’ spodziewaé sie moz-
na, i% oddziatywanie pola przejawl gie obnizeniem krytycznego
gtrumienia ciepta. Zyska}o to potwWwierdzenie w badanidch do-
szadczalnych pPrzeprowadzonych przez autordw niniejszego o-
pracowania. Do

Wyraznle trzeba podkreélié %e zaprezentowana analiza
dotyczy tylko jednego z kilku czynnikéw”decyddjacych o prze-
biegu procesu. W dodatku postusons gie W niej modelami na
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tyle uproszczonymi, na ile byo to kcnieczne diéiiZEWjazania
numerycznego, . o

Przedstawione opracowanie stanowi fragment precy hadaw=-
czej pt. "Bpiling Heat Transfer of Liquid Metals in Strong
Hagnetic Field", wykonanej we wsplotpracy z University of
Delaware (USA), zgodnie 2 umows INT 76~17521 finansowana
przez Natilcnal Science Foundation,
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ITPORJIEMA VBEJIUYEHHA ITV3BIPHA IIAPA METAJIJTA
B MATHHUTHOM IIOJIE

KparTrroe cCoOxepxaHd= u e

B paboTe aHaJUSKPYHTCA OrIDAHHUYEHHH, BINANOHE HE 3HO0D Me-
P0na Iepelaud Tellia B TEPMOAJRPHHX PeaKTOpaX. BIGOD OCTAHOBIEH
‘Ha OYSHPHLKOBOL MOMENW KUIEHHZ KAK Ha S5PPeKTHBHOM clnocofe peme-
HUS BOOpoca. JOKa3HBASETCHA CYNECTBOBAHME CBIBH MEXIY HampIxe-
‘HEeM MATHMTHOTO UOJA ¥ HWHTEHCYBHOCTBNO TEINOOOMEHa LDPH KUICHHH
XUIKOTO MeTallse. JaeTcA OLEHKA yuacTrH CHJ JOpeHTH2 B Cajance
MOMEHTOB JIBMXeHHS NYySHPHKA Napa, PacTymerc B XUIKOM MeTajlle.
OueHMBaeTCA TaKXe BINAHMEe MATHUTHOTO LOJS Ha LUHAMEKY pocTa
BANUICOMTANBHOIO IY3HDPKAe

PROBLEM OF METAL VAPOUR BUBBLE GROWTH IN MAGNETIC FIELD

Summazxry

Limits influencing on heat transfer method™s choice, in
fusion reactors, have been analysed. Structure of nucleate
boiling of metal was selected, as a effective way of problem
solution. Existance of relation between magnetic field and
heat transfer intensity in boiling metal was shsiv.

A part of Lorentz s forces in motion balance ol vajour bubble
rising in liquid metal was evaluated. Magnetic field influence
on elipsoidal vapour bubble growth time was estimated.

Rekopis dostarczono w paZdzlerniku 1981



