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CZESC 1. Modele hydrodynamiczne. Spontaniczna nukleagia
homogeniczna

Dokonano préby uporzadkowania nazewnictwa zZwigzanego z de-
finiowaniem minimalnej temperatury dla wrzenia bXonowego w du-
%268 objetosci, w przepiywie i dla kropli. Przedstawiono rozwsj
modeli hydrodynamicznych kryzysu wrzenia bXonowego opartych na
zatozeniu, %e mechanizmem decydujacym o kryzysie jest niesta-
bilnosé Taylora-Helmholtza powierzchni miedzyfazowe]j ciescz -

- para. Innym mechanizmem, ktdry moze decydowaé o kryzysie
wrzenia bXonowego jest nukleacja homogeniczna,

Oznaczenia

b
t

=RT, T - wspétczynnik ,[m3 mol'1]; powierzchnia

S |
crit Perit
[mz] lub liczba atomowa .
a = = EAVA ~ wspéZczynnik [J m3 mol'e], grubosé wanstwy pity-

na [m] lub staza

B = v_;:l'it - wspékczynnik [mol m'3]

b = iw - wspéXeczynnik wzrostu [5'1]

¢ = TN, Dg,A 61 [m3 mol'1] - wspétczynnik lub stals
- €y = -0,0052 [kg 8" 1w72]=1/3 _ gtaza

C, = 102 [m kg'1]1/3 ~ stata

Cy ““iv Ty = 30,5810 [W2 n4 K"'es_] - stata
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¢ = on~! - predkosé fali [ms'?] lub ciepXo wkadciwe
[s kg1 |

D - drednica [m]

E - energia swobodna nukleacji pecherza [J] lub energia ko-
hezji w werunkach normalnych [J m01'1J

f =~ funkcja lub zwilzalnosé

Gr - liczba Grashofa

g -~ przyspieszenie grawitacyjne Em s"z]

h - entalpia [J kg~7]

I

J - natezenie nukleacji [m'3s-ﬂ

k - dyfuzyjnosé cieplna [m23'1:]1ub stata Boltzmana [? K'1]

M =~ wspStczynnik [-]

m = 27271 - liczba falowa [m'1]

m - natezenie przeptywn [kg s-1]

N - liczba moleku* w jednostce objetosci Em'B], liczba zda-
rzed [~] 1ub liczba Avogadro [mo1~1]

N(r) - liczba zarodkéw o promieniu r[ﬁ'Bj

N

OD A BHRNU N Sd gt 3K DO O
i

strumied pecherzy pary [s"1m'2]
cisnienie [Nm"z, bar] :

strumied ciepka [W m"2]

kwadrat modukn predkodci |m2s2 ]

stata gazowa [J mol_1K'1]

promied [m] lub wepdirzedna

masa molekuty [kg]

temperatura [K]

czas [s]

predkosé [m s™'] 1lub objetosé [ m3]

objetosé wtasciwa [m3 mol-1, m> kg'1]
potencjat zespoxowy [mzs'

wspétrzedna

wapdirzedna

wspérzedna zespolona

wapéezynnik przejmowania ciepka [W m'aK'1]
wspétczynnik w réwnaniu ruchu [-]
O,16(6)NAD2’AV'1‘- wspétczynnik wirialny [~]
réznica lub przyrost

wysokosé pecherza [m]
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~ emigyjnosé

=y A ;1 bezwymiarowa wspStrzedna normalna do powierzch-
ni

- zeburzenie powierzchni migdzyfazowej [m]

=-$§—;:$%-- bezwymiarowa temperatura
H

tt';? - bezwymiarowy czas

= VM - bezwymiarowy czas

- dtugosé fali [m] lub przewodnndd cieplna [Wm'1]

- lepkosé dynamiczna EN ] m'QJ

- aév:r2"1 - bezwymiarowy promier

gestosdé [kg m”3]

- wspb¥czynnik wagowy

~ napigcie powierzchniowe [N m™]

- bezwymiarowa funkcja wkasnosci cileplnych cieczy i po-

wierzchni grzejnej

- bezwymiarowa funkcja objetosci molowych

- czas trwania procesu [s]

= (290 C -1 . funkcja wiasnodci cieplnych materiatu po~
wigrgcgni [m4J'2s'1K2]

@ - czgstotliwosé [s™1]

N o
1

0 e e MO TR VR S @~
¥

Indeksy i inne oznaczenia

A - wielko$é molowa, atom lub czgsteczka
av - wartoéé srednisa

b - pgcherz pary

c ~ 8tyk lub zderzenie

erit - wartosé krytyczna

iso =~ izotermiczny

1 ~ clecz .

Leid - Leidenfrost

lp - powierzchnia migdzyfazowa ciecz - ciako stake
1lv ~ powierzchnia miedzyfazowa ciecz para
max - wartosé maksymalna
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meas - wartodé mierzong ,

min -~ wartogé minimalna lub okredlajaca potozenie minimum

mp - punkt topnienia, najnizsza mosliwa ftemperaturs cieczy

ms - méksymalne.przegrzanie cieczy

) - nukleaojs

) - wielkosé poczatkowa lub ustalona

p - materiat powierzchni grzejnej

r ~ wielko$é zredukowana

g -'kula_

Bat - wartosd w warunkach naéycenia

1t - 8tan prazejéciowy v

v ~ pars

vE - film parowy

* - wartosé charakterystyczna, zmodyfikowana lub réwnowa-
gowa

1. wsTEP

Rozwéj reaktordw Jadrowych, silnikéw rakietowych i ukia-
ddéw kriogenicznych, w ktérych zachodzi b, intensywna wymiana
ciepta ze zmiang fazy czynnika, doprowadzilt do zwiegkszenia
zainferesowanig zagadnieniami wymiany ciepta przy wrzeniu,.

Potrzeba zapewnienia bezpieczerstwa dia otoczenia reaktors
Jadrowego w ragzie awarii, stanowi bezpoéredniq przyczyne in~
tensyfikacji badag nad zjawiskami éieplno-przep&ywowymi, zZa~-
chodzgeymi w trakcie awaryjnego zalewania, Jednym z podsta~
Wowych zagadnien Jest okreslanie wartosci temperatury i strg-
mienia ciepta, dla ktérych nast¢puje zatramanie wrzenia bZono~
wego i zwilzanie wtdérne powierzchni grze jnej,.

Wobec duzych rozbieznosci w fizycznej interpretacji zja~
wiska kryzysu wrzenig bZonowego i wynikajacej stad résnorod-
noéci pProponowanych modeli matematycznych, istnieje potrzeba
" dokonanig krytycznej analizy hipotez, jak réwnies kontynuacji
badaz tebretycznych i ekSperymentalnych nad zjawiskiem,
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Zadna z istniejacych hipotez nie sprawdzita sie¢ wobec ba-
dad R.E. Henry'’ego i Shi-chune Yao [6], ktérzy eksperymental-
nie okreslili wpkryw zmian cisnienia na wartosé minimalne j
temperatury wrzenia btonowego dla wody i etanolu,

2. NAZEWNICTWO

We wrzeniu, zardwno w przeptywie jak i w duze j objetosci,
nie istnieje ustslona definicja tej temperatury, zwanej tem-
peraturg zwilzania wtérnego (rewetting temperature [1]) lub
temperaturs hartowania (quench temperature [1]), temperaturs
rozpylania lub rozpryskiwania (sputtering temperature 21,
temperaturs wydzielanis ciepta (calefaction temperature [3]),
minimalng temperatursg wrzenia bXonowego (minimum film boiling
temperature [4]) 1ub temperaturg Leidenfrosta [5]. Wymienione
terminy nie sa dokkadnie synonimami.

Bez wzgledu na warunki geometryczne i przeptywowe idzie
tu o okreslenie temperatury poczagtku wrzenia bXonowego, czyli
0 poczgtek procesu tworzenig si¢ stabilnego filmu parowego
izolujacego ciecz od goracej powierzchni lub (w odwrotnym kie-
runku} temperatury zaramania sig tego rodzaju wrzenia i po-
czgtek procesu coraz intensywniejszego zwilzania gorgcej po-
wierzchni przesz ciecz, co pocisgga za sobg gwaXtowny wzrost
wspdkezynnika prze jmowania ciepka od powierzchni do cieczy,

Proces tworzenis si¢ stabilnego filmu parewego lub jego
zatamanie nie ma z pewnoscig charakteru skokowego, stad tez
graniczna wartosé temperatury jest wartoscig umowna,

Na podstawie cytowanej w opracowaniu literatury mozna za-
proponowaé przyjecie nastepujacych ustalesn nomenklaturowych,

Przez temperatur ¢ Leidenfrostag
definiuje sieg najczedciej maksymalng temperature, przy ktérej
kropla cieczy unoszace sie nad poziomg powierazchnis ciaka
statego na poduszce parowej ostatecznie opada i dotyka bezpo-
srednio powierzchni. Wyznacza si¢ jg przesz okreslenie poZoze-
hia meksimum kraywe j odparowania kropli t’=t'(Tp). Tempera-
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charakterystyczna dla zjawigks okreslanego mianem efektu Lei-
denfrosta, Zjawisko to opisane zostako w przedstawionsj defi-
nicji temperatury Leidenfrosta, ' '

Jako a2 inimailnp & temperatayr ¢ WIraze-
ni a8 b*onowe g o okreslg sig przewaznie minimum
klasycznej krzywe j wrzenig Q = Q(Tp -‘Tsat) we wrzeniu w dy-~
26J objetoseci.

Temperatgyr § 2wilsania wt¢op ne -
go lub temperaty Te hartowan iag od-

mowania ciepia od powierzchni do cieczy,

Za temperatyry € Tozpryskiwyw aniasg
Przyjmuje sig wartogdd temperatury, przy ktdérej zanika film
Parowy izolujacy pionowo 8piywajacs warstweg cieczy od goracej .
powierzchni, Zanik filmu parowego powoduje gwazttowne 6drywa-
nie kropsl cieczy, jak réwniesz gwattowny wzrost wartosei
wspéZezynnika prze jmowanig ciepta, .

Oméwione dalej w pracy models teoretyczne odniesione 83

ciecz ~pars,
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3.1. PODSTAWOWY MODEL HYDRODYNAMICZNY

Historycznie pierwszy z nich model P.J. Berensona [7]_opar-
ty jest na analizie wyidealizowanego modelu przepiywu warstwy
cieczy nad warstwg pary, gdy zachodzi kryzys wrzenia bZonowe-
go. Rozwasania P,J. Berensona odnoszg sig¢ zatem do wrzenia w
duzej objetosci. Punktem wyjscia byto zaXozenie, ze czynnikiem
stabilizujgcym bXonk¢ pary na'povierzchni ciaxa statego jest
napiecie powierzchniowe na granicy rozdziatu = faz para -ciecz,

Rozwazano zagadnienie niestatecznosci powierzchni miedzy-
fazowej przyjmujac za N. Zuberem [8], ze minimalny strumiesd
ciepta potrzebny do uirzymania stabilnego wrzenia bXonowego
generuje przepiyw pary niezbedny do zachowania ciggtej po~
wierzchni migdzyfazowej, co odpowiada granicy statecznodci
rozchodzenia sig fal kapilarnych na fej powierzchni (rys,1).

Ciecz

Rys.1. Model graficzhny do analizy stabilnodeci po-
wierzchni miedzyfazowej [9]

Minimalng temperature wrzenia bzonowego wyznaczono z wa-
runku, Ze minimalny strumied ciepka okreslany jest przez mi-
nimalng rdéznice tempsratur: ciecz - powierzchnie ciata sta=-
tego, niezbedng dla zachowania stabilnego wrzenia bionowego.

P.J. Berenson zatozyi, 2e para i ciecz znajdujace sie nad
goraca powierzchnia stanowig dwie warstwy poruszajace sig
wzgledem siebie z predkosciami Vv i Vl, a ¢ Jjest predkoscig
rozchodzenia sie zaburzenia falowego powierzchni rozdziazu,
jak na rys.it.

Przedmiotem rozwaza® byko zagadnienie statecznosci ruchu
wzglednego tak zdefiniowanych dwu warstw prynéw, czyli okres-
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lenie granicy statecznogdci rozchodzenia sie fal kapilarnych,
ZaXozono bezwirowy Przepiyw potencjalny i model niestabilnodei
Taylora-Helmholtza, tzn. niestabilnogci wzgledem czasu, pow-
statej w wynikua istnienia predkosci wzglednej warstw obu faz,
PrZijto, 2e ruch falowy powierzchni miedzyfazowej moze byé
opisany modelem liniowym, rozwazono wigc profile o matej am-
plitudzie i maiym kacie nachylenia, Zaburzenie powierzchni
miedzyfazowej zapisuje sie nastepujaco

9==qoei“t co8 mx = Qoebt co8 mx. (1)

Potencjaty zespolone, dla obserwatora poruszajgcego sieg
razem z falg, dla obu warstw dane s3 zaleznosciami (o], [19]

?o(vv 1-¢) .
Ty,1 = '(Vv,l - ¢clz --EIE—HLEE;I—cos(m(z + lav,l))' (2)

Po uwzglednieniu:
a) bilansu si¥ na powierzchni migdzyfazowsj

a2p
by - 121 +61v?= o, (3)

b) réwnatt Bulera w postaci catkowe}

1 2
Py,1 * 7 9y,19¢,1 * 9y,189 = const, (4)

Z powyzszych zaleznodci otrzymano réwnanie rozchodzenia sie
zaburzeid:

mQV(Vv - 0)2 coth ma_ + mql(Vl - c)2 coth ma; =

= 67,0° - glg; -9.) | (5)

2JTr

¢ = ’ m=T-

Ble

Wobec nieobscnosci konweke ji wymuszonej we wrzeniu obje~
tosciowym mozna zatozyé, e predkodé cieczy jest mara oraz, se
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grubosé warstwy cieczy znajdujacej sie nad goracag powierzchnig
nie ma znaczgcego wptywu na przebieg zjawiska (bo Jest np.
bardzo duza):

Vl = 0, coth ma; = 1. (6)

P.J. Berenson wykaza, ze wpiyw predkosci pary i grubosdci
warstwy, dla réznic temperatur powierzchnia - ciecz Tp - Tls;
< 250 {K], ha potozenie maksymalnej wartosci wspbXczynnika
wzrostu b w funkcji liczbowej m jest minimalny. Pozwala
to przyjaé:

v, =0, coth ma, = 1. (7)
Wprowadzenie (6) i (7) do réwnania (5) daje
3 1/2
glpq-0.)m 6, m
b= iws (ooa®!® iy . (8)
f1L * 9y €1 * 9y

Warunkiem zachowania powierzchni miedzyfazowej jest rze-
czywista wartosé w, gdy:z inaczej zaburzenie bedzie rosko
do nieskoriczonos$ci, Zaburzenie to wywotywane jest przez odry-
wajgce sie od powierzchni migdzyfazowej pecherze pary. 4 zatem
najbardziej prawdopodobna, dla kryzysu wrzenie btonowego, diu-
gos$¢ fali zaburzenia odpowiada maksymalnej wartosci wspdtczyn-
nika wzrostu b*, Tg¢ dtugosé fali nazywa sie najbardziej
"niebezpiecznah,

Z réwnania (8) widaé, e gdy ustalone 83 wtasnosci cieczy
i pary, dtugosé fali zalezy jedynie od liczby falowe] m.

Po zrézniczkowanin (12) wzgledem m otrzymuje sig

( ) 1/2
% _ (891 -9y _ar
m" = <——TG?LV— = 2* . (9)

Stad maksymalna wartosé wspdtczynnika wzrostu

1/2
b* B 2%(?1 - QV ’g(?l - QV) ( .
61v . 10)

) 3‘/3(91”" QV)
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Strumied ciepta od powierzchni do cieczy okreslono dla
cieczy w ftemperaturze nasycenia. W tym przypadku réznica tem-
peratur_Tp - Tl Jest zawsze najmniejsza, a zatem speXnione sg
warunki, dla ktdrych wyprowadzono zalsznosé (8).

Strumied ciepza:

ilodé ciepia ilo8é pecherzy
Q = ‘unoszona x | pa jednostke (11)
~ | przez jeden czasu i Jednostke | °
pecherz : powierzchni

Mozna przyjaé, 2e na powierzchni X w czasie jednego
okresu odrywajg sig 4 pecherze, gdyz przemieszczenia powierz-
chni migdzyfazowej wystepuja w dwu kierunkach ptaszczyzny, a
wiec iloéé(pqcherzy odrywajacych sie w jednostece czasu z jed-
nostki powierzchni dla "niebezpiecznej* dtugodcl fali wynie-
sie

n= -4, - {12)

Zaktadajac, ze cykl tworzenia sie pgcherzy jest réwny
czterokrotnemu czasowi warostu granicy rozdziatu faz do wy-
sokosci réwnej Srednicy pgcherza (gdyz w Jjednym cyklu powsta~
Jg cztery pecherze) z réwnania (1) (dla dowolnego x) otrzy~
muje sieg

D
T= 4t =% 1n (%) B (13)

Jesli przyjaé, ze wielkosé poczatkowego zaburzenia Jjest
proporcjonalna do wymiaru pecherza, to czon ln(Db/?o) jest
wielkoscig stata i moze byé on traktowany Jjako stats propor-
cjonalnodci C migdzy okresem zsburzen powierzchni miedzyfazo-~
wej 1/b* a czasem wzrostu pgcherza. Kombinacja réwnad (10},
(12) i (13) pozwala na obliczenie ilodci pgcherzy odrywajg-
cych si¢ w jednostce czasu z jednostki powierzchni

ey -9 e

n = . {14)
12"2061v
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Cate powyzsze rozumowanie gstosuje si¢ do minimalnej czgs-
todci odrywania sie pecherzy (jeden pgcherz na jeden pdiokres
zaburzenia), czyli odpowiada minimalnemu strumieniowi ciepta
od powierzchni do cieczy. Dla stabilnego wrzenia bionowego,

2 wigc dla strumieni ciepia wigkszych od minimum, szybkosé ge-~
neracji pary przewyzszy naturalng zdolnosé jej usuwania, co

2z kolei spowoduje wzrost wymiaréw pgcherzy lub czestosci ich
odrywania sie albo obu tych wielkos$ci jednoczesnie,

Ilo$é ciepta unoszona przez jeden pecherz odrywajgcy sie
od powierzchni migdzyfazowe] wynosi

T
Qp = Pyrdhgy 3'1,)13,- . (15)

Wporowadzenie do (11) zaleznosci (14) i (15) wraz z ekspe-
rymentalng zaleznofcia J.P. Berensona na wielkoéé érednicy
pecherza i wartosé wspétczynnika ¢ [7], daje wyrdzenie na
gtrunied cieplny, niezbegdny do wachowania ciagej powierzchni
mniedzyfazowe]

- 1/4
1v -
[ g‘?l'?v’J (1)

Réwnanie okreslajace minimalng réznice temperatur mczna
zapisaé nastepujaco

1/2

Qpin = 0,09 Qvedlay [‘6;1@;3"

) in’ (17)

(AT)min=('¢xg'
gdzile A :
vf
o= =12, (18)
8y
Wyrazenie na wspétczynnik przejmowania ciepta « wyprowa-
dzono postugujac sig¢ nastepujgcym rozumowaniem,
ZaXozono, Z6:
a) para piynie radialnie do pgcherza z otoczenia o po~-
wierzchni (rys.2)
2
2 _A”
Ty =5, v (19}
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I b) sity beazwkadnodci sg
catkowicie do pominigcia w

———-—1{p pordwnaniu z gikrami tarcia,
—1 _ ¢) grubodé warstwy pa-
§ ry w przestrzeni pomiedzy
l pgcherzami jest praktycznie
) | stata,
a P, d) opér tarcia na po-

re—n 1 wierzchni migdzyfazowej
ddte T ///// /{;;j zmienia si¢ od zera do war-
v{§32;52;/// 4 41 tosci odpowiadajacej gra-
! nicy stacjonarnej,

Rys.2. Uproszczony model graficz- e) wymiana ciepta przez
ny wrzenia bXonowego na plaskiej warstwg pary odbywa sie wy-

powierzchni poziomej [7]
tgcznie na drodze przewodzenis,
Wobec przyjgtych zatozer rdéwnanis ciggtodei, energii i ru-
chu zapisuje sie nastepujaco:

m = Q,pV, 2mra, (20)
- A
mah__ = a_:f (re2 - rr?) AT, (21)
MooV |
w=pET, (22)
v

gdzie:

B =12, gdy powierzchnia migdzyfazowa jest sztywna [11],

B =3, dla zerowych naprezeri stycznych,

Po scatkowaniu réwnania ruchu (22) i wprowadzeniu do nie-
80 wyrazenia na predkosé pary V, 2 rdéwnad (20} i (21) oraz
zastgpieniu przez najbardziej niebezpieczng warto$é drugodci
fali otrzymuje sie

_ 88 HyetyptT Oy " (23)

Po =Py =% aj?vahav glo,-0,7 *
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Ta réznica cisnied jest réwnowazna przez cidnienie hydro-
statyozne {rys.2):

pg - po = 6?139
Py = Po = 4948 + 5.

V.M. Borishansky [12] okreslix sksperymentalnie zwigzek
migedzy érednicg a wysokoscig pecherza pary

6=0,68 Dy, (25)

za$ eksperymentalna warto$é wspditczynnika S wg P.J. Beren-
sona [7] wynosi 2,35. Po wprowadzeniu powyzszych zaleznodci
do (23) i (24) uzyskano wyrazenie na grubosé warstwy pary

M_A_o4T (6] 1/4
_ vETvE \’ iv
B = &3 Ahav?vfg(?l'Qv) 5(91"9vj ) (26)

A stad zgodnie z (17) i (18):

« = 0,425 | L avlvr8i®1-Qy , (27)

e (Tp—Tsat)min =
2 1/2 1/3 ,
e Ayp-- 0170y gloy~0, 1 al9,-9,)

We wzorze (28) wielkodci z indeksami "vE" i "v" odnosié
nalezy do temperatury filmu parowego, 2z indeksami "1" do tem-
peratury nasycenia, zas Ahav = hlv’



14 I, Poniewski, B.Staniszewski

% tablicy (1) zestawiono wyniki obliczer i badan ekspery~
mentalnych P,J. Berensons:

Tablica 1 [7]

Heteriar powierzchni - mieds

F_i . EFxyn Tin (zmierzone) [K] Thin #8 wzoru (28) [x]
n - pentan 58,3 54,4 .
czterochlorek :

wegla 80,5 85,0

Uzyskano réwniez bardzo dobrs zgodno$é wartodci Tmin wg
wzoru (23) dla wrzenia freonu - 11, freony - 22, etanolu i wo-
dy na sorgzcej powierzchni ciek¥ej rteci ESQ]. Warto réwniez
podkres$lié, ze wyraszenie (27) jest b, podobne do korelacji
uzyskanej przez IL.A, Bromleya [13] dla wrzenia bXonowego,

G
. . L. 1lv <. .
dzie zamiast razeniag wystepujs érednica rur D
23 wy ;VéTaz:E;T J8tegpug J

Jako geometryczny czynnik skalujgcy. Poniewas zaleznodé
L.4.Bromleya byka wielokrotnie weryfikowana eksperymentalnie,
wigc uzyskany rezultat Jest potwierdzeniem poprawnosci rozwa-
Zan.

4naliza kryzysu wrzenia bXonowego podana przez P,J.Beren~
sona dotyczy przypadkn jednowymiaroWego. D.J. Jordan [14] Wy~
kaza¥, ze analiza dwuwymiarows prowadzi do tego samego wyniku,

32.LKMDELEHQHUMDYNALHCZNYTHJAPRZECHLODZONEJ(HECZY
Z(ﬁﬂWﬂL“VYN(Z“HLZA)HEL(PO“HERZIHBNICHUHHTHH

Fodobnie jak K.J. Baumeister i F.P. Simon [5], R.E. Henry
[4] przyjax, ze model hydrodynamiczny [7] t:umaczy zjawisko
kryzysu wrzenia blocnowego dla powierzchni izotermiczﬁej. dna-
lizujgc dane eksperymentalne wykazal, %e nalezy w rozwazanisch
- teoretycanych uwzglednié réwnies dwa czynniki: wkasnosci cie-
plne materialu powlerzchni i przech¥odzenia cieczy.



0 kryzysie wrzenia bXonowego. Stan wiedzy. Czesé I 15

Obnizenie temperatury powierzchni od temperatur charakfe-
rystycznych dla wrzenia bonowego do temperatur wrzenia przej-
dciowego powoduje niestabilnosé powierzchni migdzyfazowej:
film parowy - ciecz, co objawia sie¢ wystepowaniem lokalnych
wahal grubosci filmu parowego. Wahania grubosci filma powodu-
Ja z kolei lokalne washania wspdkczynnika przejmowania ciepia
od powierzchni do cieczy. Spadek wartbdci wspStczynnika o wy-
wotuje spadek intensywnos$ci generacji pary, co moze w konse-

-kwencji doprowadzié do zatamanig filmu parowego. /' ’

Fluktuacje wspéZczynnika przejmowania ciepka na gorgcej
powierzchni beds wywotywaé znaczne lokalne wahania temperatu-
ry Tp. Lokalna wartosé T_ moze byé zatem znacznie nissza
niz Tmin, iso V8 modelu J.P. Berensona [7].‘A zatem, ponie~
waz temperatura T  jest mierzona najozesciej przez termopa-
re w pewnej odlegtosdci od powierzchni, omewiane fluktuacje
mogg spowodowad wystgpienie wrzenia przejsciowego dla wyzszych
mierzonych wartodci temperatury Tp,meas niz wartosé przewidy-
wana réwnaniem (28). Graficznie ilunstruje to rys.3.

zmiana rodzaju A \
wrzenia ; Tmin iso_W/g modelu
Wrzenie Wrzenie !
bto : przejiciowe PJ. Berensona (28)
Czas o

Rys.3. Fluktuacje temperatury powierzchni na sko-
tek zmian grubosci filmu psrowego [4]

Opierajac sig¢ na wynikach badaé 7.S. Bredfielda [24],
V.il. Borishanskiego [12] i J.P. Berensona [17], .. Henry [4]
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zaproponowak fizyeczny model kryzysu wrzenis bzonowego, jak na
rys.4. W chwili,Agdy pecherz odrywa si¢ z przeciwwezia
(rws.4.a), ciecz naptywa gwaltownie w kierunku powierzechni i .

{a) {b) | fc}
| l
Powierzchnia T, ‘ I
migdzyfazowq t
film parowy -

v Para
1
P 7T7777 77777777777 VAU AV 4V i aw o s
. Powierzchnia  grzejna I 1S | tikrowars twa
ieczy .
Odrywanie sie pecherzy Chwilowe 2wilzanie  Odparowanie mikrowarstwy cleczy

Rys. 4. Ilustracja procesu zatamywania sie izolujgcego ‘filmul
parowego wg modelu R.E.Henry’ego [4]

chwilowo zwilza jg lokalnie (rys.4b). Wywotane zwilzaniem
gwaitowne zwickszenie natezenia generacji pary poweduje odep~
chnigeie cieczy od powierzchni, ale w trakcie odrywania sieg
niewielka mikrowarsiws cieczy pozostaje na powierzchni i jest
odparowywana jak nsa Tys.4c. Jezeli lokalne wahania temperatu-
ry sy takie, ze temperaturg T spadnie ponize] wartosdci prze-
widzianej réwnaniem (28), to ilogé generowanej pary nie be-
dzie wystarczajgca, aby utrzymaé wrzenie bZonowe, '

Celem otrzymania wiagciwej korelacji dla okreélenia mini~
malnej temperatury wrzenia bXonowego rozwazono oddzielnie
efekt przejsciowego zwilzania i efekt odparowanis mikrowars-
twy. Dla e¢zasdw charakterystycznych dla chwilowego zwilzania
- rzgdu 0,05 [s] - przewodzenie jest dominujacym mechanizmem
przekazywania ciepZs do cieczy. Chwilowe zwilzanie potraktowa-
no wige jako gwaXtowne zetkniecie dwu péinieskoficzonych ptyt,
Jednej, o tempersturze poczatkowe]j rdwnej Sredniej temperafu—
rze'plynu i drugiej, o temperaturze poczgtkowej réwnej tem~
peraturze powierzchni grzejnej, Prazyjeto réwniez, e tempera-
tura powierzchni migdzyfazowej«TC tak zdefiniowanych dwun ptyt
niezbedna dla zaistnienig wrzenia bionowego jest definiowana
przez model hydrodynamiczny (28).



0 kryzysie wrzenia bXonowego. Stan wiedzy. Czedé I 17

Rozumowanie powyzsze prowadzi do zaleznosci [4], [23]

Thnin,meas ~ Tmin,iso =\(/7\1"’1"1 _ (29)

min,iso ~ 1 ADQPCP e

gdzie:

Te = Tmin,iso’ (30)
Tp = Tmin,heas'

Z zaleznodci (29) jest widoczne, ze jeseli ﬁpqpcﬁs>x191°1’
to temperatura mierzona jest rdéwna wartodéci izotermicznej.
Jdesli za$ podane iloczyny sg poréwnywalne, to chwilowe zwilza-
nie bedzie wywoiywac znaczne wahania temperatury powierzchni,

Czegstosé odrywania sig pecherzy odpowiada czestodci chwi-
lowego zwilzania i je$li temperatura powierzchni nie powrdci
do wartosci przed zwilzeniem zanim nastgpi kolejne, to wytwo-
r2y sig¢ lokalnie obszar o nizsze] temperaturze, spadnie nate-
zenie generacji pary ponizej wymaganego minimum i film parowy
zatamie sie,

Pozostajaca na gorace] powierzchni po odepchnigciu cieczy
przez pare¢ mikrowarstwa cieczy powoduje dodatkowe och¥odzenie
powierzchni, Wielkosé tego cchtodzenia jest proporcjonalna do
ilosci cieczy pozostajacej na powieréchni, ciepta przewocdze~
nia i entalpii powierzchni, Dwa ostatnie parametry sg Yatwe
do zdefiniowania. Ilod¢ cieczy pozostajgca na powierzchni za-
lezy od zwilzalnod$ci, ktdéra jest b. trudna do okredlenia w
omawianym stanie przejdécia od wrzenia bXonowego do przejscio-
wego. Z tego powodu przyjeto, ze dowolna zwilZalno$é wystar-
¢za do utworzenia mikrowarstwy, co pozwala uwzglednicé dale]

w rozwazanlach jedynie ciepic parowania i entalpie cieczy.
Jesli wrzagcy film cieczy przylega do gorgce]j powierzchni, ..
to ochiodzenie powierzchni bedzie funkcje nastepujacegb sto~

sunku
N :
¢ AT ~ ’ 4 : (31)
p “min,igo .
sdzie AT

’, s ey
ain, 160 okresla wzér (287,
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Lgczgc oba omawigne efekty zaproponowano zaleznodé

Tmin,ﬁeas B by
¢ A

T R
1 _m%n,lso = £(p, Tar— ). (32)
min,iso 1 P~ "min,iso

Korelujac przy pomocy zalssnodci (32) dane eksperymentalne
otrzymano

0,6
Toin, meas - Tmin,iso = 0,42 iy > ’ (33)
A S \e AT )
min,iso 1 P~ min,iso

Zgodnosé zaleznosdci (33) z danymi eksperymentalnymi i1y~
struje rys.5., Uzyskano réwnies nieztg zgodnoéé dla ukzadn

100 - - -
S Powierzchnia  Ciecz
- Y?Fi Std nierdzew  H,0
n} Ta Na
T 9 inconel Pentan
) Al Ho
¢  Sal nerdzew.
q Szkto C,Hs0OH
O  Std nierdzew, )/
10~ & Al 0
| v Szido
Al Ag H.0
RN Cr
3 Teflon Fr:izo?m—ﬂ “g/
¥

10 A

Tmin,meos"’Tnin,iso

-
I 5 Sd nierdzew. Freon-#

8 6 P y‘
~ A=)

£ o]

I—E <o

A Symbol petny- ciecz nasycona
) Symba pusty-ciecz przechtodzona

Phy,
% 4Tmin iso

Rys.5, Korelacja danych eksperymentalnych wg R.d.Hen~
By>cg0 - salebnodé (33) 4], (5, (1], o], o6l Eoik

cieez - ciecg: wrzenia wody na powierzchni roztopionej cy-
ny [4]. Kowe bezdenia eksperymentalne Heiie Henry’ego i wspsi~
pracownikdw [50] dla freonu - 11, freonu - 22, etanolu i wody
na goracej powierszchni rt¢ci, wykazaxy Jednakse bardzo duse
odchylenie w stosunku do wertoscl okre$lanych wg wzoru (33).-
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~ We wzorze (33) parametry cieplne materiatu powierachni
okreslac¢ nalesy dla Tmin,meas’ za$ parametry cieczy Jjak we
wzorze {(28).

3.3. MODELE HYDRODYNAMICZNE DLA CIAL SFERYCZNYCH
ZANURZONYCH W CIECZY CHEODZACEJ

Obie omawiane tu prace F.S, Gunnersona i 4.W. Cronenberga
[54], [633 stanowlig w istocie rozwinigcis rozwazad R.E. Hen-
ry’ego [4] i P.J. Berensona [7]. W obu T
pierw dla nasyconej cieczy chtodzsgcej. T
sza od Tp,min
okreslenie wptywu chwilowego zwilzania i przech¥odzenia cie-
czy na wartosé Tmin,meas' W pracy [54] wpiyw chwildwego zwil~
zania okreslono ze stosunku napieé powierzchniowych na po-
wierzchniach miedzyfazowych ciecz - para i para - ciao sta-
te, zaé wpiyw przechtodzenia cieczy przez korelacje wynikdéw
badarl eksperymentalnych.

F.S, Gunnerson i A.W., Cronenberg traktujs oba terminy =
temperatura Leidenfrosta i minimalna temperatura wrzenia bko-
nowego jako réwnowaszne.

Na podstawie badarl fotograficznych wrzenia bXonowego na
zanurzonsj kuli w cieczy chtodzacej [54] wyréznili oni pier-
wotnie dwa mechanizmy usuwania pary znad goracego ciata kuli-
gtego, zaleznie od g€rednmicy kuli:

n Wyznaczono naj-

min, meas bedzie wyz~
dla Tl = Tsat’ co uwzgledniono przez oddzielne

pymi

a) D, < MA3 - jednorodna struga pary,

b) by, > A* - s8truge wielu pecherzy pary.

Tp,min dla matych kul jest silnie zalezna od wartosdci Dg.

Dla kul duzych, co jest intuicyjnie do przewidzenia, war-
todé Tp,min nie zalezy od D, a zatem jest taka sama jak dla
ptaskie] powierzchni grzejnej. Przytoczone zostang wyniki roz-
wazai dla prazypadtu duzych kul, gdyz tylko te mogg byé pordw-
nywane z innymi omawianymi ftu hipotezami., Mechanizm usuwanis
pary dla tego przypadku przedstawia rys.6. Jak widad z rys.6,
przyjeto, ze srednica pgcherza w chwili oderwanis réwna sig
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A#

Powierzchnin

miedzyfazowa \

A

2

=
Rys.6. Mechanizm usuwania pary dla kul o

grednicy D, > *[54]

potowie niebezpiecznej dtugodci fali - A%2. Wynika to z za-
tozenia, e na jednej diugosci zaburzenia sinusoidalnego w
danym kieruanku powstaje' jeden pgcherz pery. Dla uk¥adu osio-
wo-symetrycznego beda zatem powstawad dwa pecherze na jednej
dtugosci zaburzenia w obu kierunkach i przez to obszar po-
wierzchni grzejnej na jeden powstajgey pecherz wyniesie
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(3*/2)2, Minimalny strumied ciepta dla utrzymania wrzenia bko-
nowego okredlié mozna nastgpujgco

Ilos8é ciepia I108¢ pecherzy Minimalna
~ _ |unocszona przesz| |na jednostke po- czgstotliwosé (34)
Smin= pgcherz pa- wierzchni grzej-| |generac]ji y
ry nej dla jedne}j pecherzy
oscylacji.

Dla nasyconej cieczy bedzie

Tlo4é ciepka 3

unoszona przez| _ 4x b
jeden pecherz -3 hlv (4 ) Oye (35)
pary

Zgodnie z przyjetym modelem powstawania i odrywania sie
pecherzy mozna zapisaé

I1los¢é pecherzy na

jednostke powierz-| _ 2 pecherze na jedng oscylacje
chni grzejnej dla ~ powlerzchnia grzejna na jeden
jednej oscylacji powstajgcy pecherz
L (
= . 36)
a A

Czegstotliwoéé generacji pecherzy zwigzana jest z szybkos-
cig wzrostu zaburzenia na powierzchni miedzyfazowe] para -
- ciecz

AT _de
« 5 =3t ° (37)

Zgodnie z powyzszg zalezno$cig pecherze winny podgzaé je-
den za drugim w strudze o Srednicy A%, rozpiywajgce] sie ota
" czajgce] clecazy.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych D.J. Lewis?a
[56] przyjeto, Ze minimalng szybkodé wzrostu sinusoidalnego

zaburzenia powierzchni migdzyfazowe] gaz - ciecz dla duzych
pecherzy gazu okredéla zalezno$é R.M, Daviesa i G.I. Taylora

57
[57] b g\
& - % ( 2) . (38)

Przyjmujac, ze D, = X/2 oraz uwzgledniajge wypdér hydro-
statyczny ofrzymuje sie
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' (0. ~0._)]1/2 ‘
%‘@=%[%*“——“—g n plv] . (39)

Stad, minimalna czgstotliwodé generacji pecherzy pary wy~-
nissie

1/2
©oin = pov [)\* o "] . (40)

Kombinacja zaleznosci (34), (35), (36), (39) i (9) prowa-
dzi do wyrazenia na minimalng wartoéé strumienia ciepka

' 172 1/4
Vary gley-9y) 51
“ain = "'l%'é vy {__?GfJLJ [(91+9: g - )

Zatoiono, ze wspbiczynnik przejmowania ciepZa dla kul o
Ds;a A* bedzie taki sam jak dla powierzchni ptaskich. Przyje-
to réwniez, ze dla temperatur charakterystycznych dla kryzysu
wrzenia btonowego wymiana ciepta przez promieniowanie jest do
pominigcia., Podana przez Y.P. Changa [58] korelacja dla wrze~
nia bXonowego w otoczeniu temperatury minimalnej uwwzglednia
wymiang ciepta przez przewodzenie i konwekcje w poduszce pa-

rowej

hy0ol9,-0ole  ]1/3
o= 2, [ 5 1v0v' 9170y ‘ . (42)
4Jrl“v"v(ll‘p,min = Tsat)

Minimalng réznicg temperatur niezbedng do utrzymania wrze-
nia btonowego dla nasyconej cieczy okredlono nastepujgcg za~-
leznodcis:

' Q

(ATysp = Tp,min - Toat = (a_)min =

[5(91"? )}1/2 [ 6, }1/4
Ql (QI-QV)E

h
{ lv?v(Ql QV)g }1/3 .
sat)

ar /‘v7‘v To,min™T

Yor\3
=5 oy
(43)
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Efekt chwilowego zwilzania powierzchni grzejnej przez
"jezyczki" cieczy poprzez poduszke parowg powoduje, ze rzeczy=
wista wartosdé p,min bedzie wyzsza od okreslone] zaleznodcisg
(43). ' ' ‘

Zwilzanie powierzchni nastgpi, jezeli napigoie powierzch-
niowe po zwiléeniﬁ'quzie mnie jsze od sumy napieé powierzch-
niowych obu faz pried zetknie¢cienm

G

6—':;§?'<:1'

1 P

Zwilzalnoéé zdefiniowano nastepujgco

6

£=1- s—rl-, (44}

1 P

co oznacza, z8 f = 1 dla przypadku idealnego zwilzania.
R.J. Good i L.A. Girifalco [59], [60] podali zaleznosé
aproksymujacyg zwigzek pomigdzy napiegciami powierzchniowymi

6 =6 -6

1p = 8 =01 - 26Y607; (45)

gdzie ¢ Jest funkcjg wtadciwyeh objetosci molowych stykajg-
cych sie¢ faz

/3
4(vp,Avl,A)

(42 + )

. (46)

Podstawiajac do (44) zaleznosci (45) i (46) otrzymuje sig

2¢ V6,6,
f-——¢——2——1— (47)

R. Henry [4] zatozy: idealne zwilzenie, tj. f = 1.
Do wyrazenia (29) okreslajacego temperaturg stykn obu piyt
wyprowadzono wigc zwilzalnosé
T, - T,

o ¢ :
e A 4 (48]
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i okreslono spadek temperatury powierzchni grzegne;; wywozany
chwilowym zwilzaniem

T +1,fo
= - = - _&_ﬂ_)_ﬁ._n___l__
ATc:law:!.lowe Tp Tc Tp,min ( 14 ? (49)
zwilzenie g

I, = Tp,min'

Poczgtkowe przechZzodzenie cieczy, T1< Tsat’ powoduje, 2ze
dla utrzymania wrzenia bXonowego niezbgdna jest wyizsza tempe-
ratura powierzchni grzejnej niz dla cieczy nasycone] (41, [5],
[19, [27], [31], [42]. Przechtodzona ciecz potrzebuje bowiem
dodatkowe] ilosSci ciepZa aby osiggnaé temperature nasycenia w
otoczeniu powierzchni grzejnej.

Spadek temperatury powierazchni na skutek przechiodzenisa
poczgtkowego cieczy F.S. Gunnerson i A.W. Gronenberg okreslili
postugujac sig klasycznym teorematem I korelujace wiele da~
nych eksperymentalnych dla kulistych powilerzchni grzejnych

(ATp) przechtodzenie

cieczy

£ hlv 0,1
cp[(ATp)sat + (ATp)chwilowe ]
zwilzenie

= 6,0 (Togg=Tp)e (50)

Przyjeli oni, Ze ne wymagane "przegrzanie" powierzchni
ciara statego, niezbedne dla utrzymania wrzenia btonowego
sktadajg sig¢ liniowo oméwione efekty. Stosujgc wigc superpo-
zycje otrzymuje sig

(ATmin)meas = (AT s n)gat + (ATp)chwilowe

zwilsanie

+

+ (ATP) (51)

przechtndzenie’
poczgtkowse
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stad

(Tp;min)meas =

/2 1/4
ool | S| |t

sat * A hy 949179, )8
v 4ﬂ%;v2v(T Toat)

=T

pymin~

+ (ATP) (52)

chwilowe ¥ (ATp)przechlodzenie’
zwilzanie cieczy

chwilowe ~ “p,min T+T¢g ’
zwilzanie

(aTp)

(ATp)przechlodzenie =
cieczy
041
foh ’
= 6,01 5TT - T + (i% )
p[ p,min sat p’chwilowe
' zwilzani

sat

Dokonano pordéwnania wynikéw obliczed z wynikami badan eks-
perymenfalnych dla kulistych powierzchni grzejnych [54]. Tab-
lica 2 przedstawia pordwnanie z wynikami eksperymentdéw W,Brad-
fielda [27]. We wzorach (51), (52), (53) i (54) wielkodci z
indeksem "v" odnosié nalezy do $redniej temperatury filmw pa-
rowego, obliczane] jako érednia z temperatur Tp,min i Tsat;

z indeksem "1v" do temperatury nasycenia; z indeksem "1" do
temperatury przechtodzonej cieczy, za$ z indeksem "p" do tem-
peratury (Tp,min)meas‘ )

W cytowenym przylkradzie zgodnosé Jest stabs, dla innych
uk¥adéw, np. kula tentalowa - ciek¥y séd uzyskano znacznie
lepsze wyniki [54J.

W swe] kolejnej pracy F.S. Gunnerson i 4i.7. Cronenberg
[63] uwzglednili znacznie dokXadniej oddziatywanie kulistej
geometrii grzejnika na wymniar pecherza pary, czestotliwo$é
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Tablica 2

Srednica |Materia% Przechtodze~ T
kuli |powierz-|Ciecz | Pi® 1892Y |Tps) meas | min,meas
(m] chni T Tsat ‘eksperyment
K K K

59,7410 o | B0 0O | 1025 194,4

5,6 134,2 202,8

26,1 251,7 322,2

76,1 538,3 583,3

odrywania sig pgcherzy, chwilowg zwilzalnodé i inne parametry.
Czas trwania i powierzchnie zwilsania uzalesniono od tempera~
tury styku cileczy i powierzchni grzejnej traktowanych Jako
péinieskoriczone ptyty oraz od dtugoéci fali zaburzenia po-
wierzchni mig¢dzyfazowej ciecz - para. Wpktyw przechXodzenia

na wartosé Tp,min okreslono przez okreslenie strumienis cie-
pta niezbednego do podgrzania cleczy do temperatury nasycenia
w czasle generacji pecherza pary.

Na podstawie nowych badad fotograficznych i obserwacji
mechanigmu usuwania pary dla wrzenia bonowego na kuliste]
powierzchni grzejnej zaproponowano podziat powierzchni kulis-
tych jak na rys.7 1 okreslono odpowiadajsce wielkod$ciom po-
wlerzchni grzejnej srednice pecherzy pary D63].

7 badaf 5.Yao i R.E. Henry’ego [6] wynika, ze powierzchnia
i c2zs trwania chwilowych zwilzend powierzchni grzejne] przez
"jezyezki® cieczy maleje ze wzrostem temperatury styku ciaka
statego i cieczy = Tc - okredlansj zaleznodciz (29).’Na te]
podetawie oszacowano powierzchnie chwilowych zetknieé w sto~
sunku do powlerzchni jednego generowanego pecherza i czas ich

trwaniag:s
/ 9

_ 2 catkowite zwilzenie
T3 Dy Te= Tgat (maksymalns wertoéé
powlerzechni styku)
A, =9 =—’5D2E“’—S'-:T—°-— T, <T <T -t (55)
c 4 b Tms"Tsat sat c ns -
=0 Tc;aTmS brak zwilzania




0 kryzysie wrzenia btonowego. Stan wiedzy., Czeddé I 27

1.
Kula mata DS’1< )‘777
D = (GDSGW )h
@ b lo— 9lg
2

SRR 8 .«
Kula $rednia  D,<Dg < g o)

_ % - Chomeeg g

¥
Oy = 102¢rit — AT (Ds /’T +C Q(?l‘g))

C=2,75 Aot €A €2F
3 .
Kula duza Dg2<Ds <10 A*

Dy, = jak wyzej
y)

Kula bardzo duza = powierzchnia ptaska Ds > 10a*

Acr/2 <Dy < X/2 (Aerit = 27/¥3)

Rys.7. Podzia* kulistych powierzchni grze jnych zgodnie z ob-
serwowgnym mechanizmem usuwania pary dla wrzenia bEonowego [63]
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= Te < Tgat
=4 = Ly
=1 = 2%in  Teat < Tg < Tus (55)
=0 T, =T

0gbélnie: T, N i AC\ gdy T A.

Za N, Zuberem [B] przyjeto, ze rozkiad bgcherzy pary na
ptaskiej powierzchni tworzy siatke kwadratows o boku A . Dla
matych kul (rys.7), cate powlerzchnia uczestniczy w generacji
pgcherza pary. Przyjmujac, ze odwrotnosd powlerzchni generujg-
cej pecherze dla kuli nie mosze byé mniejsza niz dla powierzch~
ni praskiej zaproponowano zaleznosé

Powierzchnia |~ 1 1 ]
grzejna gene- == +25 === {56)
rujgca pecherz 7Dg A Ac

—— )
Dsoo

Kule mate, zgodnie gz rys.7, produkujg jeden pgcherz pary,
kule duze dwa pecherze na Jednostke powierzchni dla kazdej
oscylacji, tak jak powierzchnie ptaskie [54].

Czgstotliwo$é odrywania sie pgcherzy okreslono wykorzystu-
Jac wynik rozwazad D.J. Lewisa [56] 1 uwzgledniajac geometrie
grze jnika

Dg(9,-0.) /2
1 8191-9v/.

gdzie: C = 2 1 D* = Db dla kul duzych i powierzchni ptaskich
oraz G = 1 i D*~D_ dla kul makych [63].

Wptyw poczatkowego przechodzenia cieczy oszacowano przy
naste¢pujacych zatozeniach:

1) wymiana ciepta miedzy powlerzchnia migdzyfazows (Tsat)
a cieczg odbywa sie¢ na drodze przewodzenia migdzy dwoma pSk~
nieskofczonymi ptytami;,

2) po oderwanin éiQ pgcherza w cieczy nastepuje idealne
wymieszanie i wyréwnanie temperatury, ’

Na podstawie tych zaZosetd chwilowy rozkZad femperatury w
cieczy zapisze sig zaleznodcig (82), a po jego scatkowaniu ns
czas powstawania pecherza i pomnogzeéniu przez powierzchnig mig-
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dzyfazowg Alv i odwrotno$é powierzchni grzejnike ptrzymuje sie
wyrazenie na dodatkowy strumied ciepia pobierany od grzejnikas
przez ciecz na skutek jej przechiodzenisa

Q

e V“’min( 1 +12_) (58)
rzechtodzenie 2 *
p \/Jrkl A

HDS

Powlerzchnia migdzyfazowa ciecz - para musi byé co naj-
mniej réwna powlerzchni generujacej pecherz (56). Na podsta-
wie prostiych geometrycznych rozwasah oszacowano wielkogd po~
wierzchni &, [63

s A
Zak¥adajac, ze czas chwilowego zetknigcia jest dostatecz-
nie krdtki aby speZnione byty przyjete zatozenia zwigzane z
uwzglednieniem wprywu przechtodzenia cieczy, dodatkowy siru-
mied ciepta potrzebny do odparowania "jezyczkéw" cieczy w cza~
sie zwilzania zapisze sie nastepujaco

Yehwilowe = Tk
zwilzanie

221(TC-T1) '\[tc AQ 1 1
7 7)) Yain (60)
7D y)
1 s
I1lo8é ciepka unoszons przez jeden pgcherz pary (35) uzu-
petniono o iloéé ciepta idacego na podgrzanie cieczy do tempe-
ratury saturacji 1 przegrzania pary. linimalny strunied cis~
pta w warunkach kryzysu wrzenia btonowego dla powierzchni sfe-
rycznych i ptaskich opisuje wyrasenie [63]:

[I10§6 ciepta | [Powierzchnig)] = Minimalna
qQ _ | unoszonego grzejniks czgstotli-
min ~ | przez pecherz generujaca wosé gene-
pary pecherz (e) racji pg-
- - cherzy

[110éé ciepka
dostarczona do T
nrzechodzone j +
cieczy na jed~

nostke czasu i
powierzchni

| grzejnika

przez ciecz w czasie

losé ciepia pobierana 6 5
1
chwilowych zetknieé ’
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ﬂD3
; b
P 1 in
Qmin" Qv(a1v+clAIprzechkodzenie'*CVATprzegrzanie> 5 *
cieczy pary
X + gxlATprzechkodzenieAlv Vnin +
ain »
VJI Ll
27\1(T<:—Tl) V%% “@nin 1 1 £t
+ X 5+ o) . (62)
‘/Jrkl TDL A

Jak wykazely badania eksperymentalne [6], [25] wartosci
wspbiczynnika przejmowania ciep*a dla duzysch kel i powierzch-
ni preeiich ca zblifone, F.S, Gunnerson i A.W. Cronenberg EGj
uwzglednili w gwych rozwaraniach kolejno wszystkie efekty,
ktére nogg wpiywaé na catkowits wertodé wspdiczynnika przejmo-
wanis ciepza:

a) konwekcja:

v _ ~gn¥* oxayi/4
I, = C(\xr PI‘ ) .
a = 2 - ciekZe metale, (63)

a = 1 ~ pozostake ciecze,

«  D20,(01-0,)e

G- =
r 2 !
“y
C = 0,41,
p* ”vhlv
= _m ’
T AV Tp Toat
2) promieniowanie 4
T - 1
o C B sat (64)
promie~- R 1 I, - Toat ’
niowanie 3 € p
p 1
C = 5,6693:107° —H+
m o ——
100

stata Stefana-Boltzmana,

3) przechXodzenie ~ jego udziat okredla iloraz zaleznosci

(58) przez AT przechtodzenie?
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4) chwilowe zwilZanie - jego udziak okresla iloraz {60)
przez Tc - Tl.
Mnozac kolejno wymienione wyzej sktadowe wspdtezynnika
przejmowania ciepta przez odpowiadajgce im rSznice temperatur

% dzielgc przez Tp min = Tsat otrzymuje sie wyrazenie na catko-
H
witg wartoéc cxmi w warunkach kryzysu wrzenia bXonowego:
3/2 1/4
( iv ) Sv " a
o o [ \e(9-9.) 8(9,-9,) My .
min le M 3 A (Tp . min-Tsat7
»g(ql—qv)
N 22, AT & NP
c p,min" “sat 17 "przechlodzenie™lv in
TTTA i e (T g
"f,—p"' _51'1 Tp,min_Tsat 7y (r pymin~ sat)

1 22 L (T,=T3 ) VT a,
A A Ao . Z, . 5
x(”Dg 2) 21 Vrk (Tp min~ sat) (”D ' 22>wm1n 2 ( >

Wielkosci Z:1 i 222 sg wspéiczynnikami wagowymi okre-
$§lajacymi udzia danego sposobu przekazywania ciepta w funk-
c¢ji czasu i powierzchni:

»

1]

1 - powlerzchnia styku >( czas styku ~
powlerzohnia grzejna/\czas generacji pecherza, ~©

1l

1 1
iy )
222 =1 = 2:;. (66)

Wartosé rdznicy Tp min "~ Tsat okresla iloraz zalesznodei
(62) i (65). Uzyskane w opisany sposéb wartosci Tp min PoTow=-
y
nano z wynikami eksperymentalnymi (rys.8). Dwie krzywe na

rys.5 uzyskano dla rdznych (A = Acrit lub 2¥) i Dy
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Rys.8. Pordwnanie teoretycznych i eksperymental-
nych wartosci Tp,min dla zmiennych $rednic kuli-

stego grzejnika [63]

Wartosci Tp
Tl = T

,min 12yskane z zaleznodei (62) i (€5) dla

sat® dla preskiej powierzchni, bez uwzglednienia pro-
*

mieniowania i dla A = A%, D, = %? pordwnano z wynikami badah
S. Yao i R.E. Henry’ego [6] dla zmiennego cisnienis wrzenia,
Réwniez i w tym przypadku wyniki oblicze® i eksperymentu sg
rozbiezne (rozdz.6).

7 zaleznodciach (62) i (65) peremetry z indeksem 1 okre-
£§la sie¢ w temperaturze cieczy, z indeksem 1v w temperaturze
saturacji, z indeksem v w tempersturze filmu péioWego, z in~-

eltsem '. ; -
deksem p w temperaturze Tp,mln

4. SPONTANICZNA NUKLEACJA HOMOGENICZNA

W.S. Bradfield [24] wykazel istnienie bezpogrednich zet-
knig¢é cieczy poprzez izolujacy film perowy z ptaska pogzdome
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goraca powierzchnig dla temperatur powierzchni charakterys-
tycznych dla wrzenia bZonowego. S. Yao i R.E. Henry [6] zmie-
rzyli czgstotliwoéé, powierzchnig i czas trwania tych zetkniegé
metods konduktometryczng., Istnienie bezposrednich zetknigé cie-
czy z powierzchnia przez f£ilm parowy jest wynikiem niestabil-
nosci powiérzchni miedzyfazowej ciecz - para i stanowié moze
potwierdzenie podstawowego zatozenia modeli hydrodynamicznych.

S. Yao i R.E. Henry [6] przeprowadzili omaewiane badania
dla etanolu i wody w temperaturze nasycenia, a powierzchnie
grzejne wykonano ze sfalil nierdzewnej oraz miedzi, ktére gal-
wanicznie pokryto ziotem. Z badad tych wynika co nastgpuje:

a. Minimalna temperatura wrzenia bionowego dla wrzenia
objetosciowego na praskiej powierzchni poziomej moze byé okre~
$lona albo -przez granice usuwalnodci pary \wyznaczang z modelu
hydrodynamicznego lub tez przez spontaniczng nukleacjg w trak~
cie zetknigé. O kryzysie wrzenia bXonowego decyduje ten me cha=
nizm, ktéry jest stabilny w nissze] temperaturze.

b. Jefli niestabilnodé Taylora jest decydujacym mechaniz-
mem o rodzaju wrzenia, to we wrzeniu bionowym wystepujg zha-
cngee, W sensie energetycznym, zetkniecia ciecz - powlerzch-
nia, Dla etanolu, przy cidnieniu étmosferycznym, iloéé cispza
przekazywana w czasie zetknigé moze sig réwnaé cakej ilosei
energii przekazywanej do cieczy, gdy temperatura. powierzchni
jest réwna minimalne] températurze wrzenia bionowego. Ze waro~
stem temperatury powierzchni powyzej punktu minimum ilodé cie~-
pta przekazywanego przez zetkniecie gwatrtownie maleje (rys.9).

¢. Jedli za$ nukleacja spontaniczna jest mechanizmem de=-
cydujacym o wartodci minimalnej temperaturzy wrzenia bionowe=
go, to w tym przypadku nie stwierdzono znaczgcych zetknigd
dla temperatury powierzchni wyzsze] od temperatury minimalnej.
Pierwsze znaczsce zetkniecie dla temperatury powlerzchni mieg-
dzyfazowej ciecz - ciaXo stake nizszej od minimalnej tempera-
fury nukleacji spontanicznej powoduje zwilzenie i gwaktocwne
ochtodzenie powierzchni ciata statego, a w konsskwencji zaka-
manie sig izolujacego filmu parowego (rys.9).

Nukleacja spontaniczna moze byé heterogeniczna (nie jedno-
rodna), tj. gdy zarodki pary tworzg si¢ na skutek fluktacji
gestosci cieczy na powierzchni ciata statego, ktére to flukta=-
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_,-,-il)" Wrzenie btonowe etanolu Symbde puste i linie przerywane : woda
I Symbole pelne i linie ciggte . etanol
Grubod¢ warstwy wody~Smm, etandu ~3 mm
0}. p=1 {barl; 7«':.1}0=738w104[m21
e e N <286% 1074 (2]
3 Tempergtura nukleaci Czas zetkrigcia {ms]:
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i1 . a 10-
o 510 ue, g\lrzege btonowe wody ° ‘10_51)
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-d _10‘2 ad AL [ etanolu
of A ° o
o 3 a
£l A o
N3 o & ] A
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R ° sy
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VRys.S. Powierzchnia i czas trwania zetknieé w funkoji tempe-
ratury powierzchni miedzyfazowej ciecz ~ powierzchnia grze]j=-
nika dla wody i etanolu na ztoconej powierzchni miedgianej lle

cje sg wynikiem niejednorodnosci zwilzania oraz homogeniczna
(jednorodna), gdy zarodki pary tworzg sie¢ w catej objgtosdci
cieczy. Okre$lenié natezenia nukleacji heterogenicznej wymaga
znajomo$ci nieustalonego, niejednorodnego zwilzania w mikro=-
sekundowej skali. Tego rodzaju dane eksperymentalne nie sg
jeszcze dostepne.

Natezenie nukleacji homogenicznej stanowi gérna graniceg
natezenia nukleacji gpontanicznej. Liczbg zarodkéw pary o pro=-
mieniu =1, mozna okreslié z réwnania Boltzmana [29]
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N(rb) =N exp[— 'E(rb)/kTND, (67)

gdzie‘ N jest statg, réwna w pr'zyblizeniu‘liczbie molekuz
w jednostce objetosci cieczy (pod warunkiem, ze N(rb) jest ma-
te)

§,0p
a%1
- . 68)
1,4 (

Réwnowage mechaniczng na sferycznej powlerzchni zarodka
pary (r = r¥) opisuje zaleznosé

2674
*

pv = pl = . (69)

T

Energia swiobodna nukleacji pqcherza pary o promieniu Ty
osigga maksimum dla 1, = r* i zgodnie z (69)) przyjmuje war-
todé v

E(x,)
b —p ¥
Ty=r

[orstiny - 47520 - ]

I‘b=1‘

T—a ‘ (70)

Jezeli energia swobodna jest mniejsza od wartosci maksy-
malne;;, to zarodki parowe o promieniu mniejszym od r* zani-
kajg, o promieniu wigkszym od r* rosng spontanicznie. Nukle-
acja homogeniczna zachodzi dla zderzer pecherzy pary z pgche-
rzami o promieniu T, > r*,

Natezenie nukléacji J dla niestabilnego piynu ({mieszani-
na pary i cieczy) o temperaturze Tn‘ wyraza si¢ przez ilo~- -
czyn liczby zarodkéw réwnowagowych w jednostce objgtosci -

N(r* 1 czestotliwodci zderzed w,

J =wc;1f(r*) = w N exp -E(r*)/kTN]. (71)
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Z 7 - 4 L3 2 4 3 "3
Wartosé w, mozna okreslié z zaleznosci [29j

, 1/2 ,
@, = (261v/nmA) . (72)

Nukleacja homogeniczna staje sig mechanizmem znaczgcym dla
generacji pary, jezeli jej natezenie osiaga wartodé: J ., =
;;109 - 1013 [zarodek m'38'1]. Natezenie nukleacji jest b.sil-
nie zalezne od temperatury [6] 1 osiaga wartosé Jpin dla wody
w temperaturze Ty = 578 [k], a dla etanolu w temperaturze
1, = 468 [K]. ,

7 przytoczonych badad eksperymentalnych [6] (rys.9 i
rys.14, czeéé II), wynika, ze nukleacja homogeniczna moze byé
uwazana za mechanizm decydujacy o powstaniu izolujgcego filmu
parowego we wrzeniu bionowym, stad tez temperaturg graniczng
nukleacji homogenicznej mosna traktowaé jako temperatureg ni=-
nimalng wrzenia bZonowego

) -E(I‘*)
. = T = ° (73)
min N,min 1n(Jmin9;1N-1)

T

Wyrazenie (73) daje wartosci zblizone do wynikéw ekspery-
mentalnych dla wody i etanolu, rys.14 [6], dla cidniefd wyz~-
szych od atmosferycznego.

We wzorze (73) napigcie powierzchniowe Oy, 1 cisnienie
pary p, na 1linii nasycenia okre$laé nalezy w temperaturze
TN,min’ zad gestodé cieczy w temperaturze nasycenia dla cis-
nienia, prazy ktérym zachodzi proces wrzenia.

CZESC 1L Modele termodynamiczne. Badania eksperymentaine

W chronologicznej kolejnoéci przedstawiono tzw. modele
termodynamiczne kryzysu wrzenia bionowego, w ktérych przyjmuje
sie, #e stabilne wrzenie bionowe mozliwe jest dla temperatury
powierzchni grzejnej wyzszej od temperatury maksymalnego, moz~-
liwego przegrzania cileczy wrzacej. Zebrano réwnies i przeana~
lizowano. wyniki badaf eksperymentalnych wptywu cisnienia, po-
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czgtkowego przechtodzenia cieczy, wiasnosci powierzchni grze j-
nej i innych parametréw na wartosé minimalne] temperatury
wrzenia bionowego,

5. MODELE TERMODYNAMICZNE

Termin modele termodynamiczne odnosié nalezy do hipotez,
w ktérych zak¥ada sig, 2e stabilne wrzenie bXonowe moze zacho-
dzié dla temperatury powierzchni grzejnej wyzsze]j od tempera-
tury maksymalnego, mouzliwego przegrzania cieczy wrzacej, czyli
powyzej taw. granicy piany. Temperature¢ maksymalnego przegrza-
nia wyznacza sie z réwnania stanu,

5.1. PODSTAWOWY MODEL TERMODYNAMICZNY

Model ten zaproponowany zostat przez .espék: P. Spiegler,
J. Hopenfeld, M. Silberberg, C.F. Bumpus Jr., A. Hormal [35].

Oparty on jest na dwu zalozeniach:

1) stabilne wrzenie bonowe zaczyha sie w tempersturze,
ktéra jest tzw, granica piany, tzn. maksymalng temperaturs,
do ktdrej ciecz moze byé przegrzana;

2) granica piany moze byé okreslona z réwnania stanu
Van der Waalsa. _

Zredukowane, uogélnione réwnanie Van der Waalsa [16] ma
postaé

<pr +i2) (3v, - 1) = ST, (74)
.vr .

Réwnanie (74) opisuje przebieg izoterm na wykresie pracy
(rys.10) w parametrach zredukowanych.



38 M.Poniewski, B.Staniszewskl

Przsbieg izotermy ABDE odpowlada
cisgtemu przejsciu ze stanu ciekego
w stan gazowy. Maksymalne przegrzanie
cieczy (grénica piany), odpowiadajace
punktowi B mozna zapisad:

9p |
(#) = 0,
r .

- Tr=const
A (75)
Rys.10,Izotermy opi- 5
sane réwnaniem Van der 9°p,
Waalsa na wykresie v > 0.
Pr = Vp [16] r T,=const

7Z (74) dla warunkdéw (75} oftrazymuje sig

BTmS,I‘ = 6 (76)
1\2 3 !
B(Vms,r - 3) ms,r
gdzie:
T - zredukowane parametry punktu maksymal-

ms,r’pms,r’vms,r
nego przegrzania (minimalne] tempera-

tury wrzenia bonowego).
Przyjeto dodatkowe zakozenie, ze cisnienie jest znacznie
nizsze od ciénienia krytycznego, tzn.:

pms,r ".-‘&Oo (77)
A zatem dla cidnier znacznie nisszych od cisnienia krytycz-
nego 2 réwnat {74}, (76) i (77) wynika, ze

_.27 - -
T _32=.>Tms~cc. =T (78)

.21 g
ms,r ain Leid ~ 32 “crit®
P. Spiegler i inni pordwnali wartosci Toin uzyskane ze

wzoru (78) z witasnymi wynikami badati eksperymentalnych, jak
réwniez z wynikami L.T. Briggsa, H.N.V. Temperley, P.J. Beren-

sona, V.M. Borishanskiego i innych [12], [15], [17].
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4{[3]

Czas odparowania kropli
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Temperatura powierzchni
Material powierzchni~ brgz, temperatura poczgtkowa kropli 293[Kl-/o/
temperatura poczqgtkowa 31 Ky
Rys.11. Wyniki badand eksperymentalnych czasu

odparowania kropli cieczy w funkcji tempera-
tury powierzchni grzejnej [12]

Uzyskano dobrag zgodnosé dla wody, etanolu, pentanu i cie-
ktego azotu a skabg dla czterochlorkn wegla i izopropanolu
(rys.11).

W wyniku poréwnania stwierdzono, Ze temperatura peczcih:u
stabilnego wrzenis bionowego (temperatura Ieidenfrosta} winna
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byé traktowana jako parametr fizyezny cieczy, niszalezny od
geometrii uk¥adu, w ktérym zachodzi wrzenie, jak réwniez nie-
zalezny od chropowatoéci powierzchni,

52.LﬂDDEﬂ,TERNKH)Y)L&NH(EH@Y])LAINCZECHEIHDZ(HNEJCHECZY
I'NIEIZOTERMICZNEJ POWIERZCHNI GRZEJNEJ

K.J. Baumeister i F.F. Simon [5] orez R.E. Henry [42] za-
Jeli sig klasycznym przypadkiem wyznaczania temperatury Leiden-
frosta, wykazujsc Jednoczeénie, 2e w pewnych warunkach TLeid
i Tp,min dla wrzenia bXonowego w duéej objetosci sz sobie réw-
ne, Na podstawie badahk eksperymentalnych wtasnych i innych
(5], [7]. (2], [a7], [ae], [19], [20], [21], wykazali oni
zaleznosé wartosci TLeid od wtasno$ci cieplnych materiatu po~-
wierzchni grzejnej, jak réwniez obrdbki mechanicznej i zanie-
czyszczen tej powierzchni. Uznali dalej, ze efekty hydrodyna-
miczne, ktdre stanowig podstaweg modelu P.J, Berensona [7] nie
88 przyczyng zjawiska a jego skutkiem, a zatem o zaramaniu
sig izolujacej warstwy pary decyduje chwilowa warto$é tempe-
ratury powierzchni Tp. Wartosci TLeid nalezy wiec poszukad
przez rozwiszanie rdwnania nieustalonego przewodnictwa w ma-
teriale powierszchni,

Wedtug X.J. Baumeistera i F.F. Simona o rodzaju wrzenia,
ktédremu podlegad bedzie kropla decyduje nie tyle wartosé po~-
czgtkowa temperatury powierzchni a ta jej wartosé, ktdéra usta-
1i sig¢ po gwaitownym, krdtkotrwatym spadku w czasie trwania
Tys wynikdym z nakozenia kropli na powierzchnie. Jedli pojem-
nosé cieplns kropli jest mata, jej temperatura bliska tempe~
raturze nasycenia a dyfuzyjnosé cieplna materiaru powierzchni
duts, to chwilowy spadek Tp bedzie znikomo maty. Czas tf
oszacowano ze zdjgé szybks kamera i wynidst on Ty = 0,01 [s],
co jest zgodre z wynikami L.,H.J. Jatchersa i innych [22].

Zgodnie z przedstawionym rozumowaniem uzyskane uprzednie
rozwigzania ¥.J, Berensona [7] i ¥. Upieglere wraz z innymi
[15] odnosza sig~do powierzchni izotermicznej.
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Przy wyznaczaniu krzywych odparowania € = T(Tp), rys. 11
[12], okreslana jest temperatura powierzchni przed naZozeniem
kropli, Stad tez TLeid’ dla powierzchni, ktéra nie bedzie do-
znawaé spadku temperatury, mimo naXozenia na nig kropli, spei=-
nia warunek

Treid,iso < TLeid,meas® (79)

K.J. Baumeister i P,F, Simon okre$lili rozktad temperatur
w czasie, dla okresu przejéciowego, w materiale powierzchni
po natozeniu na powlerzchnie¢ kropli o promieniu T Poczgt~-
kowa temperatura powierzchni wynosita To’ zas§ nie znany wspdi-
czynnik przejmowania ciepZa przyjeto staty, traktujgc te¢ war-
toéé jako éredniq po czasie =~ Ayt

Réwnanie Fouriera we wspdirzednych bezwymiarowych wraz
z warunkami brzegowymi i poczgtkowymi, miaXo postad:

a6 _ M(329 126, aﬁ’e)
a = H

+ = +
¥ g2  § 9% 332
E ? (50)
V= ’ 530’ 8 = 1,
a8
l,'>053. =8
3=0 5=0 ]
€<€o E<8o
a8
gu = 0,
3 13=0
§>8, A
V>0 1im 8 =1, (81)
E—= oo
el 2 qgv};Btﬁ
M=7\ 9.cC Sy Ty S2= 2"
p’p P p

Rozwigzanie rdwnania {30) dla skorczonych wertosci 8 wy-
znaczono metodg wéznic skoriczonych.

Lla wrzenia objgtosciowego, czyli dla &—=o0 i cdla 3 = C
z (380) otrzymuje sig¢ [23]:
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0 = exp(e) erfe Ve, (82)
® =0¥N.

Dla skotficzonej wartosci §0 spadek temperatury powierzch-
ni jest mniejszy ze wzgledu na przewodzenie ciepta w kierunku
radialnym. Dla skonczonej wartoéci<x§vrt i ¢ ~—0 speknione
sg zaleznodci (patrz {82)):

lim T = 7, =>1lim T (83)

oo P 530 “Leid,meas ~ Tleid,iso”

Oceniono, %e rdznice wynikaja 2z pomiaréw minimalnej tempe~-
ratury wrzenia bkonowego (dla wrzenia w duzej objetosci) i
temperatury Leidenfrosta (dla kropli) powodowane sg gXodwnie
tym, ze mate przechtodzone krople sg szybko podgrzewans do
temperatury nasycenia, zaé przech¥odzona duza objetosé przez
dtugi czas odbiera znaczly gtrumier ciepis od powierzchni, '
powodujac dalszy znaczny spadek temperatury. Przez "dalszy"
rozumie sie¢ spadek nastepny w czasie w stosunku do gwattow-
nego pierwszego spadku w wyniku pierwszego kontaktu powierzch-
ni z ciecza.

A zatem dla nasyconych cieczy i dla § — 0 mozna plostulo~

}2%.“.10 Tmin

T~ Teat :
co pozwala poréwnal ze sobg wyniki badad dla wrzenig kropli

=T (84)

min,iso = ‘Leid,iso’

i wrzenia w duze]j objetosci.
Ne podstawie powyzszych rozwazali zdefiniowano bezwymiaro-
we mierzong temperaturg Leidenfrosta:

T T

_ “Leid,iso ~ "1 (85)
i = —5
Leid,xeas TLeid,meas Ty
0< eLeid,meas <1
edzie
8 jest rozwiszaniem réwnania (80).

ieid,meas
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W pracy [5] wykazano, Ze

8 . (86)

g——-oo

Leid,measl§=2 * 6Leid,meas

Przy zatozeniu, Ze stosunek 1/t = 0(1) tzn., 2e rozwa=-
sania prowadzone sg dla czaséw wystarczajaco dzugich dla uzy=-
skania rozwinietego wrzenia pgcherzykowego lub bionowego,
mozna uznaé rozwiazanie (82) dla E-=ee i € =1 =za repre-
zentujace 6Leld meas® |

Wyznaczono wartoscl TLeld meas dla wody 1 etanolu i dla
trzech materiardw: aluminium, stali nierdzewnej i szkia Pyrex.

Przyjeto, 2ze TLeld is0 réwna sig,z bardzo matym biedem,wer-
tosdci TLeld me as dla aluminlum {ze wzgledu na najmniejszg war-
tosé K dla badanych materiaidw) i korzystajsc z tego zaioze-
nia okreélono eksperymentalnie wartosé wyrazenia « gvtf

«2,7, = 30,58x10° [wzm"‘K‘zs] = Cy (87)

Wykorzystujgc znane z eksperymentu wartoscli TLeid,meas’
dla wielu réznych cieczy i réznych materiazdw powierzchni,
z badad wkasnych i innych badaczy [5], ['7], [17], [18] , [19] ’
[EQ], [21]'oraz dla ciéniefi cieczy znacznie nizszych od cis-
nienia krytycznego, stwierdzono, ze zaleznosé
T =<l (88)

Leid,iso crit

koreluje z niezkg doktadncécig wyniki dla cieczy kriogenicz-
nych, za$ wigkeze niezgodnodci wystgpujg dla wody i ciekkych
metali [5]. Moze to wynikadé z tego, ze oparty na réwnaniu
Van der Waalsa model P, Spieglera i innych [15] nie uwzglegd~
nia bardziej ztozonych struktur ciekiych metali, jak rdéwniez
wptywu napiecia powlerzchniowego na powierzchniach migdzyfa-
zowych: ciako state - para i para - ciecz. Ciekte metale,
woda i czterochlorek wegla majg znacznie wyzsze warftodcli na~-
pigcia powierzchniowego niz ciekiy hel, azot czy pentan. Na-
lezy zatem przyjaé, ze TLeld iso jest funkcjg stosunku napigé
powierzchniowych na pow1erzchn1ach migdzyfazowych c1a&o sta=-
te ~ para i para -~ ciecz.
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Warfto$é napiecia powierzchniowego 6 dla uk*adu cia¥o
state - para okreslono wg W.K. Semenczenki [28]

6, oc (94,43, (89)

Na podstawie eksperymentalnych wartosci TLeid neas okre -
3
slano wartodci Treig.iso? 280dnie z zalezno$ciami (82) i (35).
eid,iso
Uzyskano w ten sposéb eksperymentalng korelacje dla
TLeid,iso w funkeji temperatury krytycznej i stosunku napieé

powierzchniowych dla powierzechni grzejnych z czystych metali

(rys.12)

Symbol Ciecz Powierzchnia
o Hg Ta
‘ T] o Hg Cu
a K Ta
o K Stdl nierdzewna
10000 r (4] Na Ta
i A (o] Al
A Pt
S mar &
D CCly Al
i~ ¢ CClg Cu
g ' &  Freon M3 Al
A D Freon 11 Stdl nierdzewna
- 1000 |- & Freon 11 Teflon
o Na{ ciekty) Al
Y | z(ciekry )| Cu
- - & Nylciekty) Teflon
{ 5>- 0 Hélciektyl Pt
& X
:U\ hal i
F—E L_.L..)_n 3
~~Réwnanie (90)
Q. -
°
U
Terit (K1
1 - i PR Y | M i P | i 1 PR | 1 Y r 2] P
1 0 100 1000 10000

Ays.12. Wertodei TLeid,iso = TLeid,so(Gpﬂslv) w funkcji tem-

peratur. krytycznych cieczy. Powierzchnie grzejne gtadkie, nie-
zanieczyszczone, 2z czystych metali, ciecze nasycone [5]
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1/3
| o7 CZ(QE/AA)MB
TLeid,iso =737 Tepit 11 - %P0y 61y - (90)

Jak widaé z réwnania (90) dla duzych wartosci napigcia
powierzchniowego GP a matych wartosci le wartosé izoter-
micznej temperatury Leidenfrosta bedzie dgzyé do wartodci
przewidzianej przez P. Spieglera i innych‘[1§].

Ostatecznie, z réwnad (82), (85) i (90) otrzymano wyraze-
nie na mierzonthartoéé temperatury Leidenfrosta (1ub tempe-
ratury minimalnej dla cieczy nasyconej)

o Tcrit{1-exp[c1 (02 —& ) “y

exp(CBQ) erfc \’CB'Q

Leid,meas ~ +Ty. (91)

We wzorze (91) parametry cieplne materiaiu powierzchni od=-
nosié nalezy do TLeid,meas’ zas napiecie powierzchniowe 61v
okresla sie dla temperatury nasycenia.

Tablica 3 przedstawia poréwnanie wartosci TLeid,meas wg
wzoru (91) i danych eksperymentalnych.

Tablica 3
Materia: |TLeid,meas :
Ciecz |powierz- (Ty =Tgat) Tyeid,meas T1<Tgat |TLeid,meas Treid
: chni |(ekspery~ (79) (79) eksperyment
ment )
K K K K K
N, Al 77,3 76,0 70 7743 91,0
N2 Cu 77,3 83,0 70 83,4 ‘ 96,0
C,HO0H Al 351,5 387,5 293,1 392,3 428,0
ccl, Al 349,9 400,3 293,1 404,6 432,0
cc1, Cu 349,9 422,0 293,1 | 424,8 35,0
H,0 Al 37341 %19,2 293,71 | 424,0 426,0
,0 Pt C 373, 44,2 293,1 455,0 423,0
Hg Ta 630,2 852,0 373,41 89%,3 843,0
He Cu 630,2 906,0 373,1 919,5 967,0
K Ta 1032,2 | 1427,0 373,41 | 1520,1 1588,0
Na Ta 1151,2 1577,3 373,1 1681,5 1600,0
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Dane eksperymentalne wg [5], wkasnosci cieplne cieezy i
ciat statych wg [51] ’ [52], [_53].

5.3. MODEL TERMODYNAMICZNY DLA CIEKLYCH METALI

Opierajac sig na wynikach badad eksperymentalnych K.J.Bau-
meistera i innych [37] oraz rozwazan P. Spileglera i innych
[15] A.W. Cronenverg i F.S. Gunnerson [38], [39], doszli
do wniosku, sze TLeid winna zawieradé si¢ w pewnym obszarze,
ktérego gérng granice wyznacza temperatura maksymalnego {moz=-
liwego) przegrzania cieczy. Duszy rozrzut wynikéw badah ekspe~
rymentalnych dla TLeid potwierdza stusznosé tego spostrzeze~-
nia.

Wyniki badad eksperymentalnych W.S. Bradfielda [24],
R.E.Henry’ego i S.Yao [6] wekazujg na istnienie chwilowych
zetknigé cieczy poprzez warsiwg pary ze stats powierzchnig.
Jednoczesnie z badad eksperymentalnych wynika, ze zwilzalnosé
powierzchni ma wptyw na wartosd TLeid’ co sugeruje, %e wias-
noéci cieplne materiatu powierzchni winny byé uwzgledniane
przy teoretycznym jej okreslaniu.

Dla uwzglednienia efektu chwilowych zetknieé i wkasnosci
cieplnych materiat*un powierzchni zaproponowano przyjecie tem=-
peratury powierzchni miedzyfazowej - Tc przy zetknieciu dwu
ptyt: o temperaturze powierzchni - T_ i temperaturze cieczy
- T, (29) [23]. Dla przypadku idealnego zwilzania na ideglnié
czystej i gtadkiej powierzchni maksymalna, mozliwa wartosé
tempe#atury Tc’ nie powodujaca jeszcze odparowanis cieczy na
powierzchni, fto temperatura maksymalnego przegrzania cieczy
T,g+ Je81li na tej powierzchni, na skutek jej niedoskonakofci,
wystepujg uprzywilejowane miejsca nukleacji, to temperatu-
ra Tc bedzie nizsza od Tms i zawieraé sig bedzie w przedziale

Tsa1: < C"‘c =< Tms" (92)
Stad, maksymalna wartosé TLeid’ Tozumiana jako tempera~
tura powierzechni przed zetknigciem z cieczg zapisze sie¢ na-

stepujaco
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=»Tms(v)‘p?p°; +‘V7‘191°:.)' - Tmpvzl(jlclﬁ (93)

T
Leid,max )
| V2%

Uwzgledniajgc powyzsze rozwazania mozna napisaé, ze

Tsat < Tre1d < TLeiq,maxe (94)

Jesdli ?\p/Al =1, to powyiszy zwigzek redukuje sie do
zaleznodei ' ’

Tsat < Tre1d < Tne- (95)

2 zaleznofcl (95) widaé, ze wzér (78) Zaproponowany przesz
P.Spieglera i innych [jSJ winien byé stuszny dla przypadkéw
dobrej zwilzalnodci materiaXu powierzchni przez ciecz i prze-
wodnoéci cieplnej materiaku powierzchni znacznie wigkszejfod
przewodnodci cieczy, jak to ma miejsce dla cieczy kriogenicz~
nych na miedzianej powierzchni [ﬁsﬂ. Dolne granica Ty ;. od-
powiadajaca T at 208tata potwierdzona eksperymentalnie przez
K.J.Baumeistera i innych [37].

_ Aby bardziej doktadnie oszacowaé, z rozwasah fermodyna-
micznych, temperature maksymalnego przegrzania Tms - dla cie-
k¥ych metali - zaproponowano zastosowanie rdéwnania stanu dla
uk¥adu zbudowanego ze sztywnych, nie praycisgajacych si¢ kul,
To réwnanie stanu ma postaé EAQ]

p=pg - alvd, (96)

gdzie wyragenie okreflajace wartodéé cidnienia wewngtrz sztyw-
nej kuli zapisuje sie [A1] '

Nkt [1 + 7+ 72 -3‘3} (97)
a (1-7)3

Wartosdci EA i V, przyjmowane sg dla stanu statego, gdyz
dla ciekXych metali w poblizu punktu topnienia sg one bliskie
wartosciom dla ciala statego. W pracy [40] wykazano, Ze z po-
wyzszego rdéwnania stanu, przyjmujac wartosdci E, 1 v, dla cia-

bg =



48 M,Poniewski, B,Staniszewski

ta statego, mozna wyznaczydé poprawnie Tcrit dla ciek*ych me-
tali i w mniejszym zakresie Vorit i Perit® Lgczac dwa ostatnie
réwnania i wprowadzajgc parametry zredukowane, jak w punk-

cie 5.1, otrzymunje sie

pp = A(B/An, + B2/, + PR3N3 - BhAvh)x
X(1 - CBfvy)™2 - aBPp, i Ve iy (98)
T,s Wyznaczono z warunkéw {75) i réwnania (98)

. _0,50136a
TLeicl = Tms = TN R_D_z_ . (99)
A" 8,4

Wartosé T,  obliczana wg (99) jest bardzo wrazliwa na
wartosé srednicy atomowe Ds,a ktéra jest wielkodcig trudng
do wyznaczenia. Rozrzut publikowanych wartosdeci Ds,a sigga
130%.

Na podstawie prac A.W.Cronenberga i F.S.Gunnersona [38] ,
[39], mozna sporzgdzié tablice 4.

Tablica 4
Clokty =B, vy Ds,A Tcrit T (87) TLeid - eksperymd .
metal 3 -1
kJ mor~1{mmol "1.4-8n1 x X K
.10~6 |
K 90,81 | 45,61 | 4,36] 2287] 1338 874 - 1538
Na 108,94 | 23,79 | 3,38| 2733 1630 1594

Jak widaé z tablicy 4 wyniki uzyskane z réwnania (99) dla
clektych metali sg bliskie maksymalnym wartosciom T
peryme nt .

Wartosci Tms dla ciektych metall zaleza liniowo od Tcrit
(d1la Tcrit < 3900 [Kx]). Aproksymujac wyniki obliczed wg wzo-
ru (99) zaleznosciay liniowsg od T,pit+ PTZY zastosowaniu meto-
dy najmniejszych kwadratéw, uzyskuje sig [39]

TL@.j_d ~ Tms ~ 0,5712Tcrit + 55,058 (100)

Leig % eks-
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU WYBRANYCH
PAU&ALJBTTUﬁVVP%Af“ﬂ&RJT]ﬁ:fﬁuﬁdI qm:Mm

6.1. CISNIENIE

Obszerne badania wptywu cidnienia na wartosé TLeid i
Tp,min dla réznych cieczy i matgrialéw przeprowadzone zostaky
przez G.S. Bmmersona i C.W. Snoeka [BQ], [31] oraz S. Yao 1
R.E. Henry?’ego [6]. G.S. Emmerson badat wpiyw cidnienia i
wtasno$ci materiaxu powierzchni dla wody, freonu C51-12, freo-
nu 113, czterochlorku wegla i chloroformu. Dla wody usyto
trzech réznych materiardéw powierzchni: stali nierdzewnej, mo~
siadzu i stopu Monela [3Q].

Eksperymenty dla pozostarych cieczy przeprowadzono na po-
wierzchni z brazu [31]. Badania dla wody wykonano dla kilku

cisnien, gdzie p = 5 [ bar|, dla pozostakych cisczy p =
max . Pmax

= Perite
Stwierdzono, ze punkt Leidenfrosta zmienia sie z cisnie-

niem w szczegélny sposéb dla kazdego z materiaizdéw i nie za-
lezy od dyfuzyjnodci cieplnej meteriaku powierzchni. Wartosé
temperatury Leidenfrosta rosta ze wzrostem cisnienia dla kaz-
dego z badanych materiaxdéw i cieczy i dla

P —=Pepit TLeid,meas = Terit (101)

co ilustruje rys.13.
G.S, Emmerson i C.%W. Snoek [31] uwazajg, ze parametrami,
ktére winny sig¢ znaleZé w korelacji opisujascej zaleznosé

TLeid meas od cisnienia sg nastepujgce bezwymiarowe stosun-
’
ki
P Ty T (T) - Topgley (102)
p ’ ] ] »
crit Tsat Torit by

Najlepszg zgodnosé eksperymentalnych wartodci czasu odpa-
rowania wody w funkcJi temperatury powierzchni, dla wrzenia
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AP"’“" btonowego, uzyskano dla ko-
6o} p Bt = 525 lbar] £UNd relacjl zaproponowane] przez
sof T T~ 3 ketyezny K.J. Baumelistera, T.D.Hamil-
w} CHCy ’l; la i G.J.Schoessowa [32].
30} i Btgd wahat sig¢ w granicach

Krzywa | Temperatura N . .
20} nasycenia |~ Leidenfrosta cd 3 + 6%, co sugeruje, ze
10}t i proponowany mechanizm wy-
ol _4n0"‘.. | :T¢d=5Fm5le miany ciepta przez konwek-
300 @ 00 saf7;ikl cje¢ w warstwie pary i prze-

Rys.13. Wptyw cidnienia na wapr- Wodzenia w materiale powierz-
todé Leid,meas 918 CHCl3 na po- chni jest poprawny [30],
wierzchni z brazu [31) [?2]. :

S. Yao i R.E. Henry [6] przeprowadzili réwnies obszerne
badania wrtywu cidnienia na wartosd Tp min® obok innych badan,
oméwionych w rozdz.4. Wykonano je dla wody i etanolu, na po~
wierzchniach ze stali nierdzewnej i miedzi, pokrytych galwa-
nicznie ztotem. Uzyskane wyniki poréwnano z wartodciami

Tresq 1 Tp ain) W8 modeli oméwionych w pracy (rys.14). Stwier-
dzono, ze wartosc T ,ain roénie skabo z cisnieniem, ¢o w ba~-
danym przedziale 01snlen stanowl pofwierdzenie wynlkéw GeS.Em=
mersona i C.%V.Snoeka [30], [31]. Wykazano Jednoczesnie, ze
zaden ze znanych modeli kryzysu wrzenisa bXonowego nie opisuje
zjewiska zgodnie z wynikami eksperymentdw, dla cidnied wyz-
szycn od cisnieniz atmosferycznego.

6.2. PRZECHEODZENIE POCZATKOWE CIECZY

Z wczesnych badart V.H. Borishansky’ego [12] wynikato, ze
Iy s4 Jest niezalezna od temperatury poczgtkowej,
Leid :

E.J.Berenson [17] 1 W.o.Bradfield [24], [27] wykazali
jednak, 2Ze przechlodzenie poczgtkowe cieczy ma znaczny wpiyw
na wartosé Tn ,ain’ ktéra rosta liniowo 2z przech¥odzaniem, co

obserwuje sig rovinies dla lLeld dls kronli([4] [5] [42]
i 1nne).
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Rys.14. Poréwnanie teoretycznych wartodci Tp,min W funk-

¢Ji ciénienia z danymi eksperymentalnymi,Dane ekspery-

mentalne wg [6], obliczenia - autorzy pracy w denych
materiatowych z [51], [52], [53], [65], [66]
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K.J.Baumeister i F,F.Simon [5], [42] oraz R.u,Henry [4]
uwwzglednill wpiyw poczgtkowej temperatury cieczy na TLeid i
Tp,min przy formuZoweniu zaleznosci teoretycznych (33) i (91).
Wykazali ponedto, se wptyw ten jest tym wigkszy im nizsza dy-
fuzyjnoéé cieplna materisty powierzchni,

GeSeEmmerson i C,%.Snoek [31] potwierdzili wpiyw przechko-
dzenia cieczy na wartosd TLeid’ szczegdlnie dla wody przy pod-
wyzszonych cisnieniach. TZumaczone to Jest faktem, ze podsta-
wowa iloddé ciepta przy odparowaniu kropli, dla cidnienia at-
mosferycznego, idzie na zmianeg stanu skupienia liniowo propor-
¢jonalng do wartodei hlv' Przy podwyzszanin cidnienia male~
Je hlv’ wzresta zatem udziaX ciepka potrzebnego do podgrza-
nia kropli do Tsat' Stgd tes wpiyw poczatkowego przechtodze-
nia wody bedzie rést ze wzrostem cisnienia. Te same spostrze-
2enia odnoszg sie, chod w mniejszym stopnin do freonu [31].

dnaliza dotychczas uzyskanych eksperymentalnych wartodci
TLeid i Tp,min w publikacjach cytowanych w niniejszej pracy
prowadzi do wniosku, se poczgtkowe przechXodzenie cieczy ma
cz¢sto znaczny wptryw na uéyskany wynik eksperymentu., Brak Jjest
Jednak systematycznych i dostatecznie obszernych badaid, ktdre
pozwolitoby jednoznacznie okreslid wpiyw przechiodzenia i po~-
da¢ jego fizyczng interpretacje.

6.3. OBJETOSC POCZATKOWA KROPLI

Wptyw wielkosci poczgtkowe] kropli na wartosdé TLeid Jest
okreslony w literaturze przez wartosé $rednicy, objetodci
lub masy poczgtkowej. Te dwa ostatnie parametry mozna Xatwo i
dok¥adnie okrelié, a ponadto Jjednoznacznie okreslaja one
wielko§é kropli przed naXozeniem Jej na goracg powierzchnie,
K.J.Baumeister i inni [5], [42] wykazali, ze jesli po-
czgtkowa bezwymiarowa wartogd promienia kropli § > 2 (g6),
to dalszy jego wzrost pozostaje praktycznie bez wptywu na teo-
retyczng wartosé TLeid‘ Poniewas § Jest odwrotnie proporcjo~
nalne do przewodnosci cieplnej materiaXu powierzchni wpiyw
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rzeczywiste] poczatkowej srednicy kropli na wartodé TLeld '
bedzie tym mniejszy im wyZsza przewodnogd cieplna. Z zalez~
noéci (36) wynika ponadto, ze dla nas;ycon:ych cieczy i dla ' -
t >2 winno zachodzié

TLeid Eso = Tp,m:'Ln’ » _(103)' h
T, = ’ )
J.K.Baumeister, F.F.Simon i R.E.Henry przeprowadzili [42]
badania dla dwu poczgtkowych objetodci kropli wody V =
=6:10"° 3 1 V= 3,2-10"8 [m3 na szlifowanej i czyetej
powierzchni z aluminium, brgzu, stali nierdzewnej i szkza,
Nie stwierdzono istotnego wptywu pocz.a‘tkowej objetosei kropli
na wartosé TLeid,meas’ (rys.15). .Widoczpa na rys.15 réznica

.9 Al
| o Br
) 90 | » : gtz?‘lf nierdzewna
(s}
~ 800} Otwarty symbol~T, = 299 [K]
x Pethy symbol - Tl= 373 (K]
f ool
sook .
g 10 8 (m3)
e 00 -
‘m_
m-
m I i i | —
0 109 )
Q [_sm* x2
2 1
Rys.15. Wptyw poczgtkowej obtgtoscz. krop-
11 na TLeld,meas 42]

okokto 20 [K] dla stali niei'dzewnej zostata potwierdzona przez
B.S.Gotfrieda i innych [43]. Kolejne badanie eksperyméntalne
B.kM,Patela i K.J.Bella [44], wykonane dla kropel wody, etano-
lu, benzenu, czterochlorku wegla i oktanu o zniennych objg-

‘tosciach od V = 0,05.107° [m°] do v = 10-1076 [@?] na po-

wierzchni ze stali m.erdzewneg, nie wykazaty znaczscego woky-
7u objetodei poczgtkowej kropli cieczy na wartosé lLeld aces®
KeMakino i I.Michiyoshi [33] , [36] analizowali wpiyw wiélkos’—
cl $rednicy poczatkowej kropli wody ns przebieg krzywej wrze-
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nia Q = Q(Tp-Tsat) dla réznych materia¥éw powierzchni (mieds,
braz, stal weglowa i stal nierdzewna). W obszarze wrzenia pe-
cherzykowego i prze jSciowego przebieg tej krzywej jest niezg-
lezny od $rednicy kropli [36], W obszarze wrzenia bXonowego
wpiyw ten byt nieznaczny [33]. Jedynie krzywa dla $rednicy
kropli D, = 2,54.1073 [m] dawata nieco wyzsze wartofci stru-
mienia ciepts Q. Wptyw Srednicy kropli bezpodrednio ng War-
tosé TLeid,meas nie zostat okreslony. W przeciwiedstwie do
wynikéw G,.S.Emmersons [3@], [3{] nie uzyskano dobrej zgodnos-
ci eksperymentalnych wartosci czaséw odparowania dla wrzenig
bonowego [33], [36] = korelacjg K.J.Baumeisters i innych [32].

Niezbgdne sg dalsze badania dla okreslenia wptywu obje~-
todei poczgtkowej kropli cieczy na wartodé Tieig W Tunkeji
wZasnosci cieplnych cieczy i materiaZu powierzchni,

6.4. PREDKOSC KROPLI

Oryginalng technike wyznaczania TLeid,meas zastosowali
VeBetta, P.Mazzei, V.Naso i R.Navoli [34]. Krople cieczy na-
k¥adano do podtuznego wyztobienia w prostokatnym precie mie~
dzianym, wzdzuz ktérego utrzymywano gradient temperatury (od-
powiednio grzejac i chZodzge kodice preta). Wzdtusny rozkkad
temperatury okreslano za pomoca termopar osadzonych co 1 mm,
ponizej powierzchni wyztobienia, Krople nsk¥adano na czesé
powierzchni o wyzsze j temperaturze, tak ge poczgtkowe wrzenie
kropli miato zawsze charakter bXonowy. Pochylajac pret prze~
suwano krople do miejsca o nizszej temperaturze celem dokona~
nia pomiarn czasu odparowania = r(Tp), lub tez przesuwano
krople do obszaru o nizszej temperaturze dotad, dopdki nie
nastgpizo zatamanie wrzenia bZXonowego. Oznaczajgc potozenie
kropli, w ktérym nastgpiXa zmiana rodzaju wrzenia, okreslano
TLeid,meas dla Wody, oktanu i czterochlorky wegla, W:orujqc
sig¢ na W.Zyszkowskim [35] rejestrowano czestotliwosd wyste=
powania zjawiska zatamywania sig izolujacej krople od miedzi
poduszki parowej dla réznych wartosci temperatur miedzi, Tem-
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perature, dla ktérej cze¢stotliwosé wystepowania zjawiska by-

ta najwicksza (rys.16}, uznano za T . Uzyskane wartos-

Leid,meas

ci TLeid,meas byty znacz=~
nie nizsze od uprzednio
podawanych w literatu- —
rze, %4r

Autorzy [34] ocenia- g} ;
ja, ze predkos¢ przesu- —
wania kropli nie miaka 16 i
wpiywu na wynik pomiaru, 121 - i
gdyz byka ona rzedn 107 -1 ' :
[ms ], za$ predkosé ra- 8t 1
dialna pary ponize] dna
kropli jest rzedu 1 Dms'ﬂ, “ ]
Nie jest to argument prze- NARRARRARAD To (K]

371 375 379 33 387 390

konywujgcy zwkaszcza, e
’ Rys.16. Rozktad wartosci Tro

uzyskane opisang metods, id,meas

wyniki sg zawsze nizsze dla wody [34]

od podawanych przez innych autordw, gdzie kropla byka nieru-

choma, np. dla wody: Treig peoq = 510 + 523 [X], [12], [33],

[35], za§ w omawianych baaanlach [34] TLeld meag = 38223 K.
Zastrzezenia te potwierdzajag badania J. K Baumeistera i

GeJeSchoessowa [45] dotyczgce wpiywu predkosci powierazchni

grzejnej, stycznej do dna kropli,

& na czas odparowania kropli we wrze-
% niu bXonowym. Badania przeprowadzo-
EL no na obracajace]j si¢ aluminiowej,
’312 szlifowanej tarczy z rowkami, w kié:
k3 ’

rych umieszczono krople wody, eta-
nolu, czterochlorku wegla i ciekie=
g0 azotu. Czas odparowania byx tym
krétszy, im wigksza predkosé po-
wierzchni (rys.17) [45], co mozna
ttumaczyé zwigkszonym usuwaniem
pary spod kropli na skutek ruchv
powlerzchni grzejnej.
ﬁgs 17. Cgas f%iigrowantf’ Wobec duzej rozbieznodci wyni-
koggllpg;iZE%zgfl JZJ??%- kéw eksperyuentalnych dla TLeid,mea
ne j

28 8

£

Poczgtkowa objetosé
|

o
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parametrem, kitérego wptyw wymaga okreslenia Jjest skiadows
predkoéci kropli normalna do powierzchni grzejnej czyli wyso-
kosé, z ktdrej opuszczano krople na powiérzehniq.

65.ZAIUE%JZYSZCZEkHA»I(HiRﬁﬂK)“h&TTXKﬁP(“VHﬂUﬂ:HIﬂ

Zanieczyszczenia powierzehni grzejnej, jak i jej chropo-
watodé sg "nieznodnymi parametrami”, ktérych widoczny wptyw
na TLeid,meas Jest trudny do ujecia analitygznego. K.J.Bau-
meister wraz ze wspdpracownikami analizowali wptyw zanieczysz-
czeli powierzchni na wartosé TLeid,meas [5], [42]. Byt on zna-
czny dla wody, niezauwazalny dla etanolu, Zanieczyszezenia
powierzchni, kidre sg najczedciej tlenkami metalu, z ktdrego
wykonano powierzchnig¢ grzejng lub solami rozpuszczonymi w wo-
dzie, majg wktasnodci izolujgce, stad tesz powodujg zwigkszenie
wartosol Troiy meas+ W Pracach [5], [42] podane sg dwie cha-
rakterystyczne wartodci dla wody na powierzchni aluminiowej,
= 428 [K] dla powierzchni swieszo szlifowanej i

i
I‘Leid,meas
= 508 [KJ_dla powierzchni nieznsacznie zanieczysz-

Leid,meas
czonej.

Swiezo szlifowana powierzchnia z miedzi, aluminium czy
stall pokrywe sie natychmiast tlenkami, szczegélnie przy na-
k¥adaniu na niz kropel wody. Stad tez utrzymanie idealnie
czystej powierzchni w trakecie trwania eksperymentu jest prak-
tycznie niemozliwe. & zatem powierzchnie sg zawsge mniej lub
tardziej pokryte tlenkami i solami (mimo, ge wydajs sie byé
czyste), co powoduje rozrazut wynikéw eksperymentalnych, aby
tego uniknqc,.przy eksperymentach z woda, powierzchnia z utle-
niajscego si¢ metalu jest pokryta galwanicznie cienkg warstwsg
ztota [6], [42].

' Réwnies chropowatoéé powierzchni zmienia wartosé TLeid,meas‘
Jak wykazsty badania J.K.Baumeistera i innych [42] oraz H.Cum-
mo i wspbZpracownikdw [463 wzrost chropowatos$ci powoduje

W o .Ir é s ! .
wzrost wertodci rLeld,meas‘
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7. INNE BADANIA EKSPERYMENTALNE I TEORETYCZNE

Duzy rozrzut danych doswiadczalnych dotyczy TLeid,meas
lub T ., (np. patrz tablica 2 w pracy [35]) prowadzi do wnio-
sku, Ze winno sie okreglaé nie jedng wartosé temperatury ale
przedzisk temperatur, w ktérym zmians rodzaju wrzenia jest
mozliwa (prawdopodobna). :

Ten poglad potwierdzajg eksperymenty K.J.Baumeistera,
B.C.Hendricksa i T.D.Hamilla [37], E.S.Godlewskiego i J.K.Bel-
la [47] oraz W.Zyszkowskiego [35], [48]. W pracy [37] wykazano
doswiadczalnie, ze mozliwe jest utrzymanie wrzenia bkonowego
kropli wody w temperaturze powierzchni grze jnej nieco wyzsze
od temperatury hasycenia. Krople wody nak¥adano na ptytke ze
stali nierdzewnej, ktérej temperatura poczgtkowa byta dosta-
tecznie wysoka, aby zaj$é mogko wrzenie bidnowe. Po natozeniu
kropli ptytke ch*odzono, Stosujac te technike pomiarows uzy-
skano znacznie nizsze wartosdci TLeid,meas od uzyskanych w eks-
perymentach polegajgcych na wyznaczaniu krzywej odparowania
T = t(Tp) [42]. TLeid,meas byta nizsza im wigkszy byx gradient
feumperatury nowierzchni w czasie, co pogladowo przedstawia
rys.18. Najnizsza uzyskana wartogd TLeid,meas wyniosta 374[KJ.

Konwekda i Wrzenie
przewodzenie przejsciowe
Wrzenie Wrzenie
pecherzykowe lbrono’»we
. /sz1'53 (K] Potozenie g:opli
na powierzchnie
. Tp'-il.oo K} l ; grzejng
\\\ . /

Strumief ciepin

X Ay P
= === = ,maty “[nic zgstat
T AT “podany w (37])
g /) A | 4 _ 3
= / T 7T T T 7T Krzywa stanow metastabitnych
\ /3 AT 4
—————————————————— .—E -
r 1 2 =0125 [k$' ]

Réinica temperatur T Tt
Rys.18. Pogladowa ilustracja wynikéw dod-
wiadczed K.J.Baumeistera i innych [37)]
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dutorzy pracy [37] dowodzg, Ze mozliwe jest eksperymentalne
otrzymanie krzywej standw metastabilnych {linia przerywana
rys.16), jezeli wyeliminowane zostang waszelkie zak¥Scenia zew-
ngtrzne dla badanego ukkada (powierzchnia grzejna mozliwie
gtadka, catkowity brak drgan i ruchéw powietrza w otoczenin
kropli, ciecz i powierzchnia idealnie czyste), a nastepnie
celowo wprowadzone zostang drgania mechaniczne,

B.5.Godlewski i J.K,Bell [47] postuzyli sie dwoma odmien-
hymi technikami pomiarowymi Jednoczesnie do oznaczenisg
TLeid meas®

a) nak¥adanie kropli c¢ieczy na gorgcy powierzchnie o usta-
lonej temperaturze (pbwszechnie stosowana) ;

b) obnizanie temperatury powierzchni od wartosci charakte~
rystycznej dla wrzenia bXonowego badanej cieczy i obserwacja
wartodci temperatury, przy ktérej nastgpi zakamanie izolujacej
poduszki parowej i gwattowne odparowanie cieczy. Wartosdé
TLeid,meas byta zalezna od zastosowanej techniki pomiarowej,
co ilustruje tablica 5 [47].

Tablica 5
Wartosel Tpo.y peag [47]
Stata temperatura Zmienna w czasie
: powierzchni temperatura po-
Czynnik wierzchni
K K
CZHSOH 448 421
02H6 453 427
H.O 537 434

-

Wystepujace w tablicy 5 réznice wytiumaczyé mozna naste-
pujaco. ¥ chwili nakadania kropli (lub nalewania warstwy)
cleczy na gorsce powierzchnie staks potrzebna jest znacazns
1los¢ ciepta do utworzenis poduszki parowe rozdzielajacej
ciecz od powierzchni. Ilogé ciepta niezbedna do podtrzymania
dalej wrzenia btonowego jest znacznie mniejsza. Stad tez przy
schXadzaniu powierzchni poduszka parowa uatrzymywad sie bedzie
przy nigszych temperaturach powierzchni niz to ma miejsce przy
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nak¥adaniu kropli na powierzchnie., Ta réznica temperatur win-
na byé tym wigksza im wigksze ciepko parowania cieczy, co po-
twierdza eksperyment (tablica 5).

Interpretacja wynikéw jest logiczna, budzi natomiast wat-
pliwodé technika badani eksperymentalnych. Zatamanie sig¢ po-
duszki parowej widoczne jest wyraZnie przy gwaktownym przejé-
ciu z wrzenis bZonowego do pecherzykowego. Pomigdzy tymi dwoma
stanami istnieje wrzenie przejsciowe, ktdre charakteryzowaé
sie moze wzrastajacg ilosdcig ze&knieé jezykdéw cieczy, przez
warstwe pary, 2z powierzchnig grzejnsg [6]. Dla obserwatora
ciecz pozostaje wéwczas nadal we wrzeniu bionowym, co moze
stanowié przyczyne réinic podanych w tablicy 5.

Powstaje réwnoczesdnie wabpliwosé [35], [37] co nalezy uwa-
zaé za Tp min lub TLe a Uznane definicje tych wielkofoci to
temperatura, przy ktérej krzywa wrzenia Q = Q(T - Poay) osia-
ga minimum lub krzywa odparowania €= t(T ) 031qga maksimum,

Dla kropli obie te definicje sag rownowazne.

Wiadomo réwniez, %e dla wrzenia przejsciowego, ktére ma
charakter niestabilny mozna uzyskaé i utrzymadé separujgcg po-
duszke parows dla temperatur nizszych od T ,min lub TLeld’
co potwierdzone zostato w omawianych pracach (3711, [47].

W.Zyszkowski [35], [48] badat tzw. odwrotny efekt Leiden-
frosta - zatamanie sile powierzchniowego wrzenia bXonowego
przechXodzone]j cieczy hartujscej na zanurzonym ciele staiym
- dla kropel stopione] miedzi w wodzie. Rejestrowana byta czeg-
stotliwodé wystepowania zjawiska zatamania sie izoluj§9ej
ciecz od miedzi warstwy pary dla réznych wartosci tgmperatur
kropli miedzi. Rozrzut wartosci TLeld meas byt bardzo duzy i
wynosix: 433 [K] < Tieiq < 1023 k], ¢o sktoniXo autora do
wniosku, Ze kryzys wrzenia bXonowego ma przypadkowy charakter
w pewnym przedziale temperatur. Ka przypadkows wartoééd
TLeid,meas (z obszaru wartodci mozliwych) ma wpiyw przebieg
procesu zestalania sie¢ kropli hartowanego metalu, obok innych
parametréw rozwazanych jus w niniejszej pracy.

V.B.Hall [49] analizowa: drgania kropli powstajgce w pro-
cesie je] odparowania na gorace]j powierzchni. lkiodel fizyczny
oscylacji uwzglednisl przewodzenie przez poduszke parowz o
zmiennej (pulsujecej) w czesie grubosci, kondensacje i odpa=
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rowanie na powierzchni miedzyfszowe] przy obecnoéci pulsacji
cisnienia oraz pulsacje temperatury parujgcej cieczy na po=-
wierzchni migdzyfazowej. Zardwno z analizy teoretycznej, jak

i badad ekspérymentalnych, polegajacych na pojemnosciowym po-
miarze pulsacji grubodci poduszki parowej wynika, e dla réz-
nic temperatur Tp - Tsat < 100 [KJ wystepowanie oscylacji in-
dukowanych w procesie wymiany ciepta jest mato prawdopodobne,
& zatem drgania te nie sg odpowiedzialne za zatamanie sie¢ izo-
lujsce] poduszki parowej dla Tpss TLeid'

I.kiichiyoshi i K.lMakino [33] po raz pierwszy wyznaczyli
pe¥ng krzyws wrzenia (wrzenie pecherzykowe ~ przejsciowe - bzo~-
nowe) ¢ = Q(Tp - Tsat) dla matych kropli wody i dla czterech
réznych materia¥éw powierzchni: miedZ, brsz, stal weglowa i
stal nierdzewna. Ma ona identyczny ksztatt jak znana krazywa
dla wrzenia w duzej objetodci, Stwierdzono, ze wartosé
TLeid,meas jest tym nizsza im wyisza dyfuzyjnosdé cigplna ma-
teriatu powierzchni, Ten wynik potwierdza stusznodéé rozumowa-
nia zastosowang przez K.J.Baumeistera i F.F.Simona [5] oraz
R.E.Henry’ego [4]. Nie stwierdzono wyrafZnej zalezhosdci ksztaz-~
tu krzywe ] t’=Z’(Tp) od gxadkosci powierzchni,

8. PODSUMOWANIE

Rozbieznosci w interpretacji fizycznej zjawiska kryzysu
wrzenia bionowego, jak i znaczgce réznice w wynikach badad
eksperymentalnych powoduja, Ze kryzys wrzenia blonowego jest
nadal interesujacym zagadnieniem badawczym. '

W tablicy 6 przedstawiono syntetyczne zestawienie wszyst-
kich (znanych autorom) hipotez ttumaczgcych zjawisko, Mozna
wyréznié nastepujace mechanizmy decydujace o kryzysie wrzenia
bZzonowego:

- niestabilnosé Taylora-Helmholtza powierzchni migedzyfazowej
para - ciecz,
~ sponfaniczna nukleacja homogeniczna,
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- przekroczenie temperatury maksymalnego, mozliwego przegrza-
nia cieczy (temperatury granicy piany).

Na podstawie wynikéw badai eksperymentalnych 1 rozwazal
teoretycznych mozna przyjaé, ze O krzywej wrzenia btonowego
ostatecznie decyduje ten mechanizm, ktéry Jjest stabilny w
najnizsze] temperaturze. Model zjawiska winien zatem okreélaé
ten mechenizm w funkcji wtasnodci cieplnych cieczy i materiaiu
powierzchni. 2 okredlenia mechanizmu decydujacego © kryzysie
w danych warunkach winna z kolel wynikaé wartoéé minimalnej
temperatury wrzenia bonowego.

Modele hydrodynamiczne zak¥adajs przepiyw potencjalny w
warstwie pary izolujscej ciecz od powierzchni grzejnej i mo-
del niestabilnodci Taylora-Helmholtza. ZaXozenie przepiywu
potencjalnego nie jést poprawne, gdysz zaktada sie¢, ze dla
przeptywu w bardzo cienkie) warstwie poduszki parowej, 0 gru-
bodci rzedu 10~4 [m] 1ub 1072 [m] [43], [61] [62], znsczace
sg wykacznie czzony bezwkadnosciowe W réwnaniach ruchu.

7 obliczet K.J.Baumeistera i ?.D.Hamilla [62] dla stabil-
nego wrzenia bkonowego kropli wynika, Zze wkadnie czlony bez-
wtadnodéciowe sg catkowicie do pominigecia, gdyz przepiyw pary
determinujs cziony lepkie.

Dla poprawnego okreslenia werunkéw stabilnodci przepiywui
pary pod warsiwg cieczy niezbedne jest rdéwniez dokXadne okre-
dlenie grubosci poduszki parowe] i ksitattu powierzchni mig~
dzyfazowe]j para - ciecz. Dostepne wyniki badai eksperymental-
nych sg bardzo fragmentaryczne i niepeine. Otrzymano je drogs
fotografowania kropli cieczy [43], [61], co pozwala uzyskad
informacje o grubodci poduszki parowej na obrzezu kropli.
L.H.Watchers wraz z innymi [61] na podstawie znajomosci zew-
netrznych wymiaréw kropli 1 jej ksztattu okreélit grubodé. po-
duszki parowej W funkcji promienia. Wyniki te nie zostaly po-
twierdzone eksperymentalnie.

Chwilowe zwilzanie powierzchni, przez vjezyczki". cieczy
przebijajace poduszkeg parowa, stanowi najstabiej eksperymen-
talnie pozhnany element zjawiska.,. Interpretacja fizyczna wypi~-
kéw badai konduktome frycznych [6] nie budzi zastrzezed, ale
dls catkowitej pewnosci nalezatoby zweryfikowaé je przez jed~
noczesne fotografowanie 1ub filmowanie procesu chwilowego
zwilzania.
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Dla powierzchni grzejnej o niejednorodnej gtadkosci i czy-
stodci nukleacja niehomogeniczna ma znaczgcy wpliyw na proces
tworzenia sie¢ pecherzykéw pary. Wpiyw ten jest tym silniejszy
im wigksza powierzchnia "jezyczkéw" zwilzajacej cieczy i dZuz-
82y czas ilch trwania. Opis ilodciowy wpiywu nukleacji niehomo-
genicznej na caty proces nukleacji wydaje sie obecnie niemoz-
liwy, '

W modelach termodynamicznych maksymalng wartos$cig minimal-
nej temperatury wrzenia bkonowego jest wartoéé temperatury
meksymalnsgo, mozliwego przegrzania cieczy, okreslana z réwna-
nia stanu. Stany przegrzania cleczy mozna uzyskac prowadzac
proces ogrzewania cieczy b. wolno dla cieczy w cakkowitym bez-
ruchu, co nie wystgpuje w zastosowaniach technicznych. Stad
tez, tz graniczna wartosé minimalnej temperatury wrzenia bZo-
nowsgo na pewno nie odnosi sie do wrzenia w przeptywie i do
ogrzewania cieezy przy duzych zmianach w czasie wartosci stru-
mienia ciepta.

Wyniki badet eksperymentalnych [}5], [37}, [38], [47] Sum-
geruje, ze winno sig okredlaé nie jedna wertos$é temperatury
ale przedzia® temperatur, w ktdérych mozliwy jest kryzys wrze-
nia bionowego. Z badaid K,J.Baumeistera i innych [37] wynika
ponzdto, Ze podanie ssme] temperstury (lub przedziau tempe-
retur) nie jest jednoznaczne; nalezy rdéwniez podaé szybkosé
zaian strumienie ciepza, od powierzchni gfzejnej do cieczy,

w czasie.

Potrzeba jednoznacznej interpretacji fizycznej zjawiska
kryzysu wrzenia bXonowsgo, jak i brak szeregu danych ekspery-
mentelnych wekszujg na potrzebe kontynuacji badad teoretycz-
nych i eksperymentalnych.
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K BOINPOCY O KPHU3UCE IUIEHOYHOI'O KUMNEHHUSA - OB30P 3HAHUMN

Kparxoe cogmepxanunue wuwacrtru I

B pabore jeraeTcd NONHTKE YIOPAJOUHEHASA TEPMHHOJIOTHH, CBI-
33HHOH C OmpernejieHMEM MEHEMAJIbHOR TeMneparyph HIEHOUHOI'C KHU-
nexusg B 6oapmoM O6beMe, B CTPYe ¥ B Ka2miAX. QLUCHBaeTCA pas-
BHTHE THIPOIMHAMUYECKHX MOJelell KpHU3KHCa NJEGHOUHOTO KHIEHHWIT,
ZCXOJAMUX M3 NPejuOJOXeHMHU, uTO raasHoft npmuymuoit, npusozameit
K KDH3HCY, ABIIETCH OTCYyTCTBHEe crabuabxHocrTy Teilaopa-Tenbu-
Tonpna :exfasHOH NOBEPXHOCTH XMAKOCTH-HAP. IDYTHM MEXAHH3MOM,
KOTODHL MOXeT IBIAATHCA NPHUMHOH KPH3HCE NASHOYHOTIO KHIEGHHA,
ABAsSEeTCA TOMOTeHHOe 006pasosaHue zapozumeii.

-

Kparxoe COJepxaHUe ¥yacrTH II

B pub0Te B XPOHOJNOTHYECKOM NOPAIKE OUMCHBANTCH TAK H23HBA-
eMHe TepPMOIUHALINYECKKEe MOJeJW XPU3KMCE NJIEHOYHOTO KHIEeHHHZ, HO-
CTPOEHHHE HCXOIA H3 NPelnOlOXeHUT, YTO CTabHIbHOe KHUIEeHHE BO3=-
MOXHO B Cliyuae, XOrJa TeMneparypa Harpesapmelft mOBepXHOCTH npe-
BHmMAET TeNMIeDaTypy MaKCHMaibHOI'O BO3MOXHOIO neperpesa Kuugmei
XUIKOCTH. IIDH3OIATCA ¥ AHAJIUBUDPYOTCE PE3YIbTaTH SKCHCPEMEHTAJL-
HHX HCCIeIOBAHME BIMAHUA JABIEHWS, HAUANLHOTO IEPeOXIOXILEHUT
EUIXOCTH, CBOHCTB HarpesBapmefl NOBePXHOCTH X DPAJA EpYTHX Naps-
METPOB HA 3HAUEGHHE MHHEMAXbLHON TeMIeparypH HIEHOUHOIO XUIISHHH.

FILM BOILING CRISIS. STATE OF THE ART

T umamary o T part I

loted to 3 defi-

all atternst of srransing of terminoclogy re
Tor voiling in =

nition of minimum film boilinz seapersture
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large volume, in flow, and for a droplet is made., Development
of hydrodynamic models of film boiling crisis is presented.
They are based on the assumption that the Taylor-Helmholtz
instability of liguid ~ vapour interface is a triggering mecha-
nism of the crisis. Another mechanism which is likely to con-
trol film boiling crisis can be that of homogeneous nucleation.

Summarcry o f part iT

So called thermodynamic models of film boiling crisis,
based on the assumption that stable film boiling can occur if
heating surface temperature exceeds temperature of maximum
possible superheating of boiling liquid, are presented in
chronological order. Results of experimental investigations
of the effect of pressure, initial liguid subcooling, physi-
cal properties of heating surface and other parameters on the
temperature of film boiling crisis are collected and analyzed,

Rekopis dostarczono w maju 1981
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