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1. Wstep

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazejarodki dwu-
fazowe wykazyj interesujce witasnéci falowe [2,5,6,7]. Wywieraj one row-
niez wplyw na proces wrzenia a szczegélnie na jegoatzgie, rozwoj, zanik
i zakanczenie. Jest to szczegollnie istotne w przypadkuapienia zerowego
kryzysu. W celu wyjgnienia zjawiska wrzenia z punktu widzenia dynamiki
procesu, niestabildoi, wzajemnego oddziatywania faz i tworzenia €iznych
struktur przeptywu dwufazowego potrzebng gomiary zmian parametrow
uktadu w czasie i na diugo kanatu. Powstaly obecnie warunki szerszedo ni
dotychczas wprowadzenia komputerowych systemoévetrajgi i przetwarzania
danych pomiarowych [1,3]. Pozwala to nigpliwie na lepsze rozpoznanie
zjawisk towarzyszcych procesowi wrzeniag¢pherzykowego w przeptywie.
Aby zainicjowa proces wrzenia natg uzyska dostatecznie die przegrzanie
zarodkdéw pary i pobudije do produkciji pcherzykéw parowych. Wymagane
jest przekroczenie tak zwanego progu akty$ena@arodka. Aktywizacja i dez-
aktywizacja zarodkow parowych na ogrzewaf@ance nie naspuje jednak
przy tym samym przegrzaniu, lecz z pewnym apéniem. Zjawisko to nosi
nazwe histerezy nukleacji jest przyczyn wystpowania zerowego kryzysu
wrzenia, podczas ktorego ngafje zamiana mechanizmu wymiany ciepta
z konwekcji w uktadzie jednofazowym cieczy na wieepecherzykowe [4].
Towarzyszy temu gwattowny spadek temperatury paelam wymiany ciepta,
przy zachowaniu nie zmienionej temperatury ptynudaiszej odlegtéci od
scianki oraz przy zachowaniu statej wielkogestasci strumienia ciepta. Zanik
wrzenia przebiega tagodnie. Wraz ze zmniejszaniezegpzania ogrzewanej
powierzchni nagpuje sukcesywne ograniczanie generaggherzykoéw paro-
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wych. Zjawisko to nosi nazwhisterezy wymiany ciept@rzy czym towarzyszy
mu histereza oporéw przeptywu

Istnieja wszelkie przestanki (uzasadnione rowinieczeniejszymi ba-
daniami autora), aby postawhipotez, ze zjawisko zerowego kryzysu wrzenia
w przeptywie posiada charakter falowy. Pierwszehgrzyki pary powstaj
W miejscu najwikszego przegrzania cieczy, to jest nadwo ogrzewanego ka-
natu. Rozwoj wrzenia nagiuje w postaci tzwfrontu wrzenia ktory przemiesz-
cza s¢ w kierunku przeciwnym do przeptywu czynnika zqkoscia zalezna od
przegrzania cieczy przy ogrzewasejance. Zanik wrzenia nagtuje odwrotnie
to znaczy najwczmiej zanika na poatku ogrzewanego kanatu i sukcesywnie
postpuje zgodnie z kierunkiem przeptywu czynnika.

2. Cel bada i stanowisko pomiarowe

Celem bada eksperymentalnych byto jakmowe i ilosciowe potwier-
dzenie maliwosci zachodzenia rozwoju i zaniku wrzenigcperzykowego
w ogrzewanym kanale w granicachtlp histerezy wymiany ciepta i oporéw
przeptywu. Istotnym byto rowniepoznanie wigciwosci zjawiska dla nowych
proekologicznych czynnikdw chtodniczych stangmyich obecnie zamienniki
wycofywanych freonéw.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanopwiskiarowym,
ktorego szczegbdtowy opis zamieszczono w pracadj.[1,

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Zerowy kryzys wrzenia

Badanie klasycznego zjawiska zerowego kryzysu wazerprzeptywie
proekologicznych czynnikéw chtodniczych R134a i BR1@rzeprowadzono
w zakresie: gstaici strumienia cieptag = 0+30 kW/nf, gestoici strumienia
masy (wWp) = 200+1200 kg/(ifs) oraz dinienia absolutnegp = 0,1+1 MPa.
Podczas badazmieniano gstas¢ strumienia cieptag (lub strumienia masy
(Wp)) przez zwgkszanie lub zmniejszanie tych wielion

Na rys. 1 przedstawiono wyniki badalla czynnika R134a uzyskane
droga wzrostu i spadku strumienia ciemaZauwaa st nie tylko gtle histere-
zy wymiany ciepfa i obaenie temperaturycianki podczas rozpoezia wrze-
nia pecherzykowego, ale réwnidowarzyszca jej histerez oporéw przeptywu.
Proces wrzenia rozpoczynat siodobnie jak dla freonéw naikou ogrzewane-
go kanalu i etapami, skokowo przemieszczatwgikierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu czynnika&wiadczyto to o wyranych znamionach falowe-
go charakteru zjawiska zerowego kryzysu wrzenia.
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Rys. 1., Histereza” wymiany ciepfa i oporow przeptywu dlaynnika R134a
Fig. 1. Heat transfer and pressure drop “hysteresis"dfriigerant R134a

Na rysunku la mma zauway¢ przebieg zjawiska wrzenia w dwoch
etapach, zana rys. 1b w trzech etapach. Rys. 2 przedstawiareiz wymiany
ciepta dla czynnika R134a uzyskama drodze zmianegtdsci strumienia masy
i cisnienia w kanale.
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Rys. 2. Histereza wymiany ciepta” dla czynnika chtodnigpeR134a uzyskana na
drodze zmian gstcsci strumienia masy i énienia w kanale

Fig. 2. ,Heat transfer hysteresis” for refrigerant R134#tained by changes of mass
flux density and pressure in the channel
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3.2. Rozwaj wrzenia wywotany obnieniem cinienia w kanale

Dalsze badania eksperymentalne dotyczyly rozwopariku wrzenia
pecherzykowego w przeptywie oraz towarzysych im zjawisk. Wywotanie
rozwoju wrzenia w ogrzewanym kanale wymaga spetai@krelonych wa-
runkéw, w tym odpowiednio ciggo przegrzania cieczy oraz istnienia zarodkdéw
pecherzykow parowych. W badaniach eksperymentalnyalorgono warunki
do rozpoznania i opisu tych zjawisk. Zastosowarsigpajace Sposoby wywo-
tania wrzenia w przeptywie: obi@nie cénienia, obnianie gstasci strumienia
masy czynnika chtodniczego oraz ziszanie gstasci strumienia ciepta na
sciance kanatu rurowego. Dotychczas praktykowane@pp quasistatycznego
oddzialywania na zmiany powsgzych parametréw (najexiej opisywane w
literaturze) zaapiono oddziatywaniem o charakterze dynamiczniia stano-
wisku istniata meliwos¢ prowadzenia obserwacji zjawisk w procesie rozwoju
i zaniku wrzenia (rys. 3).

Rys. 3.Przyktad obserwacji rozwoju wrzeniagherzykowego w kanale:

czynnik R134a(wp)=615kg/nfs; g=15,1W/nf; p;=0,51Mpa;4p=0,13MPa
Fig. 3. Visualisation of development of bubbly boilingdhannel flow;

refrigerant R134a(wp)=615kg/nts, g=15.1W/nf, p,=0.51MPaJp=0.13MPa

Parametry czynnika przed rozpeciem wrzenia w kanale dobrano tak,
aby w kanale (pionowym lub poziomym) wgigbwat przeptyw cieczy prze-
chtodzonej o kilka Kelwindbw w odniesieniu do temgeiry nasycenia. €3tas¢
strumienia ciepta doprowadzanego @wanki kanatu oraz gptas¢ strumienia
masy czynnika w kanale byly zitine do wartéci, przy ktérych nagpuje roz-
woj wrzenia gcherzykowego w kanale. Naphie obnkano cénienie do takiej
wartasci, aby wywotg chwilowe ale dostatecznie #hi przegrzanie cieczy
w kanale umgliwiajace rozwdéj procesu wrzenia. Impuls ommiego cinienia
wywotany za odcinkiem pomiarowym przemieszczatwikierunku przeciw-
nym do przeptywu cieczy i powodowat rozwéj wrzemiakanale. Powstage
pecherzyki pary odrywaly sisukcesywnie od ogrzewangianki i przemiesz-
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czaly w ghb rdzenia przeptywu twosz mieszanig dwufazows. Spadkowi
cisnienia w kanale (przy stategstaici strumienia ciepta doprowadzanego do
scianki kanatu i gstasci strumienia masy w kanale) i rozwojowi proceszevr
nia towarzyszyto obuenie temperaturgcianki. Bylo ono wynikiem wzrostu
intensywndci wymiany ciepta wywotanej powstawanierecherzykdéw pary na
ogrzewanej powierzchni. Przemieszczanie isapulsu obntonego dinienia

| temperaturyscianki miato charakter falowy. Bukos¢ fali cisnieniowej v,

i temperaturoweyr okreslano na podstawie analizy zmiany w czasimiehnia

| temperatury na diugeoi kanatu. Przyktady wyznaczaniagdkosci v, i vy
przedstawiono narys. 4 i 5.
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Rys. 4.Zmiany cénieniap podczas rozwoju wrzeniggherzykowego w kanale;
czynnik R123q = 13,85 kW/rf; (wp) = 445 kg/nis; ¢,=0,005;4t,— czas
przemieszczaniagimpulsu cénienia wywotujcego rozwoj wrzenia

Fig. 4. Changes of pressupeduring development of bubbly boiling in channedvit

refrigerant R123q = 13.85 kW/m, (wp) = 445 kg/ms, ,=0,005;At, — time
of propagation of the pressure wave giving riskdiling

Rysunek 4 przedstawia zmigeisnienia w czasie na doptywie i wy-
ptywie czynnika z kanatu pomiarowego a rys. 5. Zriiemperatury w gciu
przekrojach pomiarowych na diugd kanatu. Na podstawie rys. 4 stwierdzono,
ze czas przeptywu impulsu olinnego dinienia jest ograniczony i w tym przy-
padku wynosi okoto 15 milisekund na dtggn0,9 m (odlegté¢ umieszczenia
czujnikbw pomiaru @hnienia). Oznacza toze prdkos¢ przemieszczenia i
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zaburzenia wywotajcego proces wrzenia wynogj = 60 m/s. Nie oznacza to
jednak,ze front wrzenia przemieszczat« taky predkoscia (predkosé ta byta
mniejsza). Wskazgjna to zmiany temperatury na dhdgb kanatu pomiaro-
wego (rys. 5). Rozmieszczone wzdlogrzewanego kanatu czujniki termoelek-
tryczne zarejestrowaty przemieszczanie s@mian” temperaturyscianki na
diugasci 0,5 m w czasie okoto 170 milisekund.¢@kos¢ przemieszczania i
frontu wrzenia okrédana pedkoscia vr zmiany temperaturgcianki wynosita
wiec okotovr = 2,9 m/s.
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Rys. 5.Zmiany temperatury czynnikae¢ianki kanatuT,, podczas rozwoju wrzenia
pecherzykowego w kanale; czynnik R128= 13,85 kW/m;
(Wp) = 445 kg/ms; @,=0,005;4t;— czas przemieszczania fiontu wrzenia

Fig. 5. Change of wall temperatufig, during development of bubbly boiling in channel

flow; refrigerant R123, q = 13.85 kWfm(wp) = 445 kg/ms, Atr — time of
propagation of the boiling front in the channel

W podobny sposéb wykonano badania w warunkach,dgdpdcinka
pomiarowego doptywata mieszanina dwufazowa o stirzkt gcherzykowej
| temperaturze nasycenia. Przed rozgoiean pomiarow zwikszano quasista-
tycznie strumié ciepta doprowadzany dwwianki kanatu, nie wywotac w nim
wrzenia powierzchniowego. Wrzeniegherzykowe wysipowato tylko w rdze-
niu przeptywu. Nagpnie obntano cénienie czynnika w kanale, wywohg
rozwoj wrzenia powierzchniowego. Uzyskano podobiekty, jak dla rozwoju
wrzenia w przeptywie cieczy.
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W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzoue, prdkosé v,
przemieszczania giimpulsu obnionego dinienia 4p wywotujacego rozwoj
wrzenia w kanale zatata przede wszystkim od stopnia zapetnighiezynnika
chtodniczego. Przy zerowych wadtiach stopnia zapetnieniad(=0) predkosé
Vp, wynosita okoto 200 m/s. Wraz ze wzrostem wigtiio® predkos¢ gwattow-
nie malata do kilkunastu metréw na sekeifdla @ = 0,4+0,5).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw dla czymnithtodniczego
R123 w postaci zalmosci predkaosci v, przemieszczania gimpulsu obntone-
go cknienia wywotugcego rozwdj wrzenia w kanale od stopnia zapeti@hia
czynnika chtodniczego.

Front wrzenia powstagy na ogrzewanejciance przemieszczatesze
znacznie mniejsg predkoscia vr. Byly to wartgcei rzgdu kilku metrow na se-
kund; i mniejsze. Wart& predkosci vy zalezaty od wielkaci impulsu spadku
cisnienia 4p i stopnia zapetnienia®. Na rys. 7 przykiadowo przedstawiono
zaleznosé predkaosci przemieszczaniaesirontu wrzeniavr od spadku énienia
Ap czynnika R134a.

Przy obnkaniu cknienia czynnika w kanale ngpbwat spadek tempe-
ratury Ts nasycenia czynnika. Powodowato to chwilowy wzrsistpnia prze-
grzania cieczydT;, do momentu rozpoegia wrzenia. Szczegodlnie gl prze-
grzanie nagpuje na ogrzewanejciance kanatu. Przy gwalttownym obaniu
cisnienia chwilowe lokalne przegrzanig osagato znaczne wargoi. W prze-
prowadzonych badaniach rejestrowano lokalne chwvélgwzegrzania ezu
40+-50 K. Kazdorazowo uzyskiwano krytyczne przegrzanie ciechy, zaini-
cjowat proces wrzenia, czyli przekrogzyprdég aktywnéci zarodkéw pary.
Wzrost przegrzania cieczy sprzyjat wzioaej aktywacji zarodkéw wrzenia, co
objawiato st wyzsz predkoscia przemieszczaniagsirontu wrzenia. Na rys. 8
przedstawiono zammos¢ predkosci przemieszczania gifrontu wrzeniavy od
chwilowego lokalnego przegrania ciecfs na ogrzewanejciance. Podczas
rozwoju wrzenia powierzchniowego w ukfadzie dwufayo predkosci vr
zmieniaty s¢ w granicach od 1+3 m/s, przy lokalnych chwilowygizegrza-
niach cieczy od 5+15 K. Gdy rozwdj wrzenia powiénziowego nasgpowat
w uktadzie jednofazowym (ciecz) wéwczasegkosci vy byly o okoto 50%
wyzsze, W porownywalnym zakresie przegrzania cieczytyd przypadku
udato st uzysk& znacznie wysze lokalne przegrzania cieczydn 50+60 K
i wtedy wart@¢ predkosci vr dochodzita do okoto 6 m/s. Wysgtujace opéGnie-
nie w rozwoju wrzenia powierzchniowego nglettumaczy, miedzy innymi,
wpltywem pojemnéci cieplnej czynnika w podwarstwie p&gyennej iscianki
ogrzewanego kanatu. Niegine przegrzaniécianki i cieczy w warstwie przy-
sciennej uzyskiwane jest w skeczonym przedziale czasu zahgm od grubéci
I rodzaju materiatdcianki kanatu.
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Rys. 6.Zaleznosci predkosci vy przemieszczaniaegssygnatu obriionego cinieniadp
od stopnia zapetnieni@, czynnik R123{w)=300-600 kg/nfs,
g=6+20kW/nt, p=0,14:3,2MPa
Fig. 6. Relationship between the propagation velocityhefdecreased pressure impulse
Vp giving rise to boiling and the void fractiofy refrigerant R123;
(Wp)=300:600 kg/nts, g=6+20kW/nt, p=0.14 3.2 MPa
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Rys. 7.Zaleznosé¢ predkaosci vy przemieszczaniagsirontu wrzenia od spadkuscienia
Ap dla czynnika chtodniczego R134ap) = 250+1300 kg/(ifs),
q = 6+12 kW/ni, p = 0,2+0,4 MPaK-W rozwdj wrzenia w uktadzie jednofazo-
wym (w cieczy) W-Wrozwdj wrzenia w uktadzie dwufazowym

Fig. 7. Dependence of the boiling front propagation vejoei on pressure drop; refrig-
erant R134a(wp) = 2501300 kg/(ifs), q = 6+12 kW/n,
p = 0,2+0,4 MPaK-W — development of bubbly boiling in one-phase fidiey-
uid), W-W- development of bubbly boiling in two-phase flow
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Rys. 8.Zaleznos¢ predkosci przemieszczaniaesirontu wrzeniavy od wartdci chwilo-
wego lokalnego przegrania ciec4¥s na ogrzewanejciance
czynnik R123; W0)=300-600 kg/nfs, g= 6+20 kW/nt, p=0,14:3,2MPa

Fig. 8. Dependence of the boiling front propagation vejoei on instantaneous local
liquid superheatATs at the heated wall; refrigerant R128yp)= 300 to
600 kg/nis, o= 6 to 20 kW/rA, p= 0.14 to 0.32 MPa
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Rys. 9.Zaleznos¢ predkosci przemieszczaniagsirontu wrzeniavr od prdkosci impul-
su cénienia wywolujcego proces wrzenia powierzchniowego w kangle
czynnik R123{w0)=300-600 kg/nfs, q=6+20 kW/nf, p=0,14:3,2MPa

Fig. 9. Dependence of the boiling front propagation védiog; on the propagation ve-

locity of the pressure drop giving rise to surfaoding in the channel,; refrig-
erant R123(wp)= 300 to 600 kg/ifs,g= 6 to 20 kW/m, P= 0.14 to 0.32 MPa

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochisrogowiska

37



Tadeusz Bohdal

Uzyskane wyniki badapozwolity na opracowanie zaieosci ekspery-
mentalnych opisagych rozwoj wrzenia pcherzykowego w kanale rurowym.
Predkas¢ v, przemieszczaniagsizaburzé cisnienia zwiazana jest ze spadkiem
cisnieniadp i z lokalnym chwilowym przegrzaniem cieczfs. Na podstawie
analizy wymiarowej uzyskano naptijaca zaleznosc:

Re= 22010 (Eu®* (B*® (1)
gdzie:
res Vo ld1(1-Y) _
V-9 - liczba Reynoldsa, (2)
Ap
Eu=——-— - i
W liczba Eulera, 3)
_AT,
B= AT, -wspoiczynnik, (4)
gdzie:
ATy= Tw Ts,
ATnz Ts'TF . (5)

W réwnaniu (1) wprowadzono zmodyfikowane liczbytkrialne: licz-
be ReynoldsaRe(2) i EuleraEu (3) oraz bezwymiarowy wspétczynnik poda-
ny wzorem (4). W zapisie zmodyfikowanej liczby Relgsa Re wystpuje
predkos¢ vp. Z kolei wielka¢ spadku dinieniadp ujmuje zmodyfikowana licz-
ba EuleraEu. Wspotczynniki liczbowe oraz wyktadniki pgt w zalenosci (1)
uzyskano drog dopasowania oraz poréwnania wynikow obliczéoada eks-
perymentalnych. Stwierdzonge 89% wynikdéw oblicze i pomiaréw midécito
si¢ w granicach znacznego rozrzutlb0%. Naley jednak mié na uwadze,z
rozpatrywane zagadnienia dotygcgdwnowagi metastabilnej ukladu dwufazo-
wego a zjawiska zachoglzv granicach gtli histerezy wymiany ciepta i oporéw
przeptywu [3] co ttumaczy ten znaczny przedziatemiaci. .

W podobny spos6b wyznaczono zales¢ okreslajaca predkosé vy
przemieszczania eifrontu wrzenia, ktorej wielk&d ujmuje zmodyfikowana
liczba Peclet#e:

Pe=11010" B> (6)
gdzie:

_vyd-y)
Pe—m - liczba Pecleta (7)
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AT

w

AT

n

B=

- wspotczynnik (8)

Z poréwnania wynikéw obliczewedtug zalenaosci (6) z wynikami ba-
dax eksperymentalnych uzyskano podobny efekt ich eanbici jak dla zale-
nosci (1).

3.3. Rozwaj wrzenia wywotany obmieniem gstosci strumienia masy
w kanale

Podczas badeeksperymentalnych doprowadzano do kanatu pomiarowe
go czynnik chiodniczy w postaci cieczy niedogrzamhejtemperatury nasycenia
(@=0). Utrzymywano stan ustalony uktadu a w ogrzewamganale nagpowata
konwekcyjna wymiana ciepta w ukladzie jednofazowyRastpnie skokowo
obnizano gstas¢ strumienia masy czynnika chtodniczego w kanaleipmwym.

W takim przypadku proces wrzenia byt inicjowanyke#cu kanatu pomiarowe-
go i front wrzenia przemieszczae s kierunku przeciwnym do przeptywu czyn-
nika chtodniczego. Jako pierwszy przemieszczatiipuls zmiany Gnienia

z predkascia v, okoto 200 m/s. Nagpnie termometry termoelektryczne rejestro-
waty przemieszczanie¢sfali wzrostu temperaturycianki z pedkoscia vr; aby

w koncu zarejestron@przegcie frontu wrzenia z gokoscia v, (przegcie fali
spadku temperatuicianki). Pocatkowy wzrost temperaturcianki ogrzewane-
go kanatu (przyg = const) wynikat ze zmniejszenigggasci strumienia masy
czynnika w kanale. Wzrastata wtedy temperaturazgieec laminarnej podwar-
stwie przyciennej, co umdiwiatlo uzyskanie odpowiedniego przegrzania zarod-
kéw wrzenia niezidnego do zainicjowania generacgicherzykow pary. Powsta-
jace gcherzyki pary intensyfikowaty wymiarciepta a to z kolei ob#ato tempe-
rature scianki. Mazna wic stwierdzé, ze rozwoj wrzenia wywotywany byt bez-
posrednio przez fal zmiany temperatur§cianki o pedkosci vy, a ta powstawata
w wyniku zmiany gstasci strumienia masy w ogrzewanym kanale. Na rys. 10
przedstawiono przebieg zmian temperatioignki kanatu (w dwoch przekrojach
pomiarowych oddalonych od siebie o 0,2 m) dla wgbgd przedziatu czasu. W
prezentowanym przypadku wgptt przeszio dwukrotny spadek rnatnia prze-
ptywu czynnika w kanale. Wzrost temperatdcyanki nastpowat z pegdkoscia
V1 =2,82 m/s. Front wrzenia przemieszczat sipredkaoscia v, = 0,53 m/s. To-
warzyszyly mu pulsacje @iienia w postaci impulséw fali odbitej, ktore
Z uptywem czasu ulegaty ttumieniu.
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Rys. 10.Zmiany temperaturycianki podczas rozwoju wrzenia wywolanego zmian
gestaici strumienia masy w kanale; czynnik R183; 13,9 kW/n, 4t, — czas
przemieszczaniagimpulsu wzrostu temperaturgt, — czas przemieszczania
sie frontu wrzenia

Fig. 10. Changes of wall temperatufig, during development of bubbly boiling due to

change of mass flux density in the channel; refigeR123g = 13,9 kW/n,
At; — time of propagation of the temperature risingpuise, 4t, — time of
propagation of the boiling front in the channel

Przeprowadzone badania wykazate, predkosci przemieszczania i
fali wzrostu temperaturyy, i frontu wrzeniavr, zaleza od wielkaci spadku
gestadsci strumienia masy czynnika w ogrzewanym kand{l®o). Wzrost4(wp)
powoduje wzrostr; (predkosci zmiany temperaturycianki ogrzewanego kana-
lu) i w konsekwencji zwiksza s¢ predkos¢ v, przemieszczania frontu wrzenia
w kanale. Jest zwkane to z czasem uzyskiwania dostatecznego przegrza
zarodkow pary, co powoduje istotny wplyw na rozwejrzenia po-
wierzchniowego. Zalaos¢ predkosci vr; i vy, od wielkaci spadku gstasci
strumienia masyl(wp) przedstawiono na rys. 11.

W  badanym zakresie spadku estpici  strumienia  masy
A(wp) = 100-600 kg/nis prdkos¢ przemieszczaniagsfrontu wrzeniavr, mie-
scita sk w granicach od 0,1do 0,5 m/s. Byly to wadiobardzo niskie, biac
pod uwag predkoici przemieszczania eifrontu wrzenia wywotanego skoko-
wym obnizeniem cénienia w ukltadzieVi = 1+6 m/s). Tak niskie wartai pred-
kosci vr, nalery ttumaczy tym, ze praktycznie rozwoj wrzenia wywotywany
jest przez fad temperaturow’ vri, ktéra sama przemieszcza gjako efekt
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zmiany gstasci strumienia masyl(wp)) z mah predkoscia vy (vr1 = 0,5-3,5
m/s) a wic znacznie riisz od pedkosci przemieszczaniagimpulsu obnio-
nego cinienia v,. Prdkos¢ vr, przemieszczania ifrontu wrzenia zalisata
praktycznie od mdkosci v uzyskiwania dostatecznego przegrzania cieczy na
ogrzewanefciance kanatu co przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 11.Zaleznoé¢ predkosci vry i v od spadku gptasci strumienia masy w kanale
podczas rozwoju wrzenigpherzykowego; czynnik R134a

Fig. 11. Dependence of the velocitigg, andvy, on decrease of mass flux density dur-
ing development of bubbly boiling; refrigerant R&34
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Rys. 12.Zaleznos¢ predkosci przemieszczania frontu wrzenig od pedkaosci uzyski-
wania przegrzania cieczy na ogrzewainignce kanatwry; czynnik R134a

Fig. 12. Dependence of the boiling front propagation veioej, on the velocity due to
the liquid superheat at the channel wajl refrigerant R134a

Z analizy wynika,ze bezpéredni przyczym inicjacji wrzenia i wyni-
kajacej std predkasci v, przemieszczania girontu wrzenia jest przekroczenie
krytycznego przegrzania zarodk6w wrzenia na ogreejvaowierzchni. Prze-
grzanie to ujmuje zaproponowany bezwymiarowy wspgiaik B okreslony
wzorem (4). Na rys. 13 przedstawiono zal&¢ predkosci v, przemieszczania
si¢ frontu wrzenia od bezwymiarowego wspotczynnikaWzrost bezwymiaro-
wego wspotczynnik® od wartdci 4 do 6 powoduje zwkszenie pgdkosci vr
od 0,1 do okoto 0,5 m/s. Podobny przebieg mazpateé zmodyfikowanej licz-
by PecletaPe od bezwymiarowego wspoiczynnilga(rys. 14). Liczle Pecleta
Pe okreslono wzorem (6) wykorzystag do jej wyznaczenia pdkosé vrp. Uzy-
skano zgodn& wynikéw pomiarow i obliczeé w zakresiet50% co naley
uzna jako zadawalage bioac pod uwag wczeniej omowione warunki prze-
biegu zjawiska.
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Rys. 13.Zaleznos¢ predkosci przemieszczaniasirontu wrzenia od bezwymiarowego
wspotczynnikaB; czynnik R134a

Fig. 13. Dependence of the boiling front propagation veiogi on the dimensionless
coefficientB for R134a
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Rys. 14.Zaleznos¢ zmodyfikowanej liczby Peclet@e od bezwymiarowego wspéiczyn-
nika B; czynnik R134a

Fig. 14. Dependence of the modified Peclet numBey,, on the dimensionless coeffi-
cientB; medium R134a
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3.4. Rozwa@j wrzenia wywotany wzrostem gstosci strumienia ciepta na
sciance kanatu

Pomiary prowadzono przy ustalonych w czasie patacietstanu po-
czatkowego uktadu. Parametry termiczne i przeptywovabidrano tak, aby
w kanale przeptywalta ciecz niedogrzana do tempgratasycenia (o kilka kel-
winéw) dla wstpnie zadanej ggtasci strumienia ciepta néciance wewatrznej
kanatu. W takim przypadku wymiana ciepta w kanalbywata st w uktadzie
jednofazowym w warunkach konwekcji wymuszonej. MNaste skokowo
zwiekszano gstas¢ strumienia ciepta na ogrzewarsgjance. Termometry ter-
moelektryczne rejestrowaly wzrost temperatury ogeaeejscianki. Po uzyska-
niu dostatecznego przegrzania cieczy rozpoczyRgrsices wrzenia na ogrze-
wanej sciance w przekroju wyptywowym kanatu (panowata tamjwyzsza
temperatura) i przemieszczat w kierunku przeciwrganprzeptywu czynnika.
Wraz z przejciem frontu wrzenia rejestrowano chwilowy spadekgeratury
scianki kanatu.

Na rys. 15 przedstawiono przykladowo zmiany tempeyascianki
w zalendéci od czasu podczas rozwoju wrzenia wywotanego gnegrostu
strumienia ciepta na ogrzewanej powierzchni. \&ysfe wyra&ny wzrost tem-
peraturyscianki do momentu uzyskania dostatecznego przegrzanasgpnie
spadek po rozpoegeiu procesu wrzenia. Spadek ten rozpoczyrangjwcze-
$niej przy kacu odcinka badawczego (miejsce uzyskania részego prze-
grzania) a naspnie przemieszczaeiw kierunku przeciwnym do przeptywu
czynnika chtodniczego. W prezentowanym przypadikedisé v przemiesz-
czania s frontu wrzenia wynositar = 0,47 m/s.

Badania wykazatyze pedkos¢ v+ przemieszczania frontu wrzenia zale
od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewaai@nce, ktére ujmuje bezwymia-
rowy wspoétczynnikB (wzoér 4). Na rys. 16 przedstawiono zales¢ predkosci vr
od wspétczynnikdB. W celu zainicjacji procesu wrzeniagherzykowego nadsy
przekroczy gorm krytyczrg wartas¢ wspoétczynnikaB (B=B1 = 4). Dla tych
przypadkéw pgdkosé frontu wrzenia wynosi okoter = 0,3 m/s. W przypadku
uzyskania wikszej wartéci wspoétczynnikaB (co odpowiada uzyskaniu ghisze-
go lokalnego przegrzania cieczyk@kos¢ vr wzrasta do wartei okoto 0,6 m/s
przy B= 6. Wartaci wspétczynnikeB>6 nie udalo si uzyska inicjacji procesu
wrzenia metoa skokowego zwikszania gstcéci strumienia ciepta na ogrzewa-
nej sciance.
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Rys. 15.Przebieg zmian temperatuigianki podczas rozwoju wrzeniagherzykowego
wywotanego drog wzrostu gstasci strumienia ciepta na ogrzewarejance;
czynnik R123(wp) = 1204 kg/rfs, p = 1,8 MPag; = 14,3 kW/n,

Aq = 8,4 WInf, vy = 0,47 m/sAt — czas przemieszczania iontu wrzenia

Fig. 15.Wall and fluid temperature transients during teeelopment of bubble boiling
due to the increase of the heat flux density atttennel wall;
medium — R123(wp) = 1204 kg/rfs, p = 1,8 MPag; = 14,3 kW/n,

Aq = 8,4 WInf, vy = 0,47 m/sAt — boiling front propagation time

Opracowuyc wyniki pomiaréw wykorzystano zaleos¢ (6) wyznaczo-
na dla rozwoju wrzenia wywotanego skokowym at@miem cénienia w ogrze-
wanym kanale rurowym. Przedstawia ona zabé& zmodyfikowanej liczby
PecletaPe od bezwymiarowego wspoétczynnilga Na rys. 17 przedstawione t
zalenoé¢ uzyskam na podstawie wynikdw pomiaréw rozwoju wrzeniglpe-
rzykowego, gdy proces wrzenia wywotano dyogzrostu gstasci strumienia
ciepta. Obliczono nagpnie z réwnania (6) warfé liczby PecletaPe;, dla ba-
danych przypadkow i porownano waito liczby PecletaPe.,, okrelone na
podstawie wynikéw badaeksperymentalnych z wagmami Pe,. Uzyskano
dobr zgodna¢ w zakresiet 30%.
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Rys. 16.Zaleznos¢ predkaosci przemieszczaniaesirontu wrzeniavr od bezwymiarowe-
go wspoétczynnikd; czynnik R123

Fig. 16. Dependence of the boiling front propagation veiogi on the dimensionless
coefficientB for R123
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Rys. 17.Zaleznos¢ zmodyfikowanej liczby Peclete,, od wartdci bezwymiarowego
wspotczynnikaB; rozwoj wrzenia wywotano dragwzrostu g@stcsci strumie-
nia ciepta, czynnik R123

Fig. 17. Dependence of the modified Peclet numBes, on the dimensionless coeffi-
cient B for the development of bubbly boiling due to tinereasing heat flux
density at the wall - medium R123
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3.5. Zanik wrzenia pecherzykowego w kanale

Badania rozwoju wrzeniagpherzykowego w kanale wykazate za-
inicjowanie procesu wrzenia wymaga uzyskania odpdnio duego przegrza-
nia cieczy naciance kanatu. Wiellkié minimalnego przegrzania ujmuje gorna
wartas¢ bezwymiarowego wspoétczynnikl. Nie jest istotny sposéb uzyskania
tego przegrzania lecz jego waitd Majac powyzsze na uwadze zaono, ze
zanik wrzenia nagpi wtedy, gdy uzyska siodpowiednio nisk temperatuy
cieczy nasciance ogrzewanego kanatu (lokalne przegrzaguzie zbyt mate
aby podtrzymé generagj pecherzykdw parowych). Spowoduje to zatem zanik
aktywnaici zarodkow pary i zakazy proces wrzenia. Prowagzbadania za-
niku wrzenia podwiszano dnienie p w kanale metaog czsciowego zamy-
kania zaworu za odcinkiem pomiarowym co powodowainost temperatury
nasycenials i rownoczénie wzrost niedogrzania cieczyT, do temperatury
nasycenia. Jako pierwszy przemieszczatsi kierunku przeciwnym do prze-
ptywu wrzacego czynnika, sygnat podaszonego énieniadp z prdkascia v,

a nastpnie w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu azika podzata
fala wzrostu temperatur§cianki z pedkoscia vy. Wzrost temperaturgcianki
oznaczal zmniejszenie intensywobd wymiany ciepta wywotanej zanikiem
wrzenia. Zanik wrzenia nagowat na pocatku ogrzewanego kanatu, w miej-
Scu najmniejszego przegrzania cieczy. Na rys. ¥8dstawiono przyktadowo
zmiany w czasie temperatuggianki kanatu na diugai 0,2 m. Dla prezento-
wanego przypadku pkos¢ przemieszczania gisygnatu wzrostu énieniav,
wynosita 16,8 m/s a pdkos¢ zaniku wrzeniarr byta rowna 1,43 m/s.

Stwierdzonoze impuls wzrostu énieniadp, podobnie jak w przypad-
ku rozwoju wrzenia, przemieszcza gi prdkoscia v, zalezng od stopnia zapet-
nienia @ w kanale (rys. 19) z tynke wartdci v, byly srednio o okoto 20% it
sze od przypadku rozwoju wrzenia powierzchnioweg&amale (dla tych sa-
mych wartdci stopnia zapetnieni@ w stanie pocgzkowym uktadu). Mana to
tlumaczy wystkepujaca histerez wymiany ciepta w zakresie patku wrzenia
powierzchniowego.
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Rys. 18.Zmiana w czasie temperatury podczas zaniku wrzpgiherzykowego w
kanale;q = 21,3 kW/mM, @, = 0,943,4t — czas przemieszczania; drontu
wrzenia

Fig. 18.Change in the time of wall temperatdigduring decay of bubbly boiling in the
channelg = 21,3 kW/n, @, = 0,943,4t — boiling front propagation time
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Rys. 19.Zaleznos¢ predkasci v, przemieszczaniagimpulsu cénieniadp w zaleznosci
od stopnia zapeieni@ podczas zaniku wrzenia; czynnik R123

Fig. 19.Relationship between the propagation velocityhef pressure impulsg giving
decay to boiling and the void fractigh medium R123
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Wielkos¢ wzrostu cénienia dp w kanale decyduje o zmniejszeniu lo-
kalnego przegrzania cieczy na ogrzewawe&nce kanatu. Przy wgzych war-
tosciach przegrzanie me przyjmow& nawet wartéci ujemne. Wzrostdp
sprzyja wzrostowi mdkosci wygaszania wrzenia w kanale co ilustruje rys. 20
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Rys. 20.Zaleznos¢ predkosci zaniku wrzeniarr od wartgci wzrostu cénienia w kanale
Ap; czynnik R123

Fig. 20. Dependence of the boiling fading velocityon the pressure rise value in the
channeldp; medium R123

Podczas zaniku wrzenia (podobnie jak w przypadkawoju wrzenia)
istnieje zalenos¢ wielkosci predkosci v, i vr. Wzrost pedkosci v, zdecydowa-
nie wptywa na wzrost pdkosci zaniku wrzenia wzdiuogrzewanej powierzch-
ni kanatu (rys. 21).

Predkos¢ zaniku wrzeniavr zalezy od lokalnego zmniejszenia przegrza-
nia cieczy naciance kanatu. Wiell§g tego przegrzania ujmuje zaproponowany
wczesniej bezwymiarowy wspotczynniB. Na rys. 22 przedstawiono zates¢
zmodyfikowanej liczby Peclet®e od wspétczynnikaB. Wygaszanie procesu
wrzenia mae nasipi¢ po przekroczeniu dolnej wakm wspotczynnikaB (dla
R123 B=B2=3). Spadek wartzi wspotczynnikaB sprzyja wzrostowi liczby
PecletaPei zwiazanej z m, predkasci vy.
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Rys. 21.Zaleznos¢ predkosci zaniku wrzeniavr od prdkosci wzrostu cinienia vy,
czynnik R123

Fig. 21. Dependence of the boiling fading velocity on the pressure rise velocity;
medium R123
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Rys. 22.Zaleznos¢ zmodyfikowanej liczby Peclet®e od wspéiczynnikaB dla zaniku
wrzenia gcherzykowego w kanale rurowym; czynnik R123

Fig. 22. Dependence of the modified Peclet numBes, on the coefficienB for the
fading of bubbly boiling in tube channel - mediurhZ23
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Podobnie jak dla rozwoju wrzenia powierzchnioweg@naczono za-
leznosci empiryczne dla zaniku wrzenia w kanale.
_ Predkose pr;emieszczaniqcsimpulsu cénieniav, wywotujacego zanik
wrzenia przedstawiono w postaci:

Re= 08110 (Eu®** 9)
gdzie:
Re- liczba Reynoldsa (wzér 2),
Eu- liczba Eulera (wz6r 3).

W zalenosci (9) nie wystpuje bezwymiarowy wspoétczynniR (wzor
4) poniewa w ukladzie dwufazowym (para mokra) wzrosiniéniadp ujmuje
réwnoczénie zmiar temperatury nasycenia i przegrzania ciedzy
Zaleznas¢ ujmujaca pedkosé¢ zaniku wrzenia w kanalg ma posté:

Pe= 093010°(B2-B)** (10)

gdzie:
Pe— liczba Pecleta (wzor 2),
B — wspotczynnik (wzor 4),
B2 — dolna warté wspotczynnikeB.

Po poréwnaniu wyniki bada obliczeh stwierdzono zgodré w zakre-
sie+ 50%.

4. Podsumowanie

Bez wzgtdu na zastosowany sposob wywotania rozwoju lubkzani
wrzenia gcherzykowego w przepltywie potwierdzono eksperymeigaich
falowy charakter. Przeplywy dwufazowe czynnikéw yabiczasowych jak
i nowych czynnikow chtodniczych posiadapkie wtasnéci. W opisie oddzia-
tywan ujmujacych falowd¢ zjawisk wzgto pod uwag nie tylko prdkaose v,
przemieszczania giimpulsu zmian éhienia, ale rownig predkos¢ vr frontu
wrzenia oraz wzajemne zafesci migdzy tymi pedkaosciami.

Na podstawie wynikow badastwierdzonoze prdkos¢ przemieszcza-
nia sk impulsu zmian énienia v, wywotujacego rozwoj wrzenia zatg od
stopnia zapetnieni@ czynnika w kanale. W przypadku zaniku wrzeniadpr
kos¢ v, jest o okoto 20% mniejsza, co ilustruje rysunek 23
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Rys. 23.Zaleznoé¢ predkosci przemieszczaniagbygnatu zmiany énieniav, wywotu-
jacego rozwdj lub zanik wrzenia w zaleici od stopnia zapetienia
w kanale; czynnik R134a

Fig. 23. Relationship between the propagation velocityhef pressure impulsg giving
development or decay to boiling and the void fat®, medium R123

Predkos¢ rozwoju lub zaniku wrzenia powierzchniowego w Kanza-
lezy od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewdnignce. Nie jest istotny
sposOb uzyskania tego przegrzania. Na rys. 24 wiesta uzyskane wyniki
pomiaréw w postaci zataosci zmodyfikowanej liczby PecletRe od bezwy-
miarowego wspoiczynnikB, ktory ujmuje lokalne przegrzanie cieczy. ¥8ye
wartdsci liczby PecletdPe dotycz pomiaréw, w ktorych rozwoj wrzenia wywo-
tywano skokowym obrieniem cénienia w kanale. Dla tych przypadkow uzy-
skano najwiksze lokalne chwilowe przegrzanie cieczy i najgae wartéci
predkosci vr frontu wrzenia. Najrisze wartéci wspoétczynnikeB (w tym ujem-
ne) dotyca zaniku wrzenia. Przebieg zatesci Pe=f(B) dla zaniku wrzenia
rézni sig w istotny sposéb od przebiegu dla rozwoju wrzenia.
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18
[x10°| Pe

Rys. 24.Zestawienie zbiorcze wynikbw pomiaréw dla rozwojaaniku wrzenia po-
wierzchniowego w kanale w postaci zaleici Pe=f(B)
Fig. 24. Compilation of the results of investigation forvépment and fading of sur-
face boiling in channel as a dependeiReef(B)

Nalezy jednak wyranie podkréli¢, ze w badaniach eksperymentalnych
autora zastosowano wymuszenie rozwoju wrzenia wpbywie przez ,skoko-
we” zwigkszanie przegrzania na powierzcheianki kanatu. Uzyskane wasim
predkosci frontu wrzeniavr zmienialy s¢ w przedzialevr = 0,086 m/s dla
przegrzaniadTs = 5-60 K. Wyzsze wartéci predkosci vr dotyczyly przypad-
kéw, gdy rozwoj wrzenia wywotywano ,skokowym” olianiem cénienia.
Impuls zmiany dnienia przemieszczatgiwowczas z diy predkoscia v, (na-
wet 200 m/s) wymuszag wzrost pedkosci vr.

Metodyka bada eksperymentalnych autorazrdta sk od dotychczas
stosowanych przez innych badaczy, oryginalnym ugdraéniem wptywu nie-
stabilngci na zjawiska rozwoju i zaniku wrzenia w przeptgwiObjawialo to
sie tym, ze czynnik chtodniczy byt podczas badakoby ,gwalttownie umiesz-
czany” w obszarze stanéw metastabilnych. Podczdania rozwoju wrzenia
czynnik ,umieszczano” gwaltownie w obszarze starsdeczy przegrzanej (na
prawo od lewej krzywej graniczneg=0 na wykresidgp-h) a podczas bada
zaniku wrzenia para nasycona mokra czynnika teafigbattownie do obszaru
stanOw cieczy niedogrzanej do temperatury nasydanikerunku na lewo od
lewej linii granicznejx=0). Takie ,dynamiczne” oddziatywania, ktére mog
wystepowat w warunkach eksploatacyjnych powodowaty dodatkawensyfi-
kacjc obu zjawisk.
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Nalezy mie¢ na uwadze faktze badania dotyczyly obszarow wyso-
wania stanow metastabilnych i nierdwnowagowychetybh oddziatywaniem
petli histerezy zerowego kryzysu wrzenia. Oszacowhfad wynikéw pomia-
réw na poziomie 1012% uwzgédniajac dokladnéé pomiaru podstawowych
parametréw uktadu oraz charakterystyki statycznelyhamiczne mytych
w badaniach czujnikdw pomiarusnienia i temperatury.

W podsumowaniu natg wskazé niewatpliwe walory poznawcze ba-
danych eksperymentalnie zjawisk rozwoju i zanikuzemia w przeptywie
atake ich aspekty eksploatacyjne. Zjawiska te magchodz nie tylko
w parownikach urgzer chtodniczych (w tym zasilanych nowymi proekolo-
gicznymi czynnikami), ale réwniew innych elementach uktadéw energetycz-
nych takich jak kotlty parowe, czyAeeaktory. W warunkach dynamicznych
zmian parametrow uktadu mggojawia sie niekorzystne oddziatywania eks-
ploatacyjne objawiaje st niestabilngciami. $ one tym bardziej niebezpiecz-
ne z uwagi na ich charakter falowy, cozeavptywa negatywnie na wspotpra-
ce roznych weztdw instalacji. Wyniki bada autora wplyn niewatpliwie na
dalsze programy badawcze tego typu zjawisk.

5. Wnioski

Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadtyczcych histere-
zy rozwoju i zaniku wrzenia w przeptywie w kanatadhowych mana sformu-
lowa¢ nastpujace wnioski:

1. Udowodniono eksperymentalnie pligvos¢ wyskpowania klasycznego
Zjawiska zerowego kryzysu wrzenia podczas przeptgleunowych pro-
ekologicznych czynnikéw chtodniczych (R134a i R1283yskane efekty
histerezy wymiany ciepta i oporow przeptywu podczasowego kryzysu
charakteryzy sig odmiennymi przebiegami w poréwnaniu z freonami
a zakres ich oddziatywigjest stabszy uidla freonéw. Potwierdzono hipo-
tez; falowego charakteru zerowego kryzysu wrzenia,esb powym orygi-
nalnym spojrzeniem na to zjawisko.

2. Bez wzgkdu na zastosowany sposéb wywotania rozwoju lubkzawirze-
nia pecherzykowego w przeptywie zjawiska te magharakter falowy.
W opisie ujmugcym charakter falowy zjawisk wgo pod uwag nie tylko
predkas¢ v, przemieszczaniagimpulsu zmian énienia, ale rowni pred-
kos¢ v frontu wrzenia oraz wzajemne zadesci miedzy nimi. Nie bez
znaczenia jest zatpos¢ tych wielkasci od stopnia zapelnienig czynnika
chtodniczego w kanale.

3. Predkos¢ rozwoju lub zaniku wrzenia powierzchniowego w Kenzaleyy
od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewae&nce, bez wzgtu na
sposob w jaki wywotano to zjawisko.
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4. Przeprowadzone badania dotyczyly obszaréw standtastadilnych i nie-
réwnowagowych oletych oddziatywaniem gili histerezy zerowego kryzy-
su wrzenia. Bid uzyskanych wynikow pomiaréw oszacowano ha pozomi
10+12%.

5. Oprocz waloréw poznawczych prezentowanych zjawiskewia gche-
rzykowego w przeptywie natg podkréli¢ ich aspekty eksploatacyjne.
Zjawiska takie mog zachodz nie tylko w parownikach uerlizen chtod-
niczych (zwtaszcza zasilanych pompowo), alez¢éalv innych ukfadach
energetycznych. W warunkach dynamicznych zmian mpataw ukfadu
mom sig pojawic niekorzystne wigciwosci eksploatacyjne objawigge
sie niestabilnéciami.
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Oznaczenia

a - wspotczynnik wyréwnywania temperatury

- temperature levelling coefficient
B - wspotczynnik bezwymiarowy (wzoér 4)
- dimensionless coefficient (equation 4)
B1 - gbrna wart& wspoétczynnika B
- upper value of B coefficient
B2 - dolna wart& wspétczynnika B

- lower value of B coefficient
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d - $rednica wewstrzna kanatu

- inner diameter of the channel
Eu - zastpcza liczba Eulera (wzér 3)

- supplementary Euler number (equation 3)
Pe - zasipcza liczba Pecleta (wzor 7)

- supplementary Peclet number (equation 7)
p - cnienie

- pressure

Ap - spadek @nienia
- pressure drop

Re - zasfpcza liczba Reynoldsa (wzor 2)
- supplementary Reynolds number (equation 2)
q - (rStas¢ strumienia ciepta
- heat flux density
Ag - wzrost gstasci strumienia ciepta
- increase of the heat flux density
t - czas
- time
At - przedziat czasu
- time range
T - temperatura
- temperature

wp - gestas¢ strumienia masy
- mass flux density

% - predkosé fali
- wave velocity
X - statyczny stopiesuchdci
- static dryness degree
y - dynamiczny stopiesuchdci
- dynamic dryness degree
z - wspotrzdna osiowa kanatu
- channel axial coordinate
() - stopié zapetienia

- void fraction

indeksy dolne dotyca / lower indexes apply to

F - ptynu
- fluid

N - hasycenia
- saturation
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P - cknienia
- pressure
S - temperatury nasycenia
- saturation temperature
T - temperatury
- temperature
W - §cianki
- wall
1 - stanu pocgkowego, fali pierwotnej
- initial state, primal wave
2 - stanu kacowego, fali wtérnej

- final state, secondary wave

indeksy gérne dotyca / upper indexes apply to
prim - cieczy

- liquid
bis - pary
- steam
Hysteresis of Development and Fading
of Bubbly Boiling
Abstract

The report describes results of experimental ingatbons of heat trans-
fer, and pressure drop during development and dadfrbubbly boiling of re-
frigerating media. These processes are accomphgigte phenomenon of zero
boiling crisis connected with the hysteresis ohadion of boiling nuclei. It has
been confirmed in the course of investigations thatdevelopment and fading
of boiling possess wave properties. The developrogbbiling takes place in
the form of the so-called boiling front that, origting at the channel exit sec-
tion, propagates upstream with a velocity dependimdhe liquid superheat at
the heated wall. By analogy the fading of boilimigimates at the inlet to the
channel and successively propagates downstreambdilirg front propagation
velocity in tubular channels was determined. Theegtigations also led to the
evaluation of empirical correlations allowing thetermination of the propaga-
tion velocity of the pressure impulse giving risebbiling and the boiling front
propagation velocity. The investigations were earout for new environment-
friendly refrigerating media R123 and R134a.
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