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NUMERICKA SIMULACIJA KRIZE KLJUCANJA U ISPARIVACKIM
CEVIMA
-Abstrakt-

Predmet ovog rada je numeri¢ka simulacija 1 analiza trodimenzionalnog dvofaznog
strujanja i istraZzivanje mehanizama krize klju¢anja u isparivackim cevima. Kriza
klju¢anja je nepovoljna pojava. Nagli porast temperature zida cevi izaziva
termomehani¢ka naprezanja, koja mogu dovesti do pojave prskotina i pucanja cevi
pod pritiskom.

Razvijen je matematicki model dvofaznog strujanja u isparivackoj cevi, koji se sastoji
od jednadina odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije za obe faze. Sastoji se od
sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina koje su reCavane za definisane grani¢ne
uslove. Bilo je neophodno uvesti 1 modeliranje 1 numeri¢ku simulaciju na mikro
nivou, jer je bilo potrebno ispitati i proces pojave i rasta mehura, kao 1 ponasanje
dvofazne meSavine na zagrejackoj povrsini na makroskopskom nivou.

Rezultati numeri¢kih simulacija su uporedeni sa raspoloZivim eksperimentalnim
rezultatima.

Kljuéne reéi : kljucanje, kritian toplotni fluks, kriza klju¢anja, numericka simulacija
Nauéna oblast: Masinstvo
UZa naud¢na oblast: Termoenergetika
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NUMERICAL SIMULATION OF BOILING CRISES MECHANISM IN
EVAPORATION PIPES
-Abstract-

The subject of this thesis is numerical simulation and analyses of three dimensional
two-phase flow and mechanism of boiling crises in evaporation pipes. Boiling crises
is characterized by a dried out heat surface and can bring physical destruction of the
heater.

A developed mathematical model of two phase flow in evaporation pipe consists of
prescribed mass, momentum and energy conservation equations for liquid and vapor
two-phase flow. It consists of set of partial differential equations which were solved
for specific boundary conditions. Modeling of the micro scale level was necessary to
take into account processes of the bubble rise and behavior of the two-phase mixture
at the heating surface.

Results of the numerical simulation are compared with similar available results of the
experiments from the literature.

Key words : boiling, critical heat flux, boiling crises, numerical simulation

Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: Thermal power engineering
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1. Uvod

1. Uvod

Predmet istraZzivanja u okviru doktorske disertacije je prou¢avanje mehanizama krize
klju¢anja. Do krize klju¢anja dolazi pri visokim toplotnim fluksevima i intenzivnoj
generaciji mehurova. Pri tim uslovima se formira sloj dvofazne meSavine sa visokim
zapreminskih udelom pare koji sprecava prodiranje te¢ne faze do zagrejane povrsine.
Zagrejacka povrSina se zasusuje, a s obzirom da je para znatno loiji prenosnik toplote
od tenosti, znacajno se smanjuje prelaZenje toplote sa zagrejacke povrsine na fluid,
§to je praceno naglim porastom temperature zida. Kriza kljucanja je nepovoljna
pojava. Nagli porast temperature zida cevi izaziva termomehani¢ka naprezanja, koja
mogu dovesti do pojave naprslina i pucanja cevi pod pritiskom. Takode, pri izrazito
visokim porastima temperature moZe do¢i do topljenja materijala i pregorevanja zida
cevi. Pojava krize klju¢anja se u literaturi naziva i odstupanje od mehurastog kljuc¢anja
("Departure from Nucleate Boiling"-DNB) ili kriza razmene toplote prve vrste.
Toplotni fluks pri kome dolazi do krize kljuanja se naziva kriti¢ni toplotni fluks
("Critical Heat Flux"-CHF).

Predvidanje uslova pri kojima moZe do¢i do krize razmene toplote je narodito
znacajno za sigurnost razli¢itih vrsta generatora pare. Kriza kljucanja u isparivackim
cevima parnog kotla u lozistu dovodi do oSteéenja cevi i curenja radnog fluida iz
cevnog sistema. Kriza klju¢anja u jezgru nuklearnog reaktora dovodi do topljenja
nuklearnog goriva 1 Sirenja radiokativnosti u okviru nuklearnog sistema za
proizvodnju pare. Takode, kriza klju¢anja je i ograniCenje povecanju koeficijenta
prelaZzenja toplote kod povrSina koje se hlade klju¢anjem te¢nosti, odnosno u
toplotnim aparatima kod kojih se razmena toplote intenzivira kljuanjem prijemnika
toplote. Na ovaj nacin kriza kljucanja je ograniavajuci faktor smanjenju povrsina za
razmenu toplote, odnosno smanjenju ukupnih dimenzija toplotnih aparata.

Potreba za predvidanjem uslova pri kojima dolazi do krize klju¢anja uslovila je
sprovodenje velikog broja eksperimenata za razliCite strujne uslove i geometrije
strujnih kanala. Na osnovu merenja razvijene su brojne empirijske korelacije koje
omogucuju odredivanje kriti€nog toplotnog fluksa u zavisnosti od razli¢itih strujnih i
geometrijskih parametara i termofizickih karakteristika fluida. Broj ovih korelacija
prelazi nekoliko stotina, $to ukazuje na nepostojanje opSteg pristupa modeliranju
pojave koji bi bio primenjiv na uslove od znac¢aja za tehnicku praksu. S obzirom na
ograniCeni opseg primene razvijenih korelacija i greSke u odredivanju kriticnog
toplotnog fluksa koje se mogu javiti pri njihovoj primeni, za odredivanje kriti¢énog
toplotnog fluksa se koriste i eksperimentalne baze podataka, takozvane tablice za
o¢itavanje kriti¢nih toplotnih flukseva ("look-up" tabele). Razvijene su prvo pedesetih
godina proslog veka od strane Akademije nauka u biviem Sovjetskom Savezu, a
zatim su prihvacene, redigovane i dopunjene i od strane nauc¢nih institucija SAD-a i
drugih zemalja.

lako je ovaj problem izu¢avan u prethodnom periodu, mnogi uticajni faktori i
kompleksnost strujnih i termic¢kih procesa jo$ uvek nisu dovoljno ispitani. Grani¢ni
uslovi, koji se odnose na zid isparivackog strujnog kanala i polje dvofazne meSavine
uti¢u na to da je definisanje, reSavanje, analiza i predvidanje fenomena krize klju¢anja
1zuzetno sloZeno. Savremena istrazivanja krize klju¢anja, primenom moderne merne
tehnike, pokazuju da na procese kljucanja i pojavu pregrevanja utiu bitno pojave na
mikro nivou na povrSini grejanja, povezane sa ponasanjem dvofazne meSavine na
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makro nivou. Na kompleksnost procesa na mikro nivou bitno uti¢e stepen obradenosti
zagrejatke povrSine, sposobnost kvaSenja kljucale teCnosti i prisutne hemijske
necistoce. Jedan od rezultata izuavanja pojave na mikro nivou je i saznanje da sa
poveéanjem hrapavosti zagrevane povrSine povecava se kritiéni toplotni fluks, jer se
sa povecanjem hrapavosti povecava gustina klijaliSta mehurova.

U okviru teze je razvijen matematicki model kljucale dvofazne meSavine.
Matematicki model se sastoji od jedna¢ina odrZzanja mase, koli¢ine kretanja i energije
pare i teCnosti. Medufazno dejstvo je uzeto u obzir primenom odgovarajucih
konstitutivnih korelacija. Model je reSen primenom odgovarajuceg algoritma za
reSavanje modela dvofaznog strujanja.

Da bi se na osnovu ovog modela mogle ispitati 1 pojave koje se odnose na odredivanje
kriticnih vrednosti toplotnog fluksa, pojave zasuSenja cevi, kao 1 pojave pregrevanja
zagrejackih povrSina potrebno je matematickom modelu dodati i jednacine koje se
odnose na mikro nivo, j. na nivo mehura, koji ¢e omoguciti predvidanje pojave i rasta
mehurova.

Parametarski je analiziran uticaj obradenosti zida zagrejacke povrSine, toplotnog
fluksa, geometrije isparivackih cevi i1 procesa razmene na medufaznim povrSinama na
pojavu krize kljuanja. Na osnovu ove analize je moguce odredivanje kriti¢nih
vrednosti toplotnog fluksa za razli¢ite uslove kljucanja, kao 1 predvidanje pojave
mehanizma pregrevanja isparivackih cevi.

Cilj ovog istrazivanja je viSestruk:

(a) razvoj fizickog 1 matematiCkog modela i odgovarajuéeg numerickog
postupaka reSavanja za spregnutu simulaciju konvektivnog klju¢anja i
termickih procesa u zagrejackom zidu;

(b) sprovodenje numerickih simulacija dvofaznog strujanja te¢ne i parne faze
preko zagrejackih povrSina izloZenih visokim vrednostima toplotnog fluksa,
kao i proratun prostornog nestacionarnog provodenja toplote i
temperaturskog polja u zidu zagrejackog kanala;

(c) razvoj algoritma za odredivanje pojave krize klju¢anja na osnovu sra¢unatog
nestacionarnog temperaturskog polja u zagrejatkom zidu i strujno-termickih
parametara dvofaznog toka u simuliranom strujnom kanalu.

Krajnji cilj je razvoj metode za pouzdano predvidanje uslova pojave krize kljuc¢anja i
vrednosti kritiénog toplotnog fluksa. S obzirom da ¢e razvijeni modeli obuhvatiti
bitne mehanisticke procese koji odreduju pojavu krize klju¢anja na mikro i makro
nivou (mikro nivo se odnosi na povrSinu zagrejackog zida i grani¢ni sloj dvofazne
mesavine, a makro nivo na globalne parametre dvofaznog strujanja u isparivackom
kanalu), razvijeni numeri¢ki pristup je primenljiv u opsStem sluaju za razliCite
geometrijske, termi¢ke i strujne uslove (u opsegu masenih flukseva dvofaznog
strujanja od nekoliko stotina do nekoliko hiljada kg/m’s i masenih udela pare koji
odgovaraju mehurastom i penastom dvofaznom toku), kao i razli¢ite termofizicke
karakteristike te¢ne i parne faze. Postavljeni cilj je od izuzetnog znacaja za sigurnost i
pouzdanost rada razli¢itih vrsta generatora pare.
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PredloZeni model dvofaznog strujanja se sastoji od jednacina konzervacije mase,
koli¢ine kretanja i energije za svaku od faza. U sluéaju prostornog trodimenzionog
strujanja formira se sistem od osam parcijalnih diferencijalnih jednacdina eliptickog
tipa (po jedna skalama jednafina konzervacije mase i energije i tri projekcije
vektorske jednaCine konzervacije koli¢ine kretanja za svaku fazu). S obzirom na
nelinearnost problema, prisustvo konvektivnih i difuzionih ¢lanova u jednacinama
konzervacije 1 sloZenost konstitutivnih korelacija, analiti¢ko ispitivanje stabilnosti
reSenja je neostvarivo, tako da se polazi od hipoteze da za fizi¢ki realno definisane
pocetne 1 grani¢ne uslove razvijeni sistem jedna¢ina konvergira ka jedinstvenom
partikularnom reSenju. Razmena bilansnih veli¢ina na razdelnim povrSinama tecne i
parne faze se odreduje primenom odgovaraju¢ih polu-empirijskih konstitutivnih
korelacija.

Uslovi generacije pare na mikro nivou na zagrejackom zidu su obuhvac¢eni pomoéu
gustine mesta nukleacije mehurova i vremena rasta mehura na zidu. Gustina mesta
nukleacije je vazan parametar u procesu modeliranja. Ima znacajan uticaj na dinamiku
klju¢anja i uslove pod kojima dolazi do krize kljuanja. Na osnovu dosada$njih
istrazivanja moze se zakljuciti da je gustina nukleacije odredena hrapavo3¢u povrsine
na kojoj dolazi do klju¢anja. U modelu se preko gustine nukleacije moZe uzeti u obzir
hrapavost povrSine. Mesta nukleacije mehurova se zadaju pomoc¢u probabilistickog
modela, tako da ¢e ona biti promenljiva u prostoru, ali ¢e ukupan broj mehurova na
odredenoj povrSini odgovarati gustini nukleacije mehurova. Drugi parametar koji je
od znacaja za lokalne uslove generacije mehurova je vreme rasta mehura na zidu.
Veci broj parametara utiCe na vreme rasta mehura, kao $to su toplotni fluks, ugao
kvaSenja itd. Njihov uticaj se parametarski analizira odgovaraju¢im modelom.

Za numeri¢ko reSavanje sistema bilansnih jednacina koriS¢en je metod konac¢nih
zapremina. Smenom jednac¢ina konzervacije koli¢ine kretanja u skalarnom obliku u
jednacinu konzervacije mase, dobija se jednadina za korekciju pritiska u dvofaznom
toku, koja se reSava primenom metode SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations).

Numeri¢ke simulacije dvofaznog strujanja sa kljucanjem u isparivackoj cevi su
sprovedene i za eksperimentalne uslove raspoloZive u literaturi. Rezultati numeri¢kih
simulacija su uporedeni sa raspoloZivim eksperimentalnim rezultatima.

U poglavljima 2 i 3 je dat pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti eksperimentalnih
istrazivanja pojave kriti€nog toplotnog fluksa i razvijenih pristupa modeliranja
kriti¢nih pojava u procesu isparavanja.

U poglavlju 4 je dat detaljan opis modela dvofaznog strujanja u slu¢aju bazenskog
kljucanja, za slu¢aj strujanja u vertikalnoj posudi ¢etvrtastog popre¢nog preseka i za
slu¢aj vertikalnog strujanja u cilindri¢noj cevi. Ovde su definisani i graniéni uslovi za
svaki slu¢aj pojedinacno.

Numeri¢ki postupak reSavanja sloZzenog modela strujanja, spregnutog sa
karakteristikama na mikro nivou je dat u poglavlju 5.

Rezultati numerike simulacije i analiza strujno-termic¢kih parametara su dati u
poglavlju 6. Analiziran je uticaj hrapavosti povrSine na generaciju mehurova i na
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pojavu kriti¢nog toplotnog fluksa. Takode je proucavan i uticaj razlic¢ite geometrije i
razli¢itih grani¢nih uslova na proces modeliranja. Pretpostavljano je da se kriti¢ni
toplotni fluks javlja u trenutku kada dode do naglog temperaturskog skoka u
zagrejatkom zidu. Znacajan uticaj na kriti¢ne pojave ima i vrednost toplotnog fluksa
kome je izloZen zid, tako da je analiziran i njegov uticaj. Uradena je i numericka
analiza kori§¢enja optimalnog izraza za koeficijent prelaza toplote, kao i poredenje
rezultata dobijenih simulacijom i drugih predloZenih korelacija.

U zakljucku, poglavlje 7 je dat saZet prikaz ostvarenih rezultata i njihov znacaj sa
stanovidta istraZzivanja efikasnosti, sigurnosti 1 pouzdanosti rada u razli¢itim
postrojenjima. PredloZeni su i planovi i smemice za dalje istraZivanje u ovoj oblasti.
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2. Pregled dosadasnijih rezultata iz oblasti krize klju¢anija

2. Pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti krize klju¢anja

Nukiyama [1] je jo§ 1934 godine odredio maksimalnu i minimalnu vrednost toplotnog
fluksa koji se prenese sa metalne zagrejatke povrSine na kljucalu vodu pri
atmosferskom pritisku. On je za eksperimente koristio posudu &etvrtastog popreénog
preseka koja je bila napunjena vodom, slika 2.1. Vodu je zagrevao pomocu zica (od
platine, nikla ili legure nikla i hroma) koje su bile uronjene u te¢nost. Dobio je krivu
zavisnosti toplotnog fluksa ¢ od razlike temperatura izmedu zagrejacke povrsine i

vode AT, slika 2.2,

.
ID ——=p!s
"9 -

FEE-t

Slika 2.1 Aparatura koriSéena za Nukiyam-in eksperiment
Koris¢ena je relacija:
G=h-AT @2.1)

Nukiyama je pokazao da se koeficijent prelaza toplote ne menja monotono sa
povecanjem A7. Kada je isparavanje blago, uzbrkanost parnih mehurova ima veci
efekat na prenos toplote, tako da je moguée povecanje h i 4 istovremeno sa
povecanjem AT. Ukoliko je generacija pare intenzivna onda je ve¢i deo metalne
povriine prekriven mehurovima, tako da vise nema direktnog kontakta izmedu
zagrejaCke povrSine i vode. Tada se javlja negativan efekat i postoji samo prenos
topote izmedu metalne povrsine i pare. Tako na krivi AT-h, slika 2.2 vrednosti na
ordinati se povecavaju sa pove¢anjem AT do kriti¢ne tatke, zatim se smanjuju sa
daljim povec¢anjem AT. Kako je ¢ proizvod h i AT, ono ne bi trebalo da se smanjuje
sa smanjenjem h. Diferenciranjem gornje jednacine i izjednaCavanjem sa nulom se
dobija maksimalna vrednost toplotnog fluksa ¢ max ( na slici je obeleZzeno sa

poloZajem b). Sa daljim povecanjem AT se smanjuje ¢ i dostize minimalnu vrednost

u tacki ¢. Deo krive bc je izuzetno nestabilan i teSko ga je ostvariti u praksi. Pokazano
je da maksimalna vrednost toplotnog fluksa ne zavisi od materijala od koga je
napravljena zagrejacka Zica. Vrednosti za ¢ ma mogu da budu priliéno visoke u

odnosu na AT, koji je (20-30)°C. § max je oko (125-210) W/em®.
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Slika 2.2 Nukiyam-ina kriva

Ma 1 Pan [2] su numericki istrazivali uticaj faktora zagrejactke povrsine na klju¢anja
za visoke toplotne flukseve, koji se karakteriSu postojanjem mikrosloja. Definisali su
dva regiona za numericku simulaciju: strujanje vodeno termo-kapilarnim pojavama u
te¢nom sloju i kondukciju toplote u évrstom zidu. Rezultati numericke simulacije,
slika 2.3 pokazali su da su strujanje u mikrosloju i isparavanje na granici parna-te¢na
faza veoma efikasan mehanizam za objasnjenje visokog koeficijenta prelaza toplote
kljuéanja blizu vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa. Pokazano je da veoma tanak zid
ili zid sa slabim provodenjem toplote ima zna¢ajan uticaj na strujanje u te¢nom sloju i
rasporedu temperatura u zagrejackom zidu.

Celije u kojima se javlja vrtlog su izazvane u makrosloju i energija se moze efikasnije
predati sa zagrejatkog zida preko vrtloznih éelija i isparavanja na granici te¢na-parna
faza. Ove celije vrtloga i isparavanje na granici te¢na-parna faza dovode do veoma
efikasnog mehanizma prenosa toplote i visokog koeficijent prenosa toplote pri
mehurastom kljuéanju blizu kriti¢nog toplotnog fluksa. Numeri¢ki rezultati pokazuju
da veoma tanak zid i/ili zid sa slabim provodenjem predstavlja veliki temperaturski
otpor za prenos toplote u bofnom pravcu. Kao posledica se javlja jo§ veca
neuniformnost raspodele temperature u zidu. Taj efekat se gubi kada debljina zida i/ili
kada je termi¢ka provodnost zida veéa od neke kriti¢ne vrednosti. Posto je kritian
toplotni fluks ograniavajuéa okolnost za mehurasto klju¢anje pri visokim
vrednostima toplotnog fluksa, o¢ekivan je znafajan uticaj debljine zida i termicke
provodnosti na kriti¢an toplotni fluks za tanke zidove i/ili za zid sa slabim termic¢kim
provodenjem.
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Slika 2.3 Raspodela vektora brzina (a) i raspodela temperaturskog profila (b) u
zagrejaCkom zidu i u blizini zida

Celata 1 dr. [3, 4] su razvili metod za predvidanje kriti¢nog toplotnog fluksa za
vertikalno strujanje u cevi cilindri¢nog popre¢nog preseka, slika 2.4. Pretpostavili su
da postoji rastojanje od zida na kome je temperatura fluida jednaka temperaturi
zasi¢enja. To rastojanje se naziva pregrejani sloj i predstavlja jedinu oblast gde je
moguce da se formira mehur. Zbog rasta i akumulacije mehura formira se ve¢i mehur
ili sloj pare. Kriti¢an toplotni fluks se javlja kada parni mehur razbije pregrejani sloj i
dode u dodir sa zagrejackim zidom.

1l pojava CHF

Slika 2.4 Sematski prikaz podhladenog klju¢anja blizu uslova za kriti¢an toplotni
fluks

Pretpostavlja se da je debljina parnog sloja jednaka pre¢niku mehura i da ne zavisi od
toplotnog fluksa, ve¢ od fizi¢kih, termohidrauli¢kih i geometrijskih parametara.
Pregrejani sloj zavisi i od toplotnog fluksa i od fizi¢kih, termohidrauli¢kih i
geometrijskih parametara.
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Inoue i Lee [5] su eksperimentalno ispitivali uticaj kriticnog toplotnog fluksa pri
malim vrednostima pritiska na karakteristike strujanja, slika 2.9. Eksperiment ja raden
za vertikalnu cev, a kao radni fluid je koriS¢ena voda. Kriti¢an toplotni fluks je meren
za razliCite vrednosti zapreminskog udela te¢ne faze za penasti reZzim pri
atmosferskom pritisku. Cev je izradena od providnog stakla kako bi se pojava mogla
pratiti i vizuelno. Strujanje je skoro nepromenljivo tokom eksperimenta, kako bi se
pratio uticaj vrste strujanja na dinamiku pojave kriti¢nog toplotnog fluksa.. Pojava je
istrazivana u mehurastom, ¢epastom, penastom i maglenom toku.

Pokazano je da pojava kriticnog toplotnog fluksa zavisi od reZima strujanja. Uticaj
brzine strujanja na pojavu kriti¢nog toplotnog fluksa je izuzetno mali. Pokazano je
dobro slaganje eksperimentalnih rezultata sa korelacijama Zubera i Kutateladsea, ¢ije
su jednadine koriS¢ene i u ovom radu. U Cepastom reZimu strujanja vrednosti za
kritican toplotni fluks su minimalne zbog fluktuacija u strujanju. U penastom reZimu
strujanja vrednost Kkriticnog toplotnog fluksa se povecava sa povecanjem
zapreminskog udela parne faze i smanjuje usled smanjenja brzine strujanja. Poveéanje
vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa se javlja zbog suzbijanja fluktuacija i povecanja
zapreminskog udela te¢ne faze i brzine strujanja. U delu prelaznog reZima izmedu
penastog i maglenog vrednost za kriti¢ni toplotni fluks pokazuje nagli skok (pik).
Pojava pika ne zavisi od brzine strujanja. U maglenom reZimu strujanja vrednost
kriti¢nog toplotnog fluksa se smanjuje sa povecanjem zapreminskog udela parne faze.
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Slika 2.5 Eksperimentalni rezultati-veza izmedu kriti¢nog toplotnog fluksa i
zapreminskog udela parne faze za penasti reZim strujanja (levo) i lokacija na kojoj se
pojavljuje kriti¢an toplotni fluks (desno)

Sturgis i Mudawar [6] su razvili teoretski model za predvidanje kriti¢nog toplotnog
fluksa u dugatkom kanalu pravougaonog popre¢nog preseka koji je izloZen
zagrevanju sa jedne strane. slika 2.6. Pojava kriti¢nog toplotnog fluksa, tj. velikih
parnih mehurova na zagrejatkom zidu je predstavljena kao periodi¢na sinusoida ¢ija
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se amplituda i perioda povecavaju u pravcu strujanja. Modeli strujanja omogucavaju
predvidanje kriti¢ne periode na razdelnoj povrsini koris¢enjem analize nestabilnosti
brzine faze i prose¢ne debljine mehura. Pretpostavljeno je da se prenos toplote odvija
samo na okvasenoj povr3ini. Utvrdivanje odnosa izmedu duzine okvasene povrine i
duzine zasuSene povrSine prekrivene parom, koji su dobijeni na osnovu vizuelizacije
strujanja, predstavljaju glavni doprinos ovog modela.

4 zagre jacka segmenta

tecnast

%Mmm LN
| —of | | %

X

Slika 2.6 Idealizovana grani¢na povrsina voda-para koja pokazuje polozaj te¢ne i
parne faze i zagrejaCke segmente

Kriti¢an toplotni fluks se javlja kada se koli¢ina kretanja parne faze normalna na zid
naglo poveca u jedinici vremena i nadmasi silu pritiska na razdelnoj povrsini.

Pioro i dr. [7, 8, 9] su ispitivali osnovne parameter koji uti¢u na koeficijent prelaza
toplote pri bazenskom klju¢anju (klju¢anju u velikoj zapremini vode), kao §to su:
toplotni fluks, pritisak saturacije i termofizicke osobine radnog fluida. Narocitu
paznju su posvetili karakteristikama zagrejacke povrSine. Proucavali su kako na
bazensko klju¢anje utiCu: termofizicke osobine materijala zagrejatkog zida.
dimenzije, debljina i obradenost povrsine zida, mikrostruktura materijala zida itd.
PredloZili su empirijske izraze na osnovu kojih se odreduje koeficijent prelaza toplote,
poglavlje 6.

He 1 dr. [10, 11] su predstavili model pomoéu koga je kriva kljuCanja odredena
numeri¢ki na osnovu prorat¢una debljine makrosloja. Pokazano je da isparavanje usled
rasta mehura najviSe uti¢e na ukupan toplotni fluks. Makrosloj koji sadrZi paru okupira
sloj uz zid. Najvazniji deo ovog modela je da se para ne formira samo na delu gde se
javljaju centri nukleacije, ve¢ i na dodiru tenog klina sa parnom fazom. Opis modela je
dat na slici 2.7.
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Slika 2.7 Sema modela makrosloja [10,1 1]

Theofanous 1 dr. [12, 13] je 1zveo eksperimente pomocu kojih je analizirao mehurasto
bazensko klju¢anje. Ovi eksperimenti su sprovedeni pod izuzetno dobro kontrolisanim
uslovima. KoriS¢ena je brza infra crvena kamera, sa visokom rezolucijom za
posmatranje dinamicko-termi¢kih karakteristika zagrejatke povrSine za razliGite
toplotne flukseve, pocev od pocetka nukleacije do pojave krize klju¢anja. Ispitivani su
elektriéni grejaci ¢iji su materijali razli¢ite hrapavosti. Nanomorfologija i hemijske
karakteristike zagrejacke povrSine su snimljene elektronskim mikroskopom i
spektoskopski X zracima. Dobijeni su eksperimentalni rezultati nukleacije i prenosa
toplote klju¢anjem za visoke vrednosti toplotnog fluksa i pokazana je jasna razlika
uticaja grejaca razli¢ite hrapavosti povrsine na pojavu krize razmene toplote. Jasno su
predstavljeni nastanak, razvoj i dinamika procesa zasuS$enja, koji kasnije dovodi do
pregrevanja.

U eksperimentu pod imenom BETA je koriSéena horizontalna ravna plota koja je
uniformno zagrevana. Sprovedeni su eksperimenti bazenskog kljuanja u
kontrolisanim uslovima. Uslovi eksperimenta omogucavaju sledece:

(a) konstantan toplotni fluks na zagrejackom zidu,

(b) direktno posmatranje termickog 1 dinamickog polja na zagrejackoj povrsini,
ukljuCujuci stvaranje i Sirenje zasuSenja - ovo je postignuto brzim
infracrvenim slikanjem nano filma grejaca od dole,

(c) direktno posmatranje polja zapreminskog udela parne faze i prodiranjem te¢ne
faze iz zagrejane tecnosti.

10
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Eksperimentalna aparatura je prikazana na slici 2.8. Test posuda je napravljena od
opti¢kog Pirex stakla, a zagreva se prolazom elektri¢ne struje kontrolisanog napona
kroz greja¢ debljine 140 nm.

Eksperimenti su sprovedeni za dve konfiguracije test sekcije. Za konfiguraciji A, slika
2.8, test sekcija je staklena Cetvrtasta posuda, zatvorena na dnu sa zagrejackim
elementom, 20x40 mm. Greja¢ ima dimenzije koje su 8 i 16 puta vece od duZzine
kapilara, tako da test sekcija predstavlja beskonaénu ravnu plo¢u koja se uniformno
zagreva. Posuda test sekcije je napunjena klju¢alom vodom do visine od 2,5 mm i
nalazi se na atmosferskom pritisku. Ove dimenzije su mnogo ve¢e od minimalnih koje
su zahtevali Gogonin i Kutateladze [14]. Zbog toga je sproveden eksperiment sa test
sekcijom podeljenom u 8 celija, dimenzija 1 cm, dobijenih ubacivanjem jajaste
strukture napravljene od folije od nerdajuceg ¢elika debljine 200pm.

U konfiguraciji B, slika 2.8, zidovi test sekcije su smanjeni na Sirinu od 1mm tako da
dozvoljavaju direktno posmatranje.

KONFIGURACIA & KONF IGURACIJA B
Zagrejac
{20 mm x 40 mm)
wonme S kamera
-ﬁ
{20 kHz, 30 pm)
130 pum Glass

o O {4 ps)
rendgen 00 i ﬁ
2

(5 ns, S0 pm)

zawe;at:

IR velike brzine A /

(I kHz . 30 pm)

Slika 2.8 Sematski prikaz aparature koja je kori¥¢ena u BETA eksperimentu

Test posuda (konfiguracija A) je prikazana na slici 2.8, zajedno sa IR kamerom.
KoriS¢ena je Kodakova digitalna kamera sa brzinom od 20000 slika u sekundi za
rezoluciji 34x128 pixela. Dve kamere moraju biti sinhronizovane. Specijalna optika je
koris¢ena u eksperimentu. Mnogo bolja prostorna rezolucija je omoguéena sa
specijalnim dodatnim so¢ivima.

Zagrejacki elementi su napravljeni taloZenjem metala na staklu. U glavnoj seriji
BETA experimenta, koris¢en je titanijumski film od 140, 270, 300, 450, 500 i 1000
nm rastopljen na debljine 130 um od borosilicijumskog stakla. Film se zagreva pri
prolasku elektri¢ne struje (jednosmerne ili naizmeni¢ne), i generacija pare je
uniformna pri uslovima klju¢anja. Svaki ekspenment pregrevanja dovodi do ostecenja -
zagrejada, $to je veoma bitno za osiguranje rada sa ovim zagrejatima. Neophodno j& =~

11
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osigurati da se otkazi ne javljaju pod uslovima neophodnim za postizanje pregrevanja
i to zahteva znacajan razvoj procedure proizvodnje i izbor odgovarajuceg materijala.

Generacija pare na nanofilmu zavisi od lokalnog elektri¢nog otpora koji varira sa
temperaturom na nacin kako je to prikazano na slici 2.9. Za kljuéanje od 100-150°C,
lokalni toplotni fluks varira oko 5%. Ispod 150°C, kada dolazi do formiranja suvih
tacaka 1 temperatura se naglo povecava, gubi se snaga lokalno i ovo dovodi do
variranja toplotnog fluksa za oko 30% i porasta temperature do 380°C. Pregrevanije se
deSava pre nego Sto dode do otkaza i znacajnog gubitka snage.

PovrSina glatkog mikrofilma dozvoljava radne uslove sa ta¢no definisanim
karakteristikama. Tipi¢na mikroskopska elektronska slika je prikazana na slici 2.10.
Primecuje se sli¢nost u gustini i hrapavosti. Amplitude, su relativno uniformne sa rms
vrednostima +-4 nm. X zraci pokazuju primarni pik na 38,5° i manje pikove za
uglove 53° 70° 83°. Ovi podaci pokazuju osnovnu kristalnu orijentaciju (0 0 2),
zajedno sa malom koli¢inom slu¢ajne raspodele (1 0 2), (1 0 3), (1 0 4).

Otpor (Ohm)
e

100 150 200 250 300 as0 400

Temperatura (oC)

Slika 2.9 Zavisnost temperature i elektri¢nog otpora

Grejadi su izloZeni starenju pulsnim zagrevanjem u vazdu$nom ili parnom okruZenju.
Ispitivanje zagrejatke povrSine posle starenja pokazuje pojavu ostrva sa
nehomogenom strukturom. Pokazana je lo$a konduktivnost na ovim ostrvima na
materijalu. Ova ostrva su oksidi koji se formiraju tokom procesa zagrevanja. Vaquila,
[15] je pokazao da za temperature ispod 200°C, oksidacija se karakterise prisustvom
samo jedne faze oksida : TiO,. Za viSe vrednosti temperature se javlja TiOs.
Hrapavije povriine zahtevaju duzi period klju¢anja, koji dovodi do oksidacije i do
necistoce u vodi koja se koristi za eksperimente.

12
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Slika 2.10 Povrsina nanofilma

Kontaktni ugao je meren i za glatke i za hrapave zagrejace na 60° -75°. Ni jedna od
ovih karakteristika se ne menja ako se rukuje sa instalacijom do otkaza zagrejaca.

Gustina nehomogenosti se povecava sa povecanjem broja ponovljenih ciklusa
zagrevanja 1 njithovog trajanja. Poznato je iz literature, a to pokazuju 1 BETA
eksperimenti, da parna okolina znacajno ubrzava oksidaciju titanijumskog tankog
filma i izaziva formiranje ostrva oksida i hidroksidne grupe. Cak i pulsno zagrevanje
vazduha uti¢e na prisutni nivo vlage. Ponovljeno klju¢anje i pulsno zagrevanje dovodi
zagreja u stanje teSkog starenja, sa veoma velikom gustinom nehomogene povrsine.
Ovi zagrejaci daju vece vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa.

Kao dodatak nanofilmu, koristi se 5 cm debeo zagrejaé od bakra, koji se snabdeva
strujom 1 smeSten je u maloj test sekciji. Tedko starenje ove bakarne povriine se
dobija od delova aluminijum oksida na ispoliranoj bakarnoj povrsini.

Na osnovu dobro zadatih pocetnih uslova, zagrejaci su tretirani razli¢itim metodama
do razli¢itih stepena hrapavosti. Najefektniji na¢in poveéanja hrapavosti povrsine je
periodi¢no zagrevanje do (350-400)°C, do 2 s, zatim naglo hladenje, a zatim ostaviti
da stoji vremenski period pre nego $to se test sekcija napuni vodom.

Eksperiment je izveden sa vodom velike Cistoée. KoriS¢ena je IR kamera za
monitoring prisustva i odvajanja gasnih mehurova, preko njihovih otisaka na
zagrejacu, koji se lako identifikuju kao svetle tacke. Grejac¢ je kompletno kvasen i
eksperiment je raden za razlidite vrednosti toplotnog fluksa, koji odgovara naponu
grejaca. Kada se svaki nivo toplotnog fluksa stabilizuje odredeni vremenski period, IR
kamera se aktivira.

Broj centara nukleacije je bitna karakteristika procesa klju¢anja za definisanje
topologije i mikrohidrodinamike. ZnaCajni parametri su jo§ i veli¢ina mehura,
dinamika rasta mehura i termicke karakteristike zagrejatke povrSine u odsustvu i
izmedu pojave nastanka mehura.

Rezultati snimanja dobijenih BETA eksperimentom su dati na slici 2.11 i 2.12 za
povrSine razliCite starosti materijala. Ovo su kompletni originalni rezultati, sa
kompletnom temperaturskom skalom i celom grejnom povriinom. Ove temperature su
predstavljane sivom skalom, gde svetlije boje odgovaraju viSim temperaturama (oko
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150°C) na slici, a tamnije boje odgovaraju niZim temperaturama (oko 100°C). Na
pokretnim slikama se mogla videti dinamika rasta mehura, od nukleacije, preko rasta
mehura i odvajanja i nestajanja. Brojenje ovih tamnih delova je radeno automatski uz
pomo¢ odgovarajuceg software, koji je razvijen prilikom ovog istraZivanja.

(@ N ©)

Slika 2.11 Slika IR termometrije glatkog zagrejata za tri razliCite vrednosti toplotnog
fluksa, g=406, 536 i 807 kW/m’

@ ) ' ©

Slika 2.12 Slika IR termometrije starog zagrejaca za tri razli¢ite vrednosti toplotnog
fluksa, g=348, 1051 i 1517 kW/m®

Na slici 2.13 je dato kako gustina centra nukleacije zavisi od toplotnog fluksa 1
primeéuju se mnogo veée vrednosti gustine na hrapavim povriinama nego na glatkim.
Razlika u gustini centara nukleacije izmedu hrapavih i glatkih povrina je oko jedan
red veli¢ina. Takode se primefuje linearna zavisnost toplotnog fluksa, efekata
kvaliteta vode i efekata starenja povrsine.

Ostale karakteristike su : neuniformnost povec¢anja nukleacije sa toplotnim fluksem,
kako pregrevanje postaje intenzivnije; ¢ak i za izuzetno velike vrednosti toplotnog
fluksa, blizu kriti¢nog toplotnog fluksa, postoji sporadi¢ki distribuirana povrSina koja
Jje pregorevana u odsustvu nukleacije; u svakom frejmu postoji spektar mehurasto
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hladenje povrSine, ali su znacajniji za sveZe zagrejaCe. Hrapave povrSine zagrejaca se
ponasaju mnogo uniformnije nego glatke povrsine.

Prelaz toplote pri mehurastom bazenskom kljucanju je proucavano i intenzivno
mereno u proSlosti. Ono se karakteriSe zavisno$¢u izmedu pregrevanja povrSine i
toplotnog fluksa i naziva se kriva kljuanja. Na osnovu rezultata eksperimenta se
moZe zaklju€iti da prose¢na temperatura zida za kriti¢an toplotni fluks varira od 22 do
32 K za glatke zagrejace, dok je za hrapave povrSine to variranje od 18 do 25 K. Za
ove uslove odgovarajuéi vrh za pregrejace je 60 K, odnosno 40 K za glatke i za grube
povrsine respektivno.

Pokazana je skoro linearna zavisnost za hrapave povrsine, slika 2.14, dok se za glatke
zagrejacCe, slika 2.13 kriva sastoji od dva dela : u poCetku blagi deo sa rastom, a zatim
skoro vertikalni skok za visoke vrednosti toplotnog fluksa.
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Slika 2.13 Kriva klju¢anja dobijena na osnovu BETA eksperimenta za glatku
povrsinu zagrejaca

Na slikama 2.15 i 2.16 su prikazane krive klju¢anja dobijene eksperimentalnim putem
za hrapavu i za glatku povrsinu zagrejaca.
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Slika 2.14 Kriva klju¢anja dobijena na osnovu BETA eksperimenta za hrapavu

gustina centara nukleacije (em™)

gustina centara nukleacije fem™)
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Slika 2.16 Kriva klju¢anja dobijena eksperimentalno za hrapavu povrSinu
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2. Pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti krize klju¢anija

Kureta 1 dr. [16, 17] su vrSili eksperimente u kanalu kvadratnog popre¢nog preseka
koji je zagrevan sa jedne strane. Rezultati eksperimenta su prikazani na slici 2.17.

0.5

100mm

strujanje
direktno
rastojanje
(rrm)

-®

| 30mm

L

pozicija {@)0ms (b)10.7ms (c)21.3ms

Slika 2.17 Trenutna raspodela zapreminskog udela te¢ne faze dobijena
eksperimentalno

U okviru ovog rada je predloZzena nova korelacija za racunanje kriti¢nog toplotnog
fluksa za kanale Cetvrtastog poprecnog preseka i cevi malog pre¢nika koristeéi
podatke za kriti¢nu vrednost zapreminskog udela tefne faze, bezdimenzionog
parametra kriticnog toplotnog fluksa i odnosa zagrejackog obima. Ta¢nost dobijenih
rezultata je do 45 %. PredloZena je eksperimentalna korelacija za odredivanje
vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa:

1o (=) (2] = G+ 03
"\ Ghg )\ @ A R L

6.9(%)2 o 10(%) + z] % 1073,

C]‘-

(22)

StoSi¢ i Stevanovi¢ [18] su izvrSili numeri¢ku simulaciju procesa zasuSenja na
horizontalnoj povrsini bazenskog klju¢anja. U ovom radu je modeliran i mikro nivo sa
nastankom i rastom mehura i makroskopsko ponaSanje dvofazne meSavine za veoma
velike vrednosti toplotnog fluksa. Mikro nivo na zagrejackoj povrsini je modeliran
pomoc¢u parametara bitnih za generaciju pare na zagrejatkom zidu, kao 3to su: gustina
centra nukleacije mehura, vreme zadrzavanja mehura na zagrejakom zidu i odredeni
nivo slu¢ajnog odabira lokacije centara nastanka mehurova. Ovaj na¢in modeliranja je
preuzet iz ovog rada i primenjen u doktorskom radu. Toplotni fluks je neuniformno
rasporeden po zagrejatkoj povrsini sa pikovima na mestima centara nukleacije. Centri
nukleacije su odredeni funkcijom slu¢ajnih brojeva, dok se srednja vrednost centara
nukleacije odreduje na osnovu karakteristika materijala i hrapavosti zagrejacke
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2. Pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti krize klju¢anja

povrsine. Makro nivo je modeliran pomoéu modela dva fluida. Transportni procesi na
razdelnoj povrSini faza su modelirani pomoc¢u odgovarajuéih konstitutivnih korelacija.

Rezultati su dati za veoma kratak period posle pocetka zagrevanja i generacije
mehurova na zagrejackoj povrsini, kao i za kvazi-stacionarne uslove nekoliko sekundi
posle pojave bazenskog klju¢anja. Simulacija je radena i za niZe vrednosti toplotnog
fluksa, ali je fenomen zasuSenja povrSine modeliran za velike vrednosti toplotnog
fluksa. Uticaj gustine centara nukleacije i vreme zadrzavanja mehurova na zidu na
dinamiku bazenskog kljucanja je proucavan. Takode je ispitan i uticaj intenziteta
toplotnog fluksa na dinamiku bazenskog klju¢anja.

Pokazano je da smanjenje gustina centara nukleacije i povecanja vremena nastanka
mehura na zagrejackoj povrsini dovodi do smanjenja vrednosti kriti¢nog toplotnog
fluksa. Takode, povecanje gustine centara nukleacije dovodi do povecanja vrednosti
kriti€nog toplotnog fluksa. Ovo znaci da ukoliko bi bilo moguce predvideti gustinu
centara nukleacije, na osnovu hrapavosti zagrejatke povrsine, hemijskih i fizi¢kih
osobina i zida i fluida, onda je moguée predvideti odgovarajuce vrednosti kriti¢énog
toplotnog fluksa.
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Slika 2.18 Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata i predloZenog modela za
toplotni fluks od 1000 kW/m>
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2. Pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti krize kljuanja

Hibiki i Ishii [19] su koristili gustinu centara nukleacije kao znafajan parameter za
odredivanje dodirne povrSine u modelu dva fluida. Gustina centara nukleacije je
modelirana poznajuci veli¢inu i ugao kavitacije koji se javljaju na povrsini. Pokazano
je da je gustina centara nukleacije funkcija kriti¢ne veli¢ine kavitacije i kontaktnog
ugla.

Payan-Rodriguez i dr. [20] su razvili metod za predvidanje kriti¢nog toplotnog fluksa
za klju¢anje vode u vertikalnim cevima pod standardnim uslovima koji se javljaju u
generatorima pare, slika 2.19. Pretpostavlja se da se kriti¢an toplotni fluks javlja kada
te¢ni sloj na zidu cevi ispari pri velikim vrednostima toplotnog fluksa. Razvijen je
model na osnovu teorije sloja zasudenja, uzimajuéi u obzir metod faktora oblika, da bi
se uzela u obzir i neuniformna raspodela toplotnog fluksa na vertikalnoj cevi, $to je
slu¢aj u generatorima pare. Ovaj model se ne moZe primeniti na slu¢ajeve kada se
kriti¢an toplotni fluks javlja pri malim vrednostima zapreminskog udela parne faze.

Slika 2.19 Model sloja zasuSenja
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Slika 2.20 Poredenje eksperimentalnih rezultata sa predloZenim modelima

Predstavljen je i drugi model za odredivanje temperaturske raspodele duZ unutrasnjeg
dela vertikalne zagrejatke cevi. Oba modela su verifikovana pomoc¢u odgovarajucih

eksperimentalnih rezultata, slika 2.20.

Mitrovi¢ [21] je izuCavao efikasnost povrSine zida pri mehurastom kljucanju.
Efikasnost zagrejatke povrSine prekrivene sa strukturom se smatra idealnom ako se
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2. Pregled dosadasnjih rezultata iz oblasti krize klju¢anja

razlika temperature ne menja sa promenom toplotnog fluksa. Eksperimenti su
pokazali da stalnost pregrejanja zida moze biti realizovana na povrsini koja ima
odgovaraju¢u mikrostrukturu, slika 2.21. Zahtevane osobine strukture su: mora biti
sastavljena od identi¢nih elemenata koji formiraju jednoobraznu strukturu na
zagrejackoj povrsini, strukturni elementi (izbo¢ine) moraju zadrzati parnu fazu posle
odvajanja mehura i1 generisati dugacku liniju tri faze koja se formira intersekcijom
granice izmedu parne i teCne faze na zagrejackoj povrsini.

On je pokazao da zagrejacka povrSina mora imati takve osobine da se otpor prenosa
toplote smanjuje sa porastom toplotnog fluksa. Struktura koja se sastoji od pravilno
rasporedenih mikro pinova daje upravo ovakve rezultate u regionu gde je potpuno
razvijeno mehurasto kljuanje. Zaklju€eno je da zagrejacka povrSina ne treba da ima
kavitete (rupe), kako se obi¢no preporucuje, nego identi¢na ispupéenja.

ELEMENT OSNOVNE
STRUKTURE

Slika 2.21 Struktura zagrejacke povrsine: Primer udubljenja koji se formiraju u
susednim elementima povrSine

Vijayarangan i dr. [22] su eksperimentalno ispitivali pojavu kriti¢nog toplotnog fluksa
u uslovima bliskim kriti¢cnom pritisku. Cev duzine 12,7 mm i pre¢nika 3 mm je
postavljena vertikalno i zagrevana uniformno po celoj povrsini, a kao radni fluid je
korid¢en freon R-134a. Eksperimenti su radeni pod razli¢itim uslovima: maseni protok
200-2000 kg/m”s, pritisak 10-39 bar, toplotni fluks od 2-80 kW/m? i zapreminski udeo
parne faze na izlazu 0.17-0.94. Pokazano je da se za velike vrednosti pritiska dobijaju
male vrednosti kritiénog toplotnog fluksa. U ovom radu je preporufena nova
korelacija za kritican toplotni fluks za uniformno zagrevanu vertikalnu cev, koja se
dobro pokazala za kriti¢ne vrednosti pritiska za razliCite parametre:

0.133 }/_;
20,0051 [&] [—"P’] x 1 PIE R 2.3)

P, G’L 1+0.0031 (f;d)
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2. Pregled dosadadnjih rezultata iz oblasti krize klju¢anja

L.e Corre 1 dr. [23] su na osnovu posmatranja na ili u blizini kriti¢énog toplotnog fluksa
za podhladeni reZzim strujanja i uzimajuéi u obzir pokretatki mehanizam pojave
kriticnog toplotnog fluksa predstavili model koriS¢enjem 2D prelazne termicke
analize zagrejaca koji je izloZen procesu nukleacije, koji moZe da mehanicki predvidi
kritican toplotni fluks u slucaju mehurastog klju¢anja. Model simulira prostornu i
vremensku promenu temperature tokom nukleacije na zidu uzimajuéi u obazir
stohastiCku prirodu fenomena kljucanja. Pokazano je da veliko lokalno pregrevanje
koje nastaje usled mehurastog kljucanja u vreme napustanja mehura zagrejacke

povriine moZe da spre¢i ponovno kvaSenje zida za vrednosti kriticnog toplotnog
fluksa. (Leidenfrost-ov efekat).

Ivanov Kolev [24] je predstavio svoju teoriju rasta mehura u pregrejanom fluidu.
Teoriju je potvrdio uporedujuéi svoje rezultate sa eksperimentalnim rezultatima Wang
i Dhir (1993), slika 2.22. Pretpostavio je da je prenos toplote na zidu za kljucanje
kontrolisano turbulencijom. Najpre se javlja toplotna kondukcija pri ¢emu se toplota
prenosi sa zida na fluid. Umesto perioda napuStanja mehura upotrebljava period
ponovne turbulencije. Na osnovu ovoga se dobija frekvencija turbulencije. Na kraju se
dobija izraz:

1/2

Apc .
P )/ *B(Tw — T2)

&M+ ATw/Ang)

q’\:rz.nb =C

' e 1/4 2
PR A . /4ATZ

= CC1— .
P Ah (gt (1 4 AT AT

(2.4)

koji predstavlja toplotni fluks sa zida na te¢ni fluid tokom bazenskog kljucanja.

10°
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Slika 2.22 Poredenje eksperimenta Wang i Dhir sa Kolev-im modelom za razli¢ite
vrednosti kontaktnog ugla kvasenja

U Laboratoriji za termotehniku i energetiku Instituta VINCA je do sada znadajno
radeno na istraZivanju procesa klju¢anja, kako eksperimentalno, tako i postupcima
matemati¢kog modeliranja.
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2. Pregled dosada$njih rezultata iz oblasti krize klju¢anja

Afgan [25] se bavio eksperimentalnim ispitivanjem klju¢anja u velikoj zapremini, pri
¢emu je izvedeno merenje prelaza toplote pri mehurastom kljuéanju etilalkohola,
benzola i sme3a sa 10, 20, 50, 80 i 90% teZ. benzola. Pokazano je da koeficijent
prelaza toplote i toplotni fluks pregrevanja zavise od sastava koncentracije
komponenata izmedu pamne i te¢ne faze ispitivanih sme$a. Merenjem temperature
povrsine je vriena i detekcija prelaza iz mehurastog u filmsko kljucanije.

[Lazi¢ [26] se bavio eksperimantalnim proucavanjem kljucanja kako bi se doslo do
podataka koji bi pomogli uspostavljanju ta¢nih relacija za odredivanje stvarnog
koeficijenta prelaza toplote, pri promeni faze fluida u svakom sluéaju, a time i tacno
odredio toplotni fluks.Time se osigurava bezbedan rad postrojenja uz istovremeno
maksimalno kori§¢enje pojave kljuanja kao nadina za intenzivnu razmenu toplote.
Neophodno je poznavanje metastabilnih stanja faze fluida, tj. pregrevanje koje je
moguce ostvariti kod te¢nosti, u idealnim uslovima, a koje prethodi poc¢etku klju¢anja
kao pojavi pri kojoj imamo najintenzivniju razmenu toplote.

Spasojevi¢  [27] se bavio proutavanjem odredivanja minimalnog toplotnog
opterecenja isparivackog kanala na granici stabilnosti parametara. Problem pulzacije
radnih parametara, koji pri odredenim uslovima mogu postati nestabilni, javlja se kod
svih postrojenja kod kojih dolazi do faznih prelaza radnog fluida, a u prvom redu kod:
klju¢ajuc¢ih nuklearnih reaktora, parogeneratora i nekljuc¢aju¢ih nuklearnih reaktora sa
lokalnim klju¢anjem rashladivaca. Posledice mogu biti: pulzacija protoka i kvalitet
smeSe faza rashladivaca na izlazu iz isparivackog kanala nepovoljno se odrazava na
rezim rada postrojenja koje koristi paru ili parno te¢nu smeSu faza rashladivaca, §to se
svodi na naglo smanjenje efikasnosti a u nekim slu¢ajevima i nemoguénost normalnog
rada postrojenja; varijacije pritiska u isparivatkom kanalu mogu dovesti do
deformacije i razaranja zidova kanala.

Valent [28] se bavio eksperimentalno ispitivanjem klju¢anja binarnih smesa
etilalkohol-voda. Analizirana je dinamika rasta i otkidanje parnih mehurova tokom
mehurastog klju¢anja binarne smese i utvrden je odnos izmedu prostiranja toplote i
prenosa mase za razli¢ite koncentracije te¢ne faze binarne smese.

Stefanovi¢ [29] se bavio analizom fluktuacije temperature u dvofaznom toku pri
pothladenom kljuéanju. Pretpostavljeno je da su maksimalno pregrejane tecnosti 1
pregrejanje sloja te¢nosti neposredno uz grejni zid, pri klju¢anju dva aspekta jednog
te istog problema - nastanka kriti¢nih parnih klica unutar te¢nosti uz premostenje
energetske barijere. Analiza stanja problema je poceta od pregleda izuCavanja
maksimalnog pregrejanja, pa preko pregleda pokusaja da se analizom stvaranja
kriti¢nih klica na hrapavim grejnim povrSinama objasni proces klju¢anja, do pregleda
analize procesa kljufanja u raznim uslovima (klju¢anje u velikoj zapremini,
dvofaznom toku, pothladeno kljucanje...).

Jovi¢ [30] se bavio prou¢avanjem nestacionarnog strujanja dvofazne smeSe voda-
vazduh u paralalnim kanalima. Prikazani su eksperimentalni rezultati i analiza
proucavanja nestacionarnih prelaznih procesa i hidrodinamickih fenomena
medukanalne nestabilnosti pri adijabatskom strujanju dvofazne dvokomponentne
smese voda-vazduh u sistemu tri paralelna jidrodinamicki razli¢ita vertikalna kanala.
Utvrden je karakter oscilatorne nestabilnosti indukovan inercionim i disipativnim
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2. Pregled dosada3njih rezultata iz oblasti krize kljudanja

efektima i definisana je oblast parametra dvofazne smese u kojima postoje uslovi za
pojavu medukanalne nestabilnsti.
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3.Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom kljuc¢anju

3. Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom
kljucanju

Zavisnost toplotnog fluksa od razlike temperatura zida i temperature saturacije se
naziva kriva klju¢anja za vodu, poznata kao Nukiyam-ina kriva, slika 3.1. Na ovoj
krivoj se razlikuju dva regiona u okviru mehurastog kljuc¢anja [31]:
1. region sa izolovanim mehurovima, gde su mehurovi odvojeni;
2. region gde mehurovi po¢inju da se spajaju, formiraju velike mehurove 1 da
napustaju zagrejacku povrsinu.

Na ovoj krivoj su karakteristi¢ne tacke:
1. tacka do koje je mehurasto kljuanje;
2. tacku pregrevanja, gde je toplotni fluks jednak kriticnom toplotnom fluksu.

Znaci, razlikuju se faze kljucanja:
1. prirodna konvekcija jednofazno strujanje;
2. mehurasto kljucanje.

Prirodna Mehurasto Filmsko
konvekcija kljucanje Prelaz kljucanje

Izolovani  Spejeni
mehiwavi  mehurovi

1o’
Kritican
toplotni
fluks
=
9 Z™\
108 /
N
5
Z 10
> \/
_1;110
10 Pecetak /
mehurasteg
kliucanja
10°

1 3 10 30 120 1000
ﬂT‘z T’ - T“{ac}

Slika 3.1 Kriva klju¢anja za vodu

U ovom poglavlju je dat pregled standardnih modela koji se koriste za predvidanje
krize razmene toplote za slucaj bazenskog kljucanja [31]. Kriti¢an toplotni fluks se u
bazenskom klju¢anju javlja kada je zagrejatka povrSina prekrivena sa parnim
mehurovima i ti mehurovi formiraju barijeru za nadolazeéu te¢nost. Za povrsinu sa
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3.Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom klju¢anju

kontrolsanim toplotnim fluksom temperaturski skok moze biti veoma visok kada se
odstigne kriti¢an toplotni fluks.

U klasiénoj teoriji kriti¢nog toplotnog fluksa za bazensko klju¢anje (Lienhard 1981)

postoje:
1. nestabilnost pamog sloja na zagrejackoj povrsini; i
2. nestabilnost pare koja se odvaja od parnog sloja kroz tenost.

3.1. Nestabilnost parnog sloja
Sloj lak3eg fluida na kome se nalazi sloj tezeg fluida je nestabilan. TeZi sloj razbija

sloj lakseg fluida, pada na dole i formira talas na povrsini, slika 3.2.0vi talasi su
poznati kao Taylor-ovi talasi, a talasna duZina najnestabilnijeg talasa se racuna:

A, =C S 3 (3.1)
{(A-&)J

Gde je konstanta C = 2743 za jednodimenzionalni talas na horizontalnom pravcu, a
C = 226 za dvodimenzionalni talas na horizontalnoj ravnoj povrsini.

A s TECTIONK
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Slika 3.2 Nestabilnost parnog sloja na ravnoj povrsini

Parni mehurovi
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Slika 3.3 Parni mehurovi koji se odvajaju od ploce
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3.Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom kljué¢anju

Na horizontalnoj ravnoj povrSini parni mehurovi imaju tendenciju da se odvoje kao
mlazevi ili stubci u okviru resetke, slika 3.3. Rastojanje izmedu mlazova je odredeno
vrhovima nestabilnog talasa, tako da je odvajanje vrhova jednako Ay, tako da je za 2D
slucaj:

2. =226 [_———‘—’—r (3.2)

(2-£)2
U horizontalnom pravcu je:

L - O
7 Mﬁ{(,q—pg)gJ (3.3)

§to odgovara 1D slucaju. Ovi rezultati onda opisuju formiranje parnih mlazeva na
vrhu amplitude Taylor-ovih talasa.

3.2. Nestabilnost parnog mlaza

Na slici je dat primer nestabilnog mlaza. 1z jednacine kontinuiteta se zaklju¢uje da je
u,)u,, a iz Bernulijeve jednacine p,(p,. Ukoliko je u 1 mlaz u ravnotezi, tada ée

pritisak te¢nosti 2 pogurati 1 kompletno poremetiti mlaz. Ovo je Kelvin-Helmohtz-ova
nestabilnost. Ovo znaci da je parni mehur uvek nestabilan, ali efekat povrsinskog
napona, koji ima stabilizujece dejstvo je zanemaren.

st 0 4 st

O Tecnost >I<

—_— — — e — m—

u2

I

ul
Slika 3.4 Kelvin-Helmholtz-ova nestabilnost

Ukoliko je brzina pamog mlaza wu,, dinamicki pritisak je % pgu;. Ako je talasna

duZina poremecaja A, . slika 3.5, pre¢nik krive povrSine je proporcionalan 4, , a
razlika pritisaka duZ zakrivljene povrsine je proporcionalna o/ 4,
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3.Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom klju¢anju

o
o] Ay S A Pyt (3.4)

gde je A konstanta. PovrSinski napon ne moze viSe da stabilizuje mlaz, pa se dobija:

1
270 |}
> 3.5
b [Aps’l!ﬂf] ke
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Slika 3.5 Kelvin-Helmholtz-ova talasna duZina
3.3. Racunanje kriti¢nog toplotnog fluksa
Posmatrajmo povrsinu horizontalne ploe na kojoj se nalazi jedan mehur. Ova
povriina je Aj, a povrsina mehura je 4. Za kriti¢an toplotni fluks, koli¢ina toplote
koja se preda povrSini 4, je:
g, 4, = Apu A, (3.6)

2
Na osnovu slike se moze zakljuciti da je 4, = x’a A, = z(%) i uzimajuci u obzir
4.5 dobija se

x| 27z P|\2—P. )8
qbz,{pg,i_g(p ]|:( 1 a-g) :l
g

i
7, B
[22'\/5] i

A
Dj
Slika 3.6 Pre¢nik parnog mlaza
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3 Standardni modeli krize razmene toplote pri bazenskom kljuéanju

Ova formula za kriti¢an toplotni fluks se javlja u nekoliko razli¢itih oblika, svaki put
sa drugacijom konstantom. Zuber, (1959) daje analizu za konstantu 7/4=0.131. Na

ovaj nacin dobijena Kelvin-Helmholtz-ova talasna duzina odgovara Taylor-ovoj 1D
talasnoj duzini. Ovako izraCunata vrednost za kriti¢ni toplotni fluks podseéa na
kriterijum Kutateladze-ovog broja za pojavu plutanja:

1

K, =V p3 [go(a-2,)]* (3.8)
Dobija se

1
G = Kg'iﬂg% (oo, )J! 36

a Kutateladze je 1948 eksperimentalno odredivao K.

3.4. Dvofazno strujanje u horizontalnom isparivacu

Ovde ¢e biti predstavljen model razvijen za predvidanje dvofaznog strujno-termickog
procesa u omota¢u horizontalnog isparivac¢a [32]. Dvofazno strujanje oko cevi je
modelirano pomoc¢u pristupa poroznog materijala. Konstitutivne Korelacije za
medufazno trenje su zasnovane na modifikovanim izrazima za dvofazno strujanje u
cevi. Otpor koji poti¢e od cevnog snopa je raunat preko pada pritiska za svaku fazu
pojedinaéno i pri tome uzimajuéi u obzir pojedina¢an uticaj svake faze na ukupan pad
pritiska. Sistem bilansnih jednaCina se reSava numericki metodom Kkonaénih
zapremina za dvofazno strujanje. U poredenju sa ranijim modelima ovaj model se
istice primenom konstitutivnih korelacija za medufazno trenje 1 otpora koji potic¢e od
cevnog snopa, kao i koriS¢enjem grani¢nih uslova za modeliranje slobodne povrSine
dvofazne meSavine.

izlaz
para
T ulaz
._r__r predajnika toplote
\ l
v
( | i 1

1(
M 1

Khedit X e It
| regrada

pregrada cevmisnop p I
izlaz ulaz
tecnosti tefnosti
izlaz
predajnika toplote

Slika 3.7 Sematski prikaz horizontalnog isparivaca
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4. Razvoj modela krize klju€anja

Predvidanje mehanizma kljucanja i uslova pregrevanja, kada koeficijent prelaza
toplote naglo opada i kada moZe doci do oStecenja zagrevane povrsine su jedan od
glavnih problema u konstrukciji i analizi sigurnosti razli¢ite opreme u
termoenergetici. lako su ovi fenomeni ispitivani viSe decenija, razli€iti uticajni faktori
i kompleksnost termickih i dinamickih procesa jo3 nisu dovoljno razreseni.

Pristup predvidanju krize kljuanja i uslovima pri kojima dolazi do pregrevanja
zahteva modeliranje i numeri¢ku simulaciju fenomena na mikro nivou rasta mehura 1
broju mehurova, kao i na makro nivou ponaSanja dvofazne meSavine na zagrejackoj
povisini. U ovom radu je sprovedena trodimenzionalna numericka simulacija
bazenskog klju¢anja pri visokim vrednostima toplotnog fluksa, pri kojima dolazi do
pojave procesa pregrevanja. Na mikro nivou fenomen na zagrejackoj povriini je
modeliran pomo¢u kljuénih parametara generacije pare na zagrejatkom zidu, kao Sto
su gustina mehura, vreme rasta mehura na zagrejackom zidu odredeni nivo izbora
slu¢ajne lokacije centara nukleacije, tj mesta pojave mehurova.

Pretpostavlja se da je toplotni fluks sa zagrejanog zida na dvofaznu meSavinu je
neuniformno rasporeden na zagrejatkoj povrSini sa maksimalnim na mestima
nukleacije mehurova. Mesta nukleacije su odredena funkcijom slucajnih brojeva, pri
femu gustina mesta nukleacije zavisi od karakteristika materijala i hrapavosti
zagrejatke povrSine. Primenjena numericka mreZza moZe da reprezentuje centre
nukleacije i za glatke polirane zagrejacke povrSine i za hrapave povrSine za uslove
atmosferskog bazenskog kljutanja. Fenomen makro nivoa je modeliran primenom
modela dva fluida za teénu i parnu fazu. Medufazno trenje je modelirano primenom
odgovarajuéih konstitutivnih korelacija. Na osnovu primenjenog modela je
predstavljeno ponasanje dvofazne meSavine na zagrejackoj povrSini pri Cemu je
ukljuéeno predvidanje nivoa te¢ne faze. Na ovaj na¢in su simulirani uslovi nukleacije
bazenskog klju¢anja sa pojavom pregrevanja i predvidanje kriti¢nog toplotnog fluksa.

Modeliranje procesa kljucanja i predvidanje uslova zasuSenja je izuzetno sloZeno.
Radeno je modeliranje na dva nivoa : na nivou mehura i na nivou dvofazne meSavine.
Takode je uzeta i obzir i promena temperaturskog polja unutar zagrejackog zida.

Uradena je numeri¢ka simulacija i analiza kompleksnog procesa kljucanja koriste¢i
CFD pristup. Ovakav pristup zahteva modeliranje i numericku simulaciju na mikro
nivou rasta mehura i napudtanja zagrejatke povrsine, kao i makro nivo dvofazne
meSavine na zagrejackoj povrSini.

Numeri¢ka simulacija je radena pod veoma visokim vrednostima toplotnog fluksa, sa
pojavom krize kljuéanja. Kondukcija u zagrejatkom zidu i konvekcija unutar
dvofazne me3avine su reSavana istovremeno. Ideja je bila da se istovremeno simulira
strujanje dvofazne me3avine u blizini zida i da se predvide fizi¢ki uslovi pod kojima
se dolazi do krize kljuéanja. Kriza kljucanja se modelira direktno preko kondukcije
zida i detektovanjem temperaturskog skoka na zidu, koji se zagreva.

Prvobitno je uradena simulacija za sluaj bazenskog klju¢anja, a kasnije je
koris¢enjem istog modela simulirano i kljuCanje u vertikalnoj cevi Cetvrtastog
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poprecnog preseka i okruglog poprenog preseka pri strujanju dvofazne me3avine
vertikalno na gore.

4.1. Opis modela

Bazensko kljuéanje je simulirano u Cetvrtastoj posudi sa zasiCenom nepominom
vodom visine 0.02 m, slika 4.1. Posuda je otvorena ka atmosferi. Nivo te¢nosti
odgovara nivou dvofazne meSavine u BETA eksperimentu, Theofanous [12, 13].
Zagrevanje donjeg zida pocinje 0.1 s posle pocetka numeri¢ke simulacije i svrha
proratuna tokom ovog perioda je da se postigne odgovarajuce polje pritiska u posudi.
Parni mehurovi se generiSu na donjem zidu.

Za vreme generisanja parne faze nivo tecnosti se dinamicki pomera i njegova pozicija
je predvidena ovim modelom. Pokazano je da je ukljudivanje nivoa te¢ne faze, kao
gomnjeg grani¢nog uslova, neophodno da bi se pouzdano predvidela recirkulacija vode
u bazenskom klju¢anju. Zapremina iznad ovog nivoa, pa do vrha posude je popunjena
parom, slika 4.1. Deo na izlazu iz posude je modeliran visokom hidrauli¢nom
otporno$¢u da bi se stabilizovao izlaz pare. Nema dodavanja vode prilikom kljucanja,
sto dovodi do stalnog praznjenja vode tﬁkom isparavanja. Da bi voda totalno isparila
iz posude za toplotni fluks od 1500 kW/m” potrebno je oko 27 s. PraZnjenje vode iz
posude usled klju¢anja nema nikakav uticaj na ovde predstavljeni model, jer je
numeri¢ka simulacija vrena za nekoliko sekundi posle pocetnog stanja, a za to vreme
je smanjenje mase vode zanemarljivo.

Bazensko kljutanje se simulira u posudi kvadratnog popre¢nog preseka koja je
napunjena zasi¢enom vodom, slika 4.1. Posuda se nalazi na atmosferskom pn'tisku
Dno posude je napravljeno od bakra, koji ima veliku temperatursku provodnost 1
zagreva se uniformno po zapremini. Zagrevanje donjeg zida pocinje 0,1 s posle
pocetka numeri¢ke simulacije i cilj proratuna tokom ovog perioda je da se postigne
odgovarajuée polje pritiska u posudi. Parni mehurovi se generi$u na donjem zidu.

=
=
=3

g

e
o
L

Visina (m)

=)
g

——I-I
N\

0.03 Pocetna pozicija nivoa tecnosti t
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I I 1 Zid
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Slika 4.1 Primer bazenskog kljuc¢anja

Parni mehurovi se generiSu na dnu posude. Za vreme klju¢anja nivo te€nosti se menja
i predvidanje poloZaja nivoa je takode uklju¢eno u model. Zapremina iznad nivoa
teCnosti je ispunjena parom.

Dno posude je podeljeno na zone, slika 4.1. Dimenzije zone zavise od hrapavosti zida
1 odgovaraju gustini centara nukleacije (4x4 zone, kvadratnog oblika dimenzija 0.01
m x 0.01 m za gustinu nukleacije 1 1/cm’, 0.003 m x 0. 003 m za gustinu nukleacije
11 1/em’, 0.002 m x 0.002 m za gustmuuukleacue 25 1/cm’, 0.0016 m x 0.0016 m za
gustinu nukleacue 39 1/cm?, 0.0014 m x 0.0014 m za gustmu nukleacije 51 1/cm?). U
svakoj zoni se javlja centar nukleacije i svaka zona se sastoji od deset kontrolnih
zapremina. Lokacija na kome se generiSe mehur unutar zone zavisi od funkcije
slucajnih brojeva, koja je kori$¢ena da bi se odredilo polozaj mehura. Pretpostavljeno
je da se tokom vremena samo jedan mehur generiSe unutar jedne zone. Pretpostavlja
se da se najveéi deo toplote prenosi na centar nukleacije, a konvekcija sa zida na
Jjednofazni fluid se zanemaruje.

4.1.1. Parametri mikro nivoa

Dimenzije posude su uzete tako da predstave beskonatnu ravnu geometriju. DuZina
kapilare vode je uzeta za skaliranje beskonaéne geometrije i data je sa:

ag

N 4.1
2(a-5) !
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4. Razvoj modela krize klju¢anja

Vrednost za L. je 2.5107 m za atmosferske uslove. To je nekoliko puta manje od Sirine
posude koja se simulira u ovom slucaju.

Dno je podeljeno na zone. Sirina zone zavisi od gustine centra nukleacije. Odnos izmedu
gustine centra nukleacije » i Sirine zone b je dat slede¢im izrazom:

(4.2)

]
b=—
Jn

Za §irinu od 0.01m, dobija se da je gustina nukleacije 10" centara /m”. Gustina centara
nukleacije zavisi od toplotnog fluksa, hrapavosti zagrejacke povrSine, kontaktnog ugla
kvaSenja i termo fizi¢kih karakteristika radnog fluida i zagrejackog zida.

Vrednosti za gustine centara nukleacije su izmedu 10’ sites/m’ to 107 sites/m’ za

atmosferske uslove [18]. Ako je hrapavost povr§ine manja, broj centara nukleacije je
manji 1 manja je gustina centara nukleacije.

Na kontaktni ugao kvaSenja uti¢e hrapavost povrsine i uslovi povrsine (starost povrsine).
Pre¢nik mehura u trenutku odvajanja od zida se racuna na sledeci nacin:

D, =0.0208-8-L, (4.3)

U tabeli 4.1 su dati parametri mikro nivoa: kontaktni ugao, pre¢nik mehura i gustina
centara nukleacije za povrSine razliCite starosti. Hrapavost sveZe povriine je mala, za
male vrednosti udubljenja; otuda, klju¢anje na sveZoj povrSini se karakteriSe sa
malim vrednostima gustine centara nukleacije. Takode, kontaktni ugao kvaSenja se
povecava za glatke zagrejae. Uticaj povrSinske hrapavosti je predstavljen preko
kontaktnog ugla & Za grube povrsine, kontaktni ugao od 5 stepeni je pretpostavljen i
za atmosferske uslove preénik mehura koji odlazi je 2.610*m. Za visoke vrednosti
toplotnog fluksa, i za uslove bliske napuStanju mehurastog kljucanja, moze se
pretpostaviti da je cela zagrejatka povrsina prekrivena sa mehurovima, koji su dati
prostom geometrijskom vezom da je jedan metar kvadratni prekriven sa n mehurova
pre¢nika Dy:

nD} =1 (4.4)

gde je n gustina centra nukleacije. Za hrapavu povrsinu 2.610*m je gustina centra
nukleacije 1.510” m™ Za glatke powéme kontaktni ugao od 40 stepeni, mozZe se
pretpostaviti D;=2.08'10”m i n=2.3'10". Na osnovu prezentovanih centara nukleacije
sa zonama datih na slici 4.1, i za uslove potpune pokrivenosti mehurovima zagrejacke
povrsine, irina zone moZe biti jednaka pre¢niku napustajuéeg mehura. Sirina zone u
milimetarskom opsegu, koja je prikazana za odgovarajuce glatke zagrejace, moZe se
resiti sa numeri¢kom mreZom za prihvatljiv broj kontrolnih zapremina.

Tabela 4.1. Parametri mikro nivoa

1) Db n
| gladak zagrejacki zid 40 2.0810™ 2.310°
hrapav zagrejacki zid 5 2610 | 1.510
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Drugi parametar koji odreduje dinamiku bazenskog kljucanja je vreme boravka
mehura na zagrejackoj povrsini. To je pre¢nik mehura za vreme od rasta mehura do
napustanja. Takode se moZe predvideti zavisnost izmedu pre¢nika mehura i vremena
rasta mehura:

Db=2(yJa+Jy1Ja3+2ﬂJa)\/; (4.5)
AT

o=t B (4.6)
by P

Za kontaktni ugao izmedu 40° i 90 ° je y = 0.1 do y = 0.49, respektivno. Empirijski
parametar £ = 6. Korelacija za D je primenjiva u opStem obliku kada se toplota
prenosi 1 rastom mehurova od zagrejacke povrSine do osnove mehura i od zasi¢enog
te¢nog sloja oko mehura.

Vreme nastanka mehura je dato u funkciji od ugla kvaSenja i Jacob-sovog broja, na
osnovu jednacina (4. 5)1 (4. 6) :

1y
=« (0.0208x 6)’ I @

4a(yJa+\/;/2 Ja’ +2ﬂJa)

Na osnovu Thomove korelacije
h=19712 &™) T ) (4.7a)

se dobija da vreme rasta i odvajanja mehura na mestu nukleacije zavisi direktno od
toplotnog fluksa, Ja broja i kontaktnog ugla. Slika 4.2 pokazuje zavisnost vremena
boravka mehura na mestu nukleacije od ugla kvaSenja i toplotnog fluksa. Predvidanje
gustine centara nukleacije za zagrejate pomoéu gore navedenih jednaéina (4.2) i (4.4)
je u opsegu 107 centara/m” i mnogo su veéi nego rezultati direktnih merenja, koji su
dobijeni po prvi put brzim infracrvenim snimanjem uz pomoé¢ nano filma zagrejaca.
Rezultati direktnog merenja na hrapavoj povrSini su dati na slici 4.3, i nisu veéi od
610° centara/m’. Takode, prikazano je povecanje gustine centara nukleacije sa
povecanjem toplotnog fluksa. Ovo poredenje pokazuje da analizirane korelacije nisu
pouzdane za predvidanje gustine centara nukleacije na hrapavoj povrsini.
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Slika 4.2 Zavisnost izmedu vremena rasta mehura i toplotnog fluksa za razlidite
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Slika 4.3 Eksperimentalna zavisnost gustine centara nukleacije i toplotnog fluksa za
hrapave povrine ( Zagrejac Al je pulsno zagrevan na vazduhu, a zagrejaéi A3 i A4 su
tretirani zagrevanjem i klju¢anjem u vodi. )

Za glatke zagrejade su izmerene vrednosti centara nukleacije do vrednosti od 10°
centara/m’ slika 4.4. Pokazano je da se gore navedene jedna¢ine mogu koristiti za
odredivanje gustine centara nukleacije na glatkim povr§inama. Treba naglasiti da vece
razlike u gustinama centara nukleacije su pod istim vrednostima kontaktnog ugla
kvaSenja. Ovo je u suprotnosti sa prethodnim verovanjem da je kontaktni ugao kljuéni
Parametar koji odreduje gustinu centra nukleacije.
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Slika 4.4 Eksperimentalna zavisnost gustine centara nukleacije i toplotnog fluksa za
glatke povrsine ( Eksperiment F9 je raden sa ¢istom destilovanom vodom, a F1, F21F4
sa vodom najvece Cistoce )

Gustina centra nukleacije u opsegu 10° centara/m” se moZe resiti na domenu sa
prihvatljivim brojem kontrolnih zapremina. Za veée vrednosti pritiska, gustina centra
nukleacije treba da dostigne mnogo veéu vrednost 1 rezolucija svakog centra unutar
mreZe moze biti praktitno postignut. Jedino razumno reSenje za visoke vrednosti
gustina centara nukleacije je da se primene prosecni centri nukleacije i generacije pare
po Citavoj Sirini zagrejatke povrSine, ali to ne znai da toplotni fluks mora biti
konstantan po Sirini zagrejacke povrSine.

Za generaciju mehurova na zagrejackoj povrsini se koristi funkcija slucajnih brojeva.
Broj mehurova na povrSini zavisi od hrapavosti povrsine, ali mesto na kome se mehur
generise je odredeno uz pomo¢ funkceije slu¢ajnih brojeva.

RND funkcija vra¢a vrednost izmedu 0 i 1. Vrednost broja odreduje kako RND
generi$e slucajan broj:

Tabela 4.2. RND funkcija

Ukoliko je broj | Rnd generise
Manji od nule | Isti broj svaki put, koriste¢i pocetni broj

Veci od nule Sledeci slu¢ajan broj u nizu
Jednak nuli Najéedci broj koji se generise

Za svaku datu pocetnu vrednost, isti broj iz niza je generisan, jer svaki suksesivan
poziv RND funcije koristi prethodni broj kao pocetni za sledeci broj u nizu.
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4.1.2. Jednadine odrzanja

Modelirana su dva razli¢ita regiona: dvofazno strujanje u bazenu i kondukcija u
zagrejatkom zidu. Dvofazno strujanje je modelirano koriS¢enjem modela dva fluida.
Resavane su jednac¢ine odrZanja mase, koli¢ine kretanja i energije za obe faze posebno, a
transportni procesi na razdelnim povrSinama su modelirani pomocu konstitutivnih
korelacija.

Dvofazno strujanje je modelirano kao polukompresibilno, zanemaren je akusticki efekat.
Pretpostavljeno je da nema promene pritiska izmedu te¢ne i parne faze. PovrSinski napon
je zanemaren i isti je pritisak za obe faze unutar kontrolne zapremine.

Dinamika fluida:

Jednatina odrzanja mase:

oa, py a(akpkut.i)
={-1) ([ -T 4.8
i, Ao)_(p, ) 49

I

Jednacina odrZzanja koli¢ine kretanja:

a(a*pkuu) 3 a(ar,pt“k.iuk.j) e §£+i[a* [Pk’fk %.‘. — P U, II+
| T

ot ax, Yox, ox, ox, o

' J
k+1

P8, “F(_l)‘t (re _rc) Wy i +("1)k Fpy; +(_1)M Fiy s +(_1) Fy;

Jednacina odrzanja energije:

oapnly) Newpuwdy) o8|, o, — ]
( :3: t)+ ( *a;l* *)=6Xi|:k* ax* _pkzlu}}+(~l)k(re—rc)n +(2-K)q, /¢,

(4.10)
gde je k=1 zate¢nost1 k=2 za paru.

Parametri u, p, h i T su usrednjenc brzine, pritisak, entalpija 1 temperatura,
respektivno.

Kao posledica vremenskog usrednjavanja dobijaju se ¢lanovi:

S —

uu', i uT (4.11)

§to je tenzor Rejnoldsovih napona i vektor turbulentnog toplotnog fluksa. Ovi
turbulentni efekti su zanemareni i pretpostavljeno je laminamo strujanje. Indeks & je
jednak 1 za vodu, 2 za paru i 3 za zid. Izvorni ¢lanovi za masu, koli¢inu kretanja 1
energiju su dati u bilansnim jednadinama. Intenzitet tranzicije faza, tj. brzina
isparavanja ili kondenzacije su dati sa I'. i .. Sila medufaznog trenja je data sa F,;.
Clanovi Fy; i Fy su uzgonska sila i sila virtualne mase, respektivno. Clan gsx
predstavlja zapreminski toplotni fluks sa zida na odgovarajucu fazu.
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Da bi se zatvorio sistem jednacina, potrebno je dodati i:

a +a,+a, =1 (4.12)
Energetska jednacina za zid:
T o q, g,
aVvT + - (4.13)
a (#C,), (£C,),

gde je g, zapreminski izvor toplote u zidu, elektri¢ni greja¢, dok je g, je toplotni ponor u
kontrolnoj zapremini na zagrejatkom zidu, koji se javlja zbog rasta mehura (u isto vreme
ova vrednost predstavlja i toplotni izvor u kontrolnoj zapremini fluida na zidu kad se
pojavi rast mehura) slika 4.5. Pretpostavlja se da se nukleacija mehura ne javlja, tj
topotni izvor ¢, je jednak nuli, ako zapreminski udeo parne faze na zagrejackoj
povrsini prede 0.9.

4.1.3. Konstitutivne korelacije

Da bi se sistem jednadina mogao reSiti potrebno je definisati izraze za sledee veli¢ine:
izvorni ¢lan koji poti¢e od medufaznog trenja, uzgonska sila, brzina isparavanja, brzina
kondenzacije.

Izvomi ¢lan koji potice od medufaznog trenja se definiSe na sledeci na€in:

3

F,,= 3 227 % C JZ(“:,} _“1.1)2("1,;‘ —uu] (4.14)

.D =

gde je Cp koeficijent medufaznog trenja, a Dp je preénik mehura. Koeficijent
medufaznog trenja je zadat slede¢im izrazom:

C, =1.487D, (g‘ﬁpj (1-a,) (1-0.75,)’ (4.15)
Uzgonska sila:
o -, )t
2 J ax
F,,=C pa, a;;l (4.16)
( ]J axJ
gdeje CL=03

Brzina isparavanja i kondenzacije se ratuna na osnovu empirijskog modela koji uzima u
obzir relaksaciono vreme z Intenzitet isparenja iznosi:
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r, =k (1) =24 (5,-1;) (@417
Brzina kondenzacije:
r.=ka (% -1)==2(z; -1, *.18)

Za zagrejacku plotu vazi jednacina odrzanja

3T 2 4 495
=aV°T+ - (4.19)
ar (vC,), (£C,)

P

Koli¢ina topote koja se dovodi ploci:

g, —> zadaje se (15 +100)£2)
= cm

g, = b (4.20)

g, a’b=0, (4.21)

G4, AxAy Az = ) (4.22)
n

(4,,’ AX AY' Az’) = (g, AxAy Az) (4.23)

A \_v__.l

v id
fluid i

Pretpostavlja se da se nukleacija mehura ne javlja, tj topotni izvor g, je jednak nuli, ako
zapreminski udeo parne faze na zagrejackoj povrsini prede 0.9.

///// /
/ / P
/’/’///f’{/
1',
=
8 ! —
Ay
I 2 |
b

W
L
\

'/r/mf/ ~

Slika 4.5 Promene u zidu usled pojave mehura u dvofaznoj meSavini blizu zagrejackog
zida
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4.1.4. Prelaz toplote izmedu zida i dvofazne meSavine

Najéesée kori¢ena procedura za odredivanje kondukcije izmedu razli¢itih faza [33]
je dase pretpostavi linearna zavisnost izmedu tacaka P i E, slika 4.6:

k= fkp+(1= 1) ke (4.24)

gde se faktor interpolacije definiSe na sledeci nacin:

ox
fe = ((Jx))ﬁ- (425)

neophodno je dobiti dobro predvidanje toplotnog fluksa na povrSini:

- ke (TP = TE)
q,= ———(é‘x)e (4.26)

koji se koristi u diskretizovanim jedna¢inama. Dobro odabrana vrednost k. je ona koja
dovodi do dobrog toplonog fluksa na povr3ini.”C

Kontrolna povrSina koja okruZzuje tatku P je popunjena materijalom uniformnog
koeficijenta kondukcije kp, a oko tatke E je materijal koeficijenta kondukcije A.

Dobija se:
S~ T,-T,
i (é‘x)f_ kp+(0x) 1k

e+

(4.27)

i

=1
k, ={1;f; +%J i ako je granica postavljena na sredini izmedu tacaka P i E
g E
K =05(k, +k, ) il K, =2k (4.28)
kp+kg

Za slutaj zagrejatka povrsina od bakra i dvofazna mesavina voda-para ki = 3.369107
m’/s.

(6%).

—_ —F

(6x)., (8x)..

L —

o ——

m O—t

Slika 4.6 Prelaz toplote izmedu zida i dvofazne me3avine

OV(!E predstavljen model je dat uzimajuéi u obzir efekat generacije pare i dvofaznog
strujanja, kao §to je disperzija faze u okviru meSavine. Rezultati su dati za kratak
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period vremena od pocetka zagrevanja i generacije pare na zagrejackoj povrsini, kao i
za kvazi stacionarne uslove posle nekoliko sekundi od poc¢etka bazenskog kljucanja.
Dopuna zagrejatke povr§ine sa vodom i delimi¢no kvaSenje za niZe vrednosti
toplotnog fluksa ja kori¥¢eno, dok je zasuSenje posmatrano za visoke vrednosti
toplotnog fluksa. Uticaj na gustinu cenatara nukleacije i vreme pojave mehurova na
zidu bazenskog kljucanja je istrazivano. Takode, uticaj intenziteta dinamike
bazenskog klju¢anja je analiziran. Numeri¢ka simulacija pokazuje smanjenje gustine
centara nukleacije i poveéanje vremena pojavljivanja mehurova na zagrejackoj
povrsini (za glatke povrSine) i dovodi do smanjenja vrednosti krititnog toplotnog
fluksa.

4.1.5. Uticaj zagreja¢a na pojavu krize razmene toplote

Zagrejatka povrSina ima veliki utlcaj na gustinu centara nukleacije. Gustina
nukleacije na hrapawm povr§inama je veca od 10 centara/cm’ za toplotni fluks veéi
od (400-500) kW/m? , dok je za sludaj glatkih povriina gustina manja od 10
centara/cm’ za toplotni ﬂuks veéi od 1000 kW/m?. Eksperimentalni rezultati takode
pokazuju da hrapavost zagrejacke povrSine ima uticaj na kriti¢ni toplotni fluks. Ovaj
efekat je pokazan na slici 4.7, gde su mereni CHF podaci uporedeni sa podacima
dobijenim sa Kutateladze -Zuber korelacijom. Slika 4.7 pokazuje da se kriti¢ni
toplotni fluks poveéava sa hrapavoscu zagrejatke povrSine, dok se primenom
Kutateladze-Zuber korelacije predvida CHF koji odgovara srednje hrapavim
povrSinama. Kuttaeladze-Zuber-ova korelacija se zasniva na Kutateladze-ovom broju:

2
Ku=u_ x J—@—— (4.29)
og(p-p)

gde je kriti¢na brzina parne faze:

q
u, =—=x (4.30)
h, p,

dok je Kutateladze-Zuber-ova jednadina za predvidanje kriti¢nog toplotnog fluksa
data sa:

Y
=C, hz[—ag(ﬁ '02)] (4.31)
yo

Cx je Kutateladze-ova konstanta i iznosi 0.145.

Eksperimentalni rezultati su u suprotnosti sa nekim prethodnim modelima koja
predvidaju povecanje kriticnog toplotnog fluksa sa smanjenjem gustine centara
nukleacije.

Moze se zakljuéiti da je hrapavost zagrejaa povezana sa gustinom cenatar nukleacije.

U ovom radu je gustina centara nukleacije prihvacena kao grani¢ni uslov koji
pokazuje hrapavost zagrejalke povrSine i njen uticaj na mikro fenomene pojave

40


http://www.tcpdf.org

4. Razvoj modela krize kljuéanja

kriti¢nog toplotnog fluksa. Usvajajuéi razli¢ite vrednosti gustine centara nukleacije u
numeri¢kom pristupu, uticaj hrapavosti zagrejaca se uzima u obzir.

1.6 . J
8 I A
h?] 1 '4 -#__.:’if‘. { E E
S : :
:g 1 M
> : < :
Cnal : X3
=08 ‘}%:}{\
50.6 : O@&%
) : :

0.4 ’

hrapav  srednje gladak
hrapav

Slika 4.7 Odnos izmedu merenih i izratunatih vrednosti kriticnog toplotnog fluksa

4.1.6. Grani¢ni uslovi

Na slici 4.8 su dati grani¢ni uslovi za zagrejacki zid, za ostale zidove i na izlazu.
Pretpostavlja se da je posuda adijabatski izolovana i da je na izlazu atmosferski

pritisak.

za adijabatski izolovane zidove

—— ]

TR InT A

zafluid 2:10%°m<z<0.02m

a,=la,=0

za zagrejackizid 0£z<£2:10%n

ET_-O
&z
g
dx
E-

¥

z=0
x=0,x=a

y=0,y=a 0

Slika 4.8 Granic¢ni uslovi za slu¢aj bazenskog kljuéanja
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4.2. Strujanje u vertikalnoj cevi ¢etvrtastog poprecnog preseka
4.2.1. Opis modela

Cev je Cetvrtastog popre¢nog preseka, slika 4.9. Zagreva se bo¢ni zid, a ostali zidovi
su adijabatski izolovani. Grani¢ni uslova na ulazu je profil brzina strujanja te¢ne faze
koji se zadaje pomocu izraza:

v=0.5-sin (25-7-y-0.001) (4.32)

Boé¢ni zid je podeljen na 4x4 zone. U svakoj zoni se stohasticki odreduje polozaj
jednog centra nukleacije.

Pretpostavljeno je da je cev Cetvrtastog poprecnog preseka ispunjena dvofaznom
meSavinom, koja sadrzi 50% te¢ne i 50% parne faze. Uzeto je u obzir i delovanje
zemljine teZe i to u vertikalnom pravcu.

Jednacine odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije su sli¢ne kao i u prethodnom
slu€aju, jedino se pri modeliranju dodaje strujanje, novi grani¢ni uslov: profil brzina
na ulazu i definiSe se da je zagrejacki zid na bo¢noj stranici cevi.

AN 7 A~ q
Ve . 7 /
| OE/
:
. .
5 .
0 q
.
R V-
] T
e SR

Slika 4.9 Primer vertikalnog strujanja dvofazne mecavine u cevi Cetvrtastog
popre¢nog preseka

Graniéni uslovi su dati na slici 4.10.
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za zagrejacki zid

za fluid 0,038m<x20,04m

x=0.04, 3—?:'0

ox

0£x£0,038m

a,=05,a,=05

=

M. 0

ulaz

z=0 wy=w, =0,5'5in(0,025 7 y)

Slika 4.10 Grani¢ni uslovi u slu¢aju kvadratnog popreénog preseka
4.3. Strujanje u vertikalnoj cevi okruglog poprecnog preseka
4.3.1. Opis modela
Na slici 4.11 je dat prikaz cevnog ise¢ka koji je modeliran. Pretpostavljeno je da se u
cevi nalazi dvofazna meSavina, koja sadrzi 50% te¢ne faze i 50% parne faze. Zagreva
se spoljni zid cevi uniformno elektri¢nim zagrejatem. Zaobljeni deo cevnog isetka
predstavlja deo na kome se generi$u mehurovi. Podeljen je na 4x4 zone i u njima se
na sluéajan nadin generidu mehurovi. Na ulazu je zadat grani¢ni uslov za brzinu
strujanja te¢ne faze i jednak je sledeCem i1zrazu:

v=0,5-sin (0,025-7- y) (4.33)

4.3.2. Jednacine odrZzanja mase, koli¢ine kretanja i energije za slu¢aj polarno-
cilindri¢nih koordinata

Dinamika fluida:

Jednacina odrZanja mase:

oa, p, +l a(atpirul.r) +l a(a'kpk “k.a) + a(“ﬁﬂt Uy . )
ot r or r ol oz

=(-1)"(r,-T,) (434)
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Slika 4.11 Primer strujanja dvofazne meSavine u cevi okruglog popreénog preseka

Jednacina odrzanja koli¢ine kretanjau r, @ 1 z pravcu:

oo, ) o (@) P a(“&pk“*f)+u M-ﬁ:-a L1
ot o or r o0 o oz r *or
10u,, 1&u &u u 2 0u,
B e =

a(akpkuk,ﬁ) - a(akpkuk.a) 5 U, 5 B(fzkp*uk,ﬁ) s a(a*p.tuk,ﬂ) b, —a, 1 op
ot ' or r af 0z r rof

+a-pf!7 .l.i r?'.i'?. +Lazu9 +61H9+£au" _u_" -+
el & ) P B rad P

"'(_1)4t (re T rc)“u.a + (_i)* Frap+ (“I)M Foot (_l)m Foue

(4.36)
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a(akpiuk,z) i, a(“&ﬁk“&; ) M U o a(“kﬂk”x,z ) ‘. 6(“&19&%,:) 5T oap &
ot or r ae ' oz 0z
+a 19[ D, +iazu“’+az”‘” +
O o o TP 08 o
k k k+1 kel
a'“qu-f"(-"l) (Fg_rc)uik.z+(hl) FLZ.: +(“l) FVM.: +(H1) Fzr.z
(4.37)
Jednaina odrzanja energije:
a(“kﬂkﬂ)_[_ apl) 1 dapT) 3(0};’;7})_
e Mt L -
ot 3 or P of ‘ 0z
10 oT, =1 1 @ | k. 0L == g Kk ol s
——|rk,—t—-p Tu |+—| 2—L—-p Tu, [+—| 2—L—-p Tu |+
rar[ ¥ o karjl r66’|:r6r9 kaa} az[r P kaz:[
+(=1)" (T, =T )T +(2-k)g, /¢,y
(4.38)
gdeje k=1 zate¢nosti k=2 za paru.
Energetska jednacina za zid:
e Y (4.39)
or (#C,), (#C,),
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5. Numericko reSenje sistema diferencijalnih jednacina

Metoda kontrolnih zapremina se koristi za reSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednacina (4.8, 4.9, 4.10) predstavljenih u prethodnom poglavlju [34]. Diskretizacija
se odvija integracijom promenljive veli¢ine u kontrolnoj zapremini u 3D
ortogonalnom koordinatnom sistemu. Jednaline odrZzanja mase za te¢nu fazu i
entalpije za teCnu i parnu fazu su diskretizovane u kontrolnoj zapremini, slika 5.1.
Jednadina odrzanja mase za te¢nu fazu je data u sledecem obliku:

0.0
(A —a A )i j x AxiAy Az "
At
[:(alﬂul)mxz, ik —(@pn)i, j,k:IAJ’ Ak +

[(@p)i 2k (@AW j1/24 | Ak A + (5.1)

l:'(a'lp[“’i )i, jk+1/2 —(@am);, j.k—uz]A-‘iﬂy =
(-Te+To+Mpyw); jx AxiAy jAzg

gde je sa 0 obeleZena vrednost za pocetni (prethodni) vremenski period, a svi ostali
parametri bez indeksa predstavljaju novi vremenski period. Zapreminski udeo te¢ne
faze 1 gustina na granici kontrolne zapremine su odredeni pomocu sledece Seme:

(a])i.j,ir'-' if (HI)HHZ,}',& >0

(@) iasnjx =
!Jlk .
(@)1, k0 if (¥)i1/2,4 <0

(5.2)

AX
o=
12— Az
ik j+112
k-1/2 172
o )
12 i+112

Slika. 5.1 Tipi¢na kontrolna zapremina koja se koristi za integraciju jednacina
odrZanja. Zapreminski udeo, entalpija i pritisak se racunaju za tatku (i,j,k) u sredini
kontrolne zapremine

Dimenzije kontrolne zapremine se rafunaju po sledeéim  izrazima:
Ax; =xj40/2 = X172, AVj=Yjui2—Yj1/2, i Az =2Zp 2 —Zk-1/2. Uvodenjem
ovih izraza u jednacinu (5.1) dobija se:
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a;, k(@ )i jk = G172,k (@)is1, jk 172, 5@, j ke +
a; j+1/2,4(@)i jk + @i j12x (@) j1x + (5.3)
4 jk+1/2(A);i j k1 + a5 jr-1/2(@)i j k-1 + b5 j

gde su a koeficijenti koji se racunaju:
a; j k = max [(Plul )iv1/2,jk B Az, 0] +max [—(Pl"l )i-1/2,jk Ay jAzg, 0] +

max I:(Pm )i, j+1/2,k Az AX; 0] +max [—(PM )i, j-1/2,k Az Ax;, 0] +
max [(Pl“ﬁ )i, jk+1/2 8% Ay j,0:| + max [—(ﬂlwl);, Jik-1/2 %Ay ;,G] +

(A1)i, j e Ax; Ay j Az,
At
(5.4a)
@i11/2,j,k = maX| ~(Au) )is1/2,jk Ay j-’ﬁzk,O] (5.4b)
ai-1/2,j,k = max| (A )i-1/2,jk A}'jAZhO] (5.4¢)
@i j1/2, =max| ~(AW);, ja1/2,4 A2k AX;,0 | (5.4d)
@, j-1/2k =max| (AW); j-1/2k ﬂzkﬁx:,o] (5.4e)
@ jk+1/2 =max| —=(Aw); j,chIZAxiij:O:l (5.41)
9, j.k-1/2 = max _(ﬂlwl)s, j,kul!ZAxiijso] (5.4g)
(@ )i,k Ay Az -
bi jx = % (T +Te +Mpy); j i Ax; Ay jAzy (5.4h)

Operator max se defini$e na sledeéi naéin:

x, forx>y

y, fory>x (-3

max(x, y) = {

47


http://www.tcpdf.org

5. Numericko resenje sistema diferencijalnih jednaéina

j*+1/2
1K i1k
o '
i (Up)iﬂrz,, k!
e TP d
j-1/2
y
i-1/2 i+1/2 i+3/2

Slika. 5.2 Tipi¢na kontrolna zapremina (predstavljena isprekidanom linijom) koja se
koristi za integraciju jednacine odrZanja koli¢ine kretanja. Brzina faze (up)i+12x
(te¢na faza: p=1, para: p=2) se raCuna za tacku (i+1/2,j.k).

JednaCine odrzanja entalpije za teCnu i1 za parnu fazu (poglavlje 4) se diskretizuju u
slede¢em obliku:

0 0
= i ik Ax;Ay ;Az
I:(hp}fsf,k *(hg)f,j,k]( Ppp):,j,; 8 jAZE 4

(@pPpup)i-1/2,j k [Ulp )i ik~ (Bpdi-1/2,jk ]} Ay ;Azy +

{(a' pPpVp)i. j+1/2,k [:(hp )i 172k —(Bp)i ik :' +

(@pPpvp)i j-1/2k I:(hp )ijk —(Bp)i j-112.% ]} Azp Ax; + (3:0)
{(%Ppwp )i jk+1/2 [(hp )i jk12 =1y )i, ik :| +

(prpwp )f,j,k—lm I:(hp )i,j,k o (hp );',j,k_y 2 ]} Miij
=(Se,p)i, jx Ax; Ay jAzy

gde je p=1 za tetnu i p=2 za parnu fazu. Izvorni ¢lan S, , na desnoj strani jednacine
(5.6) se definiSe preko:

Se1 =—(Co =T Nk —h)+Mpw (hpw —hy) + 43 (5.7a)

Sen = =T )h —hy)+dss (5.7b)

Posle ubacivanja izraza 5.7 i sredivanja, jednacina (5.6) postaje:
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a; ik hpdijk = is1/2,jkMpivt, jk +8i1/2, .k (Bp )i, jk +
a; jiv1/2,kAp)i jer g + @i 172,k (hp)i jax + (5.8)
a; jk+1/2(hp)i j k1 +6i jx1/2(hp)i j -1+ jk

gde su

@i jk =Qis1/2,jk Y Ai1/2,jk T8 j+1/2,k F

0 (5.92)
@i j-1/2,k %, jk+1/2 Y% jk-1/2 4 jk
G127k = M8X| ~(@p Pyt )is1/ 2,7k AV AZk 0 | (5.9b)
@;-1/2,j,k = WX | (@p PpUp)i-1/2, )k AV jAZk ,0] (5.9¢)
G j+1/2,k = MaxX| ~(@p PpVp )i, j+1/ 2.4 A2k AX; ,0] (5.9d)
a; j-1/2,4 = max| (@ PpVp)i, j-1/2,k A2k AX; ,0] (5.9¢)
@; jk+1/2 = max| ~(@, PpWp); j k+1/28% Ay jaﬂ] (5.91)
@ jk-1/2 = max| (@, ppwp )i jk-1/28%Ay; ,0] (5.9g)
0 (a?, Pg )i j k Ax; Ay jAz
8 jk = (5.9h)
At

Bijike = (Se,p)i,j ok A%y Az +af j () j i (5.9i)

Entalpija, zapreminski udeo faze i gustina u kontrolnoj zapremini su definisani na
slede¢i nadin:

(Bp)ijis o (Wp)iaaszjx >0

(Bp)iv1/2, ik = ) . 5.10a
3 e (hp)i+1,j,k' if (up)i+lf2,j,k <0 : )
@) (ap},-,j,k, if (Up)i+1f2.j,k >0
it gt _ ; 5.10b
i (@p)istjks o Wplisrya,jk <0 : ;
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(pp)j,j,ks !f (“p)i+1f2,j,k >0

- 2 5.10
(Pplisrjks o (@plins2,jk <0 Gl

(Pplis/2,j.k ={

JednaCina odrZanja koli¢ine kretanja te¢ne i parne faze su diskretizovane na nacin
kako je to predstavljeno na slici 5.2. Na primer, diskretizovan oblik jednacine
odrzanja koli¢ine kretanja u x pravcu za kontrolnu zapreminu se defini3e:

0 0
(@pPp)is112, )k MXis1/28Y jAZ; :
At

{(apppup )i+l,j,k [(up )i+l,j.,k =5 (up )i+1f’2,j,k :| 3

0
[(u pli+172,j.k —(Up)iza/2, j,k:l

(@pPptp)i jk I:(up Yis1/2,jk —Wp)i i k :l} Ay jAz; +

{(apﬂpvp)f+1f2, j+1/2,k [(up)m:z, a2k —(Up)is/2, j,k:|+
(@pPpVp)ivii2,j-1/2,k I:(up)i+lf2, ik —Wp)iar2, j1/2.k :l} Azp Ax;py/2 + (541)
{(apﬂpwp )i+1/2,j.k+1/2 [(up dis1/2,jk+1/2 —Up)is1/2,j k ] +

(@pPpWp)is1/2,jk-1/2 [(up Jis1/2,.k —Wp)in/2, j,k—l!Z]} Axi 1724

=@p)i+1/2,jk(Pis1 jk — Pi, ju )AY jAzg +(Sp p)is1/2, )k AXis1/ 28 jAZy

gde se dimenzija duZ x ose ra¢una kao Ax;,;,, =x; —x_;. [zvorni &lan za te€nu fazu je:

Smi=a128x + Fa1 x — F31 4 +M Fw (upw —wy) (5.12a)
a za parnu fazu:

Sm2 =@ P28x ~ Fa1x = Fagx +(Fe —T¢ ) (g —12) i)

Parametri za odgovarajucu tacku kontrolne zapremine (x;+72,; zx ) se raunaju kao
srednja vrednost kontrolne zapremine, na primer:

(@p)is1, jk (Xig1 —Xig1/2) + (.{Zp )i. ik (Fiv12 — %)

Xis] =%

(@p)is1/2,jk = (5.13a)

(Pp)ist, j ik Kis1 —Xie1/2) + (Pp)i j ik (Kis1/2 — i)

Xivl — %

(Pp)is12,jk = (5.13b)

Komponente brzine na granici kontrolne zapremine, za koje ne va’e izrazi za
unutraénju tacku kontrolne zapremine, na primer u-brzina za tacku (xi+;, y; zz), se
raCuna kao srednja vrednost komponente susedne brzine, tj.:
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(up)is,jk = 0-5[(“p)f+3f2 +(up)i+1f2] (5.14)

Maseni fluks na granici kontrolne zapremine koja prolazi kroz reprezentativnu
unutrasnju tacku kontrolne zapremine se racuna po sledec¢oj Semi:

(@pPpVp)isi12,j+1/2k = 0-5[(”";; )i j+12.k H(Mp)isy i1/ 2.k ] (5.15)
gde
o (@pPp)ijkVp)ijrrr2gs o (Vp)ijs1/2,450
Mp )i j+1/2.k = ! 5.16a
s (@pPp)i j+1k Vp)ijr1r2.ks I (Vp)i jr1/2,k<0 ( )
) (@pPp)in, j ik Vplinn, js1s2k> o (Vp)isd, j+1/2,k>0 .
My )il =
plit+l, j+1/ 2.k ; 5.16
(@pPp)is, jr1k Vplist, j+1/2.> H (Vp)isd, j+1/2,k<0 ( )

Posle sredivanja jednacina (5.11) se pretvara u slede¢i oblik:

@172,k Wp)iv1/2,jk = Gist, j ke Wplist jk + @i jxWp)i jk +
@i41/2,7+1/ 2,k Wp)iv1/2,j+1k + 43172, j1/2,k Up)is1/2, -1k +
@i11/2,j,k+1/2Wp)is1/2,j k41 +@i41/2,j k1/2(Wp)is1/2, j k-1 +

bis1/2,jk
(5.17)
gde su
Ai11/2,j.k = Qisl,jk Y i jk +Biv1/2,j+1/2.k T i41/2,j-1/2,k +
5 (5.18a)
Qiv1/2,j,k+1/2 T Qis1/2,5,k-1/2 T Qit1/2,j k
9,k = max[—(ﬂ'pﬂp“p)m, j,kfly jAZ!nO] (5.18b)
i jk = max[(ﬂ'pﬂpup )i jk ijAzkso] (5.18¢)
i+1/2,j41/2,k = MaX| ~(@p PpVp)is1/2, j+1/ 2,k D2k AX; ,0] (5.18d)
Fi+1/2,j-1/2,k =MaAX((@pPpVp i+1/2,j-1/2,k Azkmf&o] (5.18¢)
Fi+1/2,j,k+1/2 = MaxX| ~(@p PpWp )is1/2,j k4172 %Ay j,o:l (5.186)
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@i41/2,j,k-1/2 = max I:(a’ pPpWplis112,jk-1/2 %AV 0] (5.18g)

0 0
(aPpP)EH /2, ).k Bis1/ 28 jAZg
At

ai/2,jk = (5.18h)

bis1/2,jk = @p)iss2,jk Pisr jx — Pi j i )AY jAzg +

: 4 (5.18i)
(Sm,p)i+1/2,j 6 A%i1/ 28V jAzg +aipy 2k (WUp)is1/2, )k

Parcijalna diferencijalna jedna¢ina za koli¢inu kretanja sadrZi izvorni ¢lan gradijent
pritiska, koji je potrebno odrediti. To se postiZe algoritmom za re3avanje strujnog
polja, poznatim pod nazivom SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations), (Patankar, 1980, [34]), uzimajuéi u obzir prisustvo dve faze-te¢nu i parnu.
Pritisak se ratuna na osnovu jednacine za korekciju pritiska. Resenje ove jednacine se
dobija iterativnim postupkom. Komponenta brzine za n-tu iteraciju se ratuna:

u™ =D Ly p(? =yl ] w = 1D 4y (5.19)
a pritisak:
P D, (5.20)

Komponente za korekciju brzinetions u, v, w i korekciju pritiska su povezane preko
smanjene forme u diferencijalnoj jednacini odrzanja koli¢ine kretanja, na primer
jednacina (5.17) se piSe u slede¢em obliku:

Qi11/2,j .k (H'p )it1/2,j.k = —(@p)is1/2,j k (P:-+1, ik~ P;', Ay jAzy (5.21)

ili

())i1/2. ik =—dp)is1/2. 4 Pistjk — Pijk) (5.22)

gde je

(@p)is1/2,j,k = Dol Vi (5.23)
ai41/2,j k

Komponenta brzine (4, )ffg /2,jk Za n-tu iteraciju se raCuna na osnovu vrednosti za
prethodnu (n-1) —u iteraciju:

(n) =) ’ :
Wp)i0 k= (HP)E:I ;; ik —€p)is1y 2,k Pist,jk — Pij k) (5.24)

Ovo pokazuje da se brzina za (n-1)-u iteraciju koriguje u odnosu na korekciju pritiska
da bi se dobila komponenta brzine za n-tu iteraciju.
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Izrazi za korekeiju komponenti brzina u ostalim pravcima mogu da budu napisani u
slede¢em obliku:

1

(Vp):;:')ﬂfz,k =(v )Er;+1)_.r2k (d )1,_;+lf2k(pr j+Lk ~ P, s i k) (5.25)
l ] 1

(wp s . iz = };'j D2 = @p)i i ks112Bij ke = Pijik) (5.26)

Zamenom izraza za brzinu u jednacini (5.20) u sumu jednadina odrzanja mase za
te¢nu i parnu fazu (jednacina 5.1 i odgovaraju¢a jednaCina za parnu fazu — indeks
p=2), jednacina za korekciju pritiska se izvodi na slede¢i nacin:

@ i kPi,jk = Al j kPis, j .k T i,k Pi-1,j.k T, j+1kPi, j+ Lk @i j-1k Pi, j-1k

+a; j k1 Pi,j k41 ¥ @ j k1Pi,j k-1 + i j k

(5.27)
gde
: (@A +arp—al P ~ a5 p3); j ik AxiAy Az
bi jx =M pw Ax; Ay j Az — e = .
(a' M g Dy, ( )+ 4 Ay Az, —
A a Pz“z i+1/2,7,k ~ "-1'1»01“1 a quz )i-1/2,j.k |AY Az
= =1 =2
_(ﬂ-'lﬁ't"l Via Pz"’z Y, A2k — (61’1)"-"1"1‘r )"“1'2#2"2" 1))1',}-11’2,,&]‘32&5’“1' -
[ -1 -1 -1 1
“(alﬁ’i “ﬁ(" Vo), jk+1/2 ~(@am" }+¢12Pz“’£" ))f,j,k—uz]ﬁxfﬁyj
(5.28)
@i,k =@ pd + @ prd3)isn 2,k A jAzg (5.29a)
i,k =(@pdy +ayprdy)i g0,k A jAZk (5.29b)
4 ik = (@ ad + @ prdy); 4124 Azg Ax; (5.29¢)
a4 j-1k =(@ady + prd); 12,5 Az Ax; (5.29d)
4 jxe1 = (@ dy + @ prd3); j k172 A%AY (5.29)
g j k-1 =(@pd +a prdy); j j-1/2 868y ; (5.291)
i jk =gl jk Tk TG jurk Y j1k TG j ka1 TG j k-1 (5.29g)

Redenje sistema algebarskih jednacina se dobija metodom iteracije. Unutradnje
iteracije se koriste za reSavanje sistema algebarskih jednacina koje su dobijene
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primenom jednadina (5.1), (5.6), (5.11) i (5.27) na osnovu kojih se dobija polje
zapreminskog udela te¢ne faze, entalpije tene i parne faze, brzine te¢ne i parne faze i
korekcija pritiska, respektivno. Konvergencija ovog procesa se dobija na sledeci

padin:

1. Izracunava se zapreminski udeo teéne faze u kontrolnoj zapremini pomocu
jednacine (5.1).

7. Izratunava se polje entalpije za te¢nu i pamnu fazu u kontrolnoj zapremini na
osnovu jednacine (5.6).

3. Jzratunava se polje brzina tecne i parne faze u kontrolnoj zapremini na osnovu

(5.11).

Izraunava se polje korekcije pritiska u kontrolnoj zapremini na osnovu (5.27).

[zradunava se polje brzina na osnovu (5.24 — 5.26).

[zratunava se polje pritiska (5.20).

Ponavljaju se posupci iz tadaka 1-6 dok se maseni udeo odreden jednacinom (5.28)

ne dostigne odgovarajuc¢u tacnost u okviru kontrolne zapremine (za vreme

konvergencije iterativnog postupka desna strana jednacine (5.28) dostiZe vrednost

nula).

8. Kada se uspostavi odrZzanje mase, poveca se vreme, zameni se novo izraCunata
vrednost kao pocetna i ponovo izratunaju termofizi¢ke osobine na osnovu novih
vrednosti zavisno promenljive.

9. Prora¢un se nastavlja do kraja prelaznog procesa.

o

Resenje sistema algebarskih jednacina se vr$i pomoéu metode linija po linija (line-by-
line) i tri-dijagonalnog matriénog algoritma Tree-Diagonal-Matrix-Algorithm
(TDMA), koji su predstavljeni u Patankar (1980) i Tannehill (1997).

5.1. Polarno cilindri¢ni koordinatni sistem

Za polarno cilindri¢ni koordinatni sistem usvajaju se sledece koordinate: r, @ 1 z.
Susedne Celije se oznatavaju sa : W (West)-E (East), S (South)-N (North), L (Low)-H
(High).

5. 1. 1. Koeficijenti u diskretizovanim jedna¢inama

Diskretizovana jednagina dobijena iz generalizovane diferencijalne jednacine je data u
sledecoj formi:

a, P, =a,®,+a,P, +a,®, +a,P;+a, D, +a,P,+b (5.30)
gde su :

a;=D,A( |Pe,| )+max [-F,,0] (5-31)
ay, =D, A( |Pe,| )+max [F,,0] (5-32)
ay=D,A( [Pe,| )+max [-F,,0] (5.33)
ag=D A( |Pe,| )+max [F,,0] (5.34)
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a, =D A( |Pe/| )+max [-F,,0] (5.35)

a, =D,A( |Pe,| )+max [F,,0] (5.36)
AV

ap =£f§-+ (5.37)

b= S.AV +a,®), (5.38)

@, =a; +ay +ay +ag+a; +a, +a,—S,AV (5.39)

>

fine
W\N
AN
NN

Slika 5.3 Polamo-cilindriéne koordinate

Konvektivni i difuzni ¢lanovi se sada ratunaju:

F A,

F,= Ay B 5.40
(pu)e (Dgﬁ‘)e ( )
F.A,
i ) R . 5.41
(). A 2= ig), T
F A,
¥ = , D =—= 5.42
RN 7)) i
FA
F = A, D =-—== 5.43
(ou), (0if), (5:43)
F A
F = U s, 5.44
(pu), 4, 0if) (5.44)
F4,
F, = A, D ,=-—* 5.45
A =rAfhz, A4,=Arhz, 4=05(r,+r,)A0 048
(Difr), =(or), (Diff),=r(58), (Diff),=(y), (5.47)
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5. 2. Primenjene numericke mreze

Qistem bilansnih jedna¢ina se reSava koriS¢enjem metode kontrolnith zapremina.
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritam se koristi za
redavanje jednadine za korekciju pritiska iz jednacina odrZzanja mase i koli¢ine kretanja.
Tridimenzionalno strujno polje je diskretizovano u Kartezijanskim koordinatama. Na
slici 5.7 je data trodimenzionalna uniformna mreZa, koja je koriS¢ena pri simulaciji krize
razmene toplote u bazenskom kljucanju. Numeri¢ka mreZa se sastoji od 40x80x40
kontrolnih zapremina. Donji zid koji se zagreva je podeljen u 4 zone, i svaka zona ima
razli¢ita mesta na kojima se generiSu mehurovi, definisani koriS¢enjem metode slu¢ajnih
brojeva.

0.07

Visina (m)

0.03 ] ' 1Pocetna pozicija nivoa tecnosti

0024

: ne u kojima se generise parna faza

0.01

LRI i 4 whaie :.., i " Y 1§
} {HIENT] T i1 ; Zud e
0 0.01 0.02 0.03 0.04 X (40x40x40)

Sirina(m) o

Slika 5.4 Numeri¢ka mreza za slucaj bazenskog kljucanja

Za vertikalno strujanje na gore u cevi etvrtastog popre¢nog preseka tridimenzionalno
strujno polje je diskretizovano u Cartesianskim koordinatama. Na slici 5.8 je data
trodimenzionalna uniformna mreza, koja je koriS¢ena u ovom modelu. Numeri¢ka mreza
se sastoji od 40x60x40 kontrolnih zapremina. Bo¢ni zid se zagreva i podeljen je u 4
zone, i u svakoj zoni se generiSu mehurovi na mestima koji su definisani kori$¢enjem
metode slucajnih brojeva. Zagrejacki zid je predstavljen pomocu sloja koji se sastoji od
10 celija.
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Slika 5.5 Numericka mreZa za slu¢aj klju¢anja u Eetvrtastoj cevi vertikalno na gore

Slika 5.6 Numeri¢ka mreZa za slu¢aj kljuéanja u cevi okruglog popre¢nog preseka
vertikalno na gore

Za slugaj verikalne cevi okruglog popretnog preseka strujno polje je diskretizovano u
polarno-cilindri¢nim koordinatama. Na slici 5.6 je data trodimenzionalna mreza, koja je
koris¢éena u ovom modelu. Simulacija je radena za cevni isecak. Numeri¢ka mrezZa se
sastoji od 40x40x40 kontrolnih zapremina razli¢itih dimenzija. Zid koji se zagreva je
podeljen u 4 zone, i svaka zona ima razli¢ita mesta na kojima se generi$u mehurovi, a
koja su definisana kori$éenjem metode slu¢ajnih brojeva.
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6. Prikaz i analiza dobijenih rezultata simulacije krize
razmene toplote

Jedan od glavnih problema u konstrukciji i analizi sigurnosti razliCitih vrsta
generatora pare i razmenjivaca toplote u energetskim, termotehni¢kim ili procesnim
postrojenjima je kriza razmene toplote pri kojoj moZe do¢i do oSteCenja -
pregorevanja zagrejackog zida opterecenog visokim toplotnim fluksom usled naglog
pada koeficijenta prelaza toplote pri mehurastom kljucanju.

Klasi¢an CFD pristup ne moZe u potpunosti da objas ni kompleksan proces klju¢anja
u uslovima velikih vrednosti toplotnog fluksa. Ovaj fenomen zahteva matematicko
modeliranje i numeri¢ku simulaciju dvofazne meSavine na makro nivou i takode
modeliranje i simulaciju na mikro nivou rasta mehura i napuStanja zagrejacke
povrsine.

U ovom radu je razvijen trodimenzijski numeri¢ki model za simulaciju procesa
klju¢anja u horizontalnoj posudi kvadratnog popre¢nog preseka (bazensko kljucanje),
u vertikalnoj cevi kvadratnog poprecnog preseka kroz koju struji dvofazna meSavina
vertikalno navide i u cilindriénoj vertikalnoj cevi, kroz koju struji dvofazna meSavina
vertikalno navise.

Dvofazno strujanje je modelirano pomo¢u modela dva fluida, tj. model se sastoji od
jednadina odrZanja mase, koli¢ine kretanja i energije za svaku od faza pojedina¢no,
kao i dodatnih konstitutivnih korelacija kojima se opisuje medufazno delovanje.
Takode, proratunava se i nestacionarno temperatursko polje u zagrejatkom zidu sa
uniformnim unutras$njim izvorom toplote.

Da bi se pojava kritinog toplotnog fluksa mogla predvideti na odgovaraju¢i nacin,
bilo je neophodno uzeti u obzir i mikro nivo, tj. predvidanje mesta klijaliSta
mehurova, rast mehura i odvajanje od zagrejacke povrsine. Korid¢eni su odgovarajuci
parametri pomoc¢u kojih su opisani kljuéni parametri za generaciju mehurova na
zagrejackoj povrSini, kao $to su gustina centara nukleacije mehurova, vreme rasta
mehurova na zagrejatkoj povrsini i odredeni nivo slucajnosti poloZaja mehura u
okviru odgovarajuce zone. Toplotni fluks sa zagrejanog zida na dvofaznu meSavinu se
rasporeduje neuniformno na zagrejatkoj povrsini sa pikovima na mestima gde se
generiSe mehur. PoloZaj mehura u odgovarajucoj zoni se definiSe pomoc¢u funkcije
slu¢ajnih brojeva, dok broj zona u kojima se mehur stvara zavisi od karakteristike
materijala i hrapavosti zagrejactke povrSine. Pomoc¢u ovog modela je moguce
modelirati i glatke i hrapave povrSine.

Numeri¢ka simulacija je sprovedena za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa, ali
dovoljno velike i bliske pojavi zasuSenja i nastanku kriti¢nog toplotnog fluksa tako da
Je bilo moguce dovoljno taéno odrediti njegove vrednosti.

Rezultati numeri¢ke simulacije koji se odnose na bazensko klju¢anje su uporedeni sa

odgovaraju¢im eksperimentalnim rezultatima, koji su dostupni u literaturi i postignuto
Jje zadovoljavajuce slaganje izmedu eksperimentalnih rezultata i rezultata modeliranja.
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Mehurasto klju¢anje i nastanak krize razmene toplote su numeri¢ki simulirani u
dvofaznoj meSavini vode i vodene pare, a zagrejacki zid je od bakra. Polinomima
odgovarajuceg stepena su aproksimirani specifi¢ni toplotni kapacitet i toplotna
provodnost bakra u zavisnosti od temperature zida. Pretpostavljeno je da se dvofazna
mesavina vode i vodene pare nalazi na liniji zasi¢enja.

6.1. Bazensko kljucanje

Najpre je dat primer bazenskog klju¢anja u kome je zagrejacki zid predstavljen samo
jednim slojem ¢elija [35]. To zna¢i da nema raspodele temperatura po zidu, veé se
samo detektuje temperaturski skok i na taj nain se potvrduje pojava kriti¢nog
toplou_}og fluksa. Simulacija je radena za veliku vrednost toplotnog fluksa od 100
W/em®.

Model predstavljen u poglaviju 4 je resavan numeri¢ki. Predvideno je ponaSanje
zagrejaCke povrSine za vreme procesa krize kljucanja i pokazan je nastanak krize
kljucanja. Na slici 6.1 je prikazana raspodela zapreminskog udela parne faze na
pocetku procesa kljucanja, dok je na slici 6.2 prikazana raspodela zapreminskog udela
parne faze za period razvijenog klju¢anja. Poredenjem slika 6.1 1 6.2 se mozZe primetiti
poveéanje nivoa dvofazne meSavine i povecanje zapreminskog udela parne faze.
Takode se na slici 6.2 vidi formiranje veéih parnih mehurova, kao posledica
intenzivnog isparavanja za visoke vrednosti toplotnog fluksa od 100 W/cm’, a takode i
zbog spajanja nekoliko manjih mehurova u jedan veéi. Veéi delovi sa parnim
mehurovima i visi nivo dvofazne meSavine se formira u slucaju viseg toplotnog
fluksa. U slu¢aju nizih vrednosti toplotnog fluksa nivo dvofazne meSavine je skoro
ravan.

0.07
0.06
0.06
E
© Fl
’E G04 0_94
K] 0.77
> 06
0.03 0.43
0.26
0.09
0.02
i /\AM
" 1 i 1 1 l 1 ] | 1 l Il
0.04 0.06 0.08

Sirina (m)

Slika 6.1 Zapreminski udeo parne faze na pocetku procesa klju¢anja ( toj)]omi fluks 100
W/cm?, gustina nukleacije 1 cm™, vreme rasta mehura 5107 s)
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U slu¢aju nizih vrednosti toplotnog fluksa manja povrSina zagrejackog zida je
prekrivena parom, dok se sa pove¢anjem fluksa ta povrSina uvecava. U slucaju vecih
vrednosti toplotnog fluksa se formiraju vece zapremine pare u dvofaznoj mesavini
zbog intenzivne generacije parne faze i zbog spajanja manjih mehurova u vece.
Formiranje velikih mehurova spreava obnavljanje zagrejacke povrSine sa te¢no$cu
sto dovodi do uslova zasu3enja.
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Slika 6.2 Zapreminski udeo parne faze za razvijeno kljucanje za toplotni fluks od 100
W/em?® gustina nukleacije 1 em™, vreme rasta mehura 5107 s,0,15s0d pocetka
grejanja)
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6. Prikaz i analiza dobijenih rezultata simulacije krize razmene toplote

Na slici 6.3 je prikazano temperatursko polje u toku procesa kljuéanja. Za vreme procesa
isparavanja zapreminski udeo parne faze na zagrejatkom zidu se povedava, §to dovodi
do pojave zasuSenja i povecanja temperature zida na delovima zagrejacke povrSine.
Prikazana je raspodela temperatura za tri razlic¢ita vremenska trenutka za vreme procesa
klju¢anja. Slika sa najmanjim delovima sa visokom temperaturom odgovara pocetku
procesa, dok veci udeo delova sa visokom temperaturom odgovara kasnijem periodu
krize kljuCanja. Temperatura dvofazne mesavine je konstantna i jednaka temperaturi
saturacije, kako je i prikazano na slici 6.4.

Temperaturske promene na jednoj lokaciji na zagrejatkom zidu gde se javlja kriza
klju¢anja su prikazane na slici 6.4. Na pocetku procesa kljutanja temperatura zida je
pribliZzno jednaka temperaturi zasi¢ene tecnosti. Kada mehurovi po€inju da rastu i kada
se pojavi zasudenje zida zbog formiranja velikih mehurova, temperatura zida se poveéa
za oko 50 K. Kako se proces kljucanja nastavi, delovi na kojima se javlja zasusenije. tj.
delovi na kojima se javlja temperaturski skok, menjaju svoja mesta na zagrejackom zidu
i povrdine koje oni zauzimaju se povecavaju. Toplotni fluks koji dovodi do zasuSenja
zida i naglog temperaturskog skoka je kriti¢an toplotni fluks (CHF).
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Slika 6.3 Temperatulsko polje pri pojavi zasuSenja u mehurastom kljucanju za toplotni
fluks od 100 W/em? (0,14 s-gore levo, 0,12 s-gore desno, 0,14 s —dole levo i posle 0,15
s-dole desno)
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Slika 6.4 Temperatura zagrejatkog zida u jednoj karakteristi¢noj ¢eliji u vremenskom
periodu

Slede rezultati simulacija dobijeni sa konaénom debljinom zagrejatkog zida od 2 mm
[36]. Debljini zida je pridruZena numeri¢ka mreZa sa 10 slojeva po visini. Simulacija jc
vriena za Cetiri razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa, za 10 W/em’, 40 W/em?, 70 W/em® i
85 W/em’. U zavisnosti od vrednosti toplotnog fluksa kome je izloZena zagrejacka
anvréina koristi se i razli¢ito vreme odvajanja mehura od zagrejacke povrSine i to 2,510

s za 10 W/em?, 10”%s za 40 W/em?, 7,0107s za 70 W/em® i 5,0107s za 85 W/em?® (slika
42).

I u ovom sluéaju je predvideno ponaSanje zagrejatke povrSine sa pojavom krize
kljuéanja. Rezultati sumulacije koji se odnose na dvofaznu meSavinu su isti kao i u
prethodnom sluéaju. Na slikama 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 1 6.9 je prikazan zapreminski udeo
parne, odnosno teéne faze za razvijeno kljutanje za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa u
razli¢itim vremenskim trenucima. Primeéeno je poveéanje nivoa dvofazne meSavine i
poveéanje zapreminskog udela pame faze u dvofaznoj meSavini sa povecanjem
vrednosti toplotnog fluksa. Vidi se formiranje veéih parnih mehurova na zagrejatkom
zidu zbog intenzivnog procesa isparavanja, zbog visoke vrednosti toplotnog fluksa, kao i
zbog spajanja nekoliko parnih mehurova u jedan veéi. Veli¢ina mehurova zavisi i od
vrednosti toplotnog fluksa, tj. vece su zapremine sa pamom fazom za vece vrednosti
toplotnog fluksa. Za vreme procesa isparavanja, zapreminski udeo pame faze na
zagrejatkom zidu se povedava Sto dovodi do pojave zasuSenja zagrejatkog zida i
povecanja temperature zida. Temperatura dvofazne meSavine je skoro konstantna tokom
procesa isparavanja i jednaka je temperaturi zasicenja.
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Slika 6.5 Zapreminski udeo parne faze za razvijeno kljucanje za toglotni fluks 10 W/em®

za razliCite vremenske periode 0.1 s12 s (gusgina nukleacije 1 cm™, vreme rasta mehura
25107 s)

Na slici 6.6 su dati temperaturski profili na povrsini zagrejacke plo¢e na strani koja je u
dodiru sa dvofaznom me3avinom, kao i profil temperatura u popre¢nom preseku ploce i
dvofazne mesavine za razlicite vremenske intervale za toploni fluks od 10 W/ecm® .
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Slika 6.6 Temperatursko polje za toplotni fluks 10 W/em? za razlicite vremenske periode
0,1 si2 s (gustina nukleacije 1 cm?, vreme rasta mehura 2,510 s)

Na slici 6.7 je prikazan zapreminski udeo pare u razliitim presecima duZ posude sa
klju¢alom dvofaznom meSavinom u razli¢itim vremenskim trenucima. Slike u levoj
koloni prikazuju zapreminski udeo pare u vertikalnom preseku na polovini rastojanja
izmedu prednjeg 1 zadnjeg zida posude, a slike u desnoj koloni isetke u
trodimenzionalnoj zapremini dvofazne meSavine. Rezultati pokazuju da u pocetnom
periodu zagrevanja (0,1 s nakon pocetka zagrevanja) mehurovi nastaju na zagrejanoj
povrsini, ali njihova zapremina je manja i povrsina dvofazne meSavine je jos$ uvek ravna.
Sa daljim tokom procesa, u 0,25 s, zapreminski udeo pare je povecan, a povrSina
dvofazne meSavine postaje talasasta usled parnih mehurova koji isplivavaju iz zapremine
dvofazne meSavine u parni prostor. U 0.8 s proces kljuanja je veoma intenzivan,
povrsina dvofazne mesavine je razbijena, a delovi te¢nosti sa parnom fazom su noSeni
skoro do vrha posude. Istovremeno znacajan deo zagrejatke povrSine je prekriven
parom.

Rezultati numeri¢kih simulacija procesa kljuéanja za jos veéi toplotni fluks od 70 W/em?
su prikazani na slici 6.8 i 6.9. Rezultati zapreminskog udela pare na slici 6.8 ukazuju na
izrazito dinami¢an proces klju¢anja sa mlazevima pare koja isti¢e iz posude. Na slici 6.9
je prikazano temperatursko polie na povrsini zagrejatke povrSine u kontaktu sa
dvofaznom meSavinom. Veéi deo povrSine grejaca je za skoro 100 K pregrejan u odnosu
na temperaturu saturacije od 373 K.
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Slika 6.7 Zapreminski udeo parne faze za razvueno klju¢anje za toplotni fluks 40
W/em? za razliGite vremenske periode 0,15, 0,25 s, 1 0,8 s (gustina nukleacije 1 cm™
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6. Prikaz i1 analiza dobijenih rezultata simulacije krize razmene toplote
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Slika 6.8 Zapreminski udeo parne faze za razvijeno kljucanje za toplotni fluks 70 W/cm®
za razli¢ite vremenske periode 0,1 s i 07 s (gustina nukleacije 1 cm™, vreme rasta
mehura 7107 s)
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Slika 6.9 Temperatursko polje za toplotni fluks 70 chm u 0,7 s (gustina nukleacije 1
em™, vreme rasta mehura 7:107 s)
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Slika 6.10 Promena temperature zida toknm vremena za osam karakteristicnih celija

na gornjoj povrsini ploce za n=1 cm?ig=85 W/em?(gore t=0,1s i t=0,7s)
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Pri toplotnom fluku od 85 W/cm® dolazi do naglog temperaturskog skoka u
zagrejackom zidu, predstavljeno slici 6.10, $to odgovara pojavi krize klju¢anja.

U tabeli 6.1 su uporedno prikazani rezultata numeri¢ke simulacije za razli¢ite
vrednosti toplotnog fluksa. Data je zavisnost srednje temperatura zida i srednjeg
koeficijenta prelaza toplote u funkciji od vrednosti toplotnog fluksa. Kriza razmene
toplote se javlja za vrednost toplotnog fluksa od pribliZzno 85 W/em’.

Rezultati iz tabele 6.1 su prikazani na slikama od 6.11 do 6.14. Dati su dijagrami
zavisnosti srednje temperature zagrejacke ploce i srednjeg koeficijenta prelaza toplota
u zavisnosti od toplotnog fluksa, kao i zavisnosti srednje temperature zagrejacke ploce
i srednjeg koeficijenta prelaza toplota u zavisnosti od razlike srednje temperature zida
i temperature saturacije za konstantnu vrednost gustine nukleacije od n=1 cm™. Slika
6.15 predstavlja krivu klju¢anja. Kao Sto se moZe primetiti sa pove¢anjem vrednosti
toplotnog fluksa se povecava i srednja temperatura zagrejatke ploge i srednji
koeficijent prelaza toplote.

Tabela 6.1 Srednja temperatura zida i srednji koeficijent ?relza toplote za razlicite

vrednosti toplotnog fluksa (za gustinu nukleacije od n=1cm™)
toplotmi fluks | srednja temperatura | srednji koeficijent prelaza
g (Wlem®) zida Tw, (K) toplote k,, (W/m’K)
10 391,1 5524,86
40 40,2 1242236
70 410 18918,92
85 411,6 22020,73
]
420
410 4
=
¥ 400+
’_'I
3%-1
J
m L] | ¥ ] 1
0 20 40 60 B0 100
q(W/cm®)

Slika 6.11 Zavisnost srednje temperature zagrejacke ploce od toplotnog fluksa
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Slika 6.12 Zavisnost srednjeg koeficijenta prelaza toplote na zagrejackoj ploci od

toplotnog fluksa
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Slika 6.13 Zavisnost toplotnog fluksa od ATy
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Slika 6.14 Zavisnost srednjeg koeficijenta prelaza toplote Ay, od ATy

Do sada su prikazani rezultati za gustinu nukleacije od n=1 cm™. U daljem radu ée
biti analiziran uticaj hrapavosti povrSine na pojavu kriti¢nog toplotnog fluksa, kao i na
promenu srednje vrednosti temperature zida zagrejaca i srednje vrednosti koeficijenta
prelaza toplote.

Na slici 6.15 je data promena temperature zida tokom vremena za osam
karakteristicnih ¢elija na gornjoj povrdini plo¢e za drugu hrapavost zagrejacke
povrine, za n=39 cm” i ¢=110W/cm’. Prime¢uje se veéa temperatura zagrejecke
povrsine, kao i vece povriine zida sa poviSenom temperaturom za vecu hrapavost
zagrejaCke povrSine. Kada dode do naglog povecanja vrednosti temperature zida
javlja se kriza razmene toplote. Toplotni fluks pri kome se ovo deSava je kriti¢ni
toplotni fluks.

Poredenje sa odgovarajuéim eksperimentalnim rezultatima je dato na slici 6.16 i

zadovoljavajuce slaganje rezultata ovde predloZzenog modela i eksperimentalnih rezultata
je postignuto.
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Slika 6.15 Promena temperature zida tokom vremena za osam karakteristicnih celija
na gornjoj povrsini plote za n=39 cm™ i g=11 0W/em?’(gore t=0,05s i t=0,225)
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Slika 6.16 Poredenje sa eksperimentalnim rezultatima

Ovde predstavljani rezultati su pokazali da je moguée izvrSiti numeric¢ku simulaciju krize
kljucanja i da je moguce predvideti temperaturski skok u zagrejatkom zidu u slu¢aju da
se kriti¢an toplotni fluks pojavi [18].

Struktura povrsine i karakteristike materijala od koga je izraden zid imaju zna¢ajan uticaj
na koeficijent prenosa toplote i vrednosti kriti€nog toplotnog fluksa. Dobijeni rezultati ¢e
obezbediti korisne informacije koje su od znafaja za projektovanje i proizvodnju
efikasne zagrejacke povrSine sa stanovista prenosa toplote, koje mogu dovesti do vecih
vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa, odnosno obezbedenja hladenja zagrejacke povrsine
bez pojave zasuSenja na njoj.
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6.1.1. Uticaj obradenosti zagrejacke povrSine na pojavu Kritiénog topotnog
fluksa

Ispitivan je uticaj hrapavosti zagrejacke povrSine na kritiCan toplotni fluks. Pokazano
Je da je obradenost povrsine u direktnoj vezi sa brojem centara nukleacije:

sy (6.1)

Pri ¢emu je n-broj centara nukleacije, a b’ povrina proratunske zone na zagrejatkom
zidu u kojoj se javlja mehur.

Sprovedena je analiza uticaja obradenosti zagrejacke povrSine, na pregrevanje zida i
prisustvo pare na povrsini zida.

Numericke simulacije su sprovedene za razlidite dimenzije zona i odgovarajuce
gustine nukleacije, kao $to je prikazano u tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Dimenzije zona i odgovarajuce gustine nukleacije primenjene u analizi
uticaja hrapavosti povrSine na vrednosti pregrejanja zagrejackog zida i dostitanje
kriti¢énog toplotnog fluksa

zona dimenzija b gustina nukleacije n broj zona primenjen u
(cm) (cm™) simulaciji
I 0,3 11 4x4
II 0.2 25 4x4
I 0,16 39 4x4
v 0,14 51 4x4

Dobijeni rezultati su prikazani u tabelama 6.3 do 6.6.

Tabela 6.3 Srednja temperatura zida zagrejaca i srednja vrednost koeficijenta prelaza
toplote za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa za gustinu nukleacije n=11cm™

toplotni fluks (W/cm®) To(K) ha(W/m°K)
10 386.5 7407.4
40 403.,9 12945.0
80 410 21621,0
90 4109 23746,7

Tabela 6.4 Srednja temperatura zida zagreja¢a i srednja vrednost koeficijenta prelaza

toplote za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa za gustinu nukleacije 7=25cm™

toplotni fluks (W/cm®) To(K) he(W/m°K)
10 384.6 8620,69
40 402.6 13513,51
70 408 20000
90 4104 24064,17
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Tabela 6.5 Srednja temperatura zida zagrejaca i srednja vrednost koeficijenta prelaza
toplote za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa za gustinu nukleacije n=3 9cm™

toplotni fluks (W/cm’) To(K) he(W/m’K)
40 385.6 31746,03
70 398.6 2734375
110 405,6 3374233

Tabela 6.6 Srednja temperatura zida zagrejaca i srednja vrednost koeficijenta prelaza
toplote za razliite vrednosti toplotnog fluksa za gustinu nukleacije 7=51cm™

toplotni fluks (W/cm®) To(K) he(W/m'K)
70 383,4 67307,69
100 3952 45045,05
130 402.6 43918,92

Uporedni prikaz razultata je dat na slici 6.17. Kritian toplotni fluks se povecava sa
povecanjem gustine centara nukleacije. Oc€igledno, vrednosti kritiCnog toplotnog
fluksa bitno zavise od hrapavosti povrSine, tj gustine centara nukleacije, koji su uzeti
u obzir u ovom modelu. Pune linije na slici 6.41 predstavlju stacionarne uslove
bazenskog klju¢anja. Veza izmedu kriti¢énog toplotnog fluksa i razlike temperatura je
predstavljena isprekidanom linijom. Predstavljeno krivom linijom za konstantnu
gustinu centara nukleacije, temperaturska razlika se poveéava sa povecanjem
kriticnog toplotnog fluksa. Isprekidanom linijom je predstavljen trenutak kada
temperatura povrsine naglo raste i kada se detektuje pojava krize klju€anja. Toplotni
fluks pri kome se ovo javlja je kriti¢an toplotni fluks.

Maksimalne vrednosti toplotnog fluksa na pojedinim linijama (koje su dobijene za
konstantne vrednosti gustine nukleacije) odgovaraju vrednostima kriti¢nog toplotnog
fluksa. Pri ovim vrednostima toplotnog fluksa dolazi do naglog porasta temperature
zagrejatkog zida.

Dakle, ovde dobijeni rezultati pokazuju da se sa povecanjem gustine centara

nukleacije povecava kritiCan toplotni fluks, 3to je u saglasnosti sa Theofanousovim
eksperimentalnim rezultatima [12, 13].
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Slika 6.17 Uporedni prikaz rezultata zavisnosti toplotnog fluksa od razlike
temperatura zida i temperatura saturacije za razli¢ite gustine centara nukleacije

Poredenjem sa eksperimentalnim rezultatima je moguée poredenjem na slici 6.18.
Poredenje rezultata numeri¢ke simulacije kriti¢nog toplotnog fluksa u zavisnosti od
gustine nukleacije sa izmerenim vrednostima prikazanim u radovima [12,13] je
prikazano na slici 6.18. Obe grupe rezultata, i numericki i eksperimentalni, pokazuju
porast kritiCnog toplotnog fluksa sa porastom gustine nukleacije.

150 | e O s

T [

§ 130 | |

2 | .

o X

2 110 - — =

g

a % O O

2 g0 > e =

E * * i Etl iy -

£ s - model

* 70 ' ' i | O experiment-gladak zagrejac
L X experiment-hrapav zagrejac

50
0 10 20 30 40 50 60

Gustina centara nukleacije (po cm?)

Slika 6.18 Poredenje eksperimentalnih rezultata [12,13] i rezultata simulacije za
zavisnost kriti¢nog toplotnog fluksa od broja centara nukleacije
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Slika 6.19 Poredenje eksperimentalnih rezultata Wanga i Dhira [37] (zavisnost
toplotnog fluksa od razlike temperature zida i temperature saturacije) sa numeri¢kim
rezultatima dobijenim sopstvenim modelom

1600 || ——n=fom2

-a—n=11 cm-2
=a—n=25 cm-2
1400 —=n=39 cm-2
=#=n=50 cm-2
1200 + —=»—F1 Theofanous exp
—+— F4 Theofanous exp
—_— 1000 = F9 Theofanous exp
"E —— A1 Theofanous exp
"g"" —+— A3 Theofanous exp
= 800 —a— A4 Theofanous exp
T —+—A12 Theofanous exp
800 --_A13Theofqnoqs exp
| ' ‘ -
400 —
200 111t
0
1

dT(K)

Slika 6.20 Poredenje eksperimentalnih rezultata Theofanous [12, 13] (zavisnost
toplotnog fluksa od razlike temperature zida i temperature saturacije) sa predloZzenim
modelom za glatke zagrejace (F1, F4, F9) i hrapave zagrejae (A1, A3, A4, Al12,
Al3)

Na slikama 6.19 i 6.20 su uporedeni numeri¢ki i1 eksperimentalni rezultati zavisnosti
kriti¢nog toplotnog fluksa od razlike temperatura zida i saturacije. Nagib linija dobijenih
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numerickim simulacijama na prati u potpunosti izmene zavisnosti. To se objasnjava time
Sto su pojedine numericke zavisnosti dobijene za konstantne vrednosti gustine
nukleacije, dok se u stvarnoj fizickoj pojavi gustina nukleacije povecava sa povec¢anjem
toplotnog fluksa. U [31] je pokazano da polupre¢nik kaviteta na hrapavoj povrsini u
kome pocinje rast mehura zavisi obrnuto proporcionalno od pregrevanja zida u
odnosu na temperaturu saturacije

R 20T,

= 6.2
AL -T0) e

gde je o povrSinski napon, o je gustina pare, r relativna toplota isparavanja, 77
temperatura zida, a T, temperatura saturacije za pritisak dvofazne meSavine koja
klju¢a. Sa pove¢anjem toplotnog fluksa raste i temperaturska razlika 7-T,, $to prema
jednacini (6.2) dovodi do smanjenja radijusa kaviteta na kome dolazi do formiranja
mehura. Na osnovu ovog razmatranja se zakljucuje da sa poveéanjem toplotnog fluksa
kao klijalista mehurova postaju i kaviteti manjih dimenzija na hrapavoj povrsini, Sto
dovodi do povecanja gustine nukleacije [31].

6.1.2. Uticaj kontaktnog ugla
U zavisnosti od kontaktnog ugla menja se i vreme zadrZavanja mehura na zagrejackoj

povrSini,prema izvedenoj relaciji (4.7). Vreme boravka mehura je sratunato prema
jednacini (4.7) 1 prikazano je na slici 6.21 za dva razliita ugla kvasenja.

2.50E-02 +— i - —
|
2.00E-02 \a ' ' ——kontaktni ugao = 40 stepeni | |
\\ | — —kontaktni ugao = 90 stepeni
1.50E-02 - —\ = - -

1.00E-02 +—

5.00E-03 +

Vreme zadrzavanja mehura na
zagrejackoj povrsini, s

0.00E+00 ] ! .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Toplotni fluks, kW/m2

Slika 6.21 Uticaj kontaktnog ugla

Rezultati na slici 6.21 pokazuju da vreme boravka mehura na mestu klijanja ne zavisi od
ugla kvaSenja pri vrednostima toplotnog fluksa veéim od priblizno 100 W/ecm?, tako da
je numeri¢ka analiza uticaja ovog vremena sprovedena za toplotni fluks &ije su vrednosti
10 W/em®, 40 W/em® i 70 W/ecm” na pregrejanje zagrejackog zida (TrTia) i
odgovarajuci koeficijent prelaza toplote

q
A= 6.3
T T, (6.3)

z
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Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 6.8 i na slikama 6.22 1 6.23.

Tabela 6.7 Vrednosti vremena boravka mehura na mestu njegovog rasta na zagrejatkom
zidu su sraunata prema jednadini (4.7) za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa i ugla

kvasenja
q (W/em®) : L1 :
kontaktni ugao 40° | kontaktni ugao 65° kontaktni ugao 90°
10 1,75107 2,5102 310
40 8,310 107 1.25107
70 6,710~ 7107 7,510°
100 5107 5107 5107

Nakon izvrSenih numeri¢kih eksperimenata dobijeni su slede¢i rezultati:

Tabela 6.8 Srednja vrednost temperature zida zagrejaca i srednja vrednost koeficijenta
prelaza toplote za razli¢ite vrednosti kontaktnog ugla

2 kontaktni ugao 40° kontaktni ugao 65° kontaktni ugao 90°
q (W/em) - :
Tusr(K) | he (W/mK) | Tose(K) | he (WmK) | Ty (K) | he (W/m’K)
10 391.1 55249 391,1 55249 3919 52910
40 405,2 12422 4 405.9 12158,1 406.2 12048.2
70 410 18918.9 410,3 18766,8 410,6 18617.0
800 — ol
700 i lr
~ 600 - kontaktni ugao 40 stepeni
tg_ — kontaktni ugao 65 stepeni
E 500 -# kontaktni ugao 90 stepeni
@
% 400
i |
5 300
& 200
| P
100 m.é /
0 |
10 100

Temperatura zida - temperatura saturacije (K)

Slika 6.22 Zavisnost srednje vrednosti toplotnog fluksa od razlike temperatura zida i
temperatura saturacije za razli¢ite kontaktne uglove
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Slika 6.23 Zavisnost srednjeg koeficijanta prelaza toplote od razlike temperatura zida
1 temperatura saturacije za razli¢ite kontaktne uglove

Na osnovu rezultata na slikama 6.22 1 6.23 mozZe se zaklju¢iti da kontaktni ugao ne utice
znacajno na temperaturu zida zagrejaca i koeficijent prelaza toplote.

6.1.3. RaCunanje koeficijenta prelaza toplote koriSéenjem razliditih empirijskih
izraza i poredenje sa sopstvenim modelom

Koli¢ina toplote po jedinici vremena koja se preda fluidu je jednaka:
O=hA(T, -T) (6.4)
Odavde se dobija izraz za koeficijent prelaza toplote:

L (6.5)
4 (T W :';)

Na slici 6.24 su dati rezultati numeri¢ke simulacije temperature gornje povrsine

zagrejackog zida na kojoj kljuca voda na pritisku od 1 bar i pri vrednosti toplotnog

fluksa od 10 W/em®. Za ovde prikazani primer osrednjavanjem temperature na povrsini

zagrejackog zida na slici 6.24 se dobija prema jednacini 6.5 srednja vrednost koeficijenta
prelaza toplote koja iznosi & = 5524, 9 W/m’K.
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T1
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| 384.333
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373

(w) euigng
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Slika 6.24 Temperatura zida koji se zagreva (gornja povrina)

U literaturi postoje razli¢iti empirijski izrazi koji se koriste za odredivanje koeficijenta
prelaza toplote. Ti izrazi su dati za specificne uslove u kojima se odvija proces, kao i
za razlicite vrste fluida i vrste materijala i stepena obradenosti zagrejacke plo¢e. Ovde
su navedeni samo neki od njih i mozZe se primetiti da se dobijaju znacajno razlidite
vrednosti koeficijenta prleza toplote u zavisnosti od toga koji se izraz koristi. To je i
ofekivano, jer uslovi u numerickom eksperimentu nisu identiéni uslovima u
eksperimentima pomocu kojih su dobijeni ovi empirijski izrazi.

Mostinski [17] i Starczewski [17] su predlozili sledecu korelaciju za ratunanje
koeficijenta prelaza toplote. Ovi izrazi ne uzimaju u obzir uticaj zagrejacke povrsine.

h=0.1 Oﬁpf."ﬁgq“'Tf(pR)

f(pn) = I-SPRD” +4Pni'2 + IOPRIG
P

gde je p. (bar) kritican pritisak , a p, =-—.
P.

Srednja vrednost koeficijenta prelaza toplote pri klju¢anju vode za p=1 bar dobijena
primenom ovog izraza je h=5296,183 W/m’K.

(6.6)

Foster-Zuber-ova korelacija :

o 0.00122AT . *Apoe o) ¥ x)™
= 0'0'511024 029 _024

p." pg

(6.7)

za koeficijent pralaza toplote za dvofaznu meSavinu voda-vodena para pri pritisku
p=1bar. Na osnovu nje se dobija #=8999,572 W/m’K.

Srednje vrednosti koeficijenta prelaza toplote za bazensko klju¢anja se mogu odrediti

primenom razli¢itih empirijskih izraza. Jedan od najjednostavnijih, ali i najpoznatijih i
naj¢esce koriscenih je i korelacija koju su razvili Shourki i Judd [17]:
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h=3-¢" (6.8)

Primenom ovog izraza za male vrednosti toplotnog fluksa od 10 W/em? se dobija da je
= 9486,833 W/m’K.

Rohsenow [17] je razvio izraz za koeficijent prelaza toplote za bazensko kljucanje, gde
je:

0.33
AT, i
- sh \ g(p-p,)

JE

gde je Cy=0,015 [18] konstanta, koja zavisi od vrste zagrevanja i vrste zagrejacke
povrdine i fluida, a n=1.7 [18] je koeficijent koji se dobija eksperimentalno. Ovaj izraz
se koristi za kljutanje vode. Na ovaj nadin se dobija /=6627,477 W/m’K.

Sledeca korelacija za raéunanje koeficijenta prelaza toplote koja je predlozena je Pioro-
va korelacija [17].
3

2
L 4 Pr" (6.10)

Nu=C,K3Pr", —=C, .
| £ et [os(o-p,)]

gde je Cy=0,015 konstanta [18], koja zavisi od vrste zagrevanja i vrste zagrejatke
povriine (bakarna plo¢a) i fluida (dvofazna meSavina voda-vodena para), a m je
koeficijent koji se dobija eksperimentalno [18]. Primenom ovog izraza se dobija /A=
3174974 W/m’K.

Veoma su Cesto koriséene Kutateladze-ove korelacije [17].
"Nova” Kutateladze-ova korelacija za kljuanje vode i pritisak od p=1 bar:

og
h h =
Nu=337x102 KM, gdoje Nu=t2t, k=88 4 P70l ;
k ¢,q o
Py
|
Hi Y . i
h= 3.37x104’—(i] M (6.11)
I c,q

Dobija se = 8213..104 W/m’K.

"Stara” Kutateladze-ova korelacija za klju¢anje vode i pritisak od p=1 bar:

8 0.7
Nu=044 K7 P> iti 2L _oaa| X102 _ P ) prls (6.12)
k ghep.t P—p,

h=5206.991 W/m’K.
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[Labuntsov korelacija [17] za bazensko klju€anje vode i pritisak od p=1 bar:

0.67 k2 033
h=0.075|1+10] 2= e
P =Py vo (T, +273.15)

(6.13)
h=1712,954 Wm’K.
Kruzilin korelacija [17] za dvofaznu meSavinu voda-vodena para:
hi h = (7, +273.15) =
. +273.
2L 0.082 L Pe il i) T
k g(7, +273.15)k p-p, hy pil

h=8983.821 W/m’K.

U tabeli 6.9 je dat uporedni prikaz poredenja rezultata modela sa empirijskim izrazima
za razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa. Rezultati modela su dati i za razli¢ite hrapavosti
zagrejatke povrsine. Napominjem da u empirijskim izrazima ne postoje ¢lanovi koji se
odnose na hrapavost povrsine, neki uzimaju u obzir karakteristike zagrejacke povrsine i
dvofazne meSavine, a neke samo vrednosti toplotnog fluksa, jednacina 6.8.

Koeficijent prelaza toplote (W/m?’K)

10000
9000
8000 Bmodel
7000 : . B Mostinski |
Starcweski
O Foster-Zuber
6000
O Shourki i Judd
i B Rohsenow
4000 | O Pioro
3000 | H Nova Kutateladze
O Stara Kutateladze
2000
W Labunstsov
1000 B Kruzilin
0 1

izraz

Slika 6.25 Poredenje eksperimentalnih rezultata sa razli¢itim empirijskim izrazima za

odredivanje koeficijenta prelaza toplote za toplotni fluks 10 W/em®i n=1 cm™
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Tabela 6.9 Poredenje modela 1 empirijskih izraza za koeficijent prelaza toplote za
klju¢anje vode, zagrejacki zid od bakra i pri pritisku p=1 bar

H(W/m’'K) 10 W/em® | 40 W/em®” | 70 W/em” | 85 W/em” | 80 90 100 110 130
Wem® | Wiem® | Wiem | Wem® | W/em®

Model

bt 55249 124224 | 189189 | 220207

n=11 74074 12945,0 21621,0 | 237467

n=25 8620,7 13513,5 | 20000,0 24064,2

n=39 31746,0 | 27343,7 337423

n=50 673077 450450 43918,9

Mostinski i | 5296,2 13976,7 | 20679,1 | 23689,5 | 227052 | 24656,6 | 265438 | 28375,1 | 31895,1

Starczewski

Foster-Zuber | 8999,5 103338 106843 107934 | 122684 | 127578 | 13398,6 | 124305 | 13805,6

Shourki i| 94868 250359 | 370416 | 424340 | 406709 | 441663 | 475468 | 508272 | 571323

Judd

Rohsenow 6627,5 167775 | 244098 | 278009 | 266943 | 288862 | 309990 | 33043,1 | 36956,5

Pioro 31749 8000,47 116183 132238 | 230021 [ 502697 | 233333 | 654065 | 176935

"Nova" 8213,1 20676,6 | 300153 | 34158,6 | 328069 | 35484.0 | 38063.4 | 40557.8 | 453308

Kutateladze

"Stara” 5206,9 137413 | 203308 | 23290,6 | 223229 | 242413 | 26096,8 | 278973 | 313579

Kutateladze

Labuntsov 1712,9 43364 6309,0 7185,5 6899,5 | 74660 | 8012,1 | 85404 | 95519

Kruzilin 8983,8 237094 | 350776 | 40184,1 | 385145 | 418245 [ 450258 | 481322 | 541030

6.2. Strujanje u vertikalnoj cevi kvadratnog poprecnog preseka

U ovom delu je data numeric¢ka simulacija za sluCaj vertikalnog stujanja u cevi
kvadratnog poprecnog preseka. Zagrejacki zid je predstavljen samo jednim slojem ¢elija.
Ostali zidovi su adijabatski izolovani 1 za njih nije sprovedena simulacija, nifi je
odredivano temperatursko polje. Na ulazu u cev se zadaje strujanje preko profila brzine
strujanja teCne faze. Pretpostavljeno je da se pre pocetka procesa zagrevanja u cevi
kvadratnog popre¢nog preseka nalazi 50% te¢ne faze 1 50% parne faze. Zagrejacki zid je
podeljen na &etiri zone, svaka zona je povriine 2 cm’, §to odgovara gustini nukleacije od
n=0,5 cm™.

MoZe se primetiti talasasti profil koji razdvaja te¢nu 1 parnu fazu. Javlja se kao posledica
intenzivnog procesa isparavanja, delovanja sile zemljine gravitacije 1 kao posledica
uvodenja te¢ne faze na dnu isparivacke cevi. Temperatursko polje u zagrejatkom zidu je
sli¢no kao 1 za slucaj bazenskog kljucanja, javljaju se temperaturski skokovi na mestima
gde se generiSu mehurovi 1 gde zapreminski udeo parne faze prelazi 0,9. Temperaturski
skok je 1 u ovom sluéaju oko 50 K, slika 6.28. Temperatura dvofazne meSavine ostaje
nepromenjena i priblizno jednaka temperaturi saturacije.
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[
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Slika 6.26 Zapreminski udeo parne faze pri vertikalnom strujanju na gore za toplotni
fluks od 100 W/em?, gustinu nukleacije n=0,5¢cm™, u trenutku /=0,01s

0.07
0.06 Fi
0.815241
0.760891
0.05 0.706542
I 0.652192
E 0.597843
¢ 0.543494
g'm 0.489144
P 0.434795 |
0.380448 |
0.03 0.326096
0.271747
0.217397
0.02 0.183048
0.108699
0.0543494
0.01

0.02 0.04 006 008
Visina (m)

Slika 6.27 Zapreminski udeo parne faze pri vertikalnom strujanju na gore za toplotni
fluks od 100 W/cm?, gustinu nukleacije n=0,5cm™, u trenutku r=0,01s, 2D prikaz
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0.08

0,08

0.04

002

Sirina (m)

Slika 6.28 Temperaturska raspodela unutar zagrejackog zida pri vertikalnom strujanju
na gore za toplotni fluks od 100 W/em?, gustinu nukleacije n=0,5cm™, u trenutku 1=0,01s

Zatim je sprovedeno strujanje u cevi kvadartnog popre¢nog preseka, gde se jedna
strana cevi zagreva, a zid koji se zagreva je predstavljen pomocu sloja od 10 ¢elija.
Rezultati simulacije su dati na slikama 6.29 1 6.30.
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Slika 6.29 Zapreminski udeo te¢ne faze z toplotni fluks od 100 W/em?, gustinu
nukleacije #=0,5cm™, u trenutku /=02 s

Pretpostavljeni su isti uslovi kao i u prethodnom sluc¢aju. Rezultati simulacije su isti
kao i u slu¢aju vertikalnog strujanja na gore kada se zagrejacki zid predstavlja jednim
slojem cehja Jedina je razlika u temperaturskom polju u zidu. Temperaturskl skok je
isti kao i u prethodnim slu¢ajevima, oko 40 K, samo se primecuje pres:mnje
temperatursko polje unutar zagrejackog zida. Temperatura dvofazne me3avine je
nepromenjena i pribliZzno jednaka temperaturi saturacije. Na samom ulazu u kanal se
ne javlja povecanje temperature, jer na ulazu postoji dotok te¢ne faze. Cija je
temperatura jednaka temperaturi saturacije i na taj nacin se vrsi hladenje zagrejatkog
zida na ulazu.
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Slika 6.30 Temperatursko polje za toplotni fluks od 100 W/cm?, gustinu nukleacije
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6.3. Strujanje u cilindri¢noj vertikalnoj cevi

Za ovaj slucaj simulacije bilo je neophodno uvesti polarno-cilindri¢éni koordinatni

sistem. Matematicki model i algoritam za reSavanje jednaina odrzanja u dati u
poglavlju 4 1 poglavlju 5. Simulacija je radena za cevni iseCak, pri emu se ugao

menja od 0° do 45°. Pretpostavljeno je da se zid zagreva uniformno i zid je podeljen
na 4x4 zone od kojih se u svakoj zoni generise Jedan mehur. PovrSina zone je 3,5325

., §to odgovara gustini nukleacije 0.28 em?”. Polozaj mehura unutar zone se
odreduje stohasticki, a broj mehurova zavisi od karakteristika materijala i od
hrapavosti zagrejatke povrsine. U ovom slucaju je jedan mehur u jednoj zoni na

zagrejaCkom zidu.

Fl

0.797208
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Sirina (m)

Slika 6.31 Zapreminski udeo game faze za strujanje u c1]mdncno_| vertikalnoj cevi za

toplotni fluks od 100 W/cm®, gustinu nukleacije »=0,28 cm™, u trenutku 1=0,01s
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Prvo je uradena simulacija samo za slu¢aj dvofazne mesavine, slika 6.31, a u nastavku
je u model uvrsten i zagrejacki zid i dobijeni su rezultati simulacije i u tom slucaju.
Na slikama 6.32-6.35 su dati rezultati simulacije za sluaj strujanja dvofazne
mesavine u cilindri¢noj cevi kada je zagrejacki zid kruzni luk modeliran jednim
slojem celija. Primecuje se povecanje temperature dvofazne mesavine tokom
vremena. Zapreminski udeo parne faze se ne menja znacajno, $to je posledica stalnog
ubacivanja te¢ne faze na ulazu u isparivacku cev.

0.11
01
0.09
0.08

= 0.07

(m

@ 0.06

sin

S 0.05

0.03
0.02
0.01

0812441
0.571611
0.530782
0.489853
0.449123
0.408204
0.367464
0.328635
0.285806
0.244876
0.204147
0163318
0.122488
0.0818588
0.0408264

i=

Precnik (m)

Slika 6.32 Zapreminski udeo parne faze za strujanje u cilindri¢noj vertikalnoj cevi za

toplotni fluks od 100 W/cm®, gustinu nukleacije #=0,28 cm™, u trenutku =0,01s

MozZe se zakljuéiti da se model koji je predloZzen u ovom radu moZe koristiti i za
simulaciju strujanja dvofazne meSavine u cilindri¢noj vertikalnoj cevi u koju se sa
donje strane ubacuje dvofazna meSavina uz male modifikacije modela, poglavlja 4 i 5.
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Slika 6.33 Raspodela temperature za strujanje u cilindri¢noj vertikalnoj cevi za
toplotni fluks od 100 W/em?, gustinu nukleacije n=0,28 cm™, u trenutku r=0,01s
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Slika 6.34 Zapreminski udeo parne faze za strujanje u cilindri¢noj vertikalnoj cevi za

toplotni fluks od 100 W/cm?, gustinu nukleacije #=0,28 cm™, u trenutku 1=0,1s
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Slika 6.35 Raspodela temperature za strujanje u cilindri¢noj vertikalnoj cevi za
toplotni fluks od 100 W/em?, gustinu nukleacije #=0,28 cm™, u trenutku =0,1s
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7. Zakljuéak

U okviru doktorske disertacije je modelskim pristupom i numeri¢kim simulacijama
istrazivan mehanizam pojave krize klju¢anja. Razvijen je trodimenzionalni model
dvofaznog strujanja te¢ne i parne faze sa grani¢nim uslovima na zagrejackoj povrsini
kojima se odreduju uslovi generacije parnih mehurova koji dovode do krize klju¢anja.
Dvofazna meSavina je predstavljena modelom dva fluida, koji se sastoji od jednacina
odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije za svaku od faza. Medufazno dejstvo je
uzeto u obzir primenom odgovarajucih konstitutivnih korelacija. Dinamika generacije
mehura na zagrejaCkom zidu je modelirana pomocu gustine centara nukleacije i
vremena rasta mehura na zidu. Zagrejacka povrsina je podeljena na zone, €iji je broj
po jedinici povrSine jednak gustini centara nukleacije, a lokacija centra nukleacije u
zoni je odredena funkcijom slucajnih brojeva. Matematicki model je numericki reSen
metodom kona¢nih zapremina i koriS¢enjem SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algoritma koji je modifikovan za potrebe spregnutog
resavanja bilansnih jedna¢ina dvofaznog strujanja. Sprovedena je trodimenzionalna
numeri¢ka simulacija bazenskog klju¢anja za zasi¢enu tenost pri atmosferskim
uslovima sa ciljem predvidanja toplotnog fluksa. Rezultati pokazuju veéu okvasenu
povriinu na zagrejatkom zidu pri manjim vrednostima toplotnog fluksa i povrsinsko
zasuSenje za kriti¢ne vrednosti toplotnog fluksa. Pokazano je da smanjenje gustine
centara nukleacije vodi ka smanjenju vrednosti kriticnog toplotnog fluksa.
Dobijeni rezultati kriticnog toplotnog fluksa se dobro slazu sa raspoloZivim
eksperimentalnim rezultatima. Ovaj pristup je originalan kako zbog primene
dvofluidnog dvofaznog modela za predvidanje krize klju¢anja, tako i zbog definisanja
novih grani¢nih uslova na zagrejackoj povrsini.

Pokazano je da hrapavost povrSine znacajano uti¢e na vrednosti kriti¢énog toplotnog
fluksa. Dobijeni numeri¢ki rezultati pokazuju da se sa povecanjem hrapavosti
zagrevane povrsine povecava Kriti¢ni toplotni fluks, jer se sa povecanjem hrapavosti
povecava gustina klijali§ta mehurova. Parametarski je analiziran uticaj hrapavosti zida
zagrejacke cevi, ugla kvaSenja te¢nosti na zagrejackoj povrsini i vrednosti toplotnog
fluksa na pojavu krize kljucanja. Na osnovu ove analize je moguée odredivanje
kriticnih vrednosti toplotnog fluksa za razli¢ite uslove kljucanja, kao i predvidanje
pojave mehanizma pregrevanja isparivackih cevi.

Na osnovu predloZenog modela 1 izvrSene numericke simulacije bilo je moguée
izratunati koeficijent prelaza toplote sa zagrejackog zida na dvofaznu meSavinu.
Rezultati ovog proracuna su uporedeni sa empirijskim izrazima iz literature koji su
koriS¢eni za izralunavanje koeficijenta prelaza toplote za razli¢ite fluide i razliite
materijale i karakteristike zagrejacke povrsine.

Rezultati numerickih simulacija su uporedeni sa raspolozivim eksperimentalnim
rezultatima. Dati su dijagrami na kojima su uporedeni rezultati dobijeni primenom
modela i eksperimenta na kojima je predstavljena zavisnost broja klijalista mehurova
(zavisi od hrapavosti povrSine) i vrednosti kriticnog toplotnog fluksa, kriva klju¢anja
(zavisnost toplotnog fluksa i razlika temperature zida i temperature saturacije) i
zavisnost koeficijenta prelaza toplote i razlike temperature zida i temperature
saturacije. Eksperimenti su radeni pod razli¢itim uslovima za razli¢ite hrapavosti
zagrejackih povrsina, ali se moze zakljuciti da su rezultati poredenja zadovoljavajuéi.
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Na osnovu rezultata ovog istraZivanja moze se zakljuéiti da se ovde predstavljeni
numeri¢ki postupak mozZe koristiti za predvidanje procesa koji se odvijaju u
isparivackim cevima za razli¢ite parametre procesa. Takode se moZe upotrebiti za
dobijanje optimalnih vrednosti geometrijskih karakteristika isparivackih cevi, razlicite
materijale 1 kvalitete obrade zagrejacke povrsine od kojih se izraduju cevi, kao i
strujno-termic¢ke procese koji su promenljivi za razli¢ite uslove procesa kljucanja.
Ispitivanje uslova pri kojima dolazi do pregrevanja isparivacke cevi, do njenog
oSteCenja, topljenja ili pucanja je od izuzetnog znacaja za uslove sigumosti i
pouzdanosti svakog generatora pare u procesu proizvodnje.

Sa stanovista inZenjerske prakse razvijeni numeric¢ki postupak omoguc¢ava pouzdano
predvidanje kriticnog toplotnog fluksa, Sto je veoma znalajno za analize sigurnosti
razli¢itih vrsta generatora pare, kao i za razvoj novih generatora pare u cilju postizanja
vece vrednosti kriti¢nog toplotnog fluksa, odnosno vece termicke pouzdanosti. Dalja
istraZivanja koris¢enjem numeri¢kog postupka razvijenog u ovoj disertaciji mogu biti
usmerena ka predvidanju uslova nastanka krize klju¢anja i vrednosti kritiénog
toplotnog fluksa u strujnim kanalima razlicitih oblika i dimenzija popre¢nog preseka i
pri strujanjima razli¢itih fluida, odnosno za uslove koji su od znacaja za pouzdan rad i
termicku sigurnost generatora pare.
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Three-dimensional numerical simulations of the atmospheric saturated pool boiling are performed with
the aim of predicting the critical heat flux. The two-phase mixture in pool boiling is described with the
transient two-fluid model. The transient heat conduction in the horizontal heated wall is also solved.
Dynamics of vapor generation on the heated wall is modeled through the density of nucleation sites
and the bubble residence time on the wall. The heater’s surface is divided into zones, which number

mﬂi’]’: per unit area equals the density of nucleation sites, while the location of nucleation site within each zone
Critical h:-:ﬁ flux is determined b‘yla random function. The rcsu[ts show a replenishment of the heater’s surface with water
Modeling and surface wetting for lower heat fluxes, while heater’s surface dry-out is predicted at critical heat flux
values, Also, it is shown that the decrease of nucleation site density leads to the reduction of critical heat

flux values. Obtained results of critical heat flux are in good agreement with available measured data. The

presented approach is original regarding bath the application of the two-fluid two-phase model for the

prediction of boiling crisis in pool boiling and the defined boundary conditions at the heated wall surface,

@ 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction the CHF is determined by the Taylor instability of the vapor layer

The critical heat flux {(CHF) occurs in boiling when generated va-
por covers a certain area of the heated surface, which leads to the
abrupt rise of the heated surface temperature. This phenomenon is
called the boiling crisis since the vapor layer prevents the contact
of liquid with the heated surface and the formation of bubbles,
Also, the temperature rise can lead to a heated wall destruction,
which is characterized as the burnout. The phenomenon is also
known under the names departure from nucleate boiling (DNB)
and dry-out. The boiling crisis occurs both in a pool boiling and a
heated channel with a coolant flow and convective boiling. This pa-
per is related to the CHF in pool boiling, i.e. to the boiling of a stag-
nant bulk of liquid that is in contact with a heated surface at a
temperature higher than the saturation temperature of the liquid.
Prediction of the CHF is very important for safety and efficiency of
thermal equipment, such as steam generators or heat exchangers
due to a potential damage of a heated surface or a severe deterio-
ration of the heat transfer at heat exchanger's surfaces,

Due to its complexity and the importance for thermal safety, the
boiling crisis has been attracting researchers for a long time. The
boiling crisis was experimentally observed by Nukiyama [1]. A
classical model of boiling crisis in pool boiling is based on the
works of Kutateladze [2,3] and Zuber [4]. The model assumes that

* Corresponding author. Tel.: +381 11 3370561; fax: +381 11 3370 364.
E-mail addresses: milada@vincars (M. Pezo), vstevanovic®mas.bgacrs (V.
Stevanavic).

0017-9310/$ - see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
40i:10.1016/1.ijhearmasstransfer.2011.03.057

formed above the heated surface and the Kelvin-Helmholtz insta-
bility of the vapor stems through which the generated vapor es-
capes from the heated surface into the bulk of two-phase
mixture [5], Based on this hydrodynamic model the correlation
for the critical heat flux was developed:

1/4
4o = Cph12 [9‘5—“’—',—"2’} ._ ()
P
where a value of the constant C was determined as 0.131 by Kuta-
teladze [2] for the boiling on horizontal cylinders, and as m/
24 =:0.1308 by Zuber [4] and 0.149 by Lienhard |5] for the flat plate
geometry of the heated surface. Theofanous and co-workers [6,7]
revised this model. Their experimental investigation showed that
the CHF value is influenced not only by the hydrodynamic condi-
tions in the vicinity of the heated surface, but also by the heater’s
surface micro-conditions, which they characterized as fresh, med-
ium aged and heavily aged surfaces. For each age type of heater's
surface they determined the nucleation site density prior to CHE.
Depending on the heater's surface micro conditions, measured
CHF values were in the range of + 40% of the values calculated by
Eq. (1). The other conclusion in [6,7] is that there is no structured
pattern of the boiling two-phase mixture at the occurrence of boil-
ing crisis, hence, there is no validation for the existence of the vapor
stems above the vapor blanket at a surface exposed to high heat
flux. Bang et al. [8] also reported visual observations of the two-
phase mixture pattern at the instance of the boiling crisis. Again,
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Nomenclature

a thermal diffusivity (m?/s)

b width of the nucleation zone (m)
i specific heat (J/kg K)

Cp interfacial drag coefficient

diameter (m)

bubble departure diameter [m)
force per unit volume (N/m?)
gravitational acceleration (m/s?)
enthalpy (]/kg)

latent heat of evaporation (J/kg)
thermal conductivity (W/mK)
water capillary length (m)
density of nucleation sites (m2)
pressure (Pa)

heat flux (W/m?)

volumetric heat rate (W/m?)
volumetric heat source for bubble generation on the
heater's surface (W/m?*)

time (s)

temperature (K)

velocity (m/s)

coordinate (m)

Soad :trg'-a.-:?-a-m "ﬂnt_:fb

=

R ey~

Greek

o void fraction

r phase transition rate (kg/m®s)
(i wetting contact angle (degree)
p density (kg/m?*)

a surface tension (N/m)

T phase change relaxation time (s)
Indexes

c condensation

5 evaporation

k phase index (k=1, 2)

p particle

sat saturation

w wall parameter

1 water

2 steam

21 interfacial

4 saturated liquid

f saturated vapor

these results did not show the existence of the vapor stems and the
Kelvin-Helmholtz instability as the reason for the CHF. Instead, fast
camera photographs showed that CHF occurs when a liquid film on
a heated surface is evaporated beneath a vapor blanket, where the
vapor blanket is formed by the coalescence of bubbles in intensive
boiling. The existence of vapor stems was also not observed in the
investigation presented by Chung and No [9]. Instead, the existence
of a local nucleate boiling under the large vapor film and at the edge
of it was observed. Consequently, in [9] the CHF is determined by
the boiling activity and dry spots originating from nucleate boiling
phenomena. A number of models have been developed for the CHF
prediction, and a few are mentioned here. Dhir and Liaw [10] pre-
dicted CHF under the assumption of the existence of the liquid lay-
ers surrounding stationary vapor stems, Kolev [11] and Zhao et al.
[12] presented models of nucleate boiling and CHF based on the
individual bubble behavior, while He et al. [13] developed a model
based on a two-phase pattern formed by the liquid layer on the
heated surface and the vapor stems, while CHF occurs due to the
depletion of the liquid layer. Hence, presented models of CHF are
based on assumed local patterns of two-phase mixture on the
heated surface. But all these assumptions are subject to discussion
since there is no firm agreement that structured pattern exists at
a heated surface at the instance of CHF [6,7]. The approach for the
boiling crisis prediction was developed in [14] without the pre-
assumptions about the two-phase mixture structure on the heater’s
surface. The two-fluid model of two-phase mixture in pool boiling
was applied, but without the calculation of the heated wall tran-
sient conduction and temperature increase at the CHF occurrence.
Instead, the CHF was indicated indirectly by the steam void close
to 1 in the two-phase mixture adjacent to the heater's surface, for
a time period that equals or exceeds experimentally observed per-
iod between the incipient of temperature rise and the instant of
burnout,

In the present work the boiling crisis in pool boiling is investi-
gated by the application of the two-fluid model for the prediction
of water-steam two-phase mixture conditions on the heated hor-
izontal wall. Hence, no assumptions are introduced about the two-
phase mixture pattern on the heater’s surface in pool boiling and
under CHF conditions. Instead, the generated steam upward flow
from the heated wall surface and the water circulation in the pool

are predicted by solving the mass, momentum and energy balance
equations for each (vapor and liquid) phase. The interface transfer
processes between the liquid and vapor phase, i.e. the interface
friction and the evaporation rate are calculated by appropriate clo-
sure laws. The two-fluid model is coupled with the model of tran-
sient three-dimensional heat conduction in the heated wall. The
boundary conditions between the heated wall and the boiling
two-phase mixture above it are modeled with the bubble nucle-
ation site density, the bubble residence time on the heated wall
and with a certain level of randomness to the location of bubble
nucleation sites. Numerical simulations have been performed with
the developed model for high heat flux conditions, which lead to
the boiling crisis. The boiling crisis and corresponding CHF are de-
tected by a rapid increase of the calculated wall surface tempera-
ture, This condition occurs when the heater's surface is covered
with a vapor blanket that hinders the replenishment of the surface
by the pool water. The calculated CHF values are compared with
available experimental data and good agreement is obtained for
a range of nucleation site density values. The applied numerical
and modeling method has shown robustness by providing stable
calculations for wide ranges of applied modeling parameters of
pool boiling, such as the density of nucleation sites and the bubble
residence time.

2. Problem statement

Pool boiling is simulated in a square vessel, initially filled with
saturated stagnant water up to 0.02 m, Fig. 1. The vessel is open to
the atmosphere. The water level corresponds to the collapsed two-
phase mixture level of the physical experiments presented in [6,7].
The bottom copper wall of 2 mm thickness is heated by a uniform
volumetric heating source. At the beginning of the simulation, the
temperature of the wall is equal to the saturated temperature of
water.

At the initial state, the collapsed and swell levels coincide, while
later on, during the vapor generation, the swell level dynamically
moves, and its position is predicted with the two-fluid model pre-
sented in Section 4. It was found that the inclusion of the swell le-
vel, as the upper boundary for the liquid flow domain, is necessary
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Fig. 1. Numerical grid used in the simulatien of pool boiling.

in order to reliably predict the water recirculation in the pool boil-
ing. The volume above the swell level, up to the vesse] exit is filled
with vapor. There is no water feeding during the boiling, which
leads to the constant water depletion due to the evaporation. For
the evaporation of the total water mass within the vessel under
very high heat flux of 1500 kW/m? a period of approximately
27 s is needed. Since numerically predicted pool boiling steady-
state conditions or the CHF are reached only a few seconds after
the initial state, the depletion of water mass has no influence on
here presented computational results.

Dynamics of pool boiling is modeled according to the following
algorithm. The surface of the bottom wall is divided into 16 equal
zones as shown in Fig. 1 (4 x 4 square zones are used). The width
of zone is varied according to the density of nucleation sites. Each
zone represents one nucleation site, and each zone comprises ten
or more control volumes. The grid refinement tests have shown
that with ten or more control volumes within a nucleation zone
there is no change in the calculated critical heat flux or two-phase
flow structure in the pool boiling. A location of bubble generation
is randomly chosen among the control volumes comprised within
the zone, where only one bubble is generated within each zone.
The density of nucleation sites and corresponding width of the
zone for random bubble generation are input parameters for here
presented simulations. The relation between the density of nucle-
ation sites n and the zone width b can be derived from the simple
geometric condition that one square meter is covered with n nucle-
ation sites, i.e.

1
b= 7 (2)

The period of vapor generation at a randomly chosen location
{nucleation site) is equal to the bubble residence time on the hea-
ter's surface. It is also assumed that the heat transfer from the hea-
ter's surface towards the fluid takes place at the nucleation sites and
it is totally consumed for the vapor generation. The heat transfer
from the heater’s surface towards the liquid or vapor phase in con-
trol volumes without vapor generation is neglected, i.e. the sensible
heat transferred to the liquid or vapor phase is neglected.

The vessel volume and the heater's wall are discretized with the
three-dimensional mesh in Cartesian co-ordinates, Fig. 1. Dimen-
sions of the control volume are chosen in order to catch the
dynamics of the vapor generation at the heater’s surface (modeled
by the nucleation zones and the random choice of the nucleation

site within the zone). As presented, the micro conditions at the
heater's surface, which determine the vapor generation, are pre-
scribed with the width of the zone, the randomly chosen nucle-
ation site within the zone and the bubble residence time on the
heater’s surface.

The velocity boundary conditions at the pool lateral walls are
prescribed as the so-called numeric adiabatic conditions for the
velocity components (i.e. there is no change of the velocity compo-
nents in the direction perpendicular to the wall), while the velocity
is zero on the heater’s surface. Also, the adiabatic conditions are
prescribed for the enthalpy and temperature on the boundaries
of the calculation domain.

3. Modeling of vapor generation dynamics

The density of nucleation sites has significant influence on the
boiling dynamics and conditions under which the boiling crisis is
reached. The nucleation site density is determined with the hea-
ter’s surface roughness, the wetting contact angle, thermo-physical
characteristics of the beiling fluid and the wall heat flux. All these
boiling conditions can vary the density of nucleation sites in a wide
range. Some empirical correlations for the prediction of nucleation
sites density are addressed below and assessed with the experi-
mental results from [6,7].

If the relation between the heat flux and the wall superheating
in pool boiling is known, the nucleation site density can be esti-
mated by the following correlation [15]:

8/3
n= (ﬁ) : (3)

where By is the parameter based on the fluid thermo-physical
properties:

1/4 1/3
g ~1712 f PiCpt
By =0. — ) P ) 4
f USRI(%‘*I) " (chiz) @

The wall superheating in Eq. (3), AT, can be calculated from a
nucleate boiling correlation. Here, the Thom et al. correlation [16]
is applied due to its reliability for the water boiling conditions
and its simplicity. The following relation is expressed from the
Thom correlation:

172
AT = 2 =1
1971.2 exp(2p/8687 - 10°)

(3)

According to Eqgs. (3)-(5) and for the heat flux value of 1500 kW/m?’
and atmospheric conditions, the nucleation site density is
1.5 x 10° sites/m%.

The other applied approach for the estimation of the nucleation
density is based on a theoretical model of bubble growth on the
heater’s surface [18]. The following correlation for the bubble
diameter at the moment of separation from the wall was derived
in [18]:

Dy = 0.02080L,. (6)

where the contact angle 4 is measured in degrees and the capillarity
length is given by
o
&P —pa)
Eq. (6) was assessed in [19] and its good prediction ability is con-
firmed by comparing with experimental results. The bubble depar-
ture diameter dependence on the heat flux is not shown by Eq. (6).
The weak relation between the heat flux and the diameter of bubble

at detachment is also confirmed in [15]. For conditions close to the
departure from nucleate boiling, it can be assumed that the whole

L= (7)
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heater’s surface is covered with bubbles, which is described with
simple geometric relation that one square meter is covered with n
bubbles of diameter Dy, as follows:

nDj = 1, (8)

where n is the density of nucleation sites. For a heavily aged surface
the contact angle of 5° could be assumed [17]. and for atmospheric
conditions the bubble departure diameter of 2.6 x 10~* m is calcu-
lated with Eq. (6). Then, the density of nucleation sites of
1.5 » 107 m 7 is calculated with Eq. (8). For a fresh heater, a contact
angle of 40°, [17] could be assumed, and the predictions of Egs. (6)-
(8)are Dy=2.08 x 10~ mand n = 2.3 x 10° sites/m?. Hence, the va-
lue of n=1.5 x 10°sites/m” predicted with Eq. (3) is within here
predicted range with Eqs. (6)~(8) for fresh and aged heaters.

The experimental investigation by the high speed infrared
imaging of nano-film heaters from behind in the pool beiling in
[6,7] showed that the nucleation site densities for aged heaters
are not higher than 6 x 10° sites/m® For fresh heaters, up to
107 sites/m? of the density of nucleation sites are measured. These
values are lower than values calculated with Eqgs. (3)-(5) and Egs.
(6)~(8). Also, experimental observations showed the increase of
the density of nucleation sites with the heat flux increase. It should
be also noted that greater differences of density of nucleation sites
are indicated under nearly the same values of wetting contact an-
gles [6.7]. This contrasts with the previous belief that contact angle
is the key, or even sole parameter that determines nucleation site
density [11,21,22].

In this paper the density of nucleation sites is the input param-
eter that depends on the state of the heater surface roughness and
the condition of its aging. Since the nucleation site density is mod-
eled with the zones shown in Fig. 1, whose width is calculated with
Eq. (2), and it is assumed that the complete heater surface is cov-
ered with bubbles at the instant of CHF (represented with Eq.
(8)), the width of the zone is equal to the bubble departure diam-
eter, i.e. b= Dg..

The second parameter that determines the pool boiling dynam-
ics is the bubble residence time on the heater’s surface. This is the
time of bubble growth up to the bubble departure diameter. It can
be predicted from the relation between bubble diameter and bub-
ble growth time [20]:

Dy =2 (rJa +\/PPla* + 2fJa ) Vat, (9
where Ja is the Jacob number;

_Cpa AT sa 14
Ja= e A (10)

In [20] it is reported that for contact angles between 40° and 90° the
parameter y varies from 0.1 up to 0.49, respectively. The empirical
parameter f is equal to 6. The correlation (9) is applicable to the
general case when the heat is transferred to the growing bubble
both from the heater’s surface into the root of a bubble and from
the superheated liquid layer around the bubble.

By substituting Eq. (6) into Eq. (9), the bubble residence time on
the heater’s surface is derived:

el (0.02080)°L?

P (ha+ /325" + 2950 ¥

as the function of the wetting contact angle # and the Jacob number.
The wall superheating in Eq. (10) for the Jacob number is predicted
with Eq. (5) derived from the Thom correlation. In this way the bub-
ble residence time in Eq. (11) is directly dependent on the heat flux,
through the Jacob number, and the contact angle. The relation be-
tween the bubble residence time on the heater's surface and the

(1)
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Fig. 2. Relation between the bubble residence time on the heater's surface and the
heat fux.

wall heat flux is shown in Fig. 2 for two wetting contact angles. A
weak dependence of the bubble residence time on the wetting con-
tact angle is shown for higher heat fluxes. In this paper the bubble
residence time is determined according to Eq. (11) (the values pre-
sented in Fig. 2).

To summarize, in the numerical investigation presented in this
paper, the boundary conditions for the bubble generation are
determined with the density of nucleation sites, as a spatial param-
eter, which is introduced through the width of the zones presented
in Fig. 1, and with the bubble residence time on the heater’s wall,
as a temporal parameter.

4. Governing equations

Three-dimensional liquid and vapor two-phase flow in pool
boiling is modeled by the two fluid model [23]. Mass, momentum
and energy conservation equations are written for each phase,
while interface transfer processes are modeled by “closure laws™.
This approach implies non-equilibrium thermal and fow
conditions.

Conservation equations take the following form in the indicial
notation:

Mass balance:

O(epy) | A(HPulls) _ ( qikip
TR (=1)"(F'e = Ic). 0

Momentum balance:

APy lies) | (ot py iy liyy) op
a + o, = —ﬁﬁa"‘ TP L

+ (=1 (Fe=Fouas+(-1)*"Fayz.  (13)

Energy balance:

a{a';'h" § m’?,:"h” = (=1)"(Fe = TOh" + (2 — k).
(14)

Parameters u, p, h and T are time averaged instantaneous veloc-
ity. pressure, enthalpy and temperature, respectively. The index k
is 1 for water and 2 for steam. The source terms for mass, momen-
tum and thermal energy conservation are written on the rhs. of
Egs. (12)-(14). The intensity of phase transition, which is the mass
of evaporation or condensation per unit volume and time, are de-
noted with I', and I'., respectively. The force of vapor and liquid
interfacial drag per unit volume in i Cartesian direction is denoted
with F;, ;. The term g, represents a volumetric heat rate from the
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heater’s surface to the liquid per unit volume in the randomly cho-
sen control volume within each zone of vapor generation if the va-
por void fraction is lower than 1.

The volume fraction balance is added to the above system of
equations as follows:

oy + My = 1, (15)
Energy equation for the heated wall is written as:

af, @ L S :
P *a._n(k"ﬁf) +0n — s, (16)

where g, is the volumetric heat source in the wall (for instance elec-
tric heating), while g, is the volumetric heat sink in the control vol-
umes on the wall surface due to the bubble rise (at the same time
this value represents the heat source in the fluid control volumes
on the wall when the bubble rise occurs).

Calculation of the interfacial drag force (F,) is a crucial step for
the proper prediction of the relative velocities between the vapor
and liquid phase, and consequently the void fraction. The interfa-
cial drag force per unit volume of computational cell is calculated
as [23]:

3 G |
Fari = 3%, 5% J ; (uzttr;)” (s — wyy), (17)

where Cp is the interfacial drag coefficient, and D, is the diameter of
the dispersed particle. The correlation for the interfacial drag coef-
ficient Cp is proposed in the following form:

1/2
Go = :.4379,(5‘3—") (1 - o3 (1 - 0.750, )7, (18)

where the dependence on the mixture void fraction 2, has the same
function form as the CATHARE code correlation [24] for the inter-
face friction in the transitional two-phase flow patterns. Other
interfacial forces, such as the lift force and the virtual mass force
are neglected.

The intensity of evaporation rate in two-phase mixture is calcu-
lated with the empirical model that takes into account the phase
change relaxation time 7. The intensity of evaporation rate is great-
er than zero when the liquid enthalpy is greater than the liquid sat-
uration enthalpy, i.e, hy > I, and it is predicted as:

g K
= T hp '’ (49)
5. Numerical method

The set of balance Egs. (12)-(14), (16) is solved by using the
control volume based finite difference method. The semi implicit
method for pressure-linked equations (SIMPLE) numerical method
[25] is used for solving the pressure-correction equation derived
from the momentum and mass balance equations for the two-
phase flow conditions [26]. Three-dimensional flow field is discret-
ized in Cartesian co-ordinates. Numerical grid is made from
40 » 50 » 40 control volumes. Numerical grid consists of two
parts: the heated wall (40 x 10 x 40 control volumes) and the
two phase mixture (40 = 40 x 40 control volumes). Heated bottom
wall is divided into four by four zones, where the locations of vapor
generation in the control volumes at the heater’s surface are deter-
mined with different values of the random function for each zone.

A discretization of partial differential equations is carried out by
their integration over control volumes of basic and staggered grids.
Fully implicit time integration and the power law numerical
scheme are applied. The set of algebraic equations is solved

iteratively with the line-by-line three-diagonal-matrix algorithm
(TDMA) [25]. The calculation error for every balance equation
and every control volume is kept within limits of 10-* by iterative
solution of sets of linear algebraic equations.

6. Results of three-dimensional numerical simulations and
discussion

Fig. 3 shows three-dimensional view at the void fraction distri-
bution in pool boiling for two different values of heat fluxes under
atmospheric conditions. The larger void lumps and the higher
swell level position are formed in case of the higher heat flux. In
case of the lower heat flux the swell level is almost plane, while
in case of the higher heat flux a typical bursting of large vapor
lumps is observed at the swell level. Also, the formation of vapor
layers on certain parts of the heater's surface is observed for
1000 kW/m?,

Fig. 4 shows vapor blankets formation on the heater's surface
with the increase of the heat flux. In case of lower heat flux the va-
por spots are formed at the nucleation sites, which locations are
randomly chosen within hundred (10 x 10) cells at the heater sur-
face, while wider vapor blankets are formed with the heat flux in-
crease. These vapor blankets at the higher heat flux are formed due
to the intensive vapor generation at the randomly chosen nucle-

&

0.02
Z.(m)
Fig. 3. Cuts through the boiling pool (hear flux 200 kW/m® - top, 1000 kW/m® -

botrom, number of nucleation site density is 10° sites/m?, bubble residence time is
13 ms in case of 200 kW/m® and 5 ms in case of 1000 kwjm?).
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Fig. 4. Void fraction at the heater's surface (top) and 0.01 m above the surface {bottom), under 200 kwW/m® - left and 1000 kW/m? — right {(number of nucleation sites in both
cases is 10* sites/m*, bubble residence time is 13 ms in case of 200 kW/m? and 5 ms in case of 1000 kW/m?).

ation sites, as well as due to the merging of several vapor lumps
into a larger one, The formatted vapor blanket hinders the replen-
ishment of the heater's surface with the liquid, which leads to the
burnout condition.

Experimentally observed [7] and calculated two-phase mixture
structures and void fractions in pool boiling prior to burnout are
shown in Fig. 5. The pictures at the top of figure show the forma-
tion of vapor blanket at the heater’s surface, with vapor plumes ris-
ing from the bottom. Both experimental image and numerical
prediction show highly distorted swell level. The diagrams at the
bottom of Fig. 5 show that the averaged void value at the heater's
surface is approximately 0.9., than it drops to the value of nearly
0.4 within the pool boiling mixture and rises above the height of
0.03 m. The results in Fig. 5 demonstrate that the applied numeri-
cal methodology is able to predict the two-phase mixture structure
in pool boiling.

Fig. 6 shows the measured and calculated CHFs versus the
nucleation site density. In the experimental investigation pre-
sented in [6,7] the burnout is identified through the heater over-
heating with its subsequent mechanical failure. In the calculation
the CHF is identified by the abrupt wall surface temperature rise.
It is shown that here applied numerical methodology is able to pre-
dict the experimental observation that the increase of nucleation
site density leads to the increased resistance to burnout. The bub-
ble residence times used in the calculations are chosen according

to Fig. 2. Calculated CHF values are within the range of measured
ones, showing good agreement for both fresh and aged heaters,
The performed calculations are based on the experimental infor-
mation about the actual nucleation site density, This is the neces-
sary input parameter that must be known in order to define
adequate boundary conditions for the bubble generation. The re-
sults in Fig. 6 show that CHF increases with the nucleation site den-
sity increase. This finding is in contrast with several previous
models of boiling crisis [11,21], which predict the increase of
CHF with the decrease of nucleation site density. Obviously the
CHF value strongly depends on the surface roughness and aging,
i.e, on the nucleation site density, the parameter that is taken into
account by the present modeling approach. The Kutateladze-Zuber
correlation (Eq. (1)) gives the CHF value of 1200 kW/m?, the value
that is within the range presented in Fig. 6 and corresponds to the
heater with the bubble nucleation site density of approximately
45 sites/cm?®.

The heat flux dependence on the difference between the hea-
ter's surface mean temperature and saturation temperature is
shown in Fig. 7 for different nucleation site densities up to the
point of CHF occurrence. The points on the dashed lines present
steady-state conditions of pool boiling. The relation between the
CHF values and the temperature difference is presented with the
full line. As presented with a dashed line for a certain adopted con-
stant nucleation site density, the temperature difference increases
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with the critical heat flux increase. The point on the full line pre-
sents the boiling crisis, i.e. the transient condition when the hea-
ter's surface temperature abruptly rises.

7. Conclusion

_The three-dimensional numerical investigation of the boiling
Crisis in pool boiling of saturated water under atmospheric pres-
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Fig. 7. Critical heat flux versus excess wall temperature,

sure is presented. Two-phase mixture flow in pool boiling is simu-
lated with the developed two-fluid model and it is coupled with
the solving of the transient heat conduction in the heated wall. Ob-
tained numerical results are compared with the available experi-
mental observations. It is shown that the vapor blanket forms on
the horizontal heater's top surface in cases of high heat flux values,
which leads to the heated wall surface temperature rise and boiling
crisis conditions, The comparison of numerical and experimental
results of two-phase mixture void fraction in pool boiling and crit-
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ical heat flux values shows that the developed modeling approach
and numerical procedure are able to simulate complex two-phase
flow conditions of pool boiling and to predict the condition of boil-
ing crisis.

Dynamics of the bubble generation is modeled through the den-
sity of nucleation sites and the bubble residence time on the hea-
ter's surface, while the nucleation sites are randomly distributed
on the heater’s surface. The numerical results show that the in-
crease of density of nucleation sites provides higher critical heat
flux values. Regarding previous models of boiling crisis published
in the literature, which were based on the assumption about the
two-phase mixture pattern at the heater surface in pool boiling
at CHF conditions, the approach presented in this paper calculates
the two-phase mixture structure based on the two-fluid model. i.e.
based on the solving of the flow equations, without a need for any
assumptions about the two-phase mixture pattern.
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