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_парообразовангтя'

оп'1сывается механ113м кипенпя металлов. Рассматрттваются ре-}к11мьт теченття двухфазпьтх потоков металла' динам,1ческая
устойч!{вост-ь !! методы стабттлттзации этих теченттй. Анализлт_
руются |т оооощаются результатьт исследованттй: 1) теплоотда_
чи |,1 г'1драв^лического оопрот|1вле}{ия пр11 к|1пе11}1|| !{еталлов
в каналах' 2) крититеских тепловьтх потоков ;т теплообмена
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}!ьтх металлов как тет]лоносителеЁт тт рабових тел' а такя{о на
асп|1рантов 11 студет1тов соотв0тствующ!1х сг'ецт1адьностеЁт ву_
зов.
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Фсновным достои:{ством щелочць]х моталлов как рабочих тел и
теплопосителей энергетических и топлообмеппых устаповок яв-
ляетоя цивкая упругооть цх паров при вь1соких темшературах.
1ак, в диапа3опо темпоратур 700_1000" € давление насыщепия
шаров натрия меняется от 15 до 260 к||а, калия __от 60 до
640 к|1а, ру6пдпя _ от !20 до 980 кпа и це3ия _ от |40 кпа до
1'05 \4|1а. 3то обстоятольство по3воляет существепно шшовысить

начальпые температуры эноргетических циклов при сохранении
умеревных зп,ачепий напря'кений' во3никающих в элементах
конструкций под дойствиом ввутре11него давлевия.

Фс16онцо оильным стимулом для проведентля исоледований
в облаоти кипепия щедочных металлов поолу}кила цачав|шаяся
в 60-о годы разработка эпергетических оистом для космичоских
аппаратов' в ппервуто очередь пр0днавпаченных для длительных
1\{е)1{плацетнь1х шолетов. 0лектрииеская мощность таких уста-
|{овок оце1{ивалаоь в (-10мБт, привом цаиболее подходящим ио.
точником эшергии для установок отоль 3начительной мощпости
является ядерный реактор \1, 2|'

|!оскольку сброс тепла в условиях космоса }{о}кет быть осу_
ществлен только шутем и3лучония' то приемлемая маоса радиа-
тора мо}1{ет бьтть достигнута ли|шь при вшсокой температуро его
панелей 600_700' € п вытпе, т. о. т[ри доотаточно высокой томпе-
ратуре отработанного рабочего тела 17,2\. в этой ситуации для
получения }{еобходимого к.п.д. установки необходимо повы1шать
верхнюю темпоратуру цикла. 1ем самшм возникают условия'
в которь|к целесообразно использовать в качестве рабочих тел
щелочные металль{.

|1ринципиаль1{ая схема космической энергетичеокой уста|1о-
вки' работающей по циклу Ренкина' с ядернь1м реактором и3о-
бражсена на рис. 1. [1о совокупности технико-экономических
пока3ателей признано целесообра3нь!м цсполь3овать в качеотве
работего тела атих уотановок калий |1]. к началу 70-хгодов основ-
ное оборудование тепловой схемы: калиевая турбина' пароге-
нератор' радиатор' реактор бьтли отработаньт и про|1{ли стендо-
вые или полетнь1е 11спытания в течение ддительного време}1и
(5-15 тыс. в) |2!. Фсвоенный диапазо]{ температур по3воляет

'!меть 
к.п.д. космических энергетических установок на уровне

\5о/о; ттх удельная п{асса в 3авцсимости от мощ1{ости установки
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Риу. 1. |{ришципттальная схема космиче(кои эцертетической устаповки [1]
] _ ядерцый реактор' охлахсдаемыл.! ,кидним

лпгием или патрием;
2 _ насос;
3 _ парогенератор калия;
4 _ турбина;
5 _ генератор;
6 _ радпатор-кояде|{сатор;
7 _ насоо

____ 1

/аз
т=926"с

Рттс' 2' ]епловая схема комбинировавного цтткла калттт}-вода_га3оваятурбина [6]

' 
_налиевый парогенератор; 2 - каппевая турбина; 3 _ геператор; 4 _ нонденоаторкалия _ генератор водяного пара; 5 _ налиевый питательный наоос; 6 _ ]тодогревателькалия; 7 _ турбина водяного пара высокого давления; 8_ турбипа средяего давле]]ия;9 _турбина ;{изкого давлен]{я; _70_конденсатор водяного пара; ].1' 13, 1б _водяпой

питательт{ый ттасоо соответственно .[ отупени' 11 и 11т ,.у"'"; ,:_ р'"'""р.'ивнь|й по-догреватель питательноЁ1 водь|; ]4_ подогреватель питательной водь|; _т6 _ генераторперегретого водяно}о лара| 17' 1в_ 7-й и 2-й проме?*{уточт'ые пароперегреватели; _?9 _газовая турбина; 20_ компреосор

и ма-ссь| радиатора и 3ащиты колеблется в пределах в-25 кг/кБт.Ёа базе достигнуть1х показателей в некоторьтх работах !3] ;;;-ли3ируется во3мо}кность дальней|шего повь!|пения верхней теш-пературь1 цикла. |1равда, эта возмо}кность в первую очередь
связана с успеплной разработкой конструкционнь1х материалов'
способньтх работать при атих температурах [3]Фдновременно с совер1пенствованием циклов космцческих
энергетических установок в ряде работ, в частности в [4_6],вь|двинута идея исполь3овать цикль1 Ренкина на парах щелоч-нь]х металлов в наземных условиях в качестве надстройки ктрадиционному пароводяному .циклу. в качестве .источпиковэнергии рассматривалось как ядерное горючее 14, 5], так и орга-

,4

ническое топливо - серни- 2|,1

стьтй уголь' с}цигаемь1й в це_ 
-6ц

лях умепь!пения вьтхода |оки-
слов серы в кипящем слое
[6]. (хема [такой установки
пока3ана на рис. 2, а на 00

рис. 3 приведе1{ы 3начения
к.п.д. ра3л}4!чньтх циклов.
Бидно, что предлагаемъте ц0
циклы по3воляют существен-
но (на 30-35%) увеливить
эффективность исполь3ова-
11'1я тепла; уменьтл1ттся 20

электростанции. Фба указан- Рис. 3, 1ерп:итескил_т к.п.д.
ных фактора в современных 

",* ц"*''" [5]'

760 в7/ 982 /0$ тос

различ-

условиях приобретают боль- ] _ идеальный т!икл }(арно;
шое значение. 2 _ цинл калий_вода_гавовая турбипа;

3аслу:кивают внимания 3 _ водяной цинл;

пр едлож{еция исполь3ов ать ; : ::::',"н."}]#"''"}?#*;'!,''',.*".,.'^-кипящий калий или натрий тором;
для охла}кдения бланкетов 6 - простой гааотурбинный цикл
термояд0рнь|хустановок [7].
[ля осуществления всех этих шроектов ну}1(нь! знания о закоЁо-
мерностях кипения щелочнь|х металлов.

1{елонные металлы' и пре}|{де всего натрий, по своим ядерно-
физитеским и теплофизичеоким характеристикам являются хоро-
|пими' если не луч]пими' тешлоносителями для реакторов на
бьтстрых нейтронах. 1ак, натрий :пироко используется в ряде
отечественнъ1х у1 зарубе:ктльтх бьтстрьтх реакторов. Бследствие
достаточно плотной упаковки тепловь|деляющих стер:кней в кас-
сетах в быстрьтх реакторах во3никает определенная вероятность
частичной или полной закупорки отдельных каналов' сокраще-
ния в них расхода до аварийньтх значений тт перегрева теплоно-
сителя с последующим вскипанием и вьтбросом }1{идкости л3
каналов. Фставтпаяся на стенках канала }!{идкая пленка может
в этой ситуации испариться' что приведет к перегреву и расплав-
лению тепловыделяющих элементов с опасностью в отдельных
случаях перемещения топлива и обравования вторичной крити-
ческой массь1.

Б крупных реакторах имеются так}ке предпосылки к возник-
новению так на3ываемого полон{ительного натриевого коэффи-
циента реактивности' когда при вскипании металла' выбросе
)кидкости и 3амещении ее паровой фазой реактивность ре3ко воз-
растает' и разгон реактора мо}кет произойти без образования
вторииной критической массьт [8].

}казанные проблемы требуют изучения вопросов начального
перегрева щелочных металлов и так }та3ываемого динамического
(пульсирующего) кипения.
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|{ри расплавле1{ии тепловьтделяющих элементов (твэл) про-
изойдет сме||1епие горячего топплива и металла оболочкц с бойее
хододнь1м натрием. Б ряде случаев аналогичная ситуация при-
водит к мг|{овеппому повы|шепию давления вследствио спо}{-
танного образования больцдого числа паровь1х пу3ьтрьков па
диошергцрованпшх каплях горятей }кидкости' т. е. к так назы-
ваемому' паровому варьтву [9!. },отя для системш {}Ф'_!.[а
паровой в3рыв оценивается как крайне маловероятньтй, изунение
вскипания патрия в этих условиях заслу}кивает внимания.8 последнее время все чаще выдвигаетс я цдея исполь3овать
кцпящппе щелочпые металлы в высокотемпературных техноло-
гических г!роцессах. Бозмо;кность реали3ации высокотемцера-
турных процеооов в изотермических условиях' малые расходытеплопосителя п' ниакие рабонио давления _ ос}{ов|1ые-доводы
Ё пользу^осущоствлония этих предложсений. 1ак, при темпера-
туро 800" € терез тру6опровод сеиением 0,1 м2 " Ё""'щ","'*
паром натрия мож(ет быть шередано более 30 [4Бт тешла. .|{ими-
тирующей, как и в сл)п1ае реакторов на быстрых 'нейтропах,
является проблема безопасноош, 1 в частности совместимооти
щелочных металлов о химическими продуктами.

!1 наконец' процессьт фазового перехода щелочпых моталлов
исполь3уются в вьтсокотемператур|1ых тешловь1х трубах _ !ппи-
роко применяемом в 1тастоящее время эффективном безнасосном
устройстве для передачи больших количеств тешла при малых
темпоратур!{ых нато^р_ах и средстве стабили3ацци температуры
иоточника топла ]10].

Ёеобходимость ре1пепи'я этц'х 3адач привела к тому' нто проб_
лемам' свя3апным с кицением щелочных металдов' на протя}ке-
п-ии последних двух десятилетий уделялось большое внимание.
![зутались теплоотдача' ре}1{имь1 точения' гидравлическое со*
цротивленио' кривдсы тешшдоотдачи' вачалькые перегревы и
мехапи3м процесса кипепия' вопросы его устойиивости. Бсе эти
проблемьт па1шли овое отра)кение в пред'а"йемой книге, при этом
преимущоственно анадизировался материал' овя3анный с кипе-
шием щелоч1{ых метал-лов в каналах' т. о. в условиях выну)1{ден-
}|ого дви}кения. Фсобое внимание уделено ме!:анизму передачи
тепла в пр-оцессе фавового перехода в парометаллическом потоке.
-8 целях общности и3ло}кения две главы книги 'посвященьт меха-
ни3му процесса кипения и зако-номерностям теплоотдачи и кри-
3иса при кипении в больтпом объеме.
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оБо3нАчвния

коэффпциент те}{пературо- 3-координата;
шроводност}1; а-коэффициент теплоотдачи;
удельная тет{лое}|кость' кон- $ - коэффицпент' 11с]1арения

це1ттрация; (кондевсации), раоходное
прои1водная; сбъемное паросодер2кашие;
дйаметр; А - шрираще|{!{е параметра' раз-
частота отрыва пузырей, 1тость знатений;
коэффттцпен_т сопротттвления ц** - критери:! устойнивоот:т Ро-

а_о-
!-

1-
,-

с-

тренил;
ускорение сво0одного па-
дения
пприведенпая ]!{ассовая ско-
рость;
энтальп|!я;
11оток массь1;
постоянт]ая Больцптана, ко-
эффттциеттт плассообмева, по-
стоянная в 3ако}|е раство-
ри}{ости |енри;

3евау;
0 _ краевот? у!ол' угол 1]аклона

оси ка}]ала к гори3онту;
х - \111"!ено'твность массообмена;
[ - коаффициент теплопровод-

ности;
р - динам|1ческий коэффици-

ент вязкости, удельныт} хи-
плическит] потенциал;

р - плотность;
р., - массовая скорость;

6 
- поверх}{остное натя7кение;

т _ вре}!я' касательное 11апря-
,кепие;

р _ истинное объемное 
- 

паросо-
дер'кание' ]|3о0ар11ьти потен-
циал;

Ф - параптетр йарт,1нелли-
/1оккарта;

х - отнотшеп}1е скоростеи ка-
пель и пара (скольэкение
капель);

ф - доля я(идкост1т' приходящая_
ся т{а капли;

9 _ парап:етр вдува;
6г _ число |-расгофа;
}а - число -88коба;
]'{ш - число Ёуссельта;
Ре - чисдо |!екле;
Рг - число |!рандтля;
\{е _ число Бебера.

1

м
р
ц
т

п
я
,я

!'?
(-/

0
ш
|ц

- дл1{т{а канала;

- молекулярная масса;

- давленпе;
_ плот|!остъ те1{лового потока;_ скрытая теплота парообразо-

вания;

- радиус' га3овая постоян}1ая;

- увиверсальт]ая гааовая по-
стояпная;

- эптропия;
_ тем11ература;
_ впутрент1яя энергия;
._ удельвый ббъем;_ скорость;
_ расход ?т{идкости' работа

образованпя новой фазы;
_ массовое паросодер}кан}1е'

коорд11ната;

- параметр йартинеллтт -)1оккарта;

'
х
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индвксь1

г.п -гом -гр-гс-,к-к-кр-
мф-
т{-п-пл-ст-
тр-

га3овая поду[|ка;
гомогенная среда;
граничное зт{ачепие;
гидростатический;
,кидкооть;
капли;
кр11тическое зт!ачет1ие;
значение параметра на гра-
нице раздела фаз;
|{ачальт{ое значение;
пузь]рь;
пленка;
3начен11е параметра на стен_
ке;
трен]{е;

ускорение;
ядро ||отока;
)кидкая фа3а;
состояние насыщения;
турбулентное течение;
паровая фаза, ламинарное
течет]ие;
)*(идкая фаза на линитт на-
сь1щения;
паровая фаза на линпш на-
сыщения;
начальные 

условия! состоя-

ние тормо}кения;
состояние над плоской поверх-
}тостью раздела фаз.

уск -я_
!-
.!-с-
1)-

0-
ф-

глАвА пвРвАя

вск}1г!Анив щплочнь1х мвтАллов

твоРия 3АРодь|швоБРА3овАния

11роцесо кипепия начинается с возникновения в массо }1{идкости
паровой фазьт или, иными словами' с вскипания )кидкости. Ёа-
чальные паровь|е (или газовьте) образования' во3ник1шие и уотой-
чиво существующие в }кидкости' носят на3ванио 3ароды|пей.
Б отдельнйх случаях 3ародь!|пи могут бьтть внесены в объем
н{идкости искусственнь1м путем' в частности потоком втека1ощей
н{идкости. |[ерегревы )кидкости' сопровоя{дающие появление
первого зародьт]па' носят }{а3вание начальных' или перегревов
вскипания.

1еория образования зародь!шей (теория нуклеации) доота-
точно подробно и3ло}кена в рядё монографий [1,21. Б настоящей
главе будут приведепь| ли1шь некоторь1е основнь1е сведения ив
этой теории. |лавное :ке внимание будет уделено факторам,
влияющим на вскипапие я{идких металлов в реальных техниче-
ских условиях'

3ародытши могут образовываться в объеме )кидкости' на в3ве-
|пенных в ней макроскопических частицах и на поверхности
элементов' омь1ваемых }1{идкостью' в первую очередь на тепло-
отдающей поверхности. Рассмотрйм эти варианть| поочередно.

Боли мы имеем дело с чистой однородной средой, то в ней
зароды]пи новой фазьт возника1от спонтанно' т. е. в ре3ультате
тепловых флуктуаций плотности. 3тот процесс на3ывается гомо-
генной нуклеацией. Фн представляет собой как бы <идеальный>
(предельный) слутай зародь11пеобразования' когда их появленио
связано с преодолением макоимального энертетическото барь-
ера. Бо вс0х остальнь|х ситуациях образование зародьттпей
происходит' как правило' в той или иной степени <<облегченншх))

условия'х.
Работа образования сферивеского пузь!рька' равная измене-

нию полното термодинамического потенциала сиотемь1 АФ, опц-
сь1вается следующим вь1раж{ением:

}/: АФ :4пР|,о + $пл} (р'- р")* $пл}р"(р'-_'|1);, (;1|,

где р' 11 р" - удельнь|е химические потенциалы
г[ер"ое сла"ае'ое учитывает работу образования меэтсф!в!*1!Ё

поверхности' второе _ объемную работу против сил давлеЁйя,
третий _ и3менение химического потенциала системь! (ее сЁо-
бодной энергии (] _ т8)' |{оскольку Р_ас^сматРи-ваются очен1
малые по ра3мерам шузь1рьки радиусом 10-6 -_ 10_6 мм, то у пи:!
отно|пение поверхности к объему будет ве6ьма аначифельным по
сравнению 6 обычными макроскопическими фелами. Б свЁ3и'6
этим вклад первого олагаёмого в величину Р оказываотоя весь_
ма оущеотвенный. Бторое и тротье одагаёмые в (1 .1) в суммё !ают



и3мецен!(е и3обарпого потенци-
ала р или э}{ергии |иббса. 6
учетом этого уравнение (1.1)
при}1имает вид

|| : \Ф:4лР2,о *
* {лР"'о"(9" _ 9). (1.1а)

}{ебольтпие (или, по терми-
нологии .$,. 71. Френкеля' го-
мофазпые) флуктуации плот-

Рттс.'1.1. 1:[зменение полного теомо- ности среды не вь1ходят 3а
динамического потенц1|ала с"с{емы предельт' совместимые с сохра-
н{идкость 

- паровот'1 пузырь с радиу- не|{ием исходного оос\ояттия
99м.пу3ыря системы. }( и3мене|1ию исход-

ного состоянця' т. е. в на|пем
рлучае к появлению пузь|рьков дол}кного размера' могут
цривести значительные' у!лу1 так называемь1е гетероф"'"'е,
флуктуации.

|{ервое слагаемое в уравнении (1.1а) всегда полож{ительпо'
т' р. увелцчепие ра3меров пу3ьтрька одпо3начно сопря}кепо с
затратой дополнительной энергии и во3растанием АФ. 3нак вто-
рого слагаемого определяется соотно]шением потенциалов
9''- ,кидщй (исходной) фазьт у! 9" - шаровой (зарожсдающей-
ся) фазы. |[ока 9'{ 9", т. е. п-ока иоходн{я фаза' термодинами-
чески устойтшва, все вовникающие в пей паровь1е пу3ырьки
остаются не)ки3неспособньтми. Фни схлопь|ваются и вследствие
этого не могут вь1полпять роль 3ародышей. 1!1атематически это
находит свое отра}кение в том' что 3начение АФ с увеличени0мР,, моното}{1{о во3растает. ?ермодинамически устойнивой отпо-
сительпо во3никновения паровой фазьт, в частт1осту!1 является
}т{идкость' недогретая до температуры нась1щения.

|[о достижсении состояния насыщения 9' становится равной
р", однако работа обрааования ме:кфазной поверхности еще
остается пескоп{пенсированной и' увеличение радиуса пузь1ря
продошкает сопрово}{{даться ростом полного термодинамического
поте1тциала а^Ф|ап'! ) 0 (рис. 1.{, кривая 1). |1одобная систе-
ма также ока3ь1вается устойтивой относительно во3никновения
паровой фазът.

}{артина меняется т|ри перегрев0 жсидкости| относительно
тем{|ецатурь1 1{ась|щения' соответствующей давлению в :кидкой
фазв.: Б этом случае 9' больше 9'', второй член в уравнении (1 .1а)
становцтся отрицательнь1м и }кидкооть переходит в так на3ь1ва-
омое метастабильное €Ф€1Ф{Ё|!€; 3то состояние определенпое
время мо}кет сохраняться неи3менным' но под воздейстБием флук_туаций в конце концов долн|но перейти в двухфазную систему'
яв'{яющуюся термбдинамически устойтивой. Б метастабильном
сост0я'ци![[ ;при во3никновении малых паровь|х шузь|рьков ради_
у9ом-мецьще 11ек0торого к-рцтического 3начония Ёдр (ом. рпс. 1.1;

Ат

10

кривая 3) их дальпейплий росз_дч1}к9н' как и-прФкде' сопрово'*(-

д6ться роотом потепциала а^Ф|апп } 0. |!оэтому таки€ пузщ'ъ_
ки так)ке дол'|{нь| охлопнуться. Б то }ке время цозник!пи0 в резуль-
та'е флук'уаций пузырьки радиусом болеё -&*р 1тке ока3ываются
)ки3неспособпыми, их рост будет сопрово)кдаться умепь1п0н'гём
АФ, и они будут слу)хить 3ароды]пами ттовой фазы. 1аким обра-
3ом' образование зароды1па сопрово}кдается преодоленпем пеко-
торого потенциаль]1ого барьеР0 Р*р, отвечающего воаникново-
нию пу3ь1рька критического радиуса Р.р. 3тот потенциальвый
барьер те; ни2ке, чем вь!|пе перегрев ,кидкости (последователъный
перехБд от кривой 2 к кривой 4 яарпо. 1.1), т. е. чем глубжо про-
пикповение в метастабильную областъ.

Рассмотрим равновесный пузырек € Рд : й*р. 491е}1циал
системы в атом сл)д!ае достигает максимума, 1. €. ||ьФ|ап, : 1.
1огда, дифференцируя уравнение (1.1) и приравнивая р0зультат
11улю' пол)п!аем

8пЁ',о * 4лР{*р Ф' _ р") | 4лР|*, (р" _ Р') : 0.

}1з условия химичеокого (вещественного) равновесия

р" : р'-
Фтсюда получаем' что

Ркр:2о|(1э'_р")-
3то эке соотношоние следует и3 и3вестного услови9 ]у1€{1[ичё€1{о-
го равновеоия сферинеского пуаырька р' : р' * 2о|Р.", если
допустить' нто .Р', - !нр.

|[одставляя (1.3) и (1.4) в (1.1)' получаем выра}1{ение для ра-
ботьт образования т[узырька критического радиуса (зародыша
1\{инимального размер а)

(1.2',

следует
(1.3)

(1.4)

(1.7)

'|,|*9 _ 16ло313Ф" _ р'\'. (1.5)

Бсли перейти от давления в пу3ь1рьке р" к давлению насыще-
ну1я рв над плоской поверхностью раадела фаа при той я{е темпе_

ратуре' то придем к соотно|шению

п63

тц=ттт=т17т'
(1.6)

|{оскольку при давлениях' далеких от критического' что ха'
рактерно для кицения щёловньтх металлов, о'{7)'', !о вь1ра}к0'
ние (1.5) практически эквивалентно

||цр: ш т#ь
Ёсли о помощью уравнения Ёлапейрона_$лаувиуса
|р"|/!?" _ т|!])" (1'8)

свя3ать ра3ность давлений р" _ р' вблизи линии насыщ€ния
с соотв9гствующей ей разпостью темпорат}Р, т. е. с п0рвгр"ево';

Р*,: #

||



щидк.ости 
^т 

: |"(р,,) - !"(р,), то

тл7 
- 

|в лф?зо''2
7; $Р 

- 
-г_т';тт- .

получим соотно1шепие

'|4з (1.9) видно'-что о ростом перегрева )кидкости' т. е. с углуб-лонйем в метастабильну|о обласй, Ё''."ц",''ньтй барьер" о6ра-3ованию зародьт]|!а снйжсае'оя. Фдновременно вбледствие ростар" - р' сни}кается значение критического радиуса 3ародь|ша лнр.
. ||р" оче|{ь больгпих перегревах достигается такое состояние'когда дюбое малое во3мущение приводит к т[ереходу оистемыв качествен}1о новое состоян]1е' 

",''й, 
словами' достигается гра-ница существенной неустойтгтвоо1ц' у!лц спиподаль [2]. (оответ-

ствующие перегревь1 являются предельцо дости}кимь1ми. €огла-оЁо теоретическим и экспериментальнь!м даннь1м 3. |[. 6крипова
А',]'.:*1':11я пред:*}ньтх'перегрБ"',_д"" водь( составляют лри0'1 м[1а примерно 3?9: с фис.|.2). .(ля натрия' согласно оцен-кам' выполненнымв [3], предельньтй перегрев равен 1060] 6. }[акбудет пока3ано ни}|{е' в реальнь|х усдовиях начальнь1е перегре-вьт'[три вскипании ока3ь1ваются существенно ниж{е предельно
дости}кимь1х.

Ёроме работы образования критического зародь1ш|а при за-
данном перегреве' метастабильная система характери3уется
п"екоторь1м ср едним числом 

-з 
ародыштей, о_бр аз ующихся в^ единице

объема в единицу време_ни 1'. }елити"" л' '"й.|Б,.'|} фй*у"'аФольмера_доринга [41

(1.$)

(1.10)

где & :| _ Р'|р", т[ - масса молекуль1' 1{'т _ число молекулв единице объема метастабильной жсид?'.''. й'р'*е'р л, харак-тери3ует кипетику процесса вскипания.

-*.,РР': 
тто 11 непосредственно овязано 9 ||но. ( ростом пере-

1РРв1'т' е. степени углубления в метастабильнуй фа}у, знатония
.[ 1 3о3!&€т?|6т. |4зменен;те температуры }кидкости на градусы
мо}кет вь13вать и3менение 1' 5а порядки. }словно считается' что
рскцпание во3мон{но при 11 ) 1 см-3.с-т.

Расчеты пока3ь|вают' что спонтанное вскипацие в объеме
}1{идкости малове.роятно' во вояком слуйае для его реа'1и3ациину}щы ирезвьтнайно больтпие перогревы.

Бторой возможсной прининой 'бр''',.'''я паровой фазьт мо-
'кет 

явиться наличие в }1{идкости взве'!|еннь|х макроскопических
несмачиваемых частиц' где могут оуществовать 3аполненнь1е
га3ом углубления' которь]е буду' слу}1{ить центрами парообра-
3ования: Р слутае достаточно хоротпей очистки }кидкого металла 

'в.частности от продуктов корро3ии контура' ,'д'б''''е !''"'','-
Ёь1е. частицы отсутствуют.

., ,Фбрат_иуся теперь к третьему пути вскипания: обра3овани{о

'з,адчпыфй 
на контактйрующ'х с *ид*'"',,'1 

"'!Ёр*ностях.
|2

/0 д?т1|\п

Ртлс. |,2. |!редельны{т перетрев воды:

] _раочет по формуле Фольмера; 2_температура нась]щения; о -опытные давпые [2]

Рпо. 1.3. Ф6разовантте парового 3ародь!11!а на стонке. (илы, "дет'тствующие
на пу3ьтрь

3тот слутай, как и второй вариант' относится к гетерогенной
нуклеации.''_Ё;!й.. 

+.з шокаван шаровой пузырь' паходящийся 1{а стет{ке

(показй слунай смавивающей стенку ;тсидкости). 9асть полной
поверхности пу3ыря Р приходится- на площадь контакта пара
с твфдой стенйой_Р"'. ||оэтому работа обрааования по-верхно-сти
,''р'Ё'"' пузыря (работа адгезии) складываотся из раФты обра-
зования поворхности ра3дела пар_}кидкость (Р - Р"'\о*, п [
работьл 3амещения поверхности_ра3дела ?т{идкость_стенка
поверхностью ра3дела шар_стенка Р", (о'', 

" 
_ 

9*, о).. |4з условия
равновес11я сил на л||н|\и ра3дела воех трех фаз (см. рис' 1'3)
с.'1едует

,ш; Ё
'сгп

0тт, с : о'*' с _]_ о*, 
', 

сов 0. (1.11)

}гол 0 носит на3вание краевото угла' или угла смачивания'
[{ак будет пока3ано ниж{е' его роль в т1роцессах вскипания ша

твердь|х поверхностях нрезвьттайно велика.
Б цтоге работу адге3ии мож(но 3аписать как

л, 
[г - +(1 - соэ0)] ,

(1.12\

где о - поверхноотпое натя}кение па гран|{т{е ра3дела }кид-
кость_[ар (й,"). [ утетом (1'{,2) уравнепие (1.1а) для слуная о6-

ра3ования 3ародь11ша на твердой поворхности примет вид

' у(1 _соз0)1 ' (1.1Р))|| : [Ф':|,,р" (р" - 9') + Ро || 
_ . 

' 
\_ --- -! ]

тде /', - объем усеченного парового пу3ь1рька. Б результате
соответствующих тригонометрических шреобразований шрихо_

дим к следующему вь1раж(ению для работш образования 3ародь|1ша

!3



}кидкости.
1\4о;кно показать [5], что при одинаковом объеме 7, паровогопу8ырька знатение 1.'/Р ока)кется больште при об}азовании

3ароды|па па впадине' ]{е'!{ели па плоской поверхпости. }1 наобо_
рот' 3яаченпе Р"'|Р при образовании пувыря на выступо будет-ме|{ь]пе' чем на плоской повер;!ности. Фтсюда следует-(см. фБр-мулу (1 .13))' что 

- 
наиболее -'еро"тным 

я'л"е'ся'" образование
зароды:пей в углублениях тверд1й поверхпости: трещинах' впа_
динах микро1пероховатооти' в искусствен}{ых впадинах. 3то
подо?{{ение многократно подтвер}кдалось аксперимонтально. |{о-
ато-му больплинство по3днцх экспер"*е,тальных и теоретических
работ посвящено имепно условияй работы ;;;;;" ;;-ц."'р',,инициирующих фазовый переход.

шстестве}1но' что в первую очередь мо}кно о'кидать вли'я*|у1япа пачальный перегрев размеров й формы углублений. Фдпако
ре3ультаты выполнеппых со щелочпь1ми металлами эксперимен-тов' в частности [6, 7], пе подтвер}т{дают существованп.я влу|яни'я.
размеров углубления. ?ак, в [6] значения перегревов натрияпри вскипании па зеркальной поверхности с 1пероховатостью0,2 мкм и на отпеоко|труен"о! пове'рхпооти с 1шероховатостьк,
6 мкм ока3ались одипакойыми. 1ак:к/не было 'й"{''!азницыпрц вскипапии калия в 1пероховатых и эдектрополированпшхтру6ах [71.

Блияние формы углублепия (угла при его вер1пине) па энер-гию активации пока3ано }та рис. 7.4, а 18]. |]о оси ордин|т на этом
рисунке отло)кен шараметр Ёо : \|*р|||кр'' !Ав!ь|й отно1пепи}о
анергии активациц в рассматриваемом !глублении к энергииактивации. пу3ыр.ька того }ке радиуса в объеме я{идкости (ур,"-
11епия (1.5)' (1.9)). Бидно сущес'"е1пое сни}ке}1и. 6. ф"1.рехо_

1ц

крдтического радиуоа, 1

||у<р *7ч1',,, (!.м'|где !
/(0): |кл -'соз0)2(2_ соз0). (1.1Ф|

}1з (1.15) вид}1о' тто / (6) \ 1, т.е. работа обрааовани" ''''-|ды1па на плоской поверх}1ости равна или меньплБ работы об}а-!
зо-вания в процессе гомогенпого зароды!пеобраз_овапия. пр' ]абсолютноп| с'}1ачивапци }кидкос'ью по_верх"'..й (0 : 0) ;';;;; |о6разования аароды1ца на плоской поверхности равна ъ;ъ;;;{образования аародъ!.|па в объеме *'д*'сй, / (0' :''. ъ";--;;:!верхвость по отно1шецию к выбранной }$идкости яв]1яется абсо-|
'тютно 

1{есмачиваемой (0 : 180'), то| (0) :0и'||^р:0. 1{елот-|1|ые металльт при типичпь|х рабових температурах хорошо |смачивают больтшинство исполь3уемь1х конструкци'"""'* й'й- !
риалов. |1оэтому для них 1 (0) долэкна быть 6й"з"а *й"*"ц",и уоловия вскипания щедочных металлов па плоской повеохно- !сти дол)кны быть бливхпми к условиям их вскипания в 

'о".й"!
й^,

б

ц7'

0,0

--/5о -/,о -50 о ,{ /1

де от суя{ающегося коничоского углубления к так называемой

впадине (резервуарного)) типа' рао1]1иря-ющейся-книзу' }(ривая

6;:;;;. [.ц' Ё; Ё,й""'","'.я следующей 6ормулой, справедллвой

для не очень глубоких впадиц:

Рис. 1.4. Блиянтте формы
впадины и краевого уг-л^а

па 'эт|ергию активации [8]

(1.16)*,: * 12 
_ 3в1п (0о _ р|2) 1 з1па(0о - р|2)\.

|[ои 8 : 180', т. е. в олучае вскипания на плоской поворхно-

"'",_ф'р!'у""_({.4о1 
с,оди'й к формуло (1-'15)' Рис' 1'4'6 тллю-

стрирует совмествое ",йя""е форйы-углублония и условий см{-

""1"',й' (краевого 
'й"й:.3_йдЁо, 

к!к й одном и том эке углуб-
лепии (не"Ё*е""о. Ё""*."й" $) с роотом] к.раевог9_ у-гла 0о падает
значенйе !со, |. е. облегчаются уоловия вскип1пия'

б

0



и по форме. Ботественно о:*сидать, ,.'' *'у!;;ь;;#;;'$"'уо'е-пию могут и будут п1еняться условия смачивания. 11осколькув ра3ных опытах вскипание мо)кет происходить не на одних и тех:ке углублениях' то это приводит к существе}{ному разбросу из-меряемьтх значений п.ерегрева' и о йоследнем мо}1(но г1'оритьли!!ть как о |{екоторой статистической величит1е.

опь!тнь|в дАн}|ь!п по }1АчАльнь[м пвРвгРдвАм
Б табл. 7.7 ц 7.2 представлены достаточно полные' но отпюдь неисчерпывающие сводки акспериментальнь1х данных по началь-ньтм перегревам щелочных металлов. [1оскольку_Бф*д.""""
циркуляция вносит дополнительньте фактор', "Ё""йщй' ", ,'.-регрев' да1тные .' 

-}.т]:"ъ|м пер9:реРам )кидкого металла в усло-в\|ях естественной 
^ 
конвекции г7; 9_19] и пр![ 

"й"у'*д.",'а}:Р]{]15]1тт |!4, 19-291 ,р""'д"""" разде',,Ёо. Фбр!щает насеоя вни}'1ант1е чре3вь1чайно больтпое юазличие в опьттпых данныхотде"т!ьнь]х псследованцй. 3ачастую больтшол разорБ}_]'**",.'."в пределах одной'и той :ке работы, особенпо- ,рй-й.*й"ании вбольтшом объеме. &сли исх6дй'] 
"'1р"веденнь1х вьт:пе сообра:ке-ний, то ппричина эт9^|о_га9ор'." *|Б.йя в многообра3ии факторов,определяющих работу впадиш' прен*де всего условий их смачи-ваем-ости и поведения в них мениска.

}}:[нтересно отметить' что оущественно меняется не только3начение шерегрева' но и время пребьтвания металла в перегре-том состоянии (1.9), приче}гпослед|"ее так2ке отчетливо увя3ь!ва-ется с и3менением поверхностных условий (рис. 1.ь): 
,

|:[з рисунка видно' что при одни, и тех )ке 3начениях темпе-ратурьт металла 7ш' и его перегрева А7" "й; ;;;б"'"'"""металла в перегретом состоя}{ии' тц) ока3ывае'сЁ р'''"{''",*, 1. €.о т'\м мо)кно говорить ли1шь как о некоторой статйстй'Б"йБ* вели-чине. }величение температурь1 холодной лову|пки со 120 до200" с, т. е. увелич-ение содфжа"'я окислов' ведет к росту т'.Рядо:: авторов [7, 30] о#"" 
"р.д!рипяты попытки описатьимеющиеся данньте по начальн*тм йерегревам соответствующимиобобщатощими соотно1пениями. 1ак,'!риведенная в [7] эмпири-ческая формула имеет вид

|[роведеннь|е с помощью сканирующего электронпого микроскопа исследования пока3али наличие на теплоотдающей поверхности очень больтшого числа трещин' у""уо"Б"й/-й дру"'*
**т::'Р!.*:1^{_"1'бления'";;;;;'ся как по ра3мерам' так

Ар*: !э (?") _- р, (7'):0,0105р*р, (1.\7 \
где Ар" _ перепад давлепий, отвечающий начальному перегре-ву А7" * ?н _ ?..- 91* о"р"у", р!!'*'"ду.тся авторами длякалця' натрия' цеаия и автектическо6о сплава"!,[а_к 

"рй 
!,*""*_пии их в условиях боль:пого объема при давле"'"* д6 0,4 1!1|1а.
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Р^:тс' 1.5. |!родол;кительшость пребывания металла в перегретом состоянии
!0!
?ша - средпяя температура 2кидкого ]1атрия; 

^тп 
_ перегрев оте!'кц; тхп _ темпе_

ратура холодцой лову|пки

в. м. Боритшаноким с сотрудниками |30] предлон{€но для
определен!1я начального перегрева А/" исполь3овать форплулу

(1.1в)

нег]осредственно оледующую и3 уравненлй (1'4) и (1.3). Б этой
формуле не].1звестно ли1|1ь 3наче}{ие критичеокого диаметра пу_
зьтря 2.,.

Авторапти [30! выбрано некотороо характер]{ое 3начение 0^р :: 2,5.10-6 м. |!ри таком вьтборе формула (1"18) наилунший'об-
ра3ом соглаоуотся с опыт}{ыми данными' преимущоствен11о цкти.
'(ля натрия в диапа3оне ?з : 1000_1200 Ё формула (1.17) дает
з|1ачения начального перегрова' равные 300-170 }{, соответствен-
по для калия в диапа3он€ ?": 850-1150 ( раоститапныо по этой
формуле А?" соотавят 270-80 [(. |[о форйуле (1.18) полутают
несколько мень!цие 3начения перегрева. Б указанном выт||е для
калия диапа3о}{е 7" они соотавляют 180_65 Ё. €опоотавляя. атп'
3начения с даннымитабл. 1.1, видно' что обе формулш, приемлемо
€Ф!:1&@}8@ь с одними акоперимептами' существенно расходятся с
другими' т. е. они ]{е учитывают воего многообразия факто!ов'
сущеотвенпо влияющих на цачальный перегрев. 3то обстоятель_
с1во находит свое отра'кение и в точцости этих формул. 1ак, сог-
*.а919 данным 1!_|' 1б^9одютная погре|пность раснетов по форйуле
(1.17) составит 30_50'6, т. е. доотатовно велика. Б целой попыт-

+:#'"['*#) ,

=/20"|

18
19

1аб.т:пца 1.2. Фпытньте даннь[е по вачаль11ь!ш пеРгреваш щелочного
металла прп вь|пуя(де}!ном двшл{евп

!1сточ-
т{и к 1!1етапл

началь-
ный

церегрев'ос

темпера-
тура на_
сыщения'ос

уоловия вскицав!1я

[20]
1211

[221
[\41
[23]

1241

}(адий
1о псе

,
1[атрттй
1о же

)

10-65
30-50

110-280
0-55
[о 180
и более

Ао 150

[о 160

10-70

0-280

30-90

0-85

40-130

700-870
680--920

7в0
680-880
860-920

760-860

880

710-920

880

Ёоракавоющая труба д11амотром
10 мм, элоктрический обогров

-
11оржавоющие трубьт диаметром 3,5
и 6 мм, элоктрическтлй обогрев
(ольцевой кацал диаметропт 23,6/
72'7 мм' ородняя !шероховатость
0'35_0'45 мкьт
3моевики из нержавеющей стали
впутроп11им диаметром 4 и 10 мм.
0локтрипеский обогрев
1(ольцевой капал с электричеоким
обогревом вяутреввего стор}кпя
1руба диаметром 14,9 мм ив сплава
)(аотоллой, электричоский обогрев
Ёорэкавоющая труба диамотрошл 6 мм,
элоктричоский обогрев
$ольцевой кавал диа:!'етро}[ 9,4|
5'84 мм
?руба, ивдукциовный обогрев

[271

1{атрий

1о тсе

[(алий

}|атрий

?о ясо

ки вывестц едцную формулу для любых ситуаций, сопрово}кдаю-
щих .пачалъ}{оо воки11ание }кидкого металла' следует' по-видимо_
му' расценить как нецелесообра3пь1е и бесперспективные.

влиянив 1|оввРхностнь1х условии.
тшоРия д$АктивАции впАди}1

[1ерейдем теперь к более детальному. анализу процессов' проис-
ходящих в углублениях греющей поверхпости. |{ре:кде всего ос-
тановдмоя на смачиваемости }кидким щелочпым металлом стенок
впадип. }(ак указывалось в параграфе' поовящопном теории 3а-
Родышеобразования' омачивание характери3уотся краевым углом
0. Более точвой характористикой яБляетёя сов 0, поскольку имен-
цо.ош входит во всо расчетцше соотпо]пепия типа уравнений (1.14)
и (1.151 8 этом плане |{раевые углы в 10_20'по условиям 3аро_
пшптообразования весьма близки к нулевым, 1. €. к абсолютному
смачиванию

Фпределеппшо традицио||пыми споообами (мотодами леэ*сачей
капли' лакдовной пластины и т. А.) краевые угды при контакте
щелочвого метадла с греющими пповерхностями невелдки (для 1\а



и нер}кавеющей стали о|{ составляет-20_25',для калия -40.),осли система бьтла !тагрета до так вазьтваемой кр''"*еской
температуры смачивания (ктс) [31!. ,(ля пар"т 

"а'рйй_нер:ка-веющая сталь Ё16 составляет пример}то'350_а00" €._ Бсли в про_
цессе работы система нцкогда не достигала $1[, то смачивае-
мость оотается плохой. }луитпение смачиваемости обьтчно свя_
зывается с восстановлением щелочпым металлом поверхностной
окисной плонки или образованием на гра}{ице твердая поверх-
ность-}т{идкость интерметаллических соединений или твердьтх
растворов' так}т{е способствующих хоро1шему смачиванию.

(ниэкение степени очистки щелочт1ого метадла' сопрово}кдаю-
щееся ростом содер?кания в нем киолорода' ведет к ухуд1т1енцк)смачиваемос1и |!1 как следствие' к сни}кению начального пере-
грева. }казанпое поло}кение иллюотрируетрис.1.6 !32]. Бместе с
тем в работе [9] отмечается' что рост содерж{ания окислов (увели-
чение рабоней темт[ературы холодной ловулшки) ведет к 3амет-
ному увеличению времени пребьтвания щелочного металда в це-
регретом соотоянии (см. рис. 1.5). Авторы [9] объясняют этот
факт, не согласующийся с установленным влиянием содер)кат{ия
ок}1слов ца начальный перегрев' слож(ноотью ра3вития процесса
восстановле!{ия окислов в углублении во времени. }казанное
объяспение предотавляется нед0статочно убедительным.

||4звестно, что щелочнь|е металлы плохо смачивают такие сое-
дипония' как [4пФ, $!Ф', 1![9Ф, (аФ, А1'Ф'. Бместе с тем включе-
ния этих соединений ра3мером от 0,1 до 10 мкм в больтшом ко-
личестве (до 10т на см2)-присутствую1 в греющих поверхноотях'
1|ре}кде всего в сталях [33!. $роме того' на границах 3ерен стали
пребь:вают нитриды и карбиды }келеза' такж(е плохо с1\[ачивае-
мь1е }кидким металлом ' |4 еслц эти включения в силу их малости
не скаж{утся на макроскопическом краевом угле' которьтй, как
ука3ывалось вы1ше' не будет превы1цать }{ескольких десятков
традусов' то с1{туащия мо}1(ет коре}11{ым'образом изменитьоя т!ри
переходе ко впадинам. 1ам размеры неомачиваомых включений
ока}кутся соизмеримь1ми с ра3мерами самих впадин. ]]{ еоли тео_
ретически в ои.т1у хоролшей смачиваемости )келе3а или }{икеля
щелотшой металл доля{ен бьтл ваполнить углубление' то на прак-
тике мениск' достигнув несмачиваемого включенця, как бьт <за-
висает)) на нем (рис. 1.7). Битогев углублениимо)кетобразоваться
полость' свободная от }кидкооти и 3апол}{енная паром или га3ом.
3то обстоятельство послу}кило отшравной точкой для со3дания
ряда весьма близких по исходншм шосылкам теорий зародь!|ше-
образования во впадинах' которые условно можсйо объединить
об'ц1м термипом как (теория деактивации впадин).

|{реэкде тем перейти к ее анали3у' целесообра3но сделать одно
существенное замечание. |{оскольку омачиваемость непосред_
ственно свя3ана с коррозиоц|{ыми процеосами материалов' гре1о_
щей поверхности' а эти процессы протекают нешрерывпо'
приче}[ их и|!тенсивность все время ме|{яется' 1Ф, как справед:
ливо цодчеркивал [. 1!1ультхайес |341, постоянно будут меняться

20 21

Р:пс. 1.6. Блияние очистки дг.
шатрия на начальны!! перегрев !
1,321 6о
Р : 0,09 .п{|]а;
1,2_ш:!,4 м/с; 

'03, 4 то: '|'8 м/о

Рттс. 1.7. Бпадттна с несп|ачи- ц0

ваемым щелочнып1 металлом
включе}1ие}1 10
-1 _ }кид|(ий металл;
2 _ несма1|пваемое включение; 20
3 _ смачиЁаеп:ый ооновной металл

стенки 
/0

Рис. 1.8. ||оведенпе 
^,|енискаво впадине

/20"в /ч5'с 17'"с
'$л

{0 40
Рис. 1.6.

40 ц0 02'10 -%

/7ар+еаа 0ар+есг

Рло. 1'7. Рт:с. 1.8'

и условия смачиваемости. )['казанноо обстоятельство является
одной и3 главньтх причин у}1{е отмечав!шегося равброса опь!тных
даннь!х' поскольку в настоящее время характеристики локадьной
смачиваемости не поддаются контролю.

|[од теорией деактивации попимаетоя оттисание условий фупк-
ционирова}{ия впадины как потенциального центра образования
зародьттшей и причи!1' ведущих к потеро впадиной опособности
образовьтвать зароды1]ти паровой фазьт. .(еактивация моэкет быть
как полной' так и частичной. |[од полной деактивацией подразу-
}[евается заполнение экидкой фазой всего углубления, после чего
условия вскипания во впадине становятся бливкими к усдовиямвскипания в объеме )кидкости. |{од чаотичной деактивацией(обынно именно ее т1а3ывают собственно доактивац'Ёа; 

'''др''у-мевается частичное 3аполнение 
'кидкостью 

впадины' при котором
у ее вер|цины остается паровая или газовая фаза.

Фоновньле поло)т{ения теории деактиваци'ц Б*лп сформулиро-
вань{ в1:аботах {'ольца и 3ингера, опубликованнь1х в концо 60-хгодов. Б этом плане мо}кпо упомянуть ра|1нюю публйкацию {15|п более по3днее сообщение йа 19 йе:'сду''ародной .кошфБр""ц*"
по тецлообмену [6]. Ряд положсений, дошолняющих и раавиваю-
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о|

хх
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щих тоори_}о__8,'ольца_3ингера'' содер)кится в работах 9ена [20]'
,(вайора [35], Райтмюллера- [9|.

Ёа рис. 1.8 показано поведенио меписка во впадине. [1рп по-ступлении ?кидкости к уотью впади|{ы (состояние обовначено ин*
дексом !) условия существовап'" *еп"ск! (р;.. тъ;;| Бй!""''_ся уравнение\|

^ ^ /.? \ 2э' (? 

') 
| соэ (01 - Р) !т,,Рт;-Ро(1;;)-Ро1:т' (1.19}

|де р1 _ давление н{идкости с учетом гиАРостатичеокого папора;
ро - рав||овесное давле}!ие пасыщения паров металда при тем-пературе 3аполпения 7аа1 Р'а _ парциальное давление ипортногогаза во впадине в момент нахо}кдения ме}1иска у устья впадипы.3ансно подч^еркнуть' что одним и3 корепнь]х поло)коний тео-рии !,ольца_3ицгера является допуще}|ие о несмачиваемост!{
щелочным металлом той части поверх1{ости впадцньт' которая до
рассматриваемого момента находилась вне контакта с ж{идким.ме_таллом' т. е. в зоне действия только паров моталла и иперт|{огогаза (если он имеется). ||рчомерность такого допущения была
рассмотрепа вы!це. {аким образом, в момепт' иаобраакенный на
рис. 1.8, а п 1.8, б, меписк 1казывается выпуклым в сторону
вертпины копуса.

[1ри умень1по}|ии температуфьт до 7:т (температура деактива-
ции) и рооте давлепт1я с оса ф-оп (давлонйе д"ак''Ё*ц"й) ,у''р,
погру)кается в углублепие. |1редельпое погру)к0}тие мениска ха-
рактеризуется радиусом сечения' доотигаемого в процесс0 деак_тивации' &;1 (см. рис.1.3, б). 3то состояние определяется соотно-
1ше1{ием

Бсли по дости)кении мениском поло)кения' характери€}уемого
радиусом .&419 Ё&9&ть подводить тепло' то оп постепенно" буйБ.
ота]{овиться плоским' а 3атем выпуклы}[ в сторону устья впади-
цы' так как при 1{езначительном перемещении вверх о|1 попадает
в 3ону смачива}тия (см. рио. |.8, в), 3 ревультате условия сущест-
вования зароды1ша пара при температуре поверх|{оотл !. и рабо_чем давлении в сиотеме рд будут описываться урав|{епием

Р,(? ') + р:[-) _ р1-
2с (?.) | оов (02 _ 0) !т,,,

(!.21уА',
гдо рЁ (т') _ парциальпое давление инертпого га3а в углубле-пиц в момент вскипания с учетом и.!менения его количества 3а
время деактцвации (в результате растворения в акидкой фаае или,
на|!ротив? выделения ив нее).

Фтевидно, что максимальцоо аначенио ра3ности давлений,отоящей в левой части равенства' соот'е'о''ует Раа: )?41, т. е,
мо]депту начала движ(епия мениска к уоть]о углублепия. 3та раз-

п ,5'

ность и дает условие.вскипания Ар,,. 1'1з уравпений (1.20) л (1'21\
.следует

Р"(! ') 
_ Рс-

в(| т | соэ(0'-0). ! -: [рт: _ Р,(?ст) - Р'т\ й | 
*Ф;й |_ 

о;(т')'
(\.22)

|[ри атом давление |6 ! !9\Фднов колшчоство инертпого га3а
в угйублении определяются уравнением (1.19). .}1спользуя урав-
нейие- 11лапейрона_$лаузиуса ({.8)' мо}кно найти 3ваченио }{а-

чального перегрева при вокипанип Б7', соотвотствующее разно-
.сти давленлй р,(|') _р1. !альнейтпий а}1али3 сводитоя к оцен-
ке зйа"ен'й парам!:тров' входящих в уравненпе (1'.22)' и степени
у\х вли'ян'..я на Ар", а тем самым и на А?".

}равнение ([.22) яе содор}кит какого-либо параметра' характе-

ри3ующего 1пероховатость поверх11ооти. Фтоюда €леА}@т: ито А7',
.1{е дод}т{ен зависеть от шороховатости' что' как у)ке говорилооь'
подтвер}кдается экспериментами.

!!{а уравнонля (7.22) так)т(е следуот' что о роотом давле}|ия
деактивацит[. |1 п 

'с}{и}кением 
темп6ратуры доактивацшп !6 3,;,а-

чение началь|(ого шерегрева дол}!{но во3расти. [1ервое поло)1(е1{ие

подтв€рж(дается экспериментами' тогда как опытцые дапвьте о

влтл'янйп' ?11 Ф1{а3ались пфотиворечивыми. Фбъясвоние этому сле-
дует искать в том' что' как вид1!о ив урав1{е}{мя ([.22|' рецтающим
ф"*'ор'' является количеотво газа' вахвачен!1ого углубловием
и сохранив|шегося в нем' что паходит свое отра}1(енцо в 3дачешиях

Рот и Рё (7.). Фсобопно возраотает роль инерт|1ого гааа шри ма-
лых температурах деактивацип. ?ц (тлеш р' (7а') * 0) и низких
рабових да''е1_"я*, когда ре3ко возраотает производная ё!,|6р',
и одному и тому н(е 3наче|{ию Ар', : Р" ([ ') 

_ р1 6удет отвечать
зпачительно больтпее 3пачепио 

^?н.||ри отсутствии ицортпого га3а Р'т п Рё равны }|улю' и урав-
1{ение ([.22) лрлнимает вид

о(7 ) 1 соз(0'-0)' !

Р,([ *) _ Ра-[ру,_ р'(7 с,)7+т'}|ъй | (1.23)

|1оскольку с ростом темцературы поверхцостное натя}кение
падает' то о (?.) ( ' (?:'). |[ри характер||ых для натрия и калия
шерегревах 0_350 -с 1см. табл. 1.1) отно|цение с (| .)|о (?ат) ле- '

:кйт й пределах 0,65_1,00. 6 другой отороды' при р : 0 (цилинд-

ринеское углубление) характер''ые 3начения отно1пения (оов (0'_
_Р)т,)/сов (0, - Р).,, колеблютоя от 1,3 до 2. 1ем самым коэффи-

циент

в:':&|+щ|='_'
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(1.24')

Бстественно' что в этом случае значение Рс' достаточно высо_
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|у_.: 1э: Блиян:леттр_ещтстории 11а начальный перегрев [18]. }словия деак-т1{вации: Ртт : 0,034 [|{а; ?1, : 540" 6
Ф_ опыты по вскипац}'ю при сни}кении давления в с'1стеме; с_то ,ке при увели1тени]'температуры

Рпс' 1'70' |4зменение во вре}1еви парциаль1{ого давления инертного тазав углублении [36]
8"'': 3,4-мкм, ру:0'1 }1||а, толщина олоя }т{идкого металла : : 305 мм.1 _ ц : 31в; 2 - 158; 3 - 38; 4 _ 16|8т/ом,

},ольц, Фауске и 3гген поставцли специальнь|й эксперимент
для ог|ределенця А.4ц'д'" натр!!я в условиях ''"у'.'.й" ! *.''''-ле инерт1того га3а 116|. 1{ри этом в отличие от больтпипства экс-периментов по вскипанию в больтпом объеме работее давление всистеме со3давалось не газом' а электромагнитнь!м насосом.ге3ультаты эксперимента пока3аны на рис. 1.9. Бидно, что оць|т-
т1ь1е точки' леж{ат около кривых' рассчитапных по уравнени1о(1.23), и ооответствуют знайе''"м в : |,з {,{, ;;;# основ-ная масса точек тяготеет к кривой Б :2,9. 3то неудивительно'
поскольку в больптинстве случаев угол при вер]пи1{е у",уб'ен'яотличен от нуля' что вызывает рост коэффициента Б ц' Аг". }ме-стно подчеркнуть' что и3менение $ от 0 до 10" приведет к росту 3в }{есколько ра3. Фтсюда следует' что да}т(е в столь <,рафиш-ирован-
пь1х) условиях' как аксперимент в отоутствие инертного газа'вполне естеотвопно о}кидать 3начительньтй разброс опь1тнь|х
дан|{ь!х по А7", что и наблюдается на практике'

Бще больп:ую неопределенность вносит вопрос о парциальном
давлепий инертного газа. }(оличество инертного га3а достаточ|{охоро]по иввестно лип1ь в момент 3аполнения установки н{идкимметалло]|'' когда объем инертного гава равен объему впадиньт 7"'и его количеотво 6]; легко определить и3 и3вест}1ого уравнон,|яЁлапойрона' иополь8уя для раснета рс' уравнепие (1.ф:

Раа|вл_ €2ь# 
'''.

4с

ко. 6оответствен]то весьма ни3кими в момент первого вскипанця
будут 

^?". 
и дейотвительно' как отмечалось м}{огими экспери-

мет1таторамд' в т]а0т:.{ости авторами к{1дгд [23]' 
^1" 

при первом
вскипапии 1]рактически почти всегда близок к нулевому. 1]о_
скодьку с роотом температуры растворимость инортного газа в
щелоч}{ом металле увеличивается' это приводит к постопепному
вынооу газа из углубления и действительвое 6' 6удет мень1пе
4};. €оответствен|{о.упадут Р'т и Р3 и вырастут перегревы при
вскипании щелочного металла.

3ингер и {,'ольц [36| провели анали3 диффузии газа в слое
)кидкого металла в процессе его прогрева' припяв ряд упрощаю-
щих допущений, в чаот|тости' 3ам0нив реальнь1е углубления не-
ким уоловным тонким парогазовым слоем (рис. 1.10). 1очки на
11равь1х концах кривых отвечают моменту появлония парового
пу3ырька (вскипанию). ( олной сторонь1' по м8ре прогрева си-
стемы и роста температуры р# дол:кно увеличиваться (при неиз-
менном количестве га3а в углублении). Фднако одновременно
происходит убьтль га3а и3 углубления вследствие диффузии, вьт-
3ывающая сни:кение р}. 9ем дольтпе ооущоств ляется прогрев
(вем ни:тсе 9), тем больтше газа диффундирует пз углублеттртя. Раз-
личные соотно|цения интенсив}1ости двух ука3а}1нь1х процессов
шриводят к ра3ным 3начониям р}'в момент вскипания и неодно-
знач!'о}'у ш3мене;1ию А,[ , о тепдовым потоком (скоростью про-
грева с}тстемьт).

___Р работе {'олланда и }интертона [37], развивающей работу
[36], аналттз диффузии га3а вь1полнен для конинеской впади-
пы' т. е. для условий, более близких к реальнь|м. Б итоге авто-
рами ш0лучено следующее вь!ра}1(ение' опись|вающее изменение
во време1{и т1арщиадьного давлент1я га3а в углублег:ии:

(1.25)

где
а : Р*е,Р! |кв \1') л[т3ъ

Б этот:1 форм1'ле Р-"' - площадь поверхностд мениска в погру}}(ен-
ном во впадину состоянии; |", - объем парога3ового простра|1_
ства в этом состоянии; &9 - константа в аако}{е |онри; ^Р 

_
коэффициент диффузии га3а в ж{идком металле.

Бстественно' что воспольвоватьоя этой формулой мож{по' ли|пь
зная 7",, что в принципе труд}1о реали3уемо. 3наченцё Ра| такн{е
достаточно неопределенно. Фно более цли менее точно известно'
если система выдер}1{ивалась длительное время при известной
темшературе. 3та вь1держ{ка дол?кна быть достаточной ддя дости-
}кения равновесия в системе (при температуро' близкой к ?", это
часы' а при больтших цедогревах до 7, _ дни), и тогда р'6 6удет
равно давлению 3ащитного гааа над слоем ж(идкости.

Б табл. 1.3 приведены характерньте времона' 3а которые кон-
центрация га3а в углублении сни)кается вдвоо. Бидно, что повы-

-'. т
Р}': Р,а а:ш 21"|т ег1с |а|/ 1-;т),, 

1.\
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Рис. 1.11. 3ависимость перегрева от
време11и деактивации [37]
?ат : 800' €;
7'в : 881.6; 

- 
_-расчет по уравнению (1.25)

Рпс. 1.12. Блияние продол}1(ительнооти
и характера деактивации на перегрев
при вскипании [7]
с _ диаграмма про'{есса деакт|{вации;
б _ гпстограмма нача-тьных порегревов без
предваритель}1ой деактивации выдер'ккой в пе-
регретом состоянии' р : соп-ч1;

6 _ гиотограмма пачаль1]ых перегревов пос_
ле предварительной деактивации выдер:кко1
в перегрегом оостолт1ии
А?' : 36_56" - 200 300 А\1'к

1пени0 температурь1 выдерн{ки (деактивации) существенпо уоко-
ряет процесс вь1носа га3а' что обусловлено быстрым ростом коаф-
фициента диффузии | о томпературой.

['арактерноо для деактивации в условиях вь1ну?кденного то-
чения турбулонтное переме]пива11ие }1{идкости дополнительно су-
щественно интенсифицирует пРо{есо потери газа углублением.Ёа рлтс. 1.11 представлены экспердметлта|тьньте данньте [37],
иллюстрирующие влдяние времени вь1держ{ки. ?ам эке приведе-
ны расчетные кривые' получопнь1е с использованием уравпония
(1.25) при пекоторых логичеоки оправданньтх значениях Ёме" й/",. Бидпо' что оо временем А,7, прибли}кается к }|екоторому
асимптотическому.аначению. €о снижсепи'ём !1 время выхода на
асимптоту во3раотает.

( утотом вы!пеизлож{ен11ого больтпой интерес представляют
наблюдопия А. }1. .1{еонова, Б. Ф. ||риснякова с сотруд}тиками
{7]. в их акспоримопте деактивация впадин осу1цествлялась дву-
мя путями (рло. 7.72, с). Б одном сдучае опа велась без предва-
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1аблпца 1.3. [арактерпъпй врменной шасдптаб потерп гава
углубленпем [37] 

*

8ремя уменьплен|{я вдвое
. концентрации га3а

в угпубпении' о

* Расчеты выцолне[{ы дпя условного углубления с парогазовым объемом в в|'де
конуоа (] рад||усом основания 1 мнм и высотой 5 мкм.

рительвой выдерж{ки ж{идкото металла в перегретом состоянши
(диния А|-л.|с)' в другом _ с соответствующей выдержской при
]{екотором |1ерегреве 

^тр 
:30_50' 6 (утасток АБ липцтл Авс),

Рцо. 1.|2, б п' 7.12, с иллюстрируют получен1дые ре3удьтаты.
}велцчение продош1{ительности деактивации (с*. рис. [2, б)
приводит к росту как среднего' так и (при т ( 180 с) максималь-
ного значе:тий А/". Быдер?{{ка )кидкого метал]|а в перегретом
соотоя|{ии таш1{е приводит к росту средного з1{ачения А?". }т[оэк-
но полагать' что ука3анные те!1денции в определе}{ной степени
связаны с вынооом га3а.

Б этой эке работе бьтло покааано' что добавление в эвтекти-
ческий оплав ]\а - 1( малых кодичеств бензина или воды !{а оц-
ределенный период времени приводит к сниж(ению 

^?". 
в первом

сдучае вь1сокие 3начения А?" восстанавдиваются после 6_7
вокипапий' во втором _ после пример|{о 40 вскипаний. |[ослод-
нео свя3ывается авторам!( с образовацием в автектике хоро1цо
растворимшх гидридов натрия и калия.
_ (толь ?ке характерпы опытяыо данныо' подученныо 3ингером
[38!. Автор замора:кйвал натрий в уотановке. |{ри атом по мере
охлаж(дения }1{идкого металла растворимость га3а в :кидкой фаве
у}1ень1палась' и он |1асыщад углублешия. 3начения А/', во время
первого вскипания после расцлавления металда воегда былц за-
метно ниж(е' чем при поолодующих' 11ачальный перегрев царастад
от опь{та к опыту и после 3_4 вокипаний выходил на некоторый
постоянный уровень.

Ёще более интенсивно углублешие теряот га3 в процессе кипо-
ния' поскольку каж{дый отрывающийся паровой пу3шрь уноситс собой опродеденную долю инертпого гава. Босполнение этих
поторь мо}кет происходить только путем диффузии гава терез слой
жидкости от газовой поду|шки' т. е. в ре3ультате сущостве|{!{о
более медлонпого процесса. в итоге деактивация кипячепием
является наибодее глубокой ц нацболео аффоктивной. Фб этом
свцдетельствуют опыт|{ые данныо [6, 10, 11] по вскипа1{ию в боль-



Ат''.с
300

тпом объеме' которые пока3али сущест-
венное воврастапие начальпого перегре-
ва от опь1та к опыту (рис. 1.13). Ёа
этом рисунке в вертикальной цепочко
точек' отвечающих неи3менному 3наче-
нию 7., более вьтсоко расположень] точ-
ки' получе}{ные после продол)кительно-
го кипения. Фб атом }ке свидотельтвуют
данпы0 ивтАн [23], полуноннь1е в ус-
ловиях вь1нуя{денного течения натрия
в трубе. Ёаибольплие стабилизировав_
тпиеся 3}тачения начальпого перегрева}
приведенныо в табл. 1.1, по-видимому'
соответствовали случаям полной потери

4,,:0

ол1-
', 6лл 800

Рио. 1.13. Блияние про- немалова}кное обстоятельство. |{осколь-
должительвости кипрния
!] "!,1',""';а 

,'р'"ре'"}р! ку перемещение мениска происходит
вскртпавии [10] 

_ в весьма у3ких ш\елях' ваметцую роль
, - черев 15_16 дней; начи11ают играть динамич0скио факто-
.|1 _ верев 18_22 дпя; ры. €огласно их оценкам' время про-
.г1| _череа 21_29 д\1ей1 хож(дения мениска по углублепию ока-
]_данные[|07; 2 _ данпые[11] 3ывается весьма вначительным (в работе

[9] перемещение характери3уется как
(ползание))). Большая продол)кительшость пребывания мениска
в углублении (иньтми словами' боль:пое время 3адер}кки до вски-
пация' зависящее от формы углубления' поверхностных условий
и условий прогрева устаттовки) являет собой'еще один дополни-
тельный, практически не поддающийся контролю фактор, влияю-
щий на А7.,.

вски11Аниш в условиях
вь1нуждвнного тлчвния

Блияние ука3анных вьттше факторов на начальньтй порогрев' ес-
тествонно' сохраня0тся у| ь случае вскипания щелочного металла
в условиях выну'кденного течения. Фднако при этом добавляется
еще оди11' причем существенншй, фактор _ скорооть дви}кония
}кидкого метйла. Б опытах ряда авторов [74, 2в, 29, 40] отмеча-
лось веоьма ощутимое сни}кение А,7' о ростом скорости. Аз рпс.
1.[4, на котором представлень1 дапные [26], видно, что [увеличе-
ние скоростц ё 0,2 йо 2,5_3 м/с сниэкает А7" с 70 до 20'с. Б ра-
боте \|4\ увеличение числа Ре в 5 раз (о 3.103 до 4'104) сопро_
во}1{далось сни}кением А1" с 50-30 до 10_20" с. в качеств0
объяснепия этого факта авторами [14' 401: выдвигалась гипоте5а,
что скорооть течения влияет на перегрев че-ре3 усиление турбу_
лептных пульсаций в потоке. |]одобное объяонение выгдядит
неубедительным и справедливо подвергалось критике со стороны

28 29

Ртто. 7,/!'4' Блпянпе скорости
течения металла.на начальный
перегрев_при вскипании [26]

,ц', /, /,[ ? ' 11 \4рр
ц.|0| ке

о.6
Рпс. 1.\5' 1ипттчньте схемы реакторов' охла}кдаемых ж|идким }{атрие}т
4 _ реактор погру}лепного типа; б _ реактор петлевого типа; , - активпая зояа;
2_корпуореантора;3_'киднийнатрий;4_гааовь1р]блавкет;5-норпусустановки;
6 _теплообмет{ник; 2 _}тасос

ряда исследователей, которые утвер}кдали' что от}[еченное влия_
11ие скорости является ка}кущимся' маскирующим другие пр'оцес-
сьт' ответственные за сни}цение начадьного перегрева |411. Б част-
ности' отмечалось' что в реальнь|х установках вскипание мо)кет
происходить в отдельных точках контура' наиболее благоприят-
ных для реализащии этого процесса (поры сварочных 1пвов' флан-
цевь1е соедине|{ия' отборы давления и вводь1 термопарнь1х гиль3
и т. п.). |[ерегрев в этих точках мо}кет быть весьма ]{и3ким (близ-
ким к нулевому) ут н,е заъиоящим от скорости шотока. Р то :ке вре_
мя т0мпература н{идкого металла на выходе из рабонего участка
в соответствии с тепловым балансом естеотвенпо зависит и от
скорости потока' и от плотности тепловь!дедения на работем
участке. Фднако именно разность температурь1 средь| или отенки
в этой наиболео горяней точке контура и температуры наоыщения
3ачастую принимается за А1*', хотя она является фиктивной ве-
личиной.

Б результате последующих ра6от |42, 43] бьтло вь1яснено еще
одно (ретшающее) обстоятельство. Фно свя3ано с поведением инерт-
1{ого га3а в системе. Рассмотрим две типовь!е схемы' характерные
как для реальных устаповок' так и для экспериментальных коц-
туров. 3ти схемьт показаны на рис. 1.15. Фсновное отл]{чие со-

А|,

':,1

!0

о

о

о
о
о^оооо-о



стоит в том' что в установко цогру)кного типа (рис. 1.15, а) ос-
новной о6ъем натрия пре6ывает примерно при темпоратуро вхо_

да моталла в активную вону' тогда как в устаноэко потлевого
типа (рис. 1.15, 6) _ лрта температуре чыхода ив активной зоны.
Фстановимся спачала на поведе|тид га3а в установко погру)1{но-
го типа. 11ри достаточно большой продол}кито]тьнооти работы
экидкий металл в баке оказь|ваотоя насыщопным аащ!{тным га_
зом. концентрац}тя гава в моталло с опредолится 3аконом |онри

с : /с'(| ,,)р".,, (1.26)

тде 7с* _ конотанта растворимости.
Боли далее принять' что при прохо'кдонии по тракту [1@о@-

трубопровод до активпой вопы концевтрация га3а в растворе с

яе успевает измепиться' то придом к соотно|пепию' свя3ывающему
копцовтрацию га3а в }кидком моталло с парциадьным давлениом
га3а в углублениях топлоотдающей поверх|{ооти активной воны:

с : Ёв[! (с)1рЁ (т), (1,.27')

где , _ токущая коордипата теплоотдающой поверхности.
Ёомбипируя (1.26) та' (7.27), получим

р1,@):$,".'. (1.28)

|]одставляя это 3наче11пе рЁ (а) в приведенное ранее выра-
,т(ение (1.22,, определяющее пачальный перегрев при вскипании'
у' учитывая изменения атого парциального давления с ростом

'.й,"р"'уры 
от 7 (;) до |. (') при неи3мев}1ом количество га3а'

получим

р"[т@)1-#*л" "} 
х

[,,@\ Ё'(?'.,) 
-_.йфо,.". (1.29)

Р,[[ '(с)] - ру(п):{г" (') _

- 6['|-(')] | '''(0, - Р)т, 
!х ;-1г цц- |1Б10;-тт |

Ба:кно подчоркнуть одно обстоятельство. |[о мере прохо?к-

дения по контуру :кидкий металл ни в одпой точке до ко}1ца ак_
тивной 3о1{ы не ока3ываотся пересыщонным и}тортным га3ом, и'в
раосматриваемом тракте вшделе|1ие пу3шрьков га3а отсутствует.
бно мо;кет произойти только в теплообменнике' откуда цу3ыри
поступят в объем }т!идкого металла' всплывут к поверхпооти ра3-
,дела и вьтйдут в бланкет. [ем самым поведоние углублений теп-
лоотдающей поверхнооти'будет в больтцой степени таким)ке' как
и при вскипапии в больтпом объеме, и в этой ситуации оледует
.о}кидать 3}{ачительных начальных перегревов.

Ёа рис. 1.16 показано работее распределение температур
вдоль кассеты реактора ава. _ /.[ (кривая 4)' а такжсе распроде-
_]1ение этой темпоратуры в момент-вокипания при закуцорко кас-
сеты. Беоб*'д'*"!е пфе.ре"ы А7" рассвитывались согласпо (1 .19)
л (1.22). 3идно, ято требуемая величина начадьвого перегрева
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и3ме}{яется от 47" 6 на входе в активную зону до 172" с в сорФ-
ди}{е ее и 80" € на выходе из активной зоны. 3пачепия А?" ока-
3ываются весьма больтпими.

14ная слщация складывается в реакторе петлевого типа (см.
рлё. 7.75, б) п в аналогичных ему эксшеримептальных устапов-
ках. $ак пре}кде' экидкий металл в объеме корпуса наоыщон гаво1!|
(см. уравнение (1.26)). Бго концентрация рав1!а с".,'. Фднако, по-
отупив в теплообменник':кидкий металл начинает охлаж(даться и
ока3ывается пересыщенным газом' поскольку растворимость газа
с умевь1пепиом томпературы спи'т{ается' как этовидвои8 следую-
щей формулы' описывающей растворимость аргопа ъ натрпл 1441:

|9/св : 7,08_4962 т-|. (1.30)

Б этих условиях }{а стенках теплообменника и располо}кенпых
нид|е по течению трубопроводов начнется выса)+(дени0 га3овь|х
пузырьков' которыо' достигнув определенного ра3мера' оторвут-
ся отповерхности и будут унооиться в контур и далее в активную
зоцу.

(вязь мен{ду ко11центрацией газа в }кидком металле в тепло-
обмоннике и давлением газа в углублениях поверхности тепло-
о6менника определяется как

с,, (а) : /с,е |т (п)1 р,' (т). (1.31)

Бсли отно1пешие ! : ,'' (а)/с"." ( 1, то в теплообменнцко.
происходит выделение газа ив потока металла. ||ри )') 1 вьтде-
ления га3а не наблюдается.

1ак ;тсе, как и в случае 'образования паровь1х зародыплей, вы-
делевце газовьтх пу3ырьков более вероятно в углублениях степ-.
ки' не}кели в объеме н{идкости. }словие способности углубления
генерировать пу3ь|ри га3а 3апись1вается следующим образом:

где

Р*- 2о |7 (о)] | сов (0т - 0) |

н 

'(о) 
- а.[? @)1- Рг. п

Б данном случае исполь3уются те )ке обозначения' что и при
описании работы впадины в процессе деактивации (см. рис. 1.8):
01 - краевой угол во впадине при заполнении ее металлом, 0, _
краевой угол при перемещении мениска вверх по у}ке смоченной
пов0рхности углубления. 1аким образом, правая часть уравне-
нля (7.32) дает давлеттие парогазовой смеси в находящемся во
впадине пуаырьке критического радиуса _ значепие' которое
ну,кцо превысить для обеспечения генерации газовых пувырей.

Фбычпо температура в теплообмецнике такова' что величицой
р"|7 (а)1 мож{но пренебрень' и тогда уравнение (1.32) упростит-



ся (шри этом 11уж{но такж(е иметь в

к'[т @)1 -
1\4аксимальноо количеотво га3а'

?кидкости в теплообменнике'
^ вых
А6тпах : (т. л_ €то : ьв (т|.,) р". ., _ йв (?#}') р?'*, (1.33)

где с}Ё* _ равшовесная концептрация растворецного газа в пото-
ке }кидкости на выходе из теплообмонника. Бстественно' что в
.силу веоьма вероятной заметной перавновесности процесса Ас.'*
достигае1ся не всегда.

Б работе [43] установлено' что при скорости потока )кидкоотш
1 м/о 

_уносятся 
пу3ыри ра3мером 100 мкм. Бремя роста первого

га3ового пу3ь1ря в углублении технически гладкой поворхности
.до дооти}кения им отрывного диаметра около часа. |1о дости}ке-
}|ии равповес'я генерйруется около 10 пузырей в секунду' 6 роо_
том скорости потока ра3мер пузырей умепь1шается' а частота их
гонерации во3растает. |[лотность. пу3ырьков в потоке мо}кет дос-
тигать {.0д-106/м3. |[ри наличии в потоке }кидкости га3овых
пузырей ее вскипание долж{но происходить шрактически при }{у-

.левых перегревах' поскодьку ати га3овь1е пу3ь1ри выполняют

родь зародытшей.
|[риведенные вы]||е поло}кения хоро1по т!одтвер}кдаютоя экс-

]1ериментальными даннь|ми 123, 25, 45]. |1ринципиадьная схема
использовавтпейся в[23тт451 уотановки изображсена на рио' 1'\7'
Бидно, что она аналогична реактору погруж{}1ого типа' ![он-
такт 3ащитного га3а и н{идкого натрия происходил в холодной

'''** *'й'ура _ бачке 3, установленттом на входе в насоо 4' Ёс-
ли в конденсаторе 2 л лроиоходило какое_то выделение газа' то
в бачке 3'пузьтрьки газа всплывалинаповерхность. Б элементах
7, 4, 5 ''* Ё"'дй'ться но мог. Б итоге в технически гладкой не-

рйа"еющеа трубе при Ре до [,2' 10д перегревы в 150-130' [ ока-
зались ]{едостаточнь1ми ддя вскипация натрия. Б трубе с искус-

ственнь1ми впади|{ами резервуарного типа (они подробно описаны

в главе 2) натальные перегревы бьтли 3аметно ни}ке' они состав-
ляли 30-40" с. в то }ке время в отдельных ошь|тах А?" оказа-
лись очень маль|ми' близкими к нудевым, с другой с]г^оронъ|1 Р
ряде экспериментов наблюдалиоь высокие перегревы 70_110" с
(рио. 1.13), 1.€. сохранялась характерная для вскипания в уг-
лублениях теплоотдающей поверхности статиотическая картина

распредедения А?',.
|[одача ца вход работего учаотка малых количеотв инертного

газа (0,004-0,006'% от весового расхода натрия) приводила к

"'."*е"'ю 
А?', до нуля. 9астота следова1{ия пузьтрей аргона' со-

глас}{о оценкам' составляла 5-20 |ц.
Аналогичный эффект от подачш га3а в работий участок описан

в !32]. Бдиянце частотш шодачи пузьлрей аргона на начальньтй

32

виду' что соз (0, _ $) = {):

_1а !----------__]- (1.32а)уг.п||соз(01-$)|.

которое мо?кет выделиться иа

т"с
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!27
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20 ц0 " 60 00 [//,,"/"

Рис. 1.16. .Р4спределение температуры и яавальный перегрев при.вски.пании
при полной закушорке као!оты 

-'вэй_в 
реакторе логру2кпого тттпа |42|

! _ томпература наоыщевия; 9 _ температура, веобходимая для вок|{папия; 3 _ про_

фп.т!ь тетш:ератур в }[(пдкоотп в моше}тт вокцпанця (косицусоидальное тепловыделение);
4 _ сташ'опарЁт!й профпль тешгерат}т в п{вдкостц !

Рлс, 1.\7. ||ринцийиаль|!ая схема установки ивтАн
-1 _ рабочий учаоток; 9 _ кондет|оатор-холодильпик; 3 _ бак о за!1щтным газом (арго'
1|ом); 4 _насос; 5 _подогреватель; 6 _емкоегь о аргоном

100

ц
20 т,А

20

-20

Рис. 1.18; .|истограмма 1{ачальпых перогревов при выцу)кдош|1ом течев1ти
натрия в трубе [45]

Рио. 1.19. Блиянио частоты подачи_пу3ырей аргода -на Ёачадьпый порегров
при вскипа1|ии цатрия в трубч [32] 1 :

? : 1'6 ]}18т/м'?; а, =' 1'8' м/с ,

шшерегров пока3апо на ри'о. 1.19. Бидно' что при частоте примерно
15 |ц А?" близок |( ' нудю.

в эксперимвнтадьных ..уотаповках' аналогичных петлевому

реактору' как уж(е говорицооь' перегрев в припципе до]1}кен
6ыть блиаок к }{уловому. Фддако з 3ависимости от скорооти.-т0-
че!1и'я )кцдкого мотадла' плотностц' теплового потока и томпа ого

роста до появлония в работом участке порвого 'га3ового пу3ыря'
выносшмого и3 продвключовцых элеме|{тов'.кодтура' цроходит
ра3личвое время. ||оатому :килки.й моталл в работем учаотко _!д

сто}1ка участка могут_у9дзть перегроться па опроделенную зе-
личину' причем тей большую' чем вы1пе .топловой п9ток' томп
едо рьста -и чем меньчо ,скорость течения''то|1лонооитодя. Бсе
ука3аннь1е тенденции подтвер}кдень1 экспериментально' но все
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Рпс. \.20. !арактерные кривые и3-
мепопия 11ерегрева ж{идкого металла
@ _ во врометти (кипе}'ио в больтпом объе-
ме), б и 6_по дли|те трубы (кипеттие
в канале)

они' как справедливо отмечо-
цо в [43], являются ] ка)кущи-
мися цроявлениями присутствия
или отсутстви'1 в потоке пу-
зырьков инертного' га3а. споци-
ально цоставленные бпытьл |ен-
ри и 3ингера [46], когда в ра-
бочем участке были установле-
ны датчики наличия инертного
газа' полноотьь' подтвердили
это заключение. в диапа3оне
давлепий 70_700 к|[а при
окороотях течепия цо \,7 м|о л
плотностях топлового потока
до 1,6 1\4Бт7м2 во всех случа-
ях' когда А/" был равен ну-
лю' датчики фиксировали при-
сутствие в потоко пу3ь|рьков
гааа' и' наоборот' при отоут-
ствии' пу3ь1рьков газа 3наченио
А7', отклонялооь от нуля и но-
сило статистический характер.

Б реакторах на быстрых
нейтронах петлевого типа в
потоке )кидкого металла прак-
тически всогда приоутствуют
пу3ырьки га3а. это обстоятель-
ство сни?кает остроту проб-
лемь] начального перегрева'
так как он в реальных уота_
новках атого типа будет бли-
аок к нулю.

Бсе ивло:кенное вы]ше относилось к начальному перегреву
при вскипанпл [|', т. е. к температурпым условиям появления
первого во времени парового образования. 3 уоловиях большого
объема для последующего стацио1{арного кипения характернь!
перегревы' существенно мень1пие А7" (рис. 7.20, а). Б известной
отепо11и аналогичпая ситуация сохраняется и при кипении в ка-
Ёале. пооле вскипания при А7" стациопарный фазовый переход
)кидкого металла в больтпей части канала происходцт у}ке при
небольших шерегровах' что иллюотрируется учаотком 111 правее
точки 3 тта рис. 7.2о, 6. (Фбратим внцмание' что на рис. 1.20, а ло
оси абсцисс отлож{ено время' а на рис. 1.2016 л [.20' 6 _ коор-
дипата.) Фднако да)ке в условиях отационарпого кипения в ка-
пало имеется унасток ,4'3, на котором томпература ж{идкого
металла существенно выше 76. (оответствующий отационарный
перегрев )кидкости в канале назовем перогровом в точке аакипа-
ния 

^г3ак. 
0тот порогрев' естеотвенно' сохраняется при уволцче-

нии плотности теплового потока при неизме|1пых расходе и том-

м 35 2'1

шературе )|(идкости па входо (пероход от кривой ,[ к кривой'11
|!а рис. !.20, в), т. е. при смещепии зовы 3акипания на участок
трубь|' гдо до этого паровая фаза отсутствовала. Болео ва}кно от-
м0тить' тто А7."^ сохравяотоя и при спия{ении плотности тепло-
вого потока (пероход к кривой [|[\'т. €;: 1(&}( с]1раведливо подчер-
кивал |4. [. Аладьов 147!, поромещенпыо точки 3акипания на
участок трубы, где до атого сущеотвовала паровая фава, не ведет
к устранепию 

^7зак.[1ривина этого кроется в следующем. [(ак будет пока3ано в
главе-6, в основнойчастизоны фазового порохода (шравее точки3
ршс. 7.20,6), существуот кольцовой ре;ким течения' для которого
характерно испарение )кидкости и3 приотенной кольцевой плен-
ки в центральное паровое ядро' проиоходящее при малых темпо-
ратурпых папорах. (уществующие на стопко углублония' как
это быдо опиоано вы]пе' в процесое кипепця (испарения) теряют
8начительцую долю инертного га3а и могут стать активпыми ли1пь
шри существеннь1х перегровах, близких к А/". |[оэтому перемо-
щевце вопы закипания в эту область не сопрово}1{даотся они'кением
А/'"*.

}{ольцевой реж(им точепия начинается при массовых паросо-
дер)каниях потока' равных примерцо 1'_2о/о. }{а утаотке канала'
пред1пествующем зопо кольцевого течония' в припципе мож{ет
существовать пузырьковый реэ*сим точения (см. главу 4). Фднако
для воанцкповения паровых пузырьков ну)кны выоокие перегре-
вы, бли8кие к А7''. |!оатому во мцогих случаях этот участок ка-
пала 8апимает не пузырьковая омеоь' а перегретый :кидкий ме-
талл. !огда 3пачепие перегрева в точке 3акипания будет равно

(1.34)

что составит ддя 11атрия !( калия приморно 30_50'(. Рсли для
дапного ка||ала в силу тех или иных конкретных уоловий А?"
будет мепьтпе, чем определенное по формуле (1.34) А?''*, то
реальное зваченио А?'.* будет равно этому А7".

||адепие томпературы ]1(идкого моталла по дости}кении точки.
вакипания происходит очень розко (см. рло. 1,2о 6, утасток .[.[).
(оглаоно ви3уальным наблюдепиям [25|' оопрово]кдающее па-
дение температуры моталла резкое потемнение стенки трубы
проиоходило на раостоянии одного калибра.

}{ак отмочалооь во введении' вскипанио ,кидкого металла в
крупных реакторах при больтпих пачальпых порегревах чревато
ре3ким увелцчением реактиввости. Б парогепорирующих аппа-
ратах так'ке ,келательпо сни3ить и [|', и А/..* для облегчения
вокипания рабонего тела и сни'ке)вия темпоратуры греющего теш-
лопооителя. }{роме того' цолеоообразно зафикоировать точку 3а-
кипания на опредолепном участке канала с целью повы|11ешия

уотойтивости работы,парогенерирующего тракта 1 опи)кения
усталоот1{ых папря)коний в теплопереда:ощей степке [25].

}{ настоящему времени предло)кено достаточно много способов
сни}кения А?' и А?'.* и стабилизации поло}1(ения точки 3акипа-



1{ия. к цим отнооятся ((горяттио пальць1}' т: е. устройотва' тем!1е.
ратура которнх вы!|1е'. чом остальной теплоотдающей поверхпости
[48], расплирепие.в сопло догретой до темп@ратуры 11асыщения
?кидкости [49], в ре3удьтате которого в.потоке :тояЁляется нек0то]
рое количеотво пара' ]тодача в парогенерирующий.канал неболь.
|!!!|0:количества ицертяого'таза [23, 32, 50]..3 последвих двух
случаях 11аровая или га3овая фавы выполняют роль (цскусстве|{-
пых) центров парообразовапия. |!одана инертного. газа была
предлож{е|{а ц 1широко испольвовалась авторами. Бесьма эффек-
тивной ока3алаоь исполь3ованпая в 1]}(1и \51! установка на вхо-
де в ппарогенератор дросюе]1ьвого устройства' 3а которым следует
аавихритель-вытеснитель. 1емпература паоь1щения'при этом дос-
тигалась потоком в эавцхрителе' где происходило вскипание с
яевпачитольншми порегревами. }стаповка дросседя в 3ошо ааки-;
т'ая''я рекомепдуется так}ке в [25]. 3ффективншм средством бор-ь-
бы,"с вскипанием 

'кидкого 
мотадла. с повьппонными' шерегревамп

являются так)ке впадипы реаерЁуарного тиша [45].
:- - ,|,|родстав.]1пет иштерес ;степень 'влияния .и3лучения1 3 9а€1ЁФг
оти пейтронного потока' на начальный перегрев. Б атом Ё&!!!&в-
-ле[пии имеютоя тодько расчотпо-теоретические иссдедования.
8 них'пока3ано' что в'характорной дйя быстршх реакторов об.
дасти ро}т{имнь!х параметров и3лучение'весьма слабо сказывается
па цачальном перегрево в условиях геторогенного вскипания [52]:

}1еоколько слов о так нааываемом ((паровом в3рыве) примен!т-
тельпо к охла}кдаемым )кидким цатрием быстрым реакторам. ,(ос-
таточцо полный аналив вопросов' отнооящихся к этой проблеме"
мо'|{но почерпнуть иэ [53]. -&д паровьтлл .варывом- цонимаетоя быст*
рое (характорное время пе превь1]пает 0,.1 ' мс) дцопергированио
горятой }кидкости (расплавленттое тойливо й материал конструк-
ции твэла), ео хоро1шее переметтгивапие и тепловое в3аимодействи0
о. ((холодцой> испаряющойоя }кидкостью (натрий), в ]ре3ультате
которых аккумулирован]|ое горятей )кидкооть10'тепло реали3уется
в виде быстрого'роста давлепия в объеме, водущего к возпикповф
1{ик) ударной волньт" (огласпо 154!, для осущоствлепия парового
.взрыва пеобходимы слоду]оцие условия.

1. 6начала на поверх1{ости раадела двух }кидкоотей долэкно
возник|{уть устойвшво.е цлепочное кипет1ие. Фбладающая боль-
|цим термическим сопротивлением царовая шленка прешятствует
прен{девроменн0му интенсивному обмену энергией ме?кду двумя
}1(идкостями и обесшечивает эффективное диспергирование и пере:
ме|пи в ание эк идкостей без существенно го охл а)кдения пов ерхно оти
раздела.

2- Ё1а второй стадии процесса дол}1(но произойти схлопывапие
.шаровой цленки- (как правило' под действием волнь[ давления)
и ((х0лодная), 

'кидкость дол}кна,войти в тесный контакт.с горятей.
' 3, в ре3ультате контакта на межсфазной поверхпо.сти дол}кно
произойти 9поптанное вскипа}1и0 кхолодкойл 2кидкости'' ведуще9
х йгшовоцвому образовапцто больплого количества пара.
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Бытше у'ке отмочал0сь' что для спо1|танного вокйпанйн патрйя;
учитывая еРо хоро|пие характер'|отикп смачивапия, пуж'Ёш пё1!*
гревш; превы1пающие 1000 "с. 3то озпачает'.что .+ойпфатфа
ме;кфазпой поверхности дол}кна достигнуть 1850-19001] тог!Ё
т1[^чмтература расплавленного материала твэл пе превышаФ
160ш с. (уществепная разпица в 3начениях указанпых температу!
делает крайне маловероятной реализацию тротього иа сформулй_
рованных вы1пе условий парового ьзрыва. .,!

5;!

вь]водь1 '''

|{онимание основ шроцесса вскипания_все 0ще остается д(райне
ограниченным. }}:1меющиеся даннь1е во многих ситуациях по3во-
ляют дать качественно цравильную картину' а в некоторьтх слу-
чаях и достатотпо точпую количественну1о оценку влияния отдедь
ных рея{имных и конструктивнь|х пара]\1етров на начальный пер&
грев ?кидких металлов в искусственно со3данных, <рафицирован-
нь1х) ситуациях. Б реальных }ке условиях в3аимодействие отдель-
ньтх факторов ока3ьтвается настолько сло)кным и.многообразньт*,
что конечньте ре3ультаты их совокупного воздействия. в блиэтпай.
|пее время вряд ли удастся достаточно точпо прогнозировать' да}ке
если бы получены бшли сравнительно достоверные и хоро]шо воо+'
шроизводимые данньте о влиянии отдедьно в3ятых параметров
в лабораторных условиях. |[оследнее 3амечание' ра3умеется',!1в
относится литпь к одному случаю _ нали({ию 'в поток9 металла'
пу3ырьков инертного га3а' когда перогрев близок к нул1о. Б со",
време|{ных типичных конструкциях бьтстрых реакторов вероят}
ность присутствия пузырьков инертного га3а очепь высока' и'по}
этому вопрос о мерах сни)кения начального перегрева в 3начителъь
ной мере утрачивает свою актуальность. . ':!.,

4.' ,!'ля поддерж(ания ударпой вол}{ь1 па систему доляс!!Ёт 6ы#Ё
1!алож( ен'ь1 соо тв егству]ощио физит еские и г ео метрич еск.шФ бгр:!Ё*.
чепия.

глАвА втоРАя

вопРось1 Фи3ики кип.вния . 
. ||и испАРвния щвлочнь1х мптАллов

мвхА|{и3м кипвния
11од пузырьковым кипением ппонимается процеос фазового перехо-
да из }кидкого в парообразное-состояние' сог]рово?кдающийся шо:-

явлением шаровых пу3щреи в о0ъеме ?1{идкости или на т€плФФт[&]61
щей поверхности. |1аровые пу3ь1р!1 вырастают из 3ародыщей шаро1
вой фазьт. Роль последпих в цроцессе кипения выполня1от
остав1пиеся на т€]1лоотдающей поверхности цосле отрыва цредпте_
ствующего шузыря паровь1е образования. Бопрос о возникнове]1ии



вачальных зароды!пей цри вскипапии ,кидкости цодробно раоомот_
рен в главо 1. Рост пуз*рей из зародылпей цроиоходит в определеп-
т1ьтх точках теплоотдающой поворхнооти _ фак навьтваемых ак-
тцввых центрах пароо6разования. Роль цонтров парообра3ования'
как правило' выпол|{яют имеющиеоя в поверхности углубления.
Размеры втих углублений и их форма ошределяются степенью 1ше-

роховатооти''3авиоят от ее обработки и в определонной стопени от
ео маториала. Распределоние углублепий по ра3меру радиуса
устья отнооитель|{о среднего значе}1ия близко к пормальному [1!.
Актцвншми могут быть лишль то центры' радиус устья которьтх
превы1пает }текоторое минимальное значен]4е 

- критическдй ра-
.щ{ус зародъ{|па' определяемый условиями статичеокого равново-
оу{я с'тл, де||ствуюдих на пу3ырь (см. главу 1):

. р 
- 

2з 
-2в7'о, 

р''спкР: тг : -тт_ тт .

||оскольку па практике кипение )кидкометалличооких
посителей реали3уется при пи3ких давлониях' когда р'
то

Рнр - 2о!"о"|г[7.

(1.4а)

тепло-

(1.46)

Ёдзкие работие давления' а следовательпо больтшие удельные
объомы пара и", предопределяют высокие 3начепия Ёкр., Фцепки согласно формуле (|.46) показь1вают' что при одном и
том )ке 3начении радиуса цонтра парообразования требуемый пере-
грев теплоотдающей шоверхности А,[, т. в. ра3ность т0мшератур
стенки и ]{асыщенпя для таких щолочных металлов' как натрий
или калий, приморно на цорядок вы1пе' чем для неметаллических
теплоносителей, в частности воды (рио. 2'1). в то )ке время оцыт_
ные дапные .цо теплоотдаче шри кипе}1ии щелочнь[х металлов и во-
дь[ говорят о том' что в уоловиях стационарпого кицет1ия шри оди-
паковой плотнооти теплового потока наблюдаемше 3начения А'7
ока3ываются весьма близкими. 1огда из формулы (1.4, б) следует'
что ки1]енио щелочных металлов долж(но происходить ли1пь на
центрах больплих ра3меров' число которых на обычньтх техничес-
ких шоверхноотях новелико. ]\{алое число активных цонтров паро-
образования и тем самым малое чиоло одновременно сущеотвую-
щих Ёаровых пузырей компенсируется у )кидких металлов высо-
кой теплопроводностью ;кидкой фазы (она }{а два порядка вь1|пе'
чем у !{еметаллических теплопосителей), обеспечивающей интен-
сцвный подвод тепла к поверхнооти цузыря и тем самым эффок-
тшвпую тедлоотдачу.

9ксперименты цока3ывают' что в процессе работьт отдельные
центрь1 парообразования могут деактивироватьоя' т. е. остающееоя
в таком цонтре после отрыва пузыря образовапие мож(ет охлоп-
путься' а впадина 3аполниться ж{идкостью. }казанное оботоятель_
ство ведет к неуотойвивости процесса кицения' так как повторная
активация впадип мо}1{ет шроизойти при существенном шерегреве
поверхности' 3начитодьно больтшем того' который наблюдается цри
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Ртто, 2.\' 3ависимость критичоского
радиуса пузыря от перегрева для
щелочпых металлов и водыпри дав-
лении 0,1 й|!а

стационарном кипепии. 11аличие
метров отмечалось практически
кипе|1ию щелочнь1х металлов. Б

2

ц'ь -лл ...ц] ! " -..,

2
4'!цн

интенсив1{ых пульсаций пара-
во всех работах, шосвященных
частности' мо'кно соолаться 11а

ч0

30

Ртто. 2.2. }1змешение разпости тем-
ператур стенка-2кидкость во вре-
мепи [3]

,0ь

@_ !ттс: в72о с, ц : |,3'105 ъ-|м2; б_ 4ц : 6?3'[, 0 : 8,5'106 8т7м';

6 _ ?:к :617о (, 0: 1,53'|00 3т/м2', о _ |':л<:8:с0'[' 9: 1'08'10' вт/м3

работы 12-41, Б качестве иллюстрации
ные опьттов [3] .

на рис. 2.2 мриъедень1 дан-

1|[з анализа имоющихся работ достаточно четко вь1являются сл}'
дующие качеотвеннь1е 3акономерности. |[ри постоянной цлотностц
теплового потока рост давления (температуры |1асыщения) умень-
1пает амцлитуду пульсаций' частота их при этом во3растает. |[уль-
сации параметров при кипении }кидкометаллических теплоносите-
лой оочетаются с самопрои3вольпыми шереходами с реж{има кц-
пения на ре?ким свобош1ой ко}{векции [3' 5] . |[ри этом обратный
переход на рен{им кипения' как у}ке отмечалось' соцряж{ен .с

очень больтпими перегревами стенки.
}1 птепсивно сть шульса ций и устойниво сть процесса кицения су-

ществен}{ым образом свя3аны с поверхност||ыми условиями. Ба
более шлерохова1ых поверхностях цроцесс кипепия прот_е:сает бо-
лее уотойчиво' перегрев стенки прш атом спи)каето;. Ёаиболс!о



полпо влияпие цоворхностпых_ условий анализируется в работахРозевау о сотрудццками [6, 7].- ]\{ехапи3м проц0сса оцисываотся
авторами атих работ следующи}' образом. |[осле отрыва пуаыря
к устью углубления из объема постушает относит0льно холодцая,кидкость' томцература которой ни}ке темпо{атуры насыщоцця'
соответствующей давлепию в остав|шемся на стоййо пу3ыре. пр;
контакте <<холодпой> н{идкости с остав]||и_мся в. углфле''"й ,аром
последпий пачинает ко|тденсироваться. Фдновременно бдагод}ря
|1остуцающему к поверхностш углубления. топ;у' происходит про-
грев отепки и )кидкости. }1{идкость прогреваетоя так)ко вследствио
выделения тепла конденсации. (оотно1пение интецсивностой ука-зан}|ых т[роцессов определяет дальнейщуБ <судьбр углублениякак центр& парообразования. |!ри полноа конд?:нойц", '''р, ",'_дина прекращает свое существование как активньтй центр паро-
об-разования. Бозмоэкеш слувай дости}нения р,'','"".й при про-
11икново}!ии }кидкости во вцадину на какое-то расстояпие' посло
чего пу3ырь вновь начинает расти. Ё,результате математического
анали3а процесса, вышолненного на основе раоомотрепной модели,
авторами [6| полутоно соотно|пение для критерия устойтивостипри кипе|!ии па цилинпритеской впадине:

(Ё#) (+) -ц**: #

.|

4/р'\
[1 \р'!

[ е\2
\\ + -т)

(2.1)

где }, т', а' о - эмпирические^коэффициенть1' 3ависящиеот !церо-
ховатооти поверхносттх (0 = 20; е : 0,3; с } 0,6); ] - настота
отрыва пуаырей; .Р : й','д/сов 0 _ радиус криви3нь1 мениска;
40 _ плотность теплового цотока; | _ высота вшадины; а* _
г,г1убиша п9|рущ.ения ц{идкооти во впадину.

}р" ч** < 1 процеос кипепия являейся устойтивым, 1. €.
глуои}!а погружения }кидкости во вшади!{у пе превы|пает вь1соты
!оследней. Боледствие больлпого числа д'1уще''"й и упрощепий,йс|1ользовапных при разработке указанной модели' формула (2.1)
не дае1 приемлемых количествонных характеристик процесса.
Фднако с ее цоп1отпью }1о,|кно осуществить весьма полезпые сравни-
тельньто оценки. 1ак, цри Р : 0,1 [.{|{а, среднеквадратичеокой
:йероховатости пповорхности из пор}кавеющей ё'"'".9^9 316 3,5 мкм,!лотпооти теплового ц91од.1 {' ] 1,55.10б вт/м, " (ь1а1"'^^:
]_1_! пл" воды ц**^э 0,0012,'; д'"'"''р"" _ в,2 1"',о'"* ",у-т11!х краевой угол 0 уоловно принимался равным нулю), что на-
гл.ядно характери3ует относитель}{ую неустойтивость процеоса
кипения щелоч}{ых металлов.

Аз анали3а формулы (2.1) видно, тто больтшое 3начение шара-
1у|" ц*1у щелочпшх п1еталлов вы3вано высокой темшерату$ой
кипения 1'", высокой теплопроводностью )кидкости },,2, ! такэлсе
низкими значепиями плотности п&!8 !", краевого у"'""0 и часто-

ао 4\

ты отрыва пузырей /. [ ростом давлекия цроцосс становится сР
щественно более устойтивьтм пре}1{де всего йз-за 

"оарас'ап"я !|п !. с увеличением коэффициента тешлоусвоения стенк!
1/ы' и с ростом теплового цотока {0 3начение ц** умев#
1пается и процесс стабилизируется. }величение радиуса кривиа#ь:
так)ке ведет к росту устойнивоети кипепия
, [равнение крцтериев ц** ука3ывает па существенно мепьтпф
(в песколько раа) устойтивость кипения натрйя по сравЁенптб
с калием.

Бытпе у'ке отмечалось' что формула (2.1) пригодпа для качест_
венного сравпёния устойнивости кицения ра3личпых :кидкостй.
Бместе с тем рассчитанное с ее помощью значение минима*ьпой
1тлотпости тешлового потока' необходимой для обеспечения устой_чивого кипепия щелочного металла' оказь1вается сильно аавы1пеп-
ным по- сравпению с наблюдав1!тимися в эксперименте. 9то побу_
дило 1[!ая и Роаенау [7] внести коррективы в а!1алиа' "''о*е"",!йв [6|. |1реэкде 

".""''ими уттено, й'' ,р" кипении металлов доля
периода о)кидания в цикле образования цуаыря является прео&
о-та[аю{ей. Бследствие этого характер цзменепия во временй тем-
пературы в толще греющей поверхнооти ста|{овится сущеотвепнб
иным. Бьтполненноо с учетом этото обстоятельства ре]пение со-
пряжсенпой 3адачи нестациопарной тешлопроводпости в'жсидкой
фазе, находящейоя в углублепу|у!| л в греющей степке дает болое
блиакие к'реальншм оценки условий усййнивооти процесоа кипе_
ния. Бт!одя дополнительно эмширическу1о шо1|равку на влияпйв
естественной копвекции в }кидкости в виде некоторого апачепиА
коэффпциента теплоотдачи' авторь1 [7] приходят к ёледуло\ей рА-
счетной формуле для тецдового потока' при котором наступает ус:
тойчивое кипение:

,,>['+ 1/угР; 
ц ш) а (р)д Ф)] 0о' (0, 0),

где

0"' (0, 0у : €3ув) |в ]'{ | 2в|Рр,|,

а Б _ характернъй'для данной экидкости коэффициент в соот-
но1||ении 18р, : А _ в|т', свя3ь!вающем пар{йетры на линий
т|ась1щения.

Функции !, Ё п /, появляющиеся в процеосе интегрирования
исходпой ёистемьт уравнений, 3ависят только от парайейра 0 ::.ФстРст/ст|}"рр')'|'. |[ри этом при изменении $ от 0,5 д' со
Р ($) остается црактически пеи3меннь^]й и равн*м 1,58, д (р)
меняется не3начительно' во3растая с 0,96 цо 1,7, и ли|пь ц (Р) пЁБ-
терчевает значительные и3менения' увеличивая:оь,о 0,дд5 

_до

0,247. [{оэффицие:тт теЁло^отдуни.!ъ у цроцесое расчетов ]1рипимал:
ся постояпным и равным 6900 Бт/(м2. Ё). }равй енпе (2.2) }ает зна-'
чения {0' приемломо согласующиеся с 1]олученпыми 11]аем и Ро-
зенау в'опытах с н&трием.

(2,21

]

(2.3)



', [1о:калуй, наиболее оущоотвеннь1м выводом' следующ!{м из ана-
лшза [6] , является подтвер)кден|1ое впосл0дствии акспериментом
8аключение о повы|пенной устойчивости впадин ((резервуарного)
тцпа' или? как их на3ывают в зарубежсной литоратуре, 0ош}1е
ц9оп[тап1 оат1[[!ев (рис. 2.3). 3та повытценная устойтивость вь1-

3вана том' что по мере погруж(епия мениска в углублоние в окреот-
&рсти точки .4. радиус криви3пы поверхнос1и раздела дош1{ен
пройти чере3 бесконечность. |[ри этом значения ц** и 40 ооглаоно
уравпепиям (2.1) п (2.2) отанут равнымц нулю. Бпадины подоб-
ного тиша редко существуют на естественпь1х поверхностях' по их
мо}кпо со3дать искусственно: либо механичоским путем' либо
паплавкой ва поверхность пористого 1цва.

,(ополнением к приведенной вы1ше работо слу)кит анали3
Б. [. |[етухова, [ А. }(овадева и Б. 1\:[. Ёукова [3], в котор0м дап-
ная проблема расоматриваетоя под неоколько цным углом 3рения.
Б ней пока3ано' что при краевых углах 0, близких к нулю (имен-
но такие 3начения характернь1 для щелочных металлов), только
впадины (реаервуарного) типа устойчивы к 3аметнь1м переохла}кде-
циям' так как только в них иа-3а и3менения 3нака радиуса кри-
ви,3пы во впутренней полости при пони)ке1тной температуре могут
сохраняться усдовия для равновеоного оостояния пузыря пара.
{,ем пе менее для выхода этого пузыря и3 вцадины согласно урав-
}{ению (/!'.4а) требуются 3начительные перогровът [,!*: 4? 16|р"г6,
где 6 _ ширина горловинь1 углублония. |[ри больших зпачениях 0
0остоянио устойнивого равновеоия шри переохлш1(донии мо}1{ет
бьтть доотиг}{уто пузырем' не доходя до горлов!{нш впадивы. Б этом
сдучао такая впадина при соответотвующей геометрии ее выход-
ной части будет генерировать пувыри без ирезмерного перегрева
отенки. Близкие к шрйведенпым соображсе|тиям идеи 8ыска3ывают-
ся так}ке в работе [8|.

|[родолэкительность цикла образовапия пузыря щелочного
моталла в вависимости от поверхностных уодовий, плотности тец-
лового потока и давления колоблотся в 1]ределах от досятых до-
лей секунды до нескольких оекунд[4,7!. {икл образования пу3ы-
ря распадаотоя па две стадии: порвая _ о}кидапие' вторая _
рост и отрыв пу3шря. Бсли для неметаллических нсидкостей шро-
долж{ительность стади|{ о}кидания' т. е. цериода времени меж{ду
отрывом шред1пеотвующего пу3ыря и возникповепием пового на том
)ке цо}{тре' того }ко порядка' что и продол}китольнооть стадии ро-
ста' то у щелочпых моталлов картина оказывается существе11но
иной. (тадия о}т(идания длится 96_98 % времени цикла. 1ом
самым ]тродол?китольность стадии роота и отрыва цу3ыря состав-
ляет нооколько десятков миллиоекунд.

[1а рис. 2.4 охематпчески изображсепо и3монение в течепио цик-
ла температурь1 отенки в непосредственной 6лцзоотут от устья вша-

дины. Ёа том ,т(е рисунке цока3аны соответствующие отдельным
точкам графика состояния пу3ыря. 1очка а отвечает началу цик-
ла (отрыву пред|пествующего пузьтря). (ни:кение темшературьт па
отрезке с} выввано углублением мениока во впади1{у и по ступле}1ием

[!2 в

Рис. 2. 3. Бпадины резервуарного

Руто, 2.4, {икл роста пузыря
/ _ отаддя охйдапия;

', 
_ сташя роста в отрыва пувыря

типа

А7=7]^-7,

-ш,й
0с

в нее (холодной> ?кидкости. Ёа утастке }с осуществляется прогрев
,кцдкости и степки. }часток с&с в цолом охватывает всю'стадию
о?кидапия. Б момепт с начинается образовапие (рост) цузшря 11а

впадине' поверхнооть равдела фаз к этому моменту воавращается
к уотью вцадины. [1ри образовании пузыря ме}кду ним и греющо{
цоверх1|остью остается микрослой жсидкости. Рост пу3ыря Ф!!!!€Б]:

вается участком сйкриъой. |[ри этом отрезокс4отвечает периоду'
когда микроолой сохраняотоя 1{а всей поверхности под пу8ь1рем от

устья впадины по перифериипувыря' а участок 8а - отрезку вре-
мени' когда вследствие испарения микрослоя около устья впади}1ы
появляется оухое пятно.

Рост шузыря оцисывается уравнением Релея

Р,_Р*:р, [ 
п#+ +(#г] + + + +

гА€ Ро ! Р* _ давле1{ия внутри шу3ыря и в объеме жидкой фазы
вдайи от пу3ыря. 9лены в правой чаоти уравнения дают вкладь[
сил инерциу!, су1л _поверхност1{ого натя)кения и вявкоотвых сил
соотве'Ётвеп"о. Фценйи пока3ывают' что при ки11ении любы4
)кидкостей в объеме вкладом вя3костпых сил мож(но превебрень.

Ф:
шп

а
й

с-/

#, р.4\



'8 тноситоль|{ая_ 
-р_оль двух остав1шихся чле|{ов 3ависит от скорости

Р$т1 пу6ыря и ёго ра3мера.
1'!иль1 поверхпостного натян|ения существенны ли||!ь цри ра3-пфах-п}зыря, близких к пач.ально-\1у зародштпу :?'. ||ри Ё $ л'

втзРой член в уравнен!1и (2.4) так;+;е ]\|о'*(но не учитыватъ.'Амей
в Ф{цу ато ооотоятельство' а.так;+(е то, тто шефвое слагаемое в ква{.
Р${лых скооках цри это}1 ока3ывается суп1ествепно моньйе вто:
ро}о' уравнепоте(2.4) мо,кно преобразоват| й более простому виду:

ап/й : [(2|3) (р' _ р-\/р:)]',, (2.5)

Б обычньтх )кидкостях цо мере -увеличения ра3мера пувыря и
замедлония скорооти его роста вскорс! настуцаот вторая отадия'
когда оцределяющим рост пузыря фактором становится.,додвод
теп.тта к поверхпости раздела фаз. 3ту стадию йногда на!зывают
асимптотичоокой. Фна рписывается уравнением !

ап х|(т*|- ?л\ ' ' ( а, \\/е ' :

-т: :п_тй:'а \Ё, , -! ] (2.6)
гр \ъ а'т,

где.}а : Ра€! (1* - ?]')/тр'!' _ число. .$,коба.
[{елотпые металлы имйт высокую тецлопроводность' ч,Ёо обес-

цечиваот 
-эффективпую передачу необходимого для ио1тарения теп-

ла к ме:кфазпой поверх1{ости. |4х кипение шроисходит цри низких
давлениях. 3атастую (пре;лде всего при начальном вёкипании)
к упомяпутым факторай добавляется ш_о'ы'',енттый 

".р""рБ! щБ1лочного металла. 3ое это ведет к тому' чт-о сдодости роста пузырей
щелочдого металла на цротя?+(ении всей стадии роста оказываются
весьма высокими' и процесс все время опроделяется иперцион-
пыми силами' т. е. -ойисьтвается уравнением (2.5).

[меется ряд работ, в частностй [9-11], , ко'ор'* анали3 ди-*'*цци;[о€та пу3ыря осуществлен с учетом ряда дойолнительных
ф*;т*торов, таких' как условия подвода;теп'6 1"зменение, профиля
{'омпер атуры' в )к идкости), массоо бмен йа по в,е|эхпо стш р аад6*л 6 аз
(термодипа}{ическая неравно-весность) и из*ейение даЁ'еп"" ,!ра
*1пу3ыр@ по мере его роста. }1а оснбваниидапных этих раб6т'йой-]|о:утвер'кдать' что у щелочнь1х металлов скорость рос1а пузыря
опроделяотся иг|ерцион!тыми силами вплоть до знанений: а|а.,
порядка 103 (рис. 2.5, а), т. е. практически на всей стадии роста.: }Аосолютная воличина скорости роста.цузыря щелочного ме-
талла в€оъма высока' пу3ырь достигаот размерёз в несколько
сантиметров за }{есколько миллисекунд (рпс. 2. 5,'6). )/становде-
но такж{е' что влияние скорости исцарения на ме:кфазпой поверх-
+{чти проявляется тодько при радиусах пу3ь1ря' сои3меримь{х с ра-фусом зародышла й'. .

Бст9отвеп!1ым являетоя вопрос о вдияпии выну}кденного те-
чёния па скорость роста пу3ыр", н,*од'щегося ," ',"1''''. Работ,
ч{1 

с_вядедцц* : 9тФй про блеме, 
_оч 

ень мало' в ч астно-оти, *'*'|' 
_уй'1

йяЁу!ь [{2]. Ёаличие вынужсденной *'',".*ц"" "''.й"е, у.'''""110двода тепла к пузырю. 3то обстоятельство _оказь|вается оуще-
44
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Рпо.' 2.5. Расчетцые. Ёав"'о
по !{змепевию скорости роста
пу3ыря патрия (с) и его ради-
уса (6)

рс : 0,1 ![1]а;
?-_!в-152к;
во : 1 ц|{ш;
] _ расчет по ураввенцю (2.4);
2 _ рас!|ег ооглдсцо 

' 
[9]

Рло. 2'6. }1зйоп]твио во вре-
мени отно1шеция радиусов па-
рового эллипооида' растущего
в од1{ороддом магшцтном поде
ивдукциеа Б: |0 1л [15]
Ёатрпй; р : 0,1? [||а; А?в _
начальный порегрев

з/к

',г

ственным на аоимптотической отадии' когда роёт пузыря о|треде_
ляется имонно этим фактором. Ёсть осповавия полагать' что на
скорости роста пузырей щелочного металла''ошределяемой, как
укааывалось вы|шо' инерцион}{ьтми силами и не лимитируемои
уоловиями подвода тепла' вы|1у}1{денное течение 3амет|1о не ска_
*'ЁЁ'." 

существепнь1м являотся следующее обстоятельство. Бсе
вы1цеу]]омянутые ооотно111евия были по1пунены для случая образо-
вания пуаь1ря в неограни1!ент1ом овободном объемо )кидкости.
[1ри росто одиночпого пузыря в канале на динамике процеоса ска-
}1(ется налит{пе степок. ![ак только диаметр шувыря приблизится
по-величине к диам0тру канала' пооледний ока}котоя шерекрытым
и будет цроисходить выброс и3 канала шробки)кидкости' три этом
процеос будет цротекать при_ существенпо перемепно]\{ 

^во 
времени

давлевии в паровом пу3ыре. }{ак показывают оце}1ки [13], и в атом
сл)п!ае о11ределяющую роль будут играть инерцион[тыо силы _

ускороние вьтбрасываемой :кидкой пробки; трением и гидростати-
ческой составляющей можсно препебрень.

[1ри быстром росте пу3ыря на теплоотдающей [оверхнооти,
когда процесс определяется инерциопными силами' пузырь при_
нимавт форму полусферы. 11ри медленном рооте пу3ыря' когда пре-
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обладающео воздействио ока3ывают силы цоверхностпого натя}|{е_
1{ия' ого форма близка к шшравильной сфере [14]. |]оскольку ско-
рость роста пу3ыря щелочного металла вьтсока' мо)кно утвер'кдать'
что_эти пу3ыри имеют пр еимущественно шолусферитескую фор*у.Б работе [15] выполнецо теоретическое и экспериментальное
исследовани0 влияния магнитного поля па скорооть роста пу3ыря.
9тот вопрос ва)кеп для анализа вариапто, охла:кдБния бланкБта
термоядерного реактора кипящим, щелочным моталлом. Фщепка
порядка велит1иньт олл, действующих па растущий пузырь, [@-
казала' что магпитнъ!о оиды в этих условиях являются определяю-
щичи. €огласпо данным фотосъемки' выполпенной в [15], частота
отрыва пувьтр9! заметно сни?кается у'ке шри налож{ении магнит-
пого поля в 0,87 1л. Б более сильных полях атот эффект' по_ви-
димому' будет еще более ощутимым. Бозпикающие в процессе цф
ремещепия )1{идкого металла попдеромоторнь1е силы иска}кают
форму пувыря' сцл]ощивая его в направлонии' перпендикулярном
магнитпому полю. Ёа рио. 2.6 показано пзменение во времони оо-
отно1цепия главных радиусов обравующегося эллццсоида'. расту-
щещ в однородном магпитном поле.

Б процессе роста полусферитеског0 пузыря ме)кду ним и тец_
лоотдаю-щей цо в ерхно стью о отается кли}{овидный микрослой ;к ид-
кости. }1сследованию микрослоя был посвящеп ряд р1бот, ',уб-ликовапных в 60-е годьт. (огласно опытным данпым' полученным
па пеметаллит1еоких теплопооителях' толщи1{а микрослоя изме-
няется от нескольких микрометров вбливи устья вшадинц (п:ейки
пузьтря) до нескольких деоятков микрометров па его периферии.
}1сходя из данных этих эксшериментоБ, мой"о "*"'"',,'''о тол-
щищ микрослоя не провы|цаот 0,01 расстояния до оси пу3шря.

|[рямьтх измерепий толщипы микрослоя под 1тувырем щелочно-
го металла не прои8водилось' однако есть все основания считать'
что вследствие больтпой скорости роота пузьтря это' '"крос'ойтонь1по' тем у обытньтх 

'цидкостей, 
во всяком случае его толщина

пе вь1ходит 3а вы1пеука3анные проделы.
,{вайер и [ю [16] цровели теоретитеский растет высыхания

микрослоя в период роста пу3ыря )кидкого металла-. '}1ми уста:'ов-
лепо' что площадь сухого пятна в ко1{це стадии роста но превы|шает
песколькцх процентов площади поворхности, 3анятой микрослоем.
Ф малых размерах оухого пятпа косвенным образом сйд".","-
ствуют так}ке результаты опьттов [ина и Розепау по пульоациям
температуры отенки' описанные в [17]. |!опутпо 3аметим' что' по-
скольку площадь оухого пятна мала' перекрытие растущим пузы-
рем соседних впадип' по-видимому' 11о мож{от привеоти к их акти-
вации в ре3ультате испарония в пуаырь )цидкости, заполнивплой
впадины.

. Ёа паровой пувырь дойствует неоколько сил: инерционпая
( в з аимодойствие с ]|ер емещающимися слоями окру}1{ ающ&'* 'дк'-оти), архимедова' аэродинамическая подъемпаЁ !ила (если кдше-
пие происходит в условиях вь|пу}1{децного течения). [1ротиводей-
ствуют всплытию оилы поверхностного натя)кения. Бследствио

цБ

вьтсокой'скорости роста цу3ыря щелочного металла опроделяю-

щими ето отрь1в оилами являются' шо-видимому' силы ицорции'

|1оэтому клаосичеокая формула Фритца

|отр: с101|од@_ф
или более по3дпее соотно1шение }(оула_Розенау [18!

1в (рд _ р,; 2|''/о1|!' : €'а(рр1?'/р'т)"|'

(2.7)

(2.8)

непо3воляютдостаточноточпооцевитьзначениео{ры_вногодиа-
метра пузыря ж(идкого металла. в опытах в' и' 6убботина'
д. н. (орокина и др. [5] с помощью рентгеповского цросвечива-

"й" 
*",Ёщих объейов патрия' калия и цезия бьтло уставовлено'

что отрывнше диаметры шузырей у щелочных металлов в несколь-

"' р', о'',-., ".* у Ё'д*'. в .{абото | ' }1' Бобровита, Б' ['Авксев-

'юйа 
и н. н. 1\{амонтовой [4| отрывныо диаметрьт пу3ырей калия

такж{е были измерены с шшомощью ф-отосъемки в рептгеновоких лу_

чах. Б диа.'азоне давлений 35_100 мм рт' ст' наблюдались шу3ы-

ри с отрывным диаметром 2_6 см' т. е' очень больтпие'' 9ас'тота о'р*,а шфьтрей }кидкого металла примерно в 20 рав
мень1це' чем у обьтчных жсидкостей' и имеет цорядок одного гер-

ца. [ля обыйных те1]лоносител9й аафиксирована ошроделенная

свя3ь ме?кду частотой отрьтва пуаырей и их отрывнь1м диамет-

ром. Фна имеет вид

1| ''р 
: Р' (р) (2.9а)

шри малых плотностях теплового потока' когда шориод о}кидания

и першшод роота пузыря сравнимы по шродош1{и1ёлБ[Ф6ти; и
(2.9б)1о!'э : Р" (р)

при боль:пих то1тловых шотоках' когда перищ ож(идапия относи-

тельно мал по сравнению с периодом роста' }{аличше указанной
Б"""' ме:к[} ! й |'', уцрощает построевие моделей механи3ма
процесса и математическое' описание тешлоотдачи пц-и_1_ч!пении'- 

|1ри кишении щелочпых моталлов ооотношоние пориодов прин-

цишиально иное: длительнооть периода ож{идания па два порядка
превь1]|]ает цродолж(ительпость стадии роста. Б силу этого форму-

"! ?:.б: "е,!"й.*"мы 
для щелочнь1х металлов. Фгранитенность

оцытнь1х данных по отрывным диаметрам и частотам отрыва пу3ы-

рой щелотных металлов не по3воляет сделать заключение о том'

ёущео''уе' ли ме}!{ду этими хар-акториотиками определенцая связь'
' 

|4меетоя ряд расчетных работ, шосвящен11ых апалиау роота
оторвав1пегосяотповерх!|ости'нагревадувырявпр-оцоосеегодви.
;-;й" в объеме перогретой )кидкости. !{а начальной стадии всплы_

вания пузыря подъомная сила цровооходит сил-у лобовото сопро-

'й'''""й. й *ере роста пувыря влияние оил лобового сопротивле-
нияувеличиваетсяискороотьвсплыванияпузыря.умень1шается.
!1екоторые дапные шо скорооти р9911 паровьтх шузыреи натрия

в процессе всцлывания шомещонь1 в [19]. Фни свидетельствуют о том'

"'6при 
одинаковом давлении ";" одинаковых 3начениях числа



.{{5оба в 9илу бодьплих ра3ме!|ов пу3ь|ри натрия всплывают болео
ч:ц1"",' т ём пузыри в6дьт. [ ""," ййЁ "у'йЁ"-й;;;;; ;;;#:
"та почти пе сказыва_етс1-на скорости его роста'' она остаетс" 

"р'[-ти*тески такой ,ке' как и у непод|в"я."'"6 
"у'*р", йЁй'",*у ''-щетной интенсификации подвода тепла * 
"#"йЁй'б;;;;;;р" "''-::1'-! ].""опроводности }кидкооти }1о происходит. Б .' Ё" зремявлияпие скорости всплывапия на скорость р'.'' ?'";;й;;;;размера) пузырей пемет,аллических 

'ецйопоси_толей, Б *|.'"'"'"воды' весьма ощутимо.

пшРпдАчА тпп'|А пРи кипвнии
'передача тепла от гроющей поворхности' в процессе пу3ырьковогокипопия осущеотвляется н€сколькими цутями. т{асть тепда цосту-
^":у:г:{льтате 

испарепия,т{идкости в йуаыри 
" ''' ,Б|"'!, *'"д"опи паходятся на поверхности нагре"й, ; .. . 

д' Ё{-Бтрыва.3ту долю мо?кно оцепитй как

4п : р"'г|/*,,7, (2.10)

где 7''р _ объепт отрывающогося пу3ыря пара; /? _ плотпость
центров парообразования. Фстальпай ,'с', 

"Ё,'а 4* ,!р"д'."."пу3ыря}{ от прогретой ;кидкос-ти у}ке после 
"* ''р11}", 

Ё''"р",,|всплывания пузырей, т. е. наблюдается ,р'''е*у'б'""й ,р'ц""',тепло сначала передается )кидкости' а у)ке затем от }{ое _ пу3ы-
рям.

д. н. €орокиным и А. А. {ыг{нк0м [5] в опытах с водой бьтлаэ|{сперимептально оппределева \о{!я |ц в общем '"''''''#,отоке ?(рис''2'7). 6 ростом давления эта дйя ,''р"с'а"'. о"[ у'"'"'"-ваетоя и с ростом плот|{ооти суммарпого теплово-го поток} ц' хотяпри- приблйжс ении к-.крититеок'а' 
",й',;;;;- ;;;}""]' ,' '' *'

!"^:9:::': !/!:, ) 0,5) Ёемп р;;;; й_;;;";;;. пй й;;;раоочих давлениях' которь|е харак6ерньт для кипени" !*''*"'*металлов' доля 4п даже при а"а''"""*'9' оли3ких }( {др1 €@€'&вляетвсего ли1пь примерно 50%.
}1епосродственно с греющей поверхностью паровой пу3ырь кон-

:1ктирует в зоне сухого |ятна у тпей*|" ,уз"'р". п'с"о'йу [,"р"д,,"тепла к пару - процесс сравйительно й_алой ""'.".!Б"6й", ,' ."вклад в общий перенос тепла певе'"*. б]"й;;;-;;;;;-" у обьтв_пых теплоносителей поступает через микроолой , ?рйЁ.Ё. его и0-
::Р:ния. Бк93п теплового поток! черев купол пу3ыря не стользначителен. |[' щелотпых мегалло" ,''-'" их высокой |еплопро,од-ности то"1щипа слоя прогретой жсидк'.'- .ущ"Ёййй"Ё'"о'",-..
3 то до л;кно прпв ести *' 

"' 
Ёр *"й';;;; ;;;";;;; ;.;; * !р 

", ,'-верхность купола пуаыря и соотве'с_твенно ; ;й;; вклацапередачи тепла чеое3 микрослой [5]. (оглас"" ;;;;;;;*д";й;;;
[|!'7|, обе укааанны_е с'"'аЁл"ющ"" |"й щелочных металлов при-мерно равны по вел-ичипо. Ёепосредственпь]е "''"р'"й"-!''" 4.и ее составляющих на я{идких *е1а',а* "" ,р'"од","',.

ц8
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. 3пачительная доля суммарного те\'- 9'/9,
ла { уносится шрогретой )*{идкость1о, ц5г
окру)кающей всплывающий пузырь (о
так называемой <шлубоб). |{оскольку
толщина шрогретого слоя у ж{идких
металлов больпле, во3растает и количе-
ство тепла' аккуму.Ё'рованного "',й 

0|
<:пубой>. }1ньтми словами' есть основа-4
ния полагать' что вклад этой составля-
ющей в общий перепос тепла при кипе-
нии щелоч.ных металлов будет вы|це'
чем у неметаллических теплоносителей.

испАРвнив

Бо многих олучаях' црен{де всего при
дви)к ении двуфазного парометалличес-
кого потока в каналах в условиях коль-
цового ре}{{има течения' фазоцый пе;
реход в }кидких металлах мо?кет реа-
;!и3овываться не путем кипения 11а теп-
лоотдающей поверхности' а в ро3уль-
тате испарени.я о поворхпости ра3дела
фаз, тепло к которой от греющей поворх_
ности шодводится копвокцией и теп-
допроводностью чере3 слой акидкости.

ц0' 0'/ ц5 / ,

у/ 9вэ

Рпо.2.7' ,(оля тепла' пере-
носоппого о паром] при ки-
пепии воды ва проволоко
диаметром 1'8 мм [5] при
давдении
,-р:0'0131
2_р:0'0291
3-р:0,068;
4 :- р : 0'124 мпа

(2.\2)'

}[лассическая молекулярно*кинотическая теория га3ов дает
следующее выра}кение'для потока массы.11ри кондонсациу' п'лт. ио-
парении:

! : р| "э/упл||й. (2.1\)

Б общем случае при конденоации часть молекул', достиг|пих
це*тсфазной поверхности' отра;каотся назад в паровое пространство.
,{ оля ско нденсиро в автпихсй, т. е. адсорбировайных по1 ерхпостью,
молекул характери3уется коэффициентом кондепсации,$*. 1огла
поток конденсирующейоя масоь1 заши!пется как

!*:$^Р|{т;ят|м.
|[о авалогии (несовер!ппенство) процесса испарепия мо}кно ха-

рактериаовать некоторьтм коэффициентом испарепи,я Ри: и пФтФ}!
массы испаряющетося вощества 3апи!шется как'

]'': Р'Р|{';ат7м. (2.13)

|4нтенсивнооть процессов иопарепл'я т' конде1{сации н1 пове!х-
ности }кидкости может существонно сдер}киваться пре)кдо всего
загрязнением ме:кфазной поверхности. Фпыты по'конд0нсации па_
ров металлов' вь1полпенные по достаточпо совер1пе1{ным мотоди-
кам, обеспечивающим надло)кащую чистоту поверхности' цока3а-
ли' что в этих условиях коэффициенты ко}{денсации $* близки



к единище {20]. в условиях равновосия темшература и давлепие
в }кидкоот.п и в паровом проотрапотве равны' равны так}ке 1" л 1".
[1етрудпо видеть' что в этом олучао Р' : Р^.

3озникновенио направленпого ре3ультирующего потока моле-
кул' а тем оамым и теплового потока связано' остественно' о от-
клонениом от равновесия

. . рпл (4пл) . р"(7 в,
! : !п_ .|-к 

: Р^ 

- 

_ Рк -----:: .
1|/ 2пР7,'!Р1 |/ 2лР!"/Р1

(2.14)

гАеРпп'([ 
"") 

иР, (7') _ давлоние насыщения [1аров шшри темшера_
туре шлепки (ме:кфазной шоверхности) и в паровом пространство
соответственпо. Б реально существующих уоловиях отклоненио от
равповесия новелико' как правило' ра3ность !,''_ 7, по край-
ной мере на по;;}ядок мепь1пе 7'. |[оэтому мо}кно с достаточЁым
основанием очитать' что и в этом случае Р* : Р" : $. 1огпа
с учотом того' что ?г{у= !', уравнение (2.|4) примет вид

|:Р рпл (?пл) _ р0 (?.)
(2.15)

\гФ
3то уравпёпие и8вестно как уравнение |ерца_[(нудсена.

Формула|ерца_!(нудоена была полувепа для случая р<1.
Фна но учитывает макроскопичоское движ{епие пара у п0верхпости
раадела фаз, а так}ке столкновение молокул в кнудсеновском слое
Ббливи меэкфазной поверхпооти. !чет г1ервого обстоятельотва был
выполпен в ряде работ Р. $,. $унерова с оотрудниками' в чаот-
пооти в [21], гдо аБторами для олучая Р * 1 и малых чиоел Ё"уд_
сена (отно:пений длинш овободного пробога к характерпому ли_
пейному раамеру сиотемы) было полуте11о выраж{ение

'6рг г_
|/ 2пРт 

'|![4

7:7,79А,р|1{ 2"а?"м. (2.16)

- ,{'ополнительный учот второго фактора осущеотвлон в работах
[. А. )1абунцова [22], которьтй полутил, тто

':Ё(р) 
ьр|{э'1цм, (2.11)

сде /с (р) : р |(1_0,4 $) в слутао диффузнотоут. /с (р) : (8/9)р/
, (1-0'5р) (1 { 0'07 $) в случао зеркального отра)т{ения моле-
кул от ме;кфазной поверхности.

11ри отсу!ствии отрая{ения' т. о. при р : 1 /, (р) : 1,67, т. е.

весьйа блийко к значепию коаффиционта 1,79 в форплуло (2.16).
Бсв представленные вы1по соотно1шения получены для случая

так на3ываемых медленных процессов' когда скорооть макроско-
пичеокого движ{ения пара мала по сравнепию со окоростью тепло-
вого движ( е}тия мо лекул. €оо тв етотвующие приближс енньто р е1п ения
оуществуют и для быотрых црощесоов' однако опись|ваемь1е в на-
стоящей книго явления пол}{остью укладываются в рамки м0длен-
ных процессов.

50 5|

- }1ошользуя уравнепие [лапейрона_![лау3иуса' мо?к}{о цре-
образовать уравненио (2.|7) к следующему виду:

]:Ё(Р) т[?| ["о"{%1яцм ' (2.1в)

гдо А7 : ?лл - т,.
}титывая, что 4 : /, полунаем вь1ра}кение для цлотности теп-

лового потока при испарении

4ц:!г: /' (р) т2д,7| ?,о,, { 2"п?"|л'! (2.19)

или ооответственно для коэффициента теплоотдачи

а,:ц| А,?:/'(р) г21! "о,1|т;ат]й. (2.20\

Быцолненвые согласно (2.20) оцонки пока3ывают' что коэф-
фициенты топлоотдачи при исцарении с цоверхности )кидкого щФ.
лочного металла составляют величиву шорядка1[Бт/(м2.}(), т. е.
очевь высоки.

}1а рис. 2.8, а шока3ано расцределепие темцератур при испар0-
}1ии с поверхнооти пле11ки' текущей по степке. |[ри исшаронии пф
металлических теплопосителей перепад температур в пленке суще-
ственно въ1п|е черепада томператур па можсфазвой поверхности:
А7"" } 

^7". 
у щелочных металлов в оилу их больтпой тБплопро-

водности при умер€}1пь1х толщцнах пленки А7,, п \[' ока3ы-
ва]ютоя одпого порядка. 1 ем самым суммарпый церепад температур
4? : А?,'' -Р А[ л ! 6$цчпът; тецлоносителей буд1т 3аметпо вы|ше.
[пыми словами' воарастаот перегрев стенки отшосительно тем-
пературы насыщепия' что стимулирует активацию цотепциаль!тътх
цептров парообразова|!ия па топлоотдающей поворхности. ?ем
самь1м прц точепии плепо1( кицение яа стенке у }1еметалличоских
теплоносителей возникаот цри мод!ь1цих тепдовых цотоках. Ёапро-
тив' во3}1икновение цу3ырькового кипепия па стенке в двухфазных
потоках щелочньтх металлов маловероятно' во всяком случае при
типичкых для технических аппаратов плотностях теплового
потока.

€хо:кая ситуация наблюдаотся при испарении со свободпой по_
верхнооти неподви}к}того объема }{{идкооти (рис. 2.8, б). Б данном
случао полпый перепад температур в слое }кидкости А/,, опреде-
ляется теплоотдачей естественной конвекцией от стенки к )кидко-
сти (составляющая А7'), переносом тепла чоре3 объем н{идкости
А7, (благодаря паличию в объемо копвективных токов этот про-
цесс доотаточ|!о иптенсивный) и переносом тепла в олое' шриле-
гающем к ме:кфазной поверхпости' гдо интонсивные поперечцыо
конвективпые токи отсутствуют (составляющая А7, перепада тем-
ператур).

11ерепад томператур в объомо )кидкости А7* существонно боль-
ше' чем в жсидкой пленке' текущей по степке канала в двухфазных
потоках А7'', (см. рпо.2'8, с). 11оэтомуперегрев стенки' пеобходи-
мьтй для инициировавия кипения, в.больтпом объеме достигается
при 3аметно монь1пих тепловых потоках' чем в каналах. Фдна-
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Рис. 28. 1|ерепады темпоратур при испаревии
с _ црп течепвв плепкп в кавало; 6 _ со свободной поверхвооти |{еподви'кной х0!дкоет!!
(бо.1ьшой объем);, _стевка; 2 _ 

'к!дкпй 
металл; а _цар

ко для щелочных мета11лов да?ке в условиях больптого объема
ато пороговое 3начение теплового потока' при котором происходит
переход от ре}кима исцарения к кицешию' достаточно высоко.
[ак, для патрия оцо превь11пает 1 1!18т/м2 [5].

|[риведенпые вы|по замечания оче}1ь существенпы' так как от-
сутствие в большинстве ситуаций в двухфазных потоках щелочншх
метадлов пу3шрькового кицения на стенке заметно влияет па ха-
рактеристики теплоотдачи и соцротивления. }1менно в отсутствии
пу3ырькового кипепия ааключается осповпая оообеннооть фазо:
вого церехода в условиях выт{у}кденного теченйя щелочпых ме-
таллов.

Ёасыщепный пар щолочного металла'продставляет собой рав-
новоопую химичоски реагирующую смось атомарной и двухатом-
ной компоневт [23]. Реакция димери3ации'происходит в прилега-
}ощем к ме:кфазной поверхности слое пара' в котором существует
градиент концентраций атомарпой и молекулярной компопевты.
?ем оамым появляетоя диффузионно-химичоскоо сопротивление
процеосу перехода из 

'кидкого 
в парообрааное состояние и соот-

вотствующая ому дополнительная составляющая ра3пости темпе-
ратур А/^*. 3ти явле|1ия проаналивировапы в [241, Быполненные
в атой работе оценки пока3ьтвают' что да]ке с учетом диффузиопно-
химичеокого сопротивления коэффициенты теплоотдачи при и9-
паре!{ии оотаютоя очонь высокими' на уровне сотон тысяч Бт/(м2}()
(без утета термического сопротивления плонки Б|",' ллп объема
}кидкости А?*).

вь|водь1

1. Фбразование паровых шу3ырей у щеловпых металлов проис-
ходит на ограничонном чиоле це1{тров достаточно больтпих раз-
меров' 
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2. }{ипенио щелочпьтх металлов отличается повытпенной }те-
устойнпвоотью; устойчивость кипения существешно аависит от
поворхЁостпых уоловий; паливие в[адип ре3ервуарного типа ста-
билиаирует кипепие.

3. 9астота 9бразования пузырей у щелочных металлов ци)ке'
чем у пеметалличес*йх теплоносителей;и при давлении, бли3ком
к атмосфорному' имеет порядок одного герца; основная часть вре-
мевц цикла о6разовантя пу3ыря (6олее 96%) приходится на
период о)кидания. ]..

4. Рост парового пузйря щелоч|{ого моталла носит варывооб-
ра9пый характер; скоростп.роста пузыря имеют порядок десят!а
м/с;*!цоцесс роста опроделяется иперционными оилами.

5!'|!аровой шу3ырь щ0лочного металла им0ет вид полусферы;
толщица микрослоя под пу3шрем иаменяотся от це}1тра пу3ыря
к его !периферии от }!ескольких единиц до цеокольких десятков
микрометров.

6. площадь сухого пятна у тпейки пузыря в копце с"ад"" ро-
ста пе провы111аот нескольких процептов от площади микрослоя.

7. Фтрыввые диаметры пу3ырей щелотных металлов при оди-
наковом дав]геции вы1пе; чом у немоталлических теплоносителей;
при давлонии, бливком к атмосферному' они составляют 1!есколь-
ко сантимотров.

8. }{оличоотво тепла' отводимого от греющой шоворхности
в пу3ырь через испаряющийоя у его основапиямикрослой:кидко-
стп, приблиаительно равно количеству тепла' аккумулированного
н{идкоотью' окру?кающей его купол.

9. ||ри точении по теплоотдающей поверхцости :кидкой плон_
ки щелочного металла суммарный перепад темцератур в пленке
и на меясфазпой поверхности весьма мал. ||оатому активация
ще]1тров парообразовьЁ1у!'я на стенке канала в условиях дви}кения
в нем двухфавного потока щелочного моталла мо)кот :троизойти
ли!11ь при очень бодь1цих тепловых потоках. Б атих уёловиях
основпшм мохани3мом передачи тепла дол}кпо 6ыть испаре!!ие
с ме:кфавной поверхшости.

глАвА тРвтья

твплоотдАчА и кРи3ись[
пРи кипвнии в Большом оБъвмв

твплоотдАчА
1еплоотдача при кипении в больтпом объеме обычно о1тисывается
так, }1а3ываемой кривой кипе}тия' или' как ео т|азывают' кри-
вой }1укиямьт. !{лассическая кривая Ёукиямы изобрштсена на
рио. 3.1, а. \[а атой.кривой утасток ,4.Ё отвечает реэкйму свобод_
пой конвекцпл, Б€ - ра3витому пу3ырьковому кипению' со _
переходпой области, оп _ ре)киму пленочного киппения. 1очки

5':г
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Рис. 3.1. [(ривые 1{ипония

с-[ля обычвых тепловооптелей (крввая Ёукиямы); 6-у]1я 2|!пдком€та]ш|пческих
тепловоогтелей [1]

€ л| дают €!пачепия первой и второй критической плотност{{ 1€!!_
лового потока' отвечающие соответственно условиям перохода
пузырькового кипенпя в пле1точное и паоборот.

|[редставле1тныо'на рис. 3,1, а ре)кимь1 не охватывают всого
мпогообразия ситуаций, которше могут во3ник1!уть при кипении
в больтпом объемо. Фсобепно отчетливо это пока8али исолодовапия
теплоотдачи при кипении ?кидких металлов. Б овяви с атим пред-
ставляет и}|торес продло}1{е|1пая авторами работы [1] диаграмма
киге!ия (рис. 3,1, 6), предотавляющая своого рода развитие кри-
вой [укиямы. Ёа этом рисунке участкам АБ, вс, со ц РБ от-
вечают те ,ке ре)кимы кипения' что и 11а одноимепных участках
рцс. 3.1, а. Бместе с тем с увеличением температурного папора
А/ пооледоватольная смепа ре}1(имов мо)кет происходить 11о толь-
ко вдоль кривой Авсоо.3опа отвода тепла в ре'киме свободпой
копвекции с последующим испарением оо свободной поверхпооти
)кидкооти мо}кет затянуться и охватывать 8начительно больший
диапазон А7 (кривая 3.(). Бозмо}к11ость сохрапения ре)кима сво_
бодной конвекции в столь 1цироком диапа3оне температурных
напоров у }кидких щелочпых металлов обусловлепа в первую
очередь их аатрудненным вскипанием (ом. главу 1). йе:кду'кри-
ъьтмп Б& п Б€ раополо?|{ена область неустойтивого кипения' ха-
рактери3уемого самодрои3воль11ь1м переходом с ре}кима кипения
на ре}{{им свободной конвекции и наоборот' а в отдель1|ых сл)д1аях
и сосуществованием этих ре}кимов на отдельт1ых учаотках грею-
щей поверхт1ости. Фбъяонепие этому следует искать в неустойти-
вости работьт центров парообразовапия''их периодической деакти_
вации и повторной активации. 3тот вопрос рассмотрен в главе 2.
.1]инией Б€' лредставлеп одип из варцаптов зависимосту1 ц :: | (^т) в условиях неустойтивого кипения. (топень прибли_
,кения кривой Б€' к лпнпп развитого кипения 64 определяется
конкретными ре?кимпыми и поверхноотными условиями.

|,9А[
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|1о доотиэконии точки € прш дальнейтпем росте { происходит
скаткообразшый переход в точку Б _ ва рож{им пленочного ки-
пония. Фбратпый переход с ре}кима пленочного кипения идет по
лпнпи'| Р'. [1ереход 1а режсий пленочного кипения' аналогичный
66, возмо:кеп и и3 соотояния неустойтивого кипения' т. е. с ли}{ии

Б€; в точку Б'. ( лулнуи свободной конвекции Б|{ мо)кет проио-
ходитьпереходкакнаре)кимпуаь!рьковогоилинеустоичивого
*"Ё.""' (йереход 6@) так и на ре}1(им пле!{очного кипения (пероход
,97). }(ак'пй"'а,, акспери'енты Б._|[. Авксонтюка [2], первый
типперехода происходит йа участке 6-Р кривой 3?(, второй _ на

унастке Р.|(.- (огласно [3], теплоотдачу на плоской поверхности и горизо1{-

тальном цилипдре шри сво6одной конвекции )кидкого металла
в 6ольшом объемБ (лийия 31( диаграммь1 кипения) мо;кно описать

уравцением
]'{ш: € |&тРу2/(14 Рг)1", (3.1)

тде €:0,35, ^п:1/3при6г)10в 
уг€:0,67, а п:|/4

пЁи ст < {о', при этом за йи:кний предел т!римепимости второй
пары значенлй € и ,? орионтировочно мо}к}{о принять 3наченио
числа 6г, равное 104. в этой формуле в качеотве характерного
линейпого ра3мера в3ят диаметр доны]пка при теплоотдаче пла-
стипы и диаметр трубки при'теплоотдаче цилиндра'

}1звостно сравт{ительно больплое число эксперименталь-ных ра-
бот по теплооБдаче при кит[ении )кидких металлов в боль:пом
объеме. }{раткио характеристики некоторых и3 пих представлоны
в табл. 3.{. Более йдробную информацию мо}кно шолучить ив [1]

илл 14]]. Б табл. 3.1 п!иведепы формулы' осредцяющие соботвен-
ныеопытпь1оданныесоответствующихавторовирекоме}{дуемые
ими для применения в ука3анном диапа[}оне парамотр0в для дан-
ного щелочного металла. Бсо они относятся к случаю ра3витого
кипопия (кривая Б€ диатраммьт кипения)-.

Бидпо, !'о, *"к и в случае кипения обычных ?кидкостей, коэф-

фициент теплоотдачи описывается отопФпным соотно|пением вида

о.: €{р?, (3.2)

причем показатель стет[ени 1!ру| ц остается блцзким к213. }1еомот-

рй па равличия в мохапи3ме кипения щелочных металлов и обыч_

йых экидкостей, о которь1х говорилось в главе 2, отметепное сов-
т]адение значений показателей степени при 4 продставляется не
столь у'к удивительным. 11ри любой тишичной для данпого тепло-
носителя частоте отрь1ва пузырей ![ в и3вестной степетти невависи-
моотсоотно|шенияме?кдупериодамион{иданияироота'атакж{о
от относительного вклада тепла испарения и тепла' уносимого
с окру)кающей шузьтрь <штубойп (именно через эти характеристики
восновномт1роявляютсяупомянутыорааличиявмеха11и3м0про-
цесса), интёнсивнооть теплоотдачи при кипении во3растает с ро-
стом числа отрывающихся пу3ь1рей. Б свою очередь число пуаьтрей
3авиоит от количества активирован}1ых впадип.
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Рядом специаль|!ых исододовапцй было показа}{о' что криваяплотвости распр-еделения впадив по равмерам имеет 
'"д, "з'бра_жсепный па рио. 3.2. Радиусы впад"",!соторые активируютоя в ре_

::::::-утовпях' раополагаютоя па праБой ветви :{$ивой. [ляэтои вотви общее число впади}1 1[ равм1ром больтпе } " рав"ое

}','' 4:? мопсот быть описа*' "']'*""".*в-
!у[ : € (Р'/п1-,, (3.3)

(3.4)

где Р" _ ше1оторое 3начецие радиуса устья' ваятое в качество
эталонного. ,(ля технически гладких по"ор*ност ей тп1 6лпзко к 3.|!усть какому-то 8начению перегрева стенки 

^?' 
: ?' - ?,

отвеч-ает 'критический радиуо зароды]па .Р'. 1огда при дашномА?"будут активными йсе в!адиш_ы 6 л > &. с рБ!''''й"р."р.,'до некоторого А16 произойдет актцвация дополнительного числа
впадин'^в раб_оту. вкл|оча1отся впадины' ра3мерь! которых лен{ат
ме}1(ду а" ц,!ь (см. рис. 3.2, затштр'*'Ёа".'"Ё область). 1\4икичи Роаенау [9], испо.1ьзуя для определения Ё приво|"'....'
ранее ооотно|11ение (1.4) -цля критического радиуса 3ароды!па |{
уравпоние }(лапейрона -1{лаузп{уса (1.8) 

" 
,'д.''Ё'"4'''у".""'"

выра)кение в уравпение (3.3), при|пли к следующему соотпо|ппению
для плотности актив}|ых центров:

]ч/:€["('т) 
''7^'.

|!оокольку 4 - ['{' отсюда т1|л' 7п1= 3 непосродотвенно выте-
каот завиоимость & от ч в степени' близкой к 2/3.

Быполненвый в [1] аналив показал' что цока3атель стоцени /а
пРи Рв в формуле (3.2) переменный. Б облаоти р"|Р^р { 10_3 он
близок к 0,4 тогда как при более выооких давлениях " * о,л.

Авторами [1] предло:кены следующие соотнот|]ения для ра3ви-того кипения щелочных металлов (натрия, калия' цезия) в бол,-
тпом объемо; обобщающие даннь!е указанных в табл. 3.1 иссле-
дований:

а : $ч2 /з 
( # )'^ 

(Р,/р*р)0,,б

в диапааоне Р'|Р^р : 4.|Ё6_10-3 и
^, у ?уго' х|/о

а.:ц2!в / '""= \ '' (Р"/Р^';''',' \"т? )
в диапа3оне Р'|Рцр : 10-3_2.|0-2'
где всо входящие в эти эмпирические уравнения величинь1 берутся
в системе (|1. Аядцвидуальные свойства щелочнь!х металлов учи-тываются в урав1|ениях (3.5) п' (.3.6) равмерным комплексом
}',гр'!о?\, 3тот комплекс пропорцио11ален давле1!ию в степени
(_0,05), поаточу.-в ФчРм-}лах (3.5) и (3.6)показатели стедени ]]ри
р6 возросли до 0,45 и 0,15 вместо упоминав1шихся вь11пе соо""е"ст-
венно 0,4 л 0,1 '
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(3.5)

(3.6)



}(оаффициенты теплоотдачш при кипении в большом объеме
щелочных металлов и воды при одинаковых ре}т(импых парамет-
рах ока3ываются весьма близкими. |[о-видимому' мень1|1ая частота
образования пузырой щелочнь1х металлов компопсируется увели-
чонием их отрывного диаметра и возрастанием количества те1тла'
унооимого с }кидкостью' сопрово:кдающей всплывающий пузьтрь.

Б настоящее время оуществует достаточно больтпое иисло фор*
мул' полученных преимуществеп1то с помощью теорий подобия и
раамер}{остей и приемлемо описывающих теплоотдачу при кипе-
пии обычных }кидкостей. Б них помимо плотпости теплового по-
тока и давления входят физитеокие свойства теплоносителя. |[о-
пытки исшоль3овать эти формулы для расчета звачоний коэффи-
циента теплоотдачи при кишении щелочных металлов в целом 1{е

дали удовлетворительнь1х реаультатов. |1о-видимому, это свя-
3апо с тем' что физитеские модели' на базе которых вь1ведень1 эти
расчетные соот||о]шения' содерж{ат ряд недостаточно строгих допу-
щений. (пецифика механи3ма кипения щелочнь1х металлов еще
больпле удаляет эти модели от реальности.

,(а:тсе специально скорректирова}1ные для описапия теплоот-
дачи при кипении )кидких металлов уравнения д. А. )1абунщова
|101 лА.1. Аладьева [11] заметно расходятся с опытными данпьтми
для це3ия во всем диапазоне давлений, а для калия и натрия при
низких давлениях. Быполненныйв [{{] аналив показал' что иа всех
предло)кеннь1х для обычпых теплоносителей обобщающих соот-
ношений в наибольтшей степени с опытными дан}1ыми по теплоот-
даче 11ри кипении щелочпых металлов в пределах диапа3она шшара-
метров' охватываемого табл.3.1, оогласуется формула Ф. 1]. [:[ин-
чонко [12]

1

(3.7)

т/ |р^э:!@,
Бстеотвенно' что точность формулы (3.7) нижсе, чем специально

подобранньтх для щелочных металлов уравнений (3.5) и (3.6).
|[одводя итог вы1|1еска3анному' мо}кно утвер}кдать' что на

данной стадии ра3вития теории вопроса при опредолении коэф-
фициентов теплоотдачи целесообраз!1о использовать либо частные
уравнения' приведенные в табл. 3.1, если теплоноситель и соот_
ветствующие параметры и условия процесса совпадают с указап-
ными в таблице, либо более общие соотно|пения (3.5) и (3.6). |[ри
акстраполяции 3а пределы ука3анпых диапааонов и3менения па-
раметров ну'кно проявлять больтшую осторо}кнооть.

Быпле у'ке отмечалось' что ме)кду ли11у|ями Б€ тт Б|{ диаграм-
мы кишения (см. рио. 3.[, б) ле}т{ит область неуотойнивого кипепия 

'в которой иптенсивность тешдоотдачш хотя и вы!ше' чом при свобод-
ной конвекции' но все )ке ]{е достигает 3начений, типитньтх для
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к' к'. к
Рпо, 3.2. ||лотпость распределеция
впадип по ра3мерам

Рис.3.3. !1зменешие во времени раз-шооти температур стевка-)кидкость
при кипешии т1езия |1|

с : 0'51 мвт/м,, ?нс : 517- €;
1 _ ро''им неуото'{чивого кипения;
2 _ ре'|{им ра9витого пувырькового ки-
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раавитого кипения. }{ипение в этой зоне отличается больтпой не-
устойчивостью' сильнь!ми пульсациями температуры сте}1ки' и3ме-
нением во времени среднего уров!1я температуры греющей поверх-
пости. Ёа рис. 3.3 представлена 3апись на ленто самот|исца и3ме-
непия во времони разности темцератур степки и )кидкости шри
кипепиии це3ия [1]. Бидно, что еслц при ра3витом кипении (ува-
оток2 диаграммы) разность темшератур пе превы!пает 5'( и харак_
тери3уотся неаначительными т!ульсациями' то на участке 1 (см.
рис. 3.3) разность темпоратур в 5_6 раз больше' сущеотвенно во3_
раотаот и амплитуда пульсаций. )(арактерно' что при одпой и той
ж{е температуро насыщевш'я 

'| 
одиваковом тепловом ппотоке в одном

случае мо?кет во3никнуть неустойтивое кипение' а в другом ра3-
витоо. !,остоверное прогно3ирование вероят}1ооти наотупления
того или иного ре)кима практически цевозмо)кно' хотя с ростом
плотцости тецлового потока чаще возпика1от ре}кимы' прибли-

'!{ающиеся 
к раавптому кипевию (рио. 3.4) [1|.

(ущественно влияот на уотойтивость кипения' а тем самым и
на теплоотдачу ооотояние теплоотдающей поверхпости' пре)кдо
всего ое шероховатость [13].1ак,на гладкой шоверхпости вероят-
пость воаникповопия ноуотойчивого кипения оущественно вы|це'
чом ца |пероховатой, а тем более пористой. Баличие иокусотвонных
ровервуарнь1х впадин или углублений, в определенцой степени
воспроиаводящих эту специфическую 1пероховатость (их роль
могут выполпять' папримор' шористые оварные тшвы), роако уве_
личивает устойтивость работы центров парообразовапия (см.
главу 2), обеопенивая тем самым отабильную работу поверхнооти
в ре}киме развитого кипения в 1пироком диапа3оно тепдовых по_
токов (рис. 3.5).

}{а уотойтивости кипония и интенсивнооти теплоотдачи ска3ь1_
вается продол}*{ительность работьт поверхности в условиях кипе-
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Ртло.3.4. 8лияние теплового потока на ре'ким теплоотдачи при кипепии нат-
рия [1], 4к : 700' (
, _ ре'ким еотестве,|||ой ко|{векции; 9 _ ре'|{пм равв![гого пуаырькового |{ипет{ия

Рис. 3.5. 3ависимость коаффициента теплоотдачи от |шероховатости т1оверх-ности [13]
] _ поверхнооть о впадипами ревервуарпого ту]г]а 2 _ шероховатая поверхность;3 _ вортцкальл{ая гладкая поверхность

ни'я, у'лу1; как ещо иногда ]1ааывают это явлепие' (старение) по-
верхно.сти. (тарепие поверх|!ости приводи' к 

'щу''',''у р'с'уоредней ра3ности темп€ратур степка_?кидкость' сни}кению !соэ61
фициента теплоотдачи' пероходу от ре}кима неус'ой"'"ого кипенияк теплоотдаче овободной конвекцией. Ре:кий раавитого кипения
}{аступает при более высоких тепловь1х по,ок6". |1ринину этого
явлепия следуот искать' п-о-видимому' в чаотичной деактиващиикруп|{ых вппадин' связанной с выносом сотршвающпм||ся пу3ыря-
ми пара инертного газа. }казанньтй процесс в зависимости от со-четания конкретнь1х геометрических п' рФкимных параметров
длится от нескольких часов до нескольких десятков часов.
. Более длитольнь1м является восс1ановледие' окисной цленки
}кидкип{ щелочпь|м метал,т{ом' ведущее к улучтшению смачивания
и дополнительному увеличению работей ра3ности температур
стенка_}кидкость.

}стойчивость кипе}{ия и теплоотдача могут так)ке изменитъся
в результате химического во3действия щелочного металла на ма-
териал , теплоотдающей поверхности' в0дущего в ряде сл)г]таев
'к появлепию на поверхности трещин и кавер}{. Б боль;пей степе}{и
это от|{осится к цезию и калию' взаимодейс_твие конструкционнь1х
материалов с натрием протекает более медленно. )/казанньтй про-
цесс (его продол}1{ительпость исчисляется неделями и месяцайи)
мо}кет в какой-то степепи стабилизировать кипение.

?1меющиеся опытные данные не позволяют сделать определе}1-
пото 3аключе}тия о влияпии теплофизитеских свойств м!ториала
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греющей поверхности на топлоотдачу при кипонии ,кидких мо-
таллов. |!ри одинаковой о6работке раз'|ичньте материалы могут
иметь различную микроструктуру цоверхности' что ска}кется на
стеше1ти ее смачиваемооти. Разделить влияпие укаваннь1х факторов
не представляется возмо?кным.

Фпыты Фэи 11] пока3ывают' что массовая доля кислорода в нат-
рип в проделах 10:3 _ 10-1 о/о 11е влияет на теплоотдачу' посколь;
ку эта концентрация кислорода в работем диапазоне температур,
нид(е предела растворимости' по дости}кениц которого окислы нат-
рия начинают выпадать на поверхность. Б то эке время все.тепло-
физинескио свойства щелочпых металлов' вкл!очая поверх}тостное
натя)кение., слабо зависят от конц0нтрации к|-тслорода!

' Фриентация тепдоотдающей поверхности в простра1тствё слабо
влияет 1'а теплоотдачу' если только обеспечен эффоктивный,отвод
от греющей поверхности образующогося' шара. 3то [ФлФ}к€Ёи9;
в частности' иллюстрируется дат{ными опь1тов цкти [6]' полунен-
нь1ми при кипении щелочнь!х металлов на круглых стер)княх с
разлинной оэиентацией в пространстве. |[оокольку рост пузьтрей
}кидких металлов определяется инерционными силами' а на ста-
дию о}*{цда|{!![ '€!{]1& тя}кести существенного влияния оказать' не.
мо}кет' то указан}1ая ситуация }{е ка}кется 11ео}киданной. ,

:] кРитичп,скив тппловь]п потоки
!отласно современным представлепиям' кривис теплоотдачи при
кипении в больтпом объеме имеет гидродинамическую природу и
свя3ан с ухуд!пением условий подвода ?т(идкости к теплоотдающей
поверхпооти. Фтрывающиеся друг.за другом от поверх1{ооти |{а-'
грева пу3ыри образуют довольно упорядочепную систему паровшх
столбов, ме}кду которыми к греющей поверхности дви}кутся пото-
ки ,)кидкос_ти. |{о мер0-ув0лич_еция пдотцости теплового потока
увелдчивается число действующих центров парообразования' т. е.
возрастаетчисло паровьтх столбов на еди|{ицу площади. Бозрастает
так}ке и частота отрыва пузырей. |1аровые столбьт становятся
более <|мощными>' скорость дви}кения пара увеличивается.(огласно гидродинамической теор!1и 6. (. }{утателадае [14],.
по достиж{ении критической плотности теплового потока устойии-
вость дви}т{ущихся в противополо}кнь]х 1{аправлениях струй пара
и ?1(идг:ооти 1{ару1шается. это приводит к дефициту п спабэк.епии.
}кидкостью'теплоотдающей поверхнос1и' слиянию паровь1х столбов.
в крупнь|е ларовь1е образовапия и.умень|шению площади контакта.
жидкости с греющей поверхностью. Б результате температура
поверх}{ости начинает р0зко';возрастать. [,анные |ертнера [15|
и ?орикаи [16], получейные на вйе, свид@тельствуют о том' что.
в момент' пред!шествующий кри3ису' паровыми образованиями
занято от 55 до 75% греющей поверхности. Фпыты так)ке показь|-
8ают, что повторное смачивание перегретой поверхности )1{и[к@-
етью 3атруднено. |[оэтому обратный переход к устойнивому пу-.
3ь|рьковому кипению мо}кет шроизойти цри суцестве}!ном сни}ке-
пии плотности теплового потока до значений,много'мень1ших {кр1.:

6|



Фпытные данныо по критическим тепловым потокам при кппе-
пии щелочных металлов в боль:пом объемо были полувейьт Ёой-
сом [7], }1ойс-оч и )!урьо [17] на патрии' в. и. 6уббойпым о со-
1Рудниками [1] на калии' натрии'цезии и сплавопатрий_калий,
}(олвером и Балтпцвером [18] н1 калии и }{есвеллом 

" 
Балш'3ером

[19] на ру6пдлл. (опоотавлоние этих опытньтх дапных с имеющи-
мися в лцтературе расчетньтми формулами для критических топ-
ловых потоков при кипепии объгчных топлоносителей показало
лолпук) непригодность последних для описания кризиоов кипония
щелоч11ых металлов.

€оотпотпение тепловых потоков' отводимых от греющей по-
верхност-ц 11опосредственно 11увырями 4п и передаваемых сначала
;кидкой фазе и ли1пь впоследствии паровому шу3ырю в процеосе
его всплы-тп'$. {!ттс,; у }кидких металлов иное' не}т(ели у обьттньтх
:жидкостой. ,(оля {)'( у щелочнь1х металлов ааметно вьт|пе' и п0-
этому отводимый от сте}тки непооредствепно перед кри3исом тепло-
вой шоток {кр }}ке пельзя да}1{е условно отож(дествлять с 4,. 9то
оботоятельство' видимо' в извествой степени продопределяет ука-.ванное расхо'!{дение экспериментальпых дан1|ых с расчетами по
весьма эффективным для обычных экидкостей формфам 6. (. }{у
'тателад3о и пекоторым другим.

^ Ав-торами [11 предпринята попытка учесть ваметпый вклад (я{.( атой целью они к определяемой согласно соотно1пению с. с. ку-
тателадае соотавляющей

!л: $7 (р,')'|, [ов (р,_ р,,)]'/. (3.в)

добавляют {'*,' учитывающую долю тепла' цередаваемого па дапной,отадии ?кидкости. в ре3ультате преобразовапий соотно1пепио
имеет вид!

{*р: 9, * 1^: |'* * (*) ''*] 
'.ф,,)'& 

[о9 Ф, _ р,)]'д,

(3.0)

где 6 :0,14, а € :4,4,10в для устойтивого л 1,77. 106 для пе-
устойиивого кипения, Р - в Ё/м2.

в. м. Боритпанским о сотрудникамив качество метода обобще-
ния опь1тнь|х данных по ?кр предло}ке}1о использовать вависимость
относительной критической плотности теплового потока 4^р|ц|',
от приведепного давления р/р*р [3|, гАе {Ёр _ критический-теп-
.ттовой поток при некотором реперпом дайлеппп р*. Фпытныо
дапные для щелочных металлов в диапа3оне Р|Р^р: 5.10-6_
2.'1о'-2 с помощью укааанного шриема доотаточйо_ эффективно
обобщаются' если принять р* :-0,003 Р*р. Б оспове_йодобной
обработки ле'жит идея исполь3овапия приццишшов термодипамиче-
'ского подобия вещеотв. ||оскольку всв основпые теплофи3ическио
,свойотва, существепно влияющие 1{а теплоотдачу при кипении'
3ависят пре}кдо всего от давлония' то функция 1*р|ц}'р : ! (р|р"р)
.отраж(ает этот ппринцип. Фпытпые даппые в указанной обработко
показаны на рис. 3.6.

1

1

,

в2

п. л.
1пепио

4у<р :

}(ирилловым [20] для раочета {кр предло)1(ено соотно-

0,706.106 10'6 {р|р*,)'|", (3.10)

в структур0 которого 3ало}кена описанная вы1ше шдея термоди}{а-
мического подобия. Б настоящее вромя уравнение (3.10) наиболее
хоро1]1о описывает имеющиеся опытные данные в диапа3оне
Р|Р^р : 10_4_3.10-2. [1ре;кде всего оно правиль}{о отра'1{ает влия-
пие давле}1пя. Андивидуальт1ь1е свойства выбранного щелочного
металла учитывает коэффициент теплопроводности }ъ. (ледуот

Рис. 3.6. 3ависимооть критичоских тепловых ш0токов для щелочпь1х метал-
лов от приведепного давления (р* : 0,003 р*')
] _цалрий [0; э _ цезпй [1]; 3 _калий [18]; 4 _рубимй [19]

вместе с тем оговориться' что расчетпая кривая' построенная шо
формуле п. л. $ириллова' 1{есколько смещепа к верхней чаоти
массива опытиых дашнь1х' причем отклонепия опытнь1х точок вни3.
при малых давлениях могут достигать 400/о. Фднако' учитывая
общую точ}тостъ экспериментальных данпых !!Ф 4нр, обычно со-
ставляющуто _!-25-30о/о, это отклонение не следует считать чре!|-
мер}{ым.

3 ре:киме неустойтивого кипония критические тепловь1е пото_.
ки сущеотвенпо сниж{аются. Различие мо)кет достигать двух
раз [11.

Бстеотвенно' что на значени9х 4кр могут существенно ока3ать-
ся поверхностные условия' пре'1{де всего условия смачиваомости.
|{ри достаточно длительной работе ашшаратов ати условия' учиты-
вая высокую химическую активность щелочнь1х моталлов, стабили-
зируются. 1еплофизическиё свойотва теплоотдающей поверхности'.
существенные при кри3иоах кипения обьтчньтх ;кидкостей на по_
верхностях нагрева малой Фолщиньт, при кри3иоах кипения щелоч_
пых металлов не играют заметной роли' что вы3вано пре}кде всего'
высокой теплопроводностью последних.

Ранее у}ке ука3ь1валось' что переход к пленочному кипепито.
возмо'кен непосредственно и3 ре)кима свободной конвекции' ко-
торая у щелочных металлов мо)кет затягиваться и существовать
в облаоти вь1соких температурнь1х напоров. |[одобного рода кри-
зис опписан в ['2]. Фн характорен 1[ре}кдо всего для гладких пов0рх*
поотей, обработанных по высокому классу чистоты (5_6 и вьтшле) _
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8-захпючекие оледует подчоркпуть' что в уоловпях интоноив-ного выпу}кденного дви)кепия теплоносителя в капалах мехапи3ми закопомерности кривиса в больлпипстве случаев буду{ иными
!ч.-главг 7). Б заст1йных зонах;й" движ{ении с малыми ско-
ростями картп}{а кривиса мо)кет быть_в известной отепени анало_гичной .описанной в пастоящей главе.

выводь[
1. ||ри кипении щелочпых металлов в большом объеме при одншхи тех.}ке 3начениях температурного напора могут пабл6датьоя исвободная коцвекция' и н!уйой"ивое кипение' и раавитое кипо-
]3!._й"'"9образие р-еж{имов отра'кает предло'кенная в [1] модифи_
цировапная крцвая }{укиямы.

2, в случае неуётойтивого кдпенпя щелочпых металлов интен-оивность теплоотдачи существеппо сни}каетоя. € р'от'йй''ле|{ияи тешлового.потока чащо во3никают р0н{имы' ,р"6,и'*Ё''щиесяк развцто}ду кицению. 1{ишенце мо;кно-стаб"'"ф'"''!-""*у,"'-
вен|'ым ш}тем ; исполь3 уя искусств енную !шерох'" а*.ос'" *й"ц""'"-ной формы

-3. Разработан}1ыо для расчета теплоотдачи при кипе}{ипв боль:пом объеме обьт{ньтх ''.,'й'"йтелей 
ойу"'",- "Буд'',.-творитель|{о описывают опытпьте даннь1е' полученпшо па щелочныхметаллах.

- 
Расчет коаффициента' т0плоотдачи при ра3витом кишепиц

щелочных металлов --в больтпом объеме ц1лесообра,*, 
'"ущБ''_влять по формулам (3.5) и (3.6).

+. б случае ра3витого кип€ния щелочнь1х металлов коаффи.
циецт теплоотдачи пропорционал0}1 плотпости теплового цотокапрпблиаительно в отйоцй 2|3, ълпянле давлония ца т0плоотдачуто мер_0 его роста сни}кается.

5. Расчет критической плотности теплового потока при кипФ-пии щелочных металлов в боль:шом объеме целесообра'"6 '',',_нять по формуле (3.10) г1. .11. }&риллова.

глАвА чвтввРтАя

гидРодинАмикА стАционАРнь|х
двухФА3нь1х потоков
ш{влочнь}х .мвтАллов

устоичивость двухФА3нь1х потоков
14звестпо, нто работа парогеперирующих ка||алов "' *"'""* ол1 ":'
чаях сопрово'кдается пульсациями расхода ц давлония в контуре. .'{|.1ри ни3ких давле}|ияч неустойтивость рен<имных параме"р'" й!,] '{является более резко. 11ульсации спиж{а1от наде}кность ;;й; '!парогопорирующих устройств. 

1;""" 
того' о}}щ заметно.;';; 

н

|0тся г|а ре3ультатах и3мерепий гидравлических характеристик
двухфазных потоков. |{оэтому целесообразно начать ат{али3

именно с этой шроблемы.
Различают два вида неустойвивости: статическую и динамиче-

скую. |1од статической неуотойтивостью понимают склонность
к изменвнию ре?1{имнь1х параметров' пре)!{де воего расхода' под
воздействием малых возмущений. (татическая неустойвивость
обусловлена неодно3начной зависимостьщ расхода топло]{осителя
от перепада давления в парогенерирующем канале при неи3мен-
но}[ тепловыделении в нем. Б этих услов11ях при одном и том н{е

напоре' развиваемом насосом' на выходо и3 канала могут дооти_
гаться три ра3личнь!х сочетания расхода и_маосового парооодер-'
;кания паро}кидкостной средь]. Анализу статической неустойти_
вости посвящен ряд работ,-в частности [1,21. |1оказано, вто устой-
чивость контура в целом к появляющимся во3мущениям завиоит
от соотношения соцротивления' участков' располо?т{еннь!х до
царогенерирующего канала и име1ощих одно3т1ачную гидравличе-
скую характериотику' и сопротивления собственно парогенери-
фующего' кат{ала. )['словием статической устойнивости контура
в целом являетоя требование, втобы прои3водная по расходу от
падения давления в контуре до парогенерирующего участка
(а(ьр)|а||)коттт ||Ф абсолютной величине превы1]1ала анадогичпыи
параметр для участка кипения (а(^р)|а|ц)11ц1 8 3Ф1{ё отрицатель-
ного 3начения последнего:

(4.\)
| а (ьр)| а|м |^,'" ) | 4(Ар)| 0,\| |к'".
Б слунае необходимости ато требование (иногда его назь1вают

критерием .}1единегга) обеспечивается дробселированиом эконо-
майверной части ко|1тура.

|1од динамической неуотойтивостью попимается воаникновение
и распроотранепие в контуре вол}{ плотности. !,инамическая не-

устойтивость появляется дри наличии в контуре 3он' в которых
мо}кет происходить импульсная генерация пара' причем эта не-

устойтивость. тем сильнее' чем больтпе сопротивление тракта 3а

парогенерирующей зоной, т. е. чем трудное отвести появляющееся
избыточное количество пара. 1еоретический апализ динамиче-
ской неустойчивости содер)китоя в [1].

1!{,елотные металлы относятся к теплоносителям' у которых
динамическая неустойчивость проявляется очень сильно. Б пер-
вую очередь это свя3ано с 3атрудненньтм вскипанием щелочных
металлов (см. главу 1), приводящим к перегрев]/ массы ?кидкости'
находящейся в парогенерирующем канале. Резкое вскипание
перегретой (в ряде случаев на десятки градусов) }кидкости сопро-
во'кдаотся сильнь1ми пульсациями цавлепия' температуры и рас-
хода' вплоть до измёнения направления течения на противопо-

"'\ л0}кное. |1ри пеблагоприятной гидродинамичеокой характористи-
ке контура во3ник1шие из-за больтшого перегрева среды пульоации

-( парамефв' бупут усиливаться реакцией контура. }1 наоборот,
ш пульсацйи р'ё*опа и давления' появив]пиеся и3-3а неустойнивой
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статической характеристи!1и контура' могут привести к вреп,1енной
деактивации центров парообра3ования с шослодующим значитель-
1{ым перегревоп| щелочного металла' его ре3ким вскипанием ттусп-
лением инте]{сивпости пульсаций ре}кимных параметров.

(шособы сни)кения начального перегрева щелоч1{ого металла
ц ота6и'ливации точки закипания описаттьт в главе 1. 3десь ли]пь
отметим еще одно существе}1ное обстоятельство' котороо ну}т{но
иметь в'виду при совдании ж{идкометаллических контуров? пре-
)кде всего экспериментальных. Ёак показапо в [31, налитие на
входе в парогенерирующий канал упругих элементов' таких' как
сосудт[' имеющие га3овую поду|шку' сильфопы и да}!{е ма}1омерь}
с трубкой Бурдона, ведет к усилению пул!оаций в контуре. ФЁо-
бенно ощутимо присутствие упругих элементов па входе при ниа-
ких давлениях1 т' е. в характерных для }кидкометаллических

1'-оз:ур_9в условиях. Фпьтт работь1 авторов на натриевом контуреивтАн .подтвер)кдает указапное пойо:т*ение. 1ак"* образой,
ушругие элементьт на входе в парогенерирующий канал дол}кны
бь:ть исключены.
. }словно мож{но считать устойтивыми те ре}кимь1' у которь1х
пульсащии расхода не превь1|шают некоторого' в известной степени
прои3вольно выбрапного значения (5%). |[ри вышолне!{ии опреде-
ленных мер шо стабилизации точки-3акипания и спи)кепию началь-
ного -перегрева' а так}ке при статической устойтивости контура
подобньте ре}кимы злогут быть обесшоченьт в шарогенераторах ще_лочных металлов. Б настоящей главе буду'рассмотрены гидроди-
нам-ические характеристики им€!1}{о таких ре}кимов.Ёеустойтивь!е ре}кимы возникаю' 

"'ав''й 
образом при во3-

ник}1овении кит!ения металла в условиях' типичных для. реакто-
ров на быстрьтх нейтронах, ,'"*'-',*у их ра3витию' да}ке в случае
минимального начального перегрева' сппособотвует наличие боль-
|пото числа у3ких параллельнь1х каналов в кассете у!лу! сборке.

Р8[(14}|Б1 :1в чвния двухФА3нь1х потоков
Б зависимости от конкретпого сочетания ре}кимных параметров'
пре}кде всего массового т]аросодер}кания, масоовой окорости и
давдения' в каналах могут наблюдаться разнь|е ре)кимь| точения
паро}кидкостного потока г4_6]. Б вертикальном обогреваемопт
канале основнь1ми и3 них являются: пузь|рьковь1й, снарядньтй,
дисперсно-кольцевой и эмульсионный. Б горизонтальном канале
вследствие дополнительного расслоения потока под действием силь|
тяж{ести наблюдается еще больтшее многообравие рея{имов.
-- 

(уществует 1!1ного разных типов диаграмм рен{имов течения.
[1аиболее }1аглядць]м является представление в координатах мас-
совая скорость-массовое паросодер}кание. Фдна и3 таких диа-
г*рамм' построенная по даннь1м [7] для водь1: пока3ана на рпо. 4.1 .[з диаграммь| видно' что пу3ырьковый р.й'' течения' !р, *'-
тором в сплошлной:кидкой 9реде более или менее равномерно рас-пр еделе11ь| пузь1рьки паровой фазы, занимает сравнитель1{о узкую

66 ,в, з:}

Ртцс. 4,\. ,{иаграмма ре-
}1{имов тече11ия водьт в вер_
тикальной трубе диамотром
!2,7'ттм [7]

] _ однофа3|{ое течение;
2 _ пузырьковый режим;
3 - снарядный рея{им;
4 - вопе]{еппый ре'шм (пере_

ходный ме}кду онарядным и
кольцевым);

5 _ диоперово-кольцевой;
6 - кодь:тевой ре}ким. давде-

ние 7 1!1||а 0 /0 20 30 |/0 ,0 60 70 00 !0 100
у|/ассо8оа паросо0ер:панае о, ".А

$;|
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область малых'масоовь!х царосодер}1{аний. (огласно [4], пу3ырь_
ковьтй ре}ким течевия мо11{ет существовать при значениях истин-
ного объемного 1!аросодер}кан!тя сп{еси ч до 20%. |[ри ни3ких дав-
лениях' характернь1х для щелочных металлов' этим 3начениям 9
будут о'"е{^', '}ссо"''е 

паросодерж(ания смеси , на уровне {о/о.

|[ри неизменной массовой скорости с ростом , во311икает снаряд-
ный или пробковый ре}1{им течения. Б данном случае т!аровь1е

обравовавия' принима1ощие снарядот[одобную фор*у и имеющие
длину' равную 2-4 циаметрам канала' 3анимают почти все сече_

ние трубы. }4е:кду снарядамидви?кутся пробки:кидкости с.вкдюче-
ниями паровых пу3ырьков. 1аким образом, снарядный ре}ким
является существенно неоднородным. (оответствующи^е этому

ре}киму усреднен|1ь1е по длине'3начения 9 составляют 20-30%'
|[ри дальнейштем росте 9 пастут1ает дисшшерсно_кольцевои реж{им
течения. Б стационарных потоках щелочных металлов ни}княя
граница этого ре}ким{ лежсит в обдасти массовых паросодер}каний,
составляющих всего ли|шь неоколько процентов.

,(исперспо-кольцевой ре}ким течепия представляет собой двух-
6аз?}* т!о'ок, состоящий и3 от}1осительт{о тонкой пристеппой
пденки и центрального т!арового ядра с распределенншми в нем

каплями }кидкости. |[оверхность пленки при больтших ее толщи-
|{ах во3мущена волнами' имеющими сло}кную пространствепную
структуру. ( гребней крупномаотштабных.волн (иасто их на3ь|вают

роликовыми волнами' или волнами возмущения) срываются кап-
ли:кидкости (механинеский упос влаги). |1р" доотаточно интенсив-
ном кипении в шленке мо}кет наблюдаться и так т1а3ываемый пу-
зьтрьковый унос влаги 1 !!:лу! разбрызгивание, обусловленный
ра3рь|вом т[оверхнооти экидкой ппленки отрывающимися от стенки
паровыми шу3шрьками. Б главе 6 будет пока3ано' что кипение
впленкен{идкогометалламаловероятно'ипоэтомув11арометал-
личеоких потоках' т|о-видимому' существует только механический

унос. Фдновременно с уносом мо)кет происходить осаж{дение ка-
пель из ядра потока на стенку (так назйваемый поток оролшения)'

' 14втеноивность шшроцеосов уноса и оса'кде!|ия определяется как
ре?кимными шараметрами (скоростью дви?кения фаз и расходом
йидкости), так_и фи5ичесйими_свойствами теплоносителя (его по-
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верхностнь|м натя)кением и вя3кооть]о). .(етальная информацияпо данному вопросу приведена в [6].
|[ри мальтх массовых скоростях течения (а тотнее, при маль|хскоростях пара в ядре) на поверх|1ооти пристенной тт.1енки пеобразуется волц во3мущения' интенсивность механического уносаре3ко падает' соответственно ёильно сни'нается и концентрация

капель в ядре. Б итоге достигается частный слувай дй"'"р""'-кольцевого течения _. чисто кольцевое течение (см. рио. 4.1).Б условиях интепсивного подвода тепла к каналу мо}кет сло-
ж{иться такая ситуация' когда поток оро|пепия буде{ не в состоя-}{ии компенсировать испарение пленки и поток механического
уноса. 3то приведет к осу1шению стенки и наступлени'о кризисатеплоотдачи. .(вухфазньтй поток при атом ста|{ет чисто дисперс-нь1м или эмульсио}{ным. ( ростом массовой скорости вследствиеинтенсивного меха}1ического уноса влаги и дробления капель
двухфазньтй поток все в больштей с'еп"н, теряет ,"р'', разд€льноготечения (типинным представителем которого являетоя дисперсно-кольцевое тетение) и-принимает характер эмульсионного' соот-
ветственно су)кается область оуществования других типов течения(см. рис. 4.1).

Ёаиболее наде}кнь]е даннь1е по грапищам ре}кимов течения бы-ли получепь1 в ре3ультате визуальных (с привлевением фото-и киносъемки) наблюдений потока в прозрачнй каналах. 8стест-венно' что они проводились на газо}кидкостньтх и пароводяныхсмесях. Бизуализация парометаллических потоков " "","'"щ,Бвремя техпически крайне трудно реали3уема. |{оскольку физи-ческие свойства щелочнь|х металлов и водьт' определяющие гидро_
динами.ческие характеристики потоков (плотность и вя3кость
экидкой и паровой фаз, поверхностное ,'|'":к"н'е), пртт ни3ких
давлениях достаточ}'о близки, то для ориентировочного определе-ния о6л.асти существования этого или иного ре}кима мо)кно с дос-таточной степень}о наде)кности восполь3оваться данными, полу-
ченнь1ми на воде при давленияц, близких к атмосферному.

Ёосвенньте наблюдения ряда исследователей 
''''д'"Ёр*д'''',что в двухфазных потоках щелочвых }.1еталлов существу}от те }ке

ре}кимы течения' что и в пароводяном потоке. Б частносйи' мо}кносослаться на эксперименты [8| с натрием' в которых по |эезульта-там измерения электросопротивления определялось истинное объ-емное паросодерж{ание потока в середине аонь1 кипения (унасток7 на охеме в левом верхнем углу рис. 4.2). й;Б;""'. #*,""""
р в сочетании с данны-\.{и о характере и3менения скорости ж*идкой
фазьт на вь!ходе из рабонег' у'39'*" (она измерялась электромаг-
нитньтм расходомером в точке 12).позволяли судить о ре}киме те-чения. |1в рис. 4.2 видно, что в интервале т от'11,5 д' с5. (верх-
ний рисунок) знатения 9 ооставля'" 0,2-0,3' 

" 
,'у""7'ф 

"*'р'"-|!1 0у2 бьтли сравпитель}1о небольлшими'(следует обрати'Ё й"''."'"
ша неравномерность тпка}льт по оси ординат), нто отврнает пу3ь1рь-ков:чу -РРт(учу течения. Б момент вре'ен" 

" = [3 с прп ц :: 0,96 }:[Бт/м2 пульсации Рд2 3&}1€1[Ф усилились' что характерно
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Рис. 4,2, |:1змепение ре2кимов тече}1ия с тепловой нагрузкой при кипепии
натрия в кольцевом канале [8]

р - 0,1 1!1|{а, тл6 : 0'96 м/с

для снарядното ре}цима течения. 3начения 9 в период времени
от 13 до 14 с (нижсний рисунок) изменялиоь от 0,3 до 0,6, т. е. ле-
я{али в типичном для снарядного реж{има течения'диапа3оне.
!,альнейш:ий рост плотности {еплового потока приводил к посте-
пенному сни}кению пульсаций 0у2' ч'1| обычно сопря)кено с пе-

реходом к дисперсно-кольцевому потоку (знатения 9 при этом
йозрастали до 0.,7-0,9). |!р" дисперсно-кольцевом течении наблю-
даются апизодические броски скорости 0у2, ч.|'[Ф связапо о отме-
чавтцейся в предь1дущем параграфе неустойчивостью двухфазных
потоков щелочнь1х металлов.

Б главе 1 отмейалось' что перегрев }кидкого металла в точке
закипапия в канале в ряде экспериментов составлял примерно
30" с. [ем самым при 3акипании в потоке ора3у'достигалось .п{ао-

совое паросодер}кание в 1-20/о' что отвечает кольцевому ре}киму
течения. Фтсюда следует' что при кипе}1ии щелочных металлов
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3опа пу3ырькового кишения во мдогих (-)лучаях мо}кет практиче_
:11 9'1у""тв0ват! ' и весь ка|{ал в условиях стационарпого кипе-вия оудот зацят /{исг].роно-кольцевшм и эмульсиоппым ре?кимами.

исти!1нош оБъшмнош пАРосодвРжАниБ
двухФА3нь!х потоков

€водка работ по аксперимевтальному ошределе1тию иотинного объ-емцого паросодержация 9 парометаллических потоков пприведенав та6л. 4.7.
Ёаиболее часто для оопоставления с ре3ультатами эксперимен-тов со щелочными металлами исполь3уют 

'ависимо"" й'р''-нолли_.1[оккарта [\71 и А. А. Арм"*д* [дв]. ба;;;;';одученыв ре3ультате' обобщения опыт|тьтх дапных по 9 га3ож{идкостных
11отоков при }{и3ких давлениях' т. е. в условиях' близких к тем'в которых исполь3уются щелоч|{ые металлы. 3ависимость А4ар-тинолли-/,[оккарта для истинного объемното !!р'Ё'д"р*""""
пр0дставлена графитеоки кривой 

-9 на рис. 4.3. п; 
'"! 

-'о"ц'."
отло}т(еп оди|1 и3 предло}кенпых А4артинелли параметров

пр8дставляющий собой отно,ппение градиентов давления при тече-
тти.т9.всему оечению исследуемого канала либо только экидкой(['р|А'!)' , либо тольк' ,'р'",й (\\р|\!)" о'''._й'".ББ""','р'.',|три этом доджньт браться равнымй рш'(7^- а) п ршс соответстве:т-по. 1!ара}|ет-р } -полутеп автора1\1и [171 из совместного ацали3атечевия газовой фазы в <трубе>, образованной кольцом }кидкооти'и кольца }кидкости в трубе с твердыми стенками. |[ри этом пред-полагаетоя (в ряде случаев это допущение далеко о{дейотвитель-ности), что 3аконы трет1ия при течени" 

"'''Б'"' 
;;;;;-- трубес (ж{идкими) отенками оотаются темш )1{е' что и в канале с тверды-

у-1-т:11ч*: 411 1*"б о лее часто встречающегося в арианта _ тур-оулентпого течения 1( п"тенки' и ядра 
- параметр [ (он обознача-ется в этом случае сдвоенным индексом г) моэкйо ойредели', последующей формуле, непосредотвенно вытекающей 

"з соо'но:,е-нпя (4.2):

}( : |(ААр/ [!)' |(А'р| [!)']о,ь,

8 11 : (' ="''|, (Ё)..' (#[''

(4.2)

(1+.2а)

Бидно, что параметр -8, прежсдо всего отра}|{ает влияние массо-вого паросодерж{ания поток-а и в определейной степени давле|{иячоре3 от]1о1шение плотностей.
Расчетцое соотно!|1ение А. А. }Рманла при 3наче|1иях расход-цого объемпого паросодер,кация р ) о,э'и*1Б;;;_-___^

а:0,69+(1 _р)(4+
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тп : 4о (Ре'1о'а'э 1/т7{|

(4.3)
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\'с
Рпс. 4'3, !оотпоп:евия .}|оккаота-
1!{артинолли [17] для истинпог6 объ-
емного паросодер'}(ания 9 и мпо}к](-
теля Ф1

Рттс' 4.4. (опоставление опытных
даншых 1:[Б1А}{ [13] по объемшой доле
экидкой пленки 1 _ ч " ее толщине
6 с зависимостью 1\4аотивелли_.1]ок-
карта [17]
,_рш:150;
2 - 200;
3 - 2501
4 _ более 300 кг/(ш'.о); 

-_ 
раочет по

1111

Ртт.с' 4,5. (опоставление опытных
дашных [9, 14, 16] с зависимостью
1\4артинелли-.]1оккарта [17]
: _ опыты' [141;
э _ опыты [9];
3 : опъ]зы г16]. 

- 
_ расчег по [:т]

/-у
/'0 г

ц/

00/с'ц/ /00\',/0/'0

+21,9 ?'Ёг!; число Фруд' Рг, : [рш (1.; *.)12|р',29|; чи_оло

Рейнольдса"'п"' : рш (|_ ф||р;; Р': ср'|[пр' + (1 _*п) р"1'
€разу }ке оговоримся' что расчеты по }'1артинелли-.][оккарту

и по А. А. Арманду дают практически совпадающие 3начения 9
и поль3оваться этими соотноп1ениями мо)1{но с равным успехом'' Ёа рл'ю. 4.4 пока3ано сопоотавленио опытшых даннь|х авторов
с за"исймоотью [,{артинелли-т_.}{ок:{арта. }1алицо приемлемое сов-

паде1{ие расчетов '!ксперимента. 
!{а рло.4.5 аналогичвое сравЁе-

ние дается для данных работ 19, {4,16]. 3идно' что и эти экспе-

рименты хоро1шо совпадают с зависимостью-[4артинелли-.11ок-
1.^р'". (огл}суются о |171 и данпые работьт [15], в которой при
с : 0,03_0,05, т. е. на грапице кольцевого ре}кима течовия'
были получены впачения 9 : 0,8_0_,85' 3 то ?т(е время дацные

[10! распйагаются заметно вы1пе'-а [11] существен1{о ни)*(е зави_

симости 1\т[артинелли-)1оккарта. 3озмоэкно' что эти отклонепия
свя3аны р педостаточной точпоотью испольвовав1пцхся авторами

ука3анных работ экспериме}|тальт1ых методик (метод т-проовечп-
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вания при палцчии толстых стенок в [10! и определе]|ие 9 по пере-
паду па диафрагме в 111!).

[в рис. 4'4 впдно, что зпачения р не 3ависят от массовой око-
рости в диапа8оне и3менения последней от 150 до 400 кг/(м2.с).
$ аналогичному выводу ппри]]|ли так}ке авторы работьт [91, в опы-
тах которых массовая скорость и3менялась от 50 до 490 кг/(м'.о).

1аким обра3ом, мо}кно сделать эаключение о правомерности
расчетов .истинного объемного паросодер2кания по методике
[,[артинелли_)1оккарта либо по р3вноэффективпой методике
А. А.. Арманда.

АнАл!1тичвсков описАнив
двухФА3нь!х потоков

Фдним цз наиболее ва}кных вопросов является проблема правиль-
ного аналитического описания двухфазньтх потоков щелочных
металлов' которое по3волило бы наде;кно расочитывать парамет-
ры средьт по длине канала. |[ри этом, естественно' существепным
оказывается выбор эмпирических констант или частпых соотно-
тпений, па современной стадии ра3вития знаний неизбе;кно вклю-
чаемых в описанце анализируемого явленця д{\я замыкания ос-
новной оистемы уравпений.

11уаырькоЁый реэким тече|лия' характери3ующийся достаточно
равномерным распредедением паровой фазьт в экидкой, и эмуль_
сионный реж{им' отличающийся однородным распределением мел-
кодиспергированной экидкой фазы в паровом 11отоке' луч1ше всего
ошисываются уравнениями гомогенной средь1. |[од гомогенной
средой попимается некая аффективная одпофазная среда с осред-
ненной г|дотностью. Б оонове осреднения ле}кит допущение об от-
сутствии сколь}кения фаз, т. е. условие равенства их скороотей.
.(ля данных двух типов течения это допущение представляется
достаточно правомерным. 1отда

1/р.'* : п|р" | (\ - с)|р'. (4.4)

Бьтбор эффективной вязкости гомогенпой смеси достаточно
проиаволен. Баилувп:ее совпадение с экспериментом дает обрат-
пое среднее аначение вязкости

{/р"'* -_ с|р" | (| _ с)|р'
!п\14

(4.5\

!||гом 
: Р'. (4.6)

6 утетом вы1песка3анного уравнения сохранения для одт{омер-
ного гомогенного течения в трубе вапи1шутся следуюцим образом:

ри : соп50;

ФФ9#:_+-
(рш) ё[,|*з : 4ц|Р,

- Ргом9 5|п 0;
6 (Ар'р)

(4.7)

(4.8)

(4.$)



!

1де 0-_- угол наклона оси ка1{ала к гори3о}1ту; Р - диаметр тру_
бы. 9.лен ё (А,р')16з в уравнении (.8) рассй"'шва*й" ,' обыч-
ным формулам для однофазного тетения, исполь3уя при оцреде-
лепии члена Рейнольдса 3начения Ргом €Фглас'т' (4.51_"л" (а-ву.
-. 6нарядный р-еэким течения' как нестац"''арйй,'будет рао-смотретт в главе 5.

[{ля описания дисперсно-кольцевого потока луч|пе всего вос_
поль3оваться моделью раздельного течения' когда все три ком[о-
цопты (пар, капли влаги и }кидкая пленка) имеют ""'"'"'*'р'"',0' ,9^у1 ш\]|у! запима|от соответствующие доли ппроходпого сечения
трубы 9, 9к и 9','. 1енение считается стацион.р"'* и одномер-
пым' механическое взаимодействие п{е}кду каплями не учить|вают.1ермодинамической перавновесностью'ак'ке пренебрЁга}от' т. е.
считается' что температура в дапном "сечепии шовоюду с0ответст-
вует_равновеоной статическому давлению температуре насыщепия?'. Фценки пока3ывают' что определяющий теп]тоот}'.'у ,"р""р".
плепки пе в11осит сколь_либо существе}тных и3менений в уравне-пие"энергии' а значительпого перегрева или пореохлаж{дения ша-
ровой фа1ы-_относительно 7" в рассматриваемом потоке трудно
оэкидать [19]. ?епловыделение вследствие. диосишации энергии
пе учитьтваетоя.
_ Б атих усдовиях уравнения сохрапевия' ошисывающие двух-
ф^чный }кидкометаллический поток, принимают следующий йид
|20!:

9равнение неразрывшости :

рш : р"9ш" * р'р*и* * Р'9''',1с''', : оопз['. (4.10)

}равнение дви?кения:
. ,, ёш,, /]ш- 4ш--

Р"9ш" 1 * р'9^ао* ; +!'$пл?/пл # : 1{" (ш'' _ ш,,) *

* х'(ш* _ш,л): _ + _
4 (Ар'р) _ 9 з1п 0 (р"9 * р'9* * Р,9,,,), (4.\|)

тдв х"' _ скорость фазового 1терехода (испарения) из пленки в пар:
у'| : ], (р"рш")|6а, (.12)

4 у' _ скорость перехода (укооа) )т{идкости и3 пленки в каплив ядре потока
х' - 0, (р'ч*ш'*)|6и. (4.|3)
|[осле подстановкп (4.!?)-тт (4.13) в (4.11) и соответству1ощих

преобравований с учетом (4.10) полутим

+ $ {о''о^'""> + |(р'9,,,,ш3,) :$ {Р"9,'"')

7ц

(4.14)
76

,(алее, имея в виду' что'

р"рал/':рш:[,

р'9к2к: ри (1 _ #) ф,

где ф _ доля }кидкости' приходящаяоя па капли' а

!'$пл?0пл : рш (| _ ,) (1 _ ф)'

и зап'сы!ая ш|{ как ш^ : уш|, , где х _ отно1шение
пель к скорооти пара (сколь)кение капель), полу1им

+г#1++ [#,- |(|_,)рх] +

**[#(-т),(1_ф)'] :_+_
_'(^Р.р) 

-4э!п0(р,,9 * р,9* ; р'9пл)ёаб
11л11

, , (^р$Ё*) 
|т ---_т- -

(/+.15)

(4.[в)

(4.17).

скорости ка-

(4.18)

' 
(^ртр) , ёР'"

--1---.

а2 а7

(4.18а)

ёр 
- 

а (дру".)
7з- &в ' 

(Ар$"*)
|ёа

3 этом уравне|1ии а (ьр""^)|1.з, 4 (Ар$.*) |6з и, ё'(ьр|'[")|аз _
составляющиеперепададавлепия'связанныесускорениемсоот-
ветств0пно пара? капель и пленкл,6,\[р')|4з характери3ует поте-

ри давления на трение, а 0'р'"16з _ на преодоление тидростатиче-
ского напора.

}равнение энергии имеет вид

а;'| а| ^.. а!
."р" ч * * р'ш^р^ } + /,,,,9,,,:# +

а.

* ('о _ 1олл)-Б(р"'"ч)* (|'*_ т"'')*(р'ш*р*) :+, (4.19)

где /[, |'. и !''', _ энтальпии тормо)кения соответственво пара'
*',.Ё, и-''ле''кй !о : 1 { ш212.!4ли с учетом (4'10)

аа} Ф'')л |, + # (р') (1 _ #)ф]'" *

+ +(р') (1 _ &) \1_ ф) ['.,, : + . (4.20)

Решение системы урАвнений (4.10), (4.18) п (4'20) следует про-
во[ить по участкам' в пределах которых измепепие свойств ,кид-

костиипараневлияетпаточ}1остьрасчета'илижедаппуюсисте-
му следтет дополнить описапием зависимссти свойств от парамет-

;;"-;;;ъ;'.'в'д'''' что для исполъэовавия уравпений '(4.18) 
в

(ц.уц 
""мходимо 

з1тать величинь1 9' 9пл, ф, 1, 1_также ё16х ([р"р)'
Фст*йови*ся ша этом вопросе более подробно.

}(ак было показано в предыдущем параграфе, для расчета 9 -
истин ттого объемного паросодер'кания двухфазного потока щедоч-
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^ ' Ртас. 4.6. 3ависимость удосав / от паросодер)капия в труб6 диа-о/ мет!ом 9,5 мм и [лш.ой !

^ 
. (полвый ра9ц9д смесл72,6 жг/я)-,' по дапцым [6]

!ц ]_|:3,65 м, р:0,175;.', 2_то ?*(е' р:0,246;
,6 3 _ то }ке' р:0'350;

4_|:7'82 м' р:0,115;
5_то 

'ке, р:0'2\6;
6 _ то ,ке' р : 0'350 1[|!а

Рлс. 4.7. 1:[вмешепие скорости
пара и коэффиционта сколь)ке-
пия капелъ по длине пароге-
нерирующей трубы диаметром
3.5 мти

н.'р"*, 0 : 0,59 1!18т/м2,
р - 0'{ 1\{|!а (расчет)

2=,,*/'с||

б' 4"= /0птклт

2,

[0

/[[|

/,0

200 ч00 000 4мм

-:,/"

ц00

200

|/00 600

200 ч00 600 з,мм

@\,р'|о) (Р''|р'1о,в : 2,5'10-4.

7в

ц8

ц0

ц9

ц2

ного металла - мо}кно с успехом исподь3овать соотно1пения }1ар-
тинелли-.1!оккарта (щ. г'с. 4.3 совместно с формулой (4'2)) илп
А. А. Армапда 

-(4.3). 
|[ри массовых пар0содерйаниях х } б,'1 6ев

заметного ущер_б1 для точности расчетов 9 мо}кно принять постоян-
пым и равным 0,97. Фценки показь1вают' что вклад составляющей
перепада давления на ускорение пленки мал? поэтому еслц поло-
жи|| 9п-''_: { _ 9' то это не приведет к ощутимь1м погре1пностям.

Ёоэффициет|т уноса ф в общем случае яв,яется фуЁкцией рас-
хода ж{идкооти в плецке и скорости пара. Б ра6оте [21] дается
эмпирическое соотно!цение для критической скорости пара' по
превы1пен11и которой начинается унос:

а

3ксперимептальнь|е дап}|ые по и||тенсивности уноса веоьма
скуАны..]!роме [211, мож{цо еще ука6ать исследования 3. 4. 9.р-
нухина [22] , а 

'ак*,6 
1рун )(ван*"''" " !,ьюга, ,[,:килла и )(ьюит-

та, (азипоа и {,'ьюитт^] А"^''"' ре3ультатов шоследних трех работ
содерж(ится в [6]. Бсе эти исследования вь|полнет|ь| на га3он{ид-
костных и пароводяных смесях ни3кого давления' тем самь1м
с известной-осторо)кностью их ре3ультать! могут бьтть примененьт
к парометалличеоким потокам. (огласие мен{ду этими данными не
всегда удовлетворительное' поскольку на опытные знатения ф,
кроме указанных .факторов, влия]1у1 так}ке уоловия образования
пленки и формирования га3ового цотока' диаметр и форма ка}|ала.

Ёа рис. 4.6 представлень| ре3ультать| от[ытов !,ьюитта с со_
трудниками [6] по у}1осу капель в адиабатическом потоке. [иф-
рами около верхней кривой ука3ана доля влаги' приходящаяся
на капли (коэффициентф). Бидно' что после начала уноса он бьтст_

ро достигает 50% и далее удер}кивается ца постоян}{ом уровне'
близком к 60_65% ' 1аким образом, вопрос о 3начениях ф в двух-
фзных потоках щ0лочных металлов требует своего и3учения.
Б качестве ориентировочной щифрьт мож(но принять ф : 0'6.

Фтнотпение скорости кат{ель и пара х 3ависит от ра3мера капли
и времешц ее пребьтва11ия в канале. Ёа рис. 4.7 шредставлень| ре-_
3ультаты раочета скорости пара (с) и коэффициента сколь}кения
капель (6' в) в парогенерирующей трубе диаметром 3,5 мм при
тепловом потоке 0,59 1\4Бт/м2' (работая ж{идкость - натрий) *'
}(ак видно у\3 р11с. 4.7 , 6, для мелких капель диаметром 10-25 мкм
3пачение коэффициента х составляет 0,8-0,9, тогда как для ка-
лель диаметрой тоо мкп! он равен всего ли1пь 0,5. Ёа ртгс. 4.7,в
пока3ано влия}{ие длины пути ра3гона капли на коэффициент х
для капли диаметром 100 мкм. |1ересетение кривой с осью абоцисс
дает координату срыва капли. Бидно, что индивидуальное 3наче_
1!ие х дриближсается к асимптотическому ли|!ть после того' как
капдя пролетит цримерпо 250 мм.

}4аксимальншй размер капли определяется критическим 3на-
чением чиола Бебера

\\/е : р"ш2.''|^|2о, (4.22)

где иотн : р'' - ш^] |к _ диаметр капли. (огласно ра3личт{ым
источникам' 3начепие \\'е., колеблется в пределах от 6 до 22'
9аще берут значение, близкое к ни}кнему пределу.

Бследствие ни3ких работих давдений парометаллические по-
токи характери3уются больтшими скоростями пара ш'' и соответ-
отвенно вь1оокими значениями ш'',. 3то приводит к возрастанию
доли капель малого диаметра. (оответётвенно при проведе}{ии оце-
ночных расчетов мо}кно принять 3начение !" : 0,7.

1 Расчетьт выполвевы авторами книги.(4.21)
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потпРи нА тРш}1ив
в двухФА3нь[х потокАх

Рабо та ашпа ратов на }кидкометаллически х теплоно "у9!!". 
проте_

кает при }|ивких давлениях' шоэтому шотери давле]тия в оистеме

ока3ываются величиной того )ко порядка' что и абсолютное давле_-

ние. 3то предъявляет повы1пен|{ые требования к точности и наде?к-

ности иопользуемых расчетных формул и ле}кащих в их основе

опытных д,*шй*. [айе наиболее надеж{яые р'ч1ч':__соот}1отпе-
Ё|'|я' преддо}кен''е д'я обьтчньтх теплоносителей' }келательно

шроворить непосредстве!{ншми эксперимоптами со щелочными ме-

таллами.
[{рЁткие характеристики выпполненных исоледовании по опре-

делению потврь давления 1{а трение. в^ дв_ухфазнь1х потоках щелоч-

нь1х металлов 11риведены в та6л. 4'2' Результаты некоторь1х и3

них даются на рис. ;э;;;"; !сч, абсцисс отлож{ен параметр [{ар-

;;_;";; 
', 

, ! гьр[ь1]' |(Бр|ьт)"10'5, расо{итьтваемый по формуле
(+'э1 п' '!" 'рпй*^, 

отло?кен другой параметр 1\4артинелли Ф;'

й.''Ф* о,но-й"е потерь давлен-ия на трение в двухфазном пото-

ке и при течении только :кидкой Фааы:

Ф' : !(Ар7А,)$/(Ар7А|)'10'5' (4'23)

6оглаоно [17], в сдучае турбулентного течения пленки и ядра

потока свя3ь меж(ду ,^р'*"йрайи Ф1 
' 

/ 
', 

описывается к-ривой

ь"-;"|;;. ;"". ц.з\. й';;;. 4.Ё 
""д*',"что 

ошыт}1ые данные [9, 11,

;!: );:'(л-; ;;;;; со г ласую тся с 3 ависи мо стью \:[ а ртине лли 
-'11 

о к-

карта'хотяотклонет1иенестольуж{мало'еслиучесть'чтосо11о-
ст{вление проведено по параметру Фд, а не по перешаду давления

|*р'])*"' по1кол,ку последпий шропорцио]|ален Ф], то расхож{де-

вие опытны* * р.Ё,.'нь|х 3начепий (Ар'р)д" ч9же'в худ1{|ем слу-

"*Б 
д',''"ать :|500/о. Фтметим, что данные [10]' не показанные

вариоунках'имеюттакоеж{ешриблизительноотклонепиеотука-
занной растетной 3ависимости'---й;ъ;. 

4.8, о так}1{е видно' что дапныо }(айзера с сотрудника-

ми |12| для круглой тру6ы ле)кат 3начительно вы1це остальпшх'

Б1{оа р'боте?змерение потерь давления производилось па адиа_

батическом у'"о'к._ длиной 13 кал-ибров' располо}кецном па рас-

Ё''""'" воеЁо 4-х калибров за работей секцией с индукциоп1{ым

обогревом' причем плотности тепловых ппотоков в шоследней 6ътлл

;;;;;-;;йй ('{ 2,1 цо 7,4\[Бт|м2). Б таких условиях на и3мери-

тельном участке ] д]у*ф^'"ой с#еои' продолж{ался иптен^сиввый

ра3гон капель ,''''*'й йара (см' рио' 4'7 , с)' Авторы__ука3апно![
'р"оБ'"' |!е учитывали это обстоятельство? что' по-видимому1и яв14-

лооь причиной указанного откло}1епия опытвых данных'"''"й]'й".. 4.9 препставлены ре3ультать| другого -исоледовавия
д. Ё"иЁ|р] йй],},'''',ненпого ца сомистер;тсйевой сборко. Би[но'

что в этом случае ошытные дапные хоро1|1о согласуются о завтсл-

йБ"'"'' \т[артйнелли_1{окк!рта !17]. 
_9то,- 

по-видимом}' свя-зР
от"й"*Б* й' .р'"""'й с |с2] плотноотью теплового потока'и 11а-
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Рис. 4'8. 6опротивление
трения в двухфазных пото_
ках щелочвых металлов
о - опытные да}{ные: ] _[9];
э _1111: 3 _[1'21'
1 _ нривая, осредп'!ющая дан-
ные [2з];
1[ - вавиоимость мартинел_
ли _ локкарта [171;
б - опытные данпые: з _[эь1;
э - [26-];
[ 

- аав!1симость мартинелли_
'11онкарта [1?1

/7ар апте:пр 1а!гпанеэт:та *, 

'Рлс. 4'9. (опротивление тре|тия двухфазного потока ттатрия [27]о _ опьтт1{ые данпые; кривая мартинелли_локкарта г:т]

личием в канале дист.анционирующих вставок' что могло приво-
дить к дополнительной сепара11ии влаги Ёа стенки и умень|пениюсоставляющей [адения давления на ускорение капель.

1аким образом, о-ка3ь1вается' что данн;е !' !"др'""ическому
сопротивлению двухфазных потоков щелочнь1х металлов без обо-грева' а в некоторых случаях и с обогревом [25,27} вполне удов_летворительно опись!ваются 3ависимостью мартинеллтт-)1ойкар-
та. для вь1явления степени вл||яну1я 

'б';р;];;;;;;;""1' ну}кнабыла постановка более тщательнь1х и3мер;ний, что было 
"'''''"'-но авторами [241.

|1омимо [17], имеется ряд других полуэмпирических методик
расчета сопротивления трения в_двухфазньтх пойоках. 3то рабБтьт
А.^$.-Ар'анда [18], левй [28], (ерйдЁава и }4итиеси_1:э1, в"р'ц"
[30]. Бсе они осн'вань1 на модели ра3дельного тече}{ия и исполь-
3у1от примерно те }ке допущеция' что и [171' 1ак, авторы |291дополняют зависимость }4артинелли_.11оккарта [17! наборой сло}к_ных поправочных кривь|х' учить1вающих влияние массовой ско_
рости и физитеских свойств средьт. в |30] дается "р.ф',..*'" ,'_

80

10
0
0
,
2

2 ц 6810

2 5 /0-12 , 100 2

висимость Ф2 от масоового паросодер}|{а'г,р!я 7' и некоторого пара-
метра свойств (р' |р"),,'|(р'/р"), такэке дополпяемая поправочным
графиком, учитывающим массовую скорость.

А. А. Арманд [18] и /1еви [28] для расчета Ф1 рекомендуют вы-
ра)кение

Ф1: с'|(1 _ 9)с'. (4.24')

€огласно 1281, с|: 1, а (а: 2, что вытекает и3 элементарного
а|{ализа поставленной задати, поскольку окоростной напор }кид-
кой пленк# во3растет в ||(1 - 9)' ра3 по сравпепию с теченцем
того }ке расхода этсидкой фазы по всему сечению трубы. 6огласно
[18], с1 л €" не являются постоянныму!, у!х значения в ра3цых
диапазонах р ра3личны.

|[р" 9 : 0,65-0,90 €т : 0,478, €, : 2,21

|[ри р : 0,9-0,999 €1 : 7,73,' €я: 1,64. (4.24а'1

|[ри этом при р > 0,9 значения 9 рассчитываются по формуле
(4.3)' а при р < 0,9 принимаются равными 0'833р.

Беличина р в этих работах определяется несколько отличаю-
щимиоя койбинациями параметров: как у'ке отмечалось ранее'
у Арманда 9:9(',рш,Р',Р", р'), тогда как у )1еви-9:: 9 (п, Р', Р").

Б результате воз1!икла следующая оитуация. !ля обобщения
данных весьма ограпиченного числа аксперимептальных работ
по гидравлическому сопротивлению парометаллических потоков
предло}кено примерпо равное число раочетных методик' причем
расхо)кдение ме)кду ре3ультатами расчетов по ним в диапа3оне ре-
}кимных параметров' охваченном экспериментами' мень1ше раз_
броса даннь1х' полученных в этих экспериментах. }читьтвая это
обстоятельство' мо}к|!о сделать вывод' что применение усло)1{цен_
нь!х методик [29, 30] вряд ли от{равданно, тем более что используе-
мь1е в них 3начения поправочнь1х мно}кителей для щелочных п1е-

таллов недостаточно обоснованьт. 1![етодика .[еви [28], как пока-
зывает анали3' описывает даннь]е для двухфазньтх п6токов обыч.
ньтх эк:фкостей при давлении' близком к атмосферно-му' }тесколько
ху}ке' чем зависимооть [:[артинелли-)1оккарта [17].

]аким обрааом, ока3ывается' что наиболее подходящими и дос-
таточно наде}!{нь1ми для расчета Ар'р в адиабатических парометал-
лических потоках являются зависимости [4артинелли_.}1оккарта
(см. рис. 4.3, кривая Ф,,) " А. А. Арманда (4.24). Бозмо}т<но, тто
последняя является.да}ке несколько более предпочтительной, по-
скольк}, есть основания т|олагать' что Ф, как для обычньтх ж{ид-
костей, так и для }кидких металлов 3ависит от массовот] окорости.
Б зависимости А. А. Арманда в отличие от [17] эта зависимость
отра}кена.

Б последнее время т]оявились работы [6,31], авторы которых
рас-сматривают двухфа3ные потоки в капалах в рамках услоя(т|ен_
пь|х моделей, более полно учитываютпдх гидродипамическое в3аи-
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Рпо' 4,|0, 0скив рабовего участка
в о1|ытах ивтАн [24]
, - опльфон;
2 _ токоцодводы;
3 _ охранный нагреватель;
4 _ рабочая трубка;
5 _ термопары

Рцс.4.[|.ФпытттыодаццыоивтАн[24]посопротивпевиютрениядвухфаз-
цого дотока натрия с цодводом тепда

1_р1]'- \50;2 _200;в _250; а - более)300 нг/(м''о); раочетповавпсимоотц
март|{}|елл].-локкара [1?)

модойствие фав. |1ри иопольаовании таких моделей главной цро_

блемой остаетоя ца}о:кдепио конкротного вида 3ависимоотей, опи-
сываютгРх процоооы волпоо6равования' уноса и оса}кдения кашель.

6оответствующий эксперимонтальцый материал ввсьма ограпичец
да?|{е для двухфа3пых потоков обычных.}}!идкост0й и практичоски
шолвостью отсутотвует для-парометаллических шотоков. ||оэтому
в настоящее время' по-видймому' рано оценивать эффективность
атих мотодик примопитольно к расчетам Ар'р в потоках щелоч_
ных металлов.

11ерейдем теперь к апаливу ошытов ивтАн |241, в которшх оп-

ределоние потерь давлепия осуществлялооь в условиях -подвода
йо,,". Бторой оущественной оообешноотью экст!ерпмента было ц3-
мерение статического давления в 1пести сечениях по длипе капала
(рис. 4.10), что аначительно повы|пало точность опытпых данных.'_ 

|1ри оравпениш] полученпых з.качепий Ар'р о 8ависимостями
А. А. Арйаттда и'мартинелли_локкарта для адиабатических
двухфазных потоков было] обнару)кено отклонение опытных то_

чек вниз от расчетных 3ависимост1й (рис. 4.|1). |]одобное отклопе-
|{ие экопориментальных ре3ультатов от 3ависимостеи для адиа-

батических потоков вполне естественпо, еолп' учесть? что гецера-

ция шара происходит путем испарения с поверх|{ости пле11ки' те-
кущей по стенке трубьг. Фттесняющее воздойствие потока пара'
испаряющегося с ме;кфазной поверхнооти' на основпое течение
приводит к умень||]ению касательпых папря?ке}{ий на ме;кфазной
поверхности по сравнению со случаем адиабатического течения.
Б дапной ситуации роль испаре}1ия отаповится аналогичной роли
вдува в задачах пограничного слоя па проницаемой отенке. €ни:ке-
ние касательнь]х напря:кений, в свою очередь' оказывает в{1'|яние
на в3аимодействие парочого ядра с:кидкой пленкой' текущей по
стенке. Б результате и3меняются гидродипамические характерис-
тики пленки (ее средняя толщина' высота волц и т. А.), т. е. наблю-
даетоя своего рода вторииный эффект' вызываемый потоком пара
с меэкфазпой поверхности.

Б целом в соответствии' о указа}|пыми сообраэкевиями сопро-
тивление трения двухфазного }кидкомоталлического потока с под-
водом тепла запи1шется следующим обравом:

(Ар''/А7)^" : (Ар"'7А7)''ф, (4.25)

где ф _ относительный коэффициент сопротивленця' учитываю-
щий изменепие касательнь|х напря)кений ва меэкфазной поверх_
ности под действием вдува' а (Ар''/А7)ои _ потери давления на
трение в условном адиабатинеском потоке с цзме]1енпыми под
действием вдува характ0ристиками плепки. !,арактеристики плен-
ки в этом потоке принимаются теми )ке' что и в реаль1том потоке
с испарением. Б силу вы1шеизло}кенпого

(Ар''/А7)'" : (Ар,,/ А!),дф',| (4.2в\

где фт -=( 1, а (Ар',/А7)'* _ потери давде1{ия в адиабатическом
потоке при тех ?ке ре}кимпых парацетрах без вдува. 8отественпо,
что ра3делить оба вы1шеупомянуть|х эффекта (сни:кение касатель-
ных напряэкений и и3менение характеристик пристенпой пленки)
крайне слож(но. |[оэтому приведепная ни)ке обработка опь]тнь!х
даннь!х носит в известной степени уоловный характер.

Блияние вдува на величи}1у касательных напря}кейий рассмат-
р_ивалось в_работах }{утателадзе и .1]еонтьева [32!, (полдинга [33!,
}оллиса [41. |{олуте}{ньте в этих работах расчетпые соотно1шения
дают почти совпадающие значения отпосительпого коэффициента
трепия 9 в области характерпой для на|цих акспериментов интен-
сцв_ности вдува. Ёами бьтло принято соот}{о1поние' приводенпое в
[32]:,

ч : (1_0,19ь)2|(1 + 0,25ь)0,2, (4.27\
где } - параметр вдува' характеризующий отнооительную интен-.
сивность испарения с меж*фазной шоверхности. Б соответствии
с [32] его мо}кно записать следующим о6равом:
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Рис. 4.!2 3ависимость параметра
Ф!, от объемной-доли пленки 1 - 9
124]
1 _рал : !50; 2 _200' 3 _2ь0;
,4 _ бо8ее 300 кг/(м'?.о)

Рио' 4.13. 3ависимооть Ф'" от шара-
метра 1\{артивелли _&, 11

2
06ьвланая

ч'
/-9.п'е'хц

ч7
0о''тя

Бычислепные с помощью формул (4.25), (4.27) п (4.28) шо ре-
3ультатам экспериментов 3начоншя (А,р'р| [,|)'" представленш на
р14о. 4.12 в виде 3ависимостц параметра Ф', : [([р'р| \\[),"|
|([,р',|А,!)'|о'5 от объемной доли шленки 1 _ 9 и на рис. 4.13
в виде 3ависимости Ф'" от параметра [4артинелли |11.

Фсредняющая кривая на рис. 4.12 аллроксимируется з,авттс||-

мостью

Ф]": \|(\_ 9)1,''' (4.2э)

справедливой в области зттачений 1 .-- 9 от 0,02 до 0,|4. Беличина
(1 - р рассчитывается по ураРнению А. А. Арманда (4.3).

3кспериментальнь1е 3наченъя Ф'" (см. ртлс. .4.[3) в функции
параметра }1артипеллц 8сь: (1|л _ 1)''' (р"|р')о,5(р'|р")0'1 мо}к_
яо описать уравнением

18 Ф', : о,366 (1в !,,,)' - 0,108 \в )(сс + 0,737. (4.30)

(огласно уравцепию (4.26) ,Ф'" { Ф'д. }1аибольтпие рас-
хо}1{дения приходятоя на область 0,03 < (1 - р) < 0,1. |[ри
(1 - р) < 0,03 3начения Ф'"и Ф*, оближсаются' что' 11о-видимому'
свя3ано с больтпей устойиивостью шле1{ок малой толщипы к вне|п-
ним воздействиям.

1ем самым вь1полнен}1ые эксперименты пока3али заметное влия-
ние подвода тепла на характеристики тре}1ия в двухфазном пбтоке
щелочного металла. Бсли:тсе шо тем или иным причинам в текущей

'. по стенке канала пленке щелоч}{ого металла во3никнет кипение'
то изло}кенные вь1|пе 3акономерности влияния подвода тепла на
гидравлическое сопротивле}{ие могут в какой-то мере изменитьоя.

}равнения (4.29) ш (4.30) обобщают опытные данные работш
[24]. Бозмож{но' что получопие дополнительных данных на дру_
гихщелочпых металлах впесет пекоторь|9 коррективы. |[оатому ес_
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1Ён[ц:#Ё**::*::*#ж:ж
::""# да.влеппя па трепио в двухфазвом потоке щелочного метад-
1];"1'*']::1пым ре}кпмным пЁрй"'ра' определя1от потери дав_
;':::'-"^т трепие прп течепцд в йыбоа_нпом капале то"'!ько 

'+|лдко]"1чсод ., Расходом ош (! - с), т. е. 
"-"''"'",у 

(ББр''| А!)'' |1ри ото'тт

'::"ч::::' обычЁые соотпо|пепи я для однофазного теплоносите-
']!н' оатем' рассчптав по формул" 1а.э1 й^р'*.'р 8, ло графику
1т Р::' 4'3) находят 3пачепше параметра Ф, и определяют

\!'--'!^!)^*: Ф? (Ар',/Аф'. [осле ,.'.'', восполь3овав!пись фор-
)'}т'1 ^(1:26)' 

паходят параметр вдува ь, з.*""'" в 3паменателе
\1{:ч'^1')* па'-(Ар'р/А0"!. звая "".*'"й" 0' по формуле (4.21),"чт'"1Р1 -} .- и рассчитыва1от ,*"'Б"'" ^ (лр'':ла)'" :: \^р'р|\\!)*Р'.|!ри этом, как у)|{е ука3ьтвалось' получа]отся
3начепия (Ар'р/А])^" с пекоторьтм запасом.

вь!водь|

1. Фоновпые ре}кимы течепия двухфазньтх потоков щелочнь1х ме-
таллов то. 

'ке' 
что и у обытных теплоносителей. |1ри давлении'

0ли3ком к атмосфер!|ому' преобладает дисперсно-кольцевой ре-)ким течепия.
2. Раочет истип|{ого объемного паросодер}ка|{ия двухфазньтх

потоков щелочных металлов с щрцемлемой точцостью мо}кно осу-
ществить цо извест|{ым методикам 1\4артиттелли-.}{оккарта (см.
рис. 4.3) и Арманда (уравнение (4.3)).

3. ,{ля описания дисперс|1о-кольцевь|х потоков щелочнь|х п{е-
таллов целес_ообра!}н0 использовать модель ра3дельного течения'
уравпепия (4.10), (4.18), (4.20) с привлетенйем необходимь1х до_
пол1{штедьных дашных для истинного объемного паросодер?ка}1ия
'смоси' доли уноса влаги и коэффициента сколь}кения капель.
Ёеобходимы дальней!пие экспериментальнь1е исследования зна-
чений двух последпих величиц ддя щелочных металлов.

,(ля опиоания пузыр}кового и эмульсионного (дисперсного)
реж{имов течения целесообразно исцользовать уравнения гомо-
генного течепия' уравнепйя (4.4) _ (4.9).

4. Расчет сопротивления трения адиабатитеоких двухфа,1{ь|х
ллотоков щелоч11ых ]\{еталлов це.т.есообра3но выполн"", ,' методи-
кам &[артинелли_.]1оккарта 117] илут Арманда |13]. Фбе методики
.дают примерно одинаковь!е по точности результатьт.

5. (опротивление-трения двухфазных потоков с подводом теп-
ла. ниж{е' чем в адиаоатических потоках' что связано с оттеоняю-
щим воадействием потока пара с ме:кфазной поверхности на основ-
ное течение. Расчет сопротивлен"" ,ре"" в этом случае цедесо-
образно производить согласно методйке. изло}кенной в заклточи-
тельном параграфе данной главьт.
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гидРодинАмикА нвстАционАРнь|х
двухФА3нь]х потоков
щп.]!очнь|х мвтАллов

}эке ранни" ";"""*::#;1'#;чн в условиях 3аме
ного перегрева щелочного металла его дви?кение после вскипан1,
приобретает характер выброоа отдельных снарядоподобных п.
зырей (рис. 5.1). Ёа рисунке представлено иаменение во времев
показапий датчиков давления и температуры патрия :т1 3Б1!Ф[:
и3 эксперименталь!1ого участка в опытах [4]. Бидно, что течепи'
цосит пульсирующий, периодитеский характер' а параметрь
ореды претерпевают ре3кие изменения. 3 силу ука3анпь|х об_
отоятельств подобного рода кишепие зачастую па3ывается дипа-
мичеоким' а тече|{ие квазиспарядпым.

||ри <<установив]||емся) снарядпом течении' когда паровые сна-
ряды небольтшой длипы регулярным образом чередуются с )кид_
костными пробками, касатель!{ыми напря}кениями на сте1{ке во-
круг пузыря в силу малой скорости течения экидкой плонки обыч-
по пренебрегают и давление вдоль спаряда считается не.измепным.
1огда гидравлическое сопротивлепие потока опредолится трениом
о стенку }т{идкостных пробок' дви}т{ущихся со средцей массовой
скоростью течения. ,(олю длины канала? 3анятую пробками, при_
бли:кецно принимают равной (1 - р)' г[е 9, как обьтчно' истинноо
объемпое паросодер}капие потока. Б этом случае изменение дав-
ления вдоль канала приобретает вид, изобра:кепный на рис. 5.2 |5].

Фднако использовать имеющиеся данные по гидравлическому
сопротивлению (установив]пихся) снарядных течений для описа-
ния процессов' проиоходящих при динамцческом кипении' но
представляется возмо}кным' поскольку в последнем случае опре-
деляющую роль начинают играть инерщионные эффекты' свяванпые
о ра3гопом столба )кидкооти' находящегося перед паровым спаря-
дом' причем значения ускорепия тем вы]пе' чем больтпе перёгрев
)кидкости или плотнооть подводимого теплового шотока. ?ак,
в [3| при перегревах' доходив1пих до 330'€, были зафиксированы
окорости роста пузыря до 1,9,7 м|о, а ускорение границы пу3ыря
составляло 100-500 м/с2. [хо:кие результаты наблюдалиоь при
исследовании динамического кипе1{ия в кольцевых [6, 7] и прямо_
угольных [3] каналах.

Б работах [9_12\ аадача роста парового пузыря и выброса
пробки }1{идкости рассмотрена аналитичеоки. в работе {9}
н. и. Булеевым о сотрудниками принималось' что пад верхпим
коццом экидкой пробки вьтсотой }а находитоя свободньтй паровой
объем' такж{е считалось' что в }кидкости существует равпомерно
распределепный источпик мощноотью 40 : ц""|1|Р (11 - периметр
канала' !' - его поперечное сетопие), тепловой поток со свобод-
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поратуры приппературы при дицамическом кипении
патрия [4]. 1руба пиатлетпом * ммпат!ия |+]. труба диаметром 8 мм
и ооотреваемой дливой !,: 166 мм;
11пдукцио_чпый обогрев, ц -: 1,63 1\{Бт/мя
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давления 3АФлъ кавала при снаряд-
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Рис. 5.3. йзменение д,''ы а парового пузыря во времени при А7', : 40"с [9]

1_сучетомиспаревпяпленк[!патриянаотенке'ц:|,751$$8т1м9,}:0,1м;2_то'ке'
ц: !'7ь 1\'{8т/м2, [ь : 0'4 }1; 3 _то )*(€, {6'1 :0'175 мвт/м?' ,а: 0,1 м; 4 _ беа учета
испаре1{ия с поверх'{ости пленки |татрия1 в9': 1,75 1\48т/м2' |ц : 0'4 м; 5 _ то :дсе, {ст :
- 0'175 мвт/ш,; 6 _ то 

'|(е, 
0от : 0

ной поворхности стодба ,кидкости равен нулю и теплообмен со
стевками капала отоутствуот. Расоматривались случаи с Ё!аличием
и отсутствием пленки 

'кидкоофи 
мен{ду пузырем и стенкой. (чита-

лось? что в олучае существования пленки последняя имеет беско-

печно малую толщину' температуру' равпую 7', п' в процессе вы_
броса за очет наступающего чере3 стенки те[лового потока {ст
пе успевает пол11остью ист]ариться. 11ри этом т!олагали' что }кид-
кость находится в термодинамическом равновесии с паром. Ре-
3ультаты ре|пе}тия 3ад4чи для }{ачального перегрева' равпого 40' 6,
показаны па рис. 5.3. Бицно' что при налцчии испарения пленки
:]атрия' остающейся меж{ду пу3ырем и стенкой, скорость выброса
ре3ко во3растает и при тепловом потоке 1'75 [:[Бт/м2 выпаривание
канада длиной 7 =:0,4 м длитоя примерно 20 мс. (корости вы-
брос}л достигают 300 м/с, а заброс давдепия при максимальнь!х
тепловь1х шотоках доход|1т до 5 }4[а.
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Расчетные модели других авторов [10-121 строились в цри}{-
ципе 1{а тех )ке предпосылках' но вкдючали некоторые доподни-
тель'пые моменты. 1ак, в [10} рассматривался косинусошдальный
закон тепловыделения по высоте твэла и учитывалось и3ме11ение
во времени температуры твэла. |{оследнее оботоятельство оказа_
лось весьма существенншм. Б работе [12| авторамц учитывалась
с}кимаемость паровой фазы.

3ксперименты [13,14!, выполненные па фреонах 7| ц 7|3,
а так}ке на воздуховодяной смеси' пока3али' что при выбросе оди-
ночных снарядов толщина пленки' остающейся па стенке канала'
соответствует истинпому объемному влагосодер)канию' равному
примерно 0,15. 9то кол!(чество влаги в характерных для н1мБР
условиях мо}кет иопариться за 0,2-0,3 с. |{ри доотаточцо большом
]{апоре }1асоса выброс одцночных пузырей повторяется с частотой
1|есколъцо герц. Б этом случае благодаря периодическому прохожс-
деник) }кидких пробок происходит попол}1ение влагой оставтшейся
на стенках пленки' и она не успевает полностью испарцться.

Фписанная вы|]1е ситуация наблюдается далеко не воегда. Бы-
!це у}ке отмечалось' что вски|1ание в ка|!але при больтппх А'?'
сопровож{дается значительным ростом давления в зоне образова-
ния г|у3ыря. 3то приводит к опрокидыванию течения на входе
в канал и т|ару1пению регулярного характера выброоа ж{идкост-
ных пробок. 8стественно' что со сни}!{ением А7" умень1шается
и <бросок> давдения.

Б главе 2 было пока3ано' что в характерпь1х конструкциях
жмБР благодаря наличию в потоке патрия пузь|рьков инертного,
га3а начальный перегрев близок к нулто. |!оэтому рост парового
объема происходит более спокойно, с меньштей скоростью. Б этом
случае после выталкивания столба я{идкости' располож{енного'
над паровь1м пузь1рем' в канале устанавливается однопаправлен-
ное кольцевое течение [15]. |1о мере ра3витияпроцессаколичество
образовавтпегося пара увеличивается' растет и сопротивление его
истечению ив канала. |[оэтому через определенный проме?куток
времени' примерно после 1-[,5 с' давление в начальной части ка-
нала во3растает настолько' что напор' развиваемый насооом, ока-
аываетоя не в силах преодолеть его. |[оэтому и в данной ситуации
в итоге во3никает опрокидывание течения на входе в ка}1ал. Б ра-
боте [15] отмечается, тто подобное опрокидывание течения насту-
пает быстрее в сборках с боль1пим числом тепловыделяющих'
стер:кней, |!оскольку в этом олучае отно|пение окорости генераци![
пара в 3оне вскипания к скорости его конденсации в зоне пот{и-
;кенной температуры ока3ывается вь11пе.

Б работе Брука, [{айаера и |[епплера [16] подробно описана
последовательность ра3вития къльцевого течения в оемистер}кне-
вом пучке о диаметром стер:кней 6 мм, тшагом 7,9 мм и длиной обо-
греваемой зоны 600 мм. |[ервопачально в конще обогреваемого
участка воз1тикал одиночньтй пу3ьтрек очень небольтттого ра3мера..
,(лительность его существования до момепта схлопыванця соста-
вила 110 мс. посдедутошллй пу3ырь был уке достаточ11о протя)кен-
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:-ту_' 9"' эквивалептная длипа равнялась 8 мм. 3тих ра3меров пу-
}'3""*:т:гал 3а 0,15 с. ъБ;ъ;Б'Ё'} "''' пу3ыръ схдодывался.
:::Ёт"ц' в резудьтате третьего вскицапия уотанавливался коль-
1:у_"^р*"*"м тенения, причем пар запима , 2|3 ,6,''а обогревае-мои зопы.

-__!']'"9ние кольцевого течения короннь[м образом меняет кар-тину спабжепия влагой 
"р"'й"""Бй:'-,'""*".'д"''', процессавлагообмепа в кольцевом шотоке рассмотрецьт в гдаве 4. 3десь ваэк-

::_:]-1т"'ь од|!о доцолнительное обстоятельство. ]]4з-за опроки-дывания течеция на входе нару|шаетоя поступление }кидкости в3оны' раополо}{енные вни3 цо течепи|о. }1 тогда вследствие не-скомпеноироваппого 
у||оса 1]!' осевого трапспорта влаги вдоль

:т{]. Р:'хапие пристенпой пленки *''к"_, прои!ойти существен-
г''"'"ч!:.' пежели в случае ква3иснаряд,о"Б течения. 

"6огласно
[1'.! ' для ато_го достаточпо нескольких десятков миллисекунд. 9к-сперимепты [16] подтвердили' что появлению осу1пеннь1х 3он всег-
да пред!пествовало опрокидь|вание течения ца входе.

-^^_стяя'"ть 
пара на Быходе из сборки весьма велика' она дости-гает .]00 м/с. Б этих условиях высьтха|{ие пленки (кризис теплоот-

дати) мо:кет произойти при довольно й""*"" 3начениях массовогопаросодержания' меньшлих 25%.

гидРодинАмикА пРи АвАРий|{ь|х ситуАц}1ях

ж и дком п т Ал#и1ъ;1{**"3"'ъ%ъъх Р в А к то Ров
Б последние годы акцент в исследованиях гидроди}|амики неста-
ционар|!ых двухфазньлх потоков щелочных металлов заметно сме-
стп'лоя в сторону анали3а переходных ре}кимов' вь|3ь]ваемых оста-
}{овом насоса (при шаливии вьтбе.га ро''ра и без него), |,"р'"'*трубопровода' пода|ощего н*идкий '6'а', в зо1ту оо'"р""Ё' ре3ким
увеличением мощ|1ости и]а3дичного рода блокадамй проходт1ого
сечения активной зоны. |[оскольку реализация соответствутощей
экёперимептальной программы сопря}1(ена с чрезвь1чайно боль-
1пими затратами' то основпым путем исследования стал так т{а3ь1-ваемый (<матпинньтй эксперимент>. 

-Бьтли 
модерпи3ировань| про-граммы' ранее успе11|но примепяв1шиеся для описания однофазных

течений тепло1{осителя (например, английская програ''^-в А в п в'1,
а- такж{е разработаньт-новые программы [5.43 юшдт. сАРсА(Франция), А8РаБ (8пония), м[снЁ| | 6 (й'";Б].''э'" 

''р'-граммы ъ той у.ли иной отепени опираются на данные исоледова-ний гидродинамики стационарнь|х парометаллических потоков.
|_|роверка их эффективности офществляется сопоставлением с ре-зультатами акспериментов на многостер}кневых сборках.

Реальный ре}ким течения в сборках буд.! 
""о" й#"йрсно_коль-

цевым' либо близкцм к немупо гидродинамическим характ0ристи_
кам квааиснарядным со снарядами очень больтпой длиньт. 9днакои3 данных главы 4 с'тедует, что при математическом описании
дисперс}1о-кольцевого ре}кима во3никают серье3нь1е 3атруднения'
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'5,4,5, в первом приблиэкении удовлетворцтольно описыва|от ди;
намику роста парового объема и течение в сборке. Бсе ;ке допол-
яительный учет неравноморнооти распределения температуры по
радиусу сборки и ме:кканального переме1шивания (переход к дву-
мерным моделям) при и3вестном усло}кнении расчетов позволяет
получить в больплей степени совпадающие с экспериментом ре3уль-
таты. 3тот учет двумернооти процесса осуществлен в последних
модификациях программь1 3АваБ, в программах ]'{'{тлБх,
сАРсА, совпА и некоторьтх других. Б ряде работ, как' напри-
мер' в [20!, показана ва}1{цость учета теплоемкости топлива и обо-

|/00

200

0

/7ар6ой о6оепа

0 / 2 1^| 5
8реотя,с

по программе 8.4$ [20]
плавления твал; ,_ паровой объет*

Рис. 5.5. Фпытные дат1ные по дицамике парового объема [28]

€емттстерхсвевой пучок, ,: 6 мм' з : 7,9 мм. Фбогреваемая'длина 600 мм; д _ моме!{т

отнлючеяия мощ}1ост|4

свя3анные с ведостатком экопериметттальных дап1{ь1х по ме;кфаа
ному ма_ссообмену и по сколь)цепию фаз. |[оэтому используемы(
расчетные программы опираются' как правило' па гомогенну}о
модель течепия' хотя она' естестве}{но, в меньптей степени отвечаот
реально во3никающей ситуации' не}|{ели модель диоперсно-коль-
щевого шотока. [екоторым дополнительнь1м аргуме1{том в поль3у
применения гомогенной модели слу}кит наличие в сборках дистан-
ционирую'щих элементов, сшособствующих переме|!1иванию смеси
и приблиэкению ее структуры к гомогенной.

Рассмотрим типичный т1одход к описанию тече}1ия на примере
модели $АвпБ. Б разлитных модификациях этой программы [18|
смесь считается термодинамически равновесной и гомогенной. Бсо
свойства смеси определяются как 6умма взять|х пропорщионально
массовой доле значений соответствующих свойств отдельных
фаз, при этом плотности т[аровой и жсидкой фаз берутся при тем-
пературе насьтщения. ]{'оловно принимается' что парообразованио
начинается при достиж{ении энтальпией потока |' (знатения эн_
тальпии экидкой фазьт на ллг;у!!! нась1ще!{ия). 1енение считается
нес)кимаемым. 3 одном и3 вариаптов (8АБРБ-4), разработанном
специально для нестационарного кипения' дополнительно вводит_
ся некоторое постоянное 3начение сколь}кения фаз. |[оскольку
в программе исполь3уются уравнения сохранения в форште' ха-
рактерной для однофа3ных потоков' то определеннь1е трудности
возникают при выбор0 модели для описания турбулептной вяз-
кооти гомогенной смеси. 6хоэкио допущения исполь3уются 11 ъ
друг]!х моделях.

Б работе [19] отмечалось' что одномернь1е м0дели' такие' как
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лочки' т. е. учета сопря}кенного харак-
тера рассматриваемой 3адачи.

Ёаряду с расчетнь1ми работами бь:л
выполпен ряд экст[ериментов в условиях'
приблиэкающихся к натурным с семистерж{-
1!евь!ми [15' 16, 211, 19-стержсневыми [22_
241 и 37-стерэкневь|ми [241 сборками' а
такн{е с пучками' имитиру]ощими кас-
сеты реальных жмБР. Б частносту!' ио-
следовались 169-стерж{невь1е путки [25,
26] и 60'-ный сектор 169-стержсневого пуч-
ка 1271. (овпадение результатов расче-
тов с даннь1ми экспериментов на настоя-
щем этапе работ надпрограммами следует
при3нать приемлемым. 1ем не мецее прояв-
ление чре3мерного оптими3ма относитель-
но достоверности количественпых резуль_
татов' пполучаемых в итоге расчетов' по-
видимому' пре}кдевременно.

Фстановимся вкратце на некоторых
ре3ультатах выполне|{ных исследований.
Ёа рис. 5.4 представлены дапнйе расче-
тов по программе 8.45 [20], иллюстриру-
ющие т]роцесо ра3вития парового объе-
ма в канале после останова насоса при
номинальной нагрузке. Бидно, что уча-
стки о осу:пенной стенкой появляются
верез 0,8 с после начала кипения' при-
чем осу]пение стенки происходит сначала
преимущеотвенно в ниэкней части активной
3оны' что свя3ано с опрокидыванием те-
чения на входе и маль|ми скоростями
пара в этой зоне. Б верхней чаоти актив-
'ной зоньт осу1шение стенки наотут!ает по3-

Рис. 5.6. Бторивньте точения
ральным препятствием [27].
/ - диотанцпонирующая ре]цетна;
када (68,5% проход1{ото сечения)

в следе 3а цент-

9 - центральвая бло_
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'_

, _ зот|а влияния блокады; , _ паровоо обравование; 3 _ зона осущен}{ой стет!ки; 4 _
11аправление вторичяь1х токов

Б€, г|ричем периодичеоки наблюдается повторное смачивание
теплоотдающей поверхнооти.

Ёа рис. 5.5 показаны опь|т|{ые данныо [28] по и3мененик)
парового объема т!ри резком закрь1тии клапана на входе в се-
мистер}кневой пунок. Бидно, тто паровая полость' во3никнув'
на вь1ходе и3 пучка' 3атем раст[ространяется навстречу 1|отоку.

Б работе [29] отмечается' что при останове насоса паровая по-
лость во3никает вблизи оси канала' а 3атем сравнительно медлен-
но распространяется па периферию пучка. Фднако следует 3аме-
тить' что скорость роста паровой полости в радиаль1{ом направле-
нии зависит от радиального градиента температур.

(овременньте конструкции Ё[.4БР исключают ре3кую 3аку_
порку каналов и3-3а попадания в них инороднь|х тел. 9астичпая
блокада сече!{ия все ж{е во3мо}кна в ре3ультате постепенного за}1о-
са каналов или деформации сборки. Фпыты [27] показали' что в
следе 3а центральной 6локадой во3никают интенсивные вторичнь1е.
течения (рис. 5.6). Бследствие этого подобная закупорка шроход-
ного сечения н'е вы3ь!вает повы1шения температуры теплоносителя
и кипения в сборке да?ке при номинадьном тепловыделении' есл](
не сни3ить расход тет[ло!1осителя. \4ная картина складывается при
угловой блокаде..Б этом случае' как пока3али эксперименты' ки-
пение мо)кет во3никнуть у}ке при закупорке 2|о/о п|оходпого се-
чения сборки.
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Рсли эке расход тепло|1осителя 3аметно сн'з''с". то кипенио
во3пикнет и в следе частич1{ой централь|{ой блокадьг. |[оследова-
тельные стадии раввития этого процесса изображ{ены на рис. 5.7.бповь следует подчеркнуть ограниченность имеющихся дан-ных по гидродцнамическим характеристикам 1{естационарных
двухфазньтх потоков металлов. Ё с"лу 

"'ого 
сделанные на \1хоснове выводь! следует рассматривать как предварительнь1е.

вь1водь!
1. }1еустановив1пееся (Аинамитеское) кипение щелочнь1х метал-лов !{осит характер выброса отдельных пузырей боль:цой длины'при атом определяющую роль в ра3витии цроцесса играют инер-
ц"т"у эффектьт' свя3аннь1е с ускорением массь] }кидкости.

А. д||наму1ческое кипение. сопровон{дается опрокидыванием
течения на входе в канад' что |1ару|пает его снабэкение влагой и
ускоряет высыхание оставтпейся на стенке пленки я{идкости.

3. (уществует ряд отработапнь1х методик расчета гидродина-мики нестациоцар|{ь.х течений в кассетах жмБР. 3ти методики
качественно правильно отра}катот процессь1' происходящие при
останове насоса' резкоп,1 увеличении мощности и блокаде ({а-
купорке) части проходного сечения активной зоньт. Фгра""'Б"-
ность экспериментальнь!х данных не по3воляет. в долн{ной мере
оценить |таде)кность количес!венных реаультатов.

глАвА [пвстАя

твшлоотдАчА шРи 1шпвнии
щвлочнь1х мвтАллов в кАнАлАх

экспвРимшнтАльньгв дАннь[ши мпхАни3м пвРвносА тпплА
Б табл. 6.1 приведень1 краткие характ0ристики условий проведе-
ния акспериментов и полученные в них результатьт. 9асть изних приведена рис. 6.1.

Б больтшинстве рабо-т (см. табл. 6.1), кроме [4, в, 72!, коаффи-
циент тепплоотдачи а 6ыл пропорционален плотпости теплового
потока ц в той или иной степени'. как правило, блиакой к 0,7. 3а_
мет|1ого. вл|тя*\11я на коэффициент теплоотдачи массовой скоростии паросодер)|{а}{ия пе бьтл} отмечено. Ё'л'.'!е 

";;";;;;яъавиоу[-мости а. от ц' типичной для кипения в боль:шом объеме, позволило
ряду авторов сделать вь|вод о существовании в двухфазном пото_
ке щелочного металла пу3ырькового кипепия на стенке трубы,.
как это происходит у обывных теплоносителей.

Б работе [13| авторами кшиги был вьтдвинут те3ис об осуществ-
лении фазового перехода при кипении щелочного металла в канал0испарением с поверхности пленки }кидкого металла' без образо-
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Рис. 6.1. 1еплоотдата при кипении калия в трубах

] _данные [11, а : ц мм; 2 _данные [7]', : 10 мп1; 3 _данные гв]' а :6 \' 7 мм\ 4 _
да}]ные |ц1, а: в,25 мм; 5 _ осред!!яющая иривая [-т1; о - ооредняющая нривая [?];

7 _ ооредняющая кртхвая [8]

вания пузырьков на сте}1ке *. }{ак бьтло пока3ано в главе 4, при

давлениях' 
_близких 

к атмосферному'. кольцевой ре}ким течения
наступает при масоовом паросодерж{ании в несколько процентов.
Бслй унест,, ,'' в условиях рассматриваемых экспериментов (ки-

пение металлов в трубах диаме'ром, как правило' менее 10 мм)
пленка)1{идкостиимеетмалуютолщину'атеплопроводностья{ид-
кого металла и интенсивнооть переноса тепла испарением о по-
верх1{ости т!ленки высоки'то перегрев стенки относительно темпе-

ратуры насыщения будет не3}1ачительнь1м и' по всей видимости'
недостаточ11ым для появления и ра3вития паровь1х 3ародышей' тем
более что для щелочных металлов характерно затрудненное вски-
пание (см. главу 1). Фтсюпа спедует' что пу3ь]рьковое кипение в

пленк0}кидкостивуоловияхкольцевогоилидисперсно-кольцево-
го ре}к1{ма течения )кидкометаллического тепло1{осителя в трубе
маловероятпо.

[(ак видно из табл. 6.1, результаты ряда работ не отв0чают
этой гипотезе. Б связи с этим остановимся более подробно на усло-
* Б дальнейп:ем

как ообственно
пара на стенке'
случаях' 1{огда

необходимьте оговорк'1'
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термином (1{ипение) для краткостт будет обозначаться
ки||ение' сопрово?кдающееоя образованием пу3ырьков
так ш 11роцесо испарения с поворхности лтленки. Б тех

"о'ребуе'тс! уто''"Ё"е механи3ма процеооа' в текоте бу_

дут содер'катьоя

виях проведепия эксперимен-
тов и попьттаемся сначала оц-
ределить влияние па теплоотда-чу устойншвости двухфазныхпотоков щелочных металлов.
}{ этому побуэтсдатот' в частцо-
стц' данные [4]. Б этой работев-опытах в трубе диаметром
ё. мм т1ри' малых с|{ороотях и
тепловых потоках наблюдались
пульсации ре}кимнь1х пара-
метров. }[оэффициептьт тепдо-
отдачи ока3ались сравнительт{о
низкими' и они укладь1вались
на степецную 3ависимость с[ от
4. Б другой ж{е серии оць!тов'
выполненной в трубе диамет-
ром 8,25 мм, благодаря 11одаче
на вход в шарогенерирующий

Рис. 6.2' йзменение температуры
стенки и цасыще}1ия вдолБ-11арогет{е_

рирующего канала в опытах [12,
Ёатрпй, а:3,5 мм; рш:224 кг/(м2 о)'' ц:
:0,|1 |!\8т/м2; &вых : 0'32| 1 _ темпера-
тура внутренней стеяки (!!3меренная);2 -
температура насыщения (расчетцая)

т{анал малых раоходов пара кицение протекало устойтиво. 3наче-
' ния коэффициевтов теплоотдачи составляли 35:50 кБт/м2 и не 3а-
висели от плотности топлового потока (см. рис. 6.1). |1ульоации ре-
,кимнь1х параметров были характерны и для работ {5, 7, 1\|;. 14з

рио. 6.1 видно' что данпые [8] бьтли получ0ны шри малых ц1 "[, е.
в ре)кимах' отдичающихся мадой уотойтивостью' свидетельством
чего слу}кит больтпой разброо опь1тных даннь|х. 1аким об'разом,
ока3ываетоя' что в тех опытах' в которьтх }{е обеспечена дол}1{ная

' стабилизация кипения' наблюдается степевт{ая зависимость с( от
.{. при этом 3паче||у!я о,) как правило' оказываются ни}1{е' чем в
ошытах [4], где зависимость сш от { отсутствовала (см. треугодьни-

' ки Ёа рис. 4.|).
' Ряд необъ,тчных моме}1тов. наблюдало я у| т]р$' изучении теплоот-
дачи в уоловиях иокусотвенной стабили3ации процесса кипе}1ия
112]. в атих опытах в пачале 3оны кипепия па участке достаточно
больтпой .протя?кенности отмечалооь возраотание ра3ности темпв-

, ратур стенки и насыщенпя1 т. 0. умень111ение шо длине канада .ана-
чений коэффициента теплоотдачи.' [{ачественно это т1аходило"овое
отра}коние в росте темпоратуръ1. стенки вдоль канала' тогда как
температура насыщения и3-3а падения давления естественно' не
могла 11е сни}каться (рис.6.2). Аналогичпъй рост температуры стен-
}|и наблюдался и в ряде општов в работе [41. \{оэкно предполо-
?кить' что в этих случаях' несмотря на отнооительную уотойти-
вость работы парогенерирующего канала в целом' в' зо|!{е 3акцпа-
ния 11а определенном участке дая{е при подаче на вход газа или
пара существовал ква3иснарядный ре:ким течения. 3то могло'при:
вести к перегреву пробок ж{идкости или частичпому высь1ханию
пленки )кидкооти вокруг снаряда и обусловить рост усредпенното
во времени 3начения температуры стенки. Резушьтирующее влия-
пие плотпости теплового потока на коаффициент теплоотдачи в

4 ю. А. 3ейгарнпк, в. д. литвинов ' 97



подобвом сд)п[ао мо'|{от оказаться ра3личпым. € ростом 4 коэф-
фициевт теплоотда]!и мо}т{от как воарастать' так и сни)каться' так
как 4 оцроделяет и скорость прогрева' и продол}|{ительпость су-
ществовапия пробок }1{идщости. }казаппыо факторьт действуют на
величиву /.. в противополо}кпых направлепиях.

1аким образом, паличио пульсаций или вовникновение сна-
рядного ре)]{има течепия и3мепяют характер зависимостп а, о1 ци' как правило' спи}1{ают иштонсивнооть теплоотдави. Фтсюда сле-
дует' что стабилизация процесса кипения является непремепным
условием получепия |{аде'кнь]х да1{вых по теплоотдаче в типич|1ом
для щолочных металлов дисперспо-кольцевом ре)киме течения.
}1з чи_сла приведеппых в табл. 6.1 атому требовайию отвечатот ра-
боты [1_3, 4, в1.

Апалиаируя опь1тпые даппые (см. рис. 6.{), несло:кно убедить*
ся' что определяомая в результате экспориментов раэность темпе-
ратур стенки и пасыщеппя А,[* - ?с, _ /" весьма мала и со-
ставляет примерко 10' с. |!оэтому, помимо неуотойвивФ3111 1{ип@-
пия' вторым фактором, который мо'1(ет окавать влияние па цолу-
чаемыо ре3ультатш и вытокающие и3 пих ваключепия' является
точпость измерения А7,, шоскольку о меха|{и3ме процесса перено-
оа тепла свидетельствуот пе только характер зависимост!' о. о1 ц'
по и абсолютпая величцца зпатепий А?*.

Анализ мотодик работ шо теплоотдаче к кипяцим }|{идкометал-
лическим цотокам покааал' что паиболее трудпо определяемым
параметром являетоя температура пасыще}{ия. Б больпливстве ра-
бот эта температура паходилась расчетным путем по измеренпы!д
давлепиям или темпоратуре на выходе (ипогда дополпительпо и3-
церял-ись параметры па входе в парогенерирующий канал [4!).
1]одобпшй подх0д существенпо опиж{ает точпость определепия 1".
Ёепосредственное эксперимонтальпое определение температурь]
потока по длине опытпой трубки проводилооь только в ра6оте [3}
ц в исследованиях авторов [6]. €оглаопо вь1пол|{епному авали3у
[16] ц проводепцым методичв0ким опь|там' ивмерепие темпоратурь!
потока термоцарами' установлеппыми в гиль3ах' неизбе;кно свя_
аапо о трудпо учитываемыми погре1ппоотями' поскольку и3-за
црисуцих двухфазному цотоку щелочпого металла больтпих око-
ростей течепия в месте устаповки гильзы могут возникать 3начи-
тельпые местпыо потери давления' иока?кающие профиль давле-
ния' а тем оамым и температурыпасыщепия' |!ри малыхмассовых
паросодер}кавиях мо}кот наблтодатьоя так называемая ин-
версия температурпого профиля [|71. ||рининой последной, по-
вцдимому' является порегрев }кидких пробок. }1сходя и3 вы1песка-
вапвого авторы откавались от определенп'я [" по показаниям тер-
мопар' и в работе [6] в тпести оечепиях по длипе трубы иамерялось
давлепио среды' а у}ке по пему' исполь3уя таблицы физивеоких
свойств патрия' находидооь распределение /'. |!о мнению авто-
ров, подобная методика и3мерепий в сочетании с подачей па вход
трубы для стабилиаации кипевия малого количества ипертного
гааа и применевием в этих 

'|{е'целях 
иокусственпых впадип ре-
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3ервуарного тиша обеспечцвает паиболь1пую точность определе-
$и.я ?', а том оамымп [?1.

Фпыты [6] были поставлепы спещиаль}то для проверки опиоап-
ной выше гипоте3ь1фазового порехода в трубах путем испарения
с мея-сфазпой поверхности. Результатьт измерений показапы на
рис. 6.3. 11режсде нем перейти к их анали3у' необходимо сделать
одно предварительное 3амечание. 6реднеквадратическая погре!ш-
нооть определения А,?. в [6] ооставляла в 3ависимости от ре'ким-
пых параметров 2,7_3,6' с. ,(ажсе при такой высокой точности
измерений и3-за малы1 абсолютных апачений определяемой величи-
ны наблюдается 3аметньтй разброс опытпь1х точек па рис. 6.3. Фд-
нако этот разброс не столь у2к велик' поскольку для 3аключения
о механизмо переноса тепла про)кде всего ва)кеп урове}{ь 3наче-
япй А,?..

1\.{алая абсолютттая величипа ?, указывает на высокие значе-
|1и.я коаффициентов теплоотдачи (а : (2 +_ 7).105 Бт/(м'?'"[)).
(толь интовоивпая теплоотдача мож{ет бшть объяснена ли1пь тем'
что тепло от степки к паровому ядру потока переносится тепло_
проводпостью чере3 плепку )хидкости' текущую по стенке' и ис_
11арением с ео поверхпости.

11ерепад температур А7. складывается и3 перепада темпера-
тур в пленке А/'', и ра3пости температур, обусловлепной фазовым
переходом, А76:

[[.:А7,,*А76,..
где

[,|,,э: цо (1 _ 9\|4х,

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

где значенпе | _ 9 находится по 3ависимости Армапда (4.3).
Формула для определения А/6 непоо}едственно следует и3 выра-
зт!ения (2.{9) для 1]отока тепла при испарении:.

6 утетом дапных |[41 лз формулы (6.3) моэкно получить следую-
щое чаотное соот}1о]пение для определения А'[ 6 для натрия:

$оэффициент испарепия $ в формулах (6.3) и (6.4), оогласно
{151, прйнимается райным \,в7..Рассчитанные по формуле (6.1)
зпа"енйя [,?' для условий раооматриваемого эксперимента [6]
соотавили 0,8_2,5' ( (см. рис. 6.3, 'кривая /), тто близко к оцыт-
вь1м данншм. Реаультать| и3мерения теплоотдачи' полученные в

работе [6|, эксперимептальпо подтвердили гипоте3у перепоса теп-
ла иопарепием с межсфааной поверхности.

Расолоения опытных данных по масоовой окорости не было
обнару;кено. }1е наблюдалось так}1{е у! вли'ян'[.я масс0вого паросо-
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Рис. 6.3. Розультатш измеровия теплоотдати при кипении натрия в трубе [6]

о - опъг!гые давпше [6!; ] _ расчет по форшулам (6.1) _ (6.3);э_ осред|{яющая кр!вая
т!1

дер)кания' о чем свидетельствует аквидистаптпость кривь|х темпе-
ратуры отевки и насыщения вдоль трубы (рис. 6.4).

6 утетом вы]п€сказанного формульт (6.1) _ (6.3) реком0ндуются
для расчета ра3цости температур отевки и цасыщени.я.т]рл кипе-
пии щелочпых металлов в трубах в условиях дисперсно-кольцево-
го течения. 3ная [,[', неело:кно пайти и сам коаффцциент тепло-
отдачи.

}{а рис. 6.3 приведеяа так'ке кривая 2, осредняющая опытнь|е
дапные работы [1]. Блиакие вначепия А,| . 6ътли' получены в опы-
тах тех }ке авторов' проведенных на 3меевиковых трубах с непо-
средствевным иамерешием 7" термопарамц [3]. Ёесмотря }та мень-
|пую точность определения А,?. з атих экспериментах !!@ 6}1Бн€-
пию с опытамц [6}, полунецные данпые продставляются достаточно
паде}кными.

Рааности температур' представлейн'е кривой 2 рпс.6.3, от-
вечают стопенпой 3ависимостт' а, от {' что характер11о для случая
пуаырькового кипения па отевке. [остаточпо определенно при-
чипу воанцкновения кипения в топкой пле1{ке ж(идкого металла
в условиях устойнивого течения укавать певозмо}к}!о. 1\{о;кно ли|пь
выдвинуть гипотову о воамо'кном влиянии примесей в потоке.

Рассмотрим варианты схемы передачи тепла от стенки в паро-
вое ядро потока при кольцевомили дисперсно-кольцевомреж{имах
течевця. Ёа рис.6.5 показаны гипотетические радиальные про-
фили темпеРат}Р, соответству1Фщие атим вариаптам. 11рофиль тем-
ператур (см. рис. 6.5, а) реалиауетоя в случае' если в парогенери-
рующий канал поотупает металл с,малым содер)т(а|1ием примесей.]
Б атих условцях кипепив на стецке трубы дол2кпо отсутствовать'
поскольку перегрев степки А7' относительно температуры пась|-
щения недоётаточен для активации центров парообравования и
развития паровь1х пузырей.

ц3 ц' ц7 ц9 1'/
1угоупнос гпь гпвп:то8оао по:пока 9,1*18п ! м2

100 101

,;'

\'1
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Рис. 6.5. |ипотетический радиальный профиль температуры в кольцевом
,1(идкометаллическом потоке с подводом тепла
@ _передача тепла !!опаре'{пем в ол)цае малого количества примесей в 

'|{идхом 
мегалле;

б _кппение металла в уоловпях выноса цримесей па меатсфаан}ю поверхвость; 6 _ ни_
пепие мега!ш|а в условиях ко:|цептрацип прпмеоей у греющей сте||ки; ]_ отенва; 2 _
пленка ,|(идкого шеталла; а_ паровое ядро потока

|[ри поступлении в пар.огенериру|ощую трубу металла с повь1-
1пенпым содер}канием примесей перепад температур моэкет быть
больтше. Бо-первых' испарение с поверхпости плепки мож(ет ока-
3аться 3атрудненным вследствие вьтноса на ме;кфазную поверх-
пость примесей (см. рис. в.5' б). }(оэффициет{т испарепия при этом
существенно уметь1шится' а перепад температур, необходимый
для фазового перехода, А76 и соответстве|{}1о температура в плеп-
ке и теплоотдающей поверхност\ ?"' вырастут. Бсди эке концен_
трация примесей произойдет в ламинарном подслое у греющей по-
верхпости' то ато приведет к росту [|,,, и тогда радиальный
профиль температур будет иметь вид, изобраэкенпый на рис. 6.5,с.
Боли эке в двух по@ледних случаях те}1пература внутрепней по_
верхпости степки превысит температур} 7"о*, необходиму}о для
появления и ра3вития паровых пузь1рьков' то па стенке пачнется
пузырьковое кипение

Ёг основашии опытных даннь|х авторов [6] мо;кно 3аключить'
что исполь3ование в качеотве теплоносителя технически чистого
патрия о масоовым содеря{анием килорода }{е вы1пе 0,01о/о обеспе-
чивает теплоотдачу в ре}киме испарения. Фчистка |{атрия от кис-
лорода до указанного 3начения успе1ш1!о доотигается с помощь|о
холодт{ых лову1пек любого типа.

Бопрос о мехапи3ме теплоотдачи ва?ке|т главным образом с фи-
зичеокой точки зрения. 3о многих практических ситуациях при
расчете теплопередачи термическим сопротивлением кипящего по-
тока )кидкого металла мо}к}то препебрень' поскольку цнтенсивность
теплоотдачи да)ке в случае кипения па стенке остается достаточно



вшсокой. 3 то эке время в ряде прилож(о}1ий, папример в выооко-
температурных тепловьтх трубах' вопрос о механи3ме передачи
тепла и ра3ности температур при иопарении работей ж(идкости
приобретает больтпое 3начоние' поскольку с пим в известной мере
свя3ана эффоктивноотьи наде)1(|1ооть работы этих устройств. $ро-
мо того' реж(им переноса тепла' как было пока3апо в главе 4, о!-
ществепно ска3ывается на величине гидравличеокого оот[ротивле-
пия двухфа3ного парометаллического потока с подводом тепла.
|[оэтому организация ре}{{има теплоотдачи посредством испаре-
11и'я о поверхности пденки ока3ывается ваэтсной технической за-
дачей.

вь|водь[

1. Фазовый переход при дисперспо-кольцевом течепий щелочных
металдов в канадах' как правило' ооуществляетоя испарением
о поверхности пристенпой пленки )кидкого металла без образова-
ния пузырьков (кипения) на сто||ке. 3то связапо с малой толщи-
ной и высокой теплопроводностью экидкой пленки' а такн{е высо-
кой интенсив}{остью процесса шспарепия. 9ффективные коэффи-
циепты теплоотдачи при этом достигают сотен кБт/м2.

2. Рлв.янле массовой окорости и массового парооодерж{ания
на теплоотдачу' по-видимому' несущественно.

3. [ля расчета ра3ности температур стенки и 1{аоыщения в дис-
персно-кольцевых двухфазных потоках щелочных металлов с под-
водом тепла целесообра3но использовать формулы (6.1)_(6.3).

4. Ёабдюдав1паяся в ряде экспериментов характерпая для
пузь|рькового кипения па степке степенцая зависимость коэф_

фициента теплоотдачи от плотности теплового потока можсет быть
свя3ана с наличием в пле11ке допол}1ительного термического со-
противления олоя окислов.

5. Б гидроди}{амически пеустойпивых (пульсирующих) шото-

.ках щелоч}{ых металлов коэффициенты теплоотдачи ни}ке' чем
в стационарных.

6. ||ри экспериментальном исслодовании теплоотдачи двух-
фазньтх потоков щелочных металлов пу)1(но учить1вать то оботоя-
тельство' что и3мерение температуры наоыщения с шомощью тер-
1\{опар мо:кет 6ыть сопря)кено с появлением систематических
отпибок. Б сзязи с эт1дмцелесообра3но косвенпое определение тем-
пературы наоыщония.

глАвА свдьмАя

кРи3ис твплоотдАчи
щвлочнь1х мвтАллов

в кАнАлАх

Фи3ичпскАя кАРтинА кРи3исА
|[од кризисом теплоотдачи при кипении в капалах понимается ее

реакое ухуд1пепие' происходящее по дости'1(ении двухфазпым пото-
ком определепных параметров. }{ризис теплоотдачи' как правило'
сопрово)кдается увеличением температурь1 теплоотдающей по'
верхпости. Б тех слуваях, когда температура теплоотдающей по-
верхности остается ттеизменной' как' папример' при обогреве кон-
денсирующимся паром' происходит сни)кение плотности теплового
потока.

Библиография, посвящепная кри3ису кипения обьтчных экид-
костей в капалах' наочитываетсотпи наименований. [ тем це менее

физитеская картипа процесса до сих пор оотается во многих от-
но1пониях неясной,' что суж(ает возщо'кнооти обобщения опьттных
даппых' математического описания процесса и уверенного распро-
страпения реаультатов па другие' в частпости ж(идкометалличе-
ские теплопосители. [сследований кризиса теплоотдачи в двух-
фазньтх потоках щелочнь1х металлов _ едипицы. |[оэтому их
осмь1слепие осуществимо лит11ь на базе представлений, выработан-
пых для обычных теплоносителей. 3 с}катом виде они и3ло}кены
в |1].

Ёа рис. 7.1 !тредставлена характерная зависимость плотно-
сти теплового потока от массового паросодер?кания. Ёа всех ута-
стках атой кривой кризис вы3ывается нару1пением коптакта ?кид-
кооти с поверхностью нагрева' т. е. дефицитом :кидкой фазы на
стенке. Фднако природа дефицита разная в рааличнь1х уоловиях.

Ёа уиастке -[ кризис свя3ывают с переходом пузь|рькового ки-
пениявплепочное'причемпроцессвом1|огомнапоминаетописан-
пый в главе 3. 3тот вид кри3иса наблюдается при кипении )кидко-
сти' недогретой до температуры насыщения' а так}ко паро}кидкост-
ной смеси с массовыми паросодер)каниями' соответствующими/
пу3ырьковому ре'киму течения и{!у1 дисперсно-кольцевому е

кипением в плепке. Б силу высокой теплопроводности жсидкой

фавы и повы1ше}1пых начальных перегревов кипение в канале не-

догретого до темшшературь1 насыщения щелочного металла скорее
всего невозмо}кно. ?[а главы 4 следует, что область существования
пу3ырькового ре)кима теч0ния у щелочпых металлов при типичных

работих давлениях практически отсутствует' таккаку?це при мас_
совом паросодер)кании в несколько процентов наступает кольце-
вой ре;ким т0чепия. 14 паконец' и3-3а вьтсокой теплопроводности
}кидйой фазы маловероятно так'кеи кипение (образовапие пу3ырь-
ков)'в кольцевой пленке в условиях дисперсно-кольцевого ре'кима
точения (см. главу 6). 1ем самым в случае кипения щелочнь!х ме-
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Рис. 7.!. !,'арактерная
3ависи'шость\ .}!критивеской
плотности тецлового ппото-
ка от массового парос0дер-
)|{ания для обычных }1{ид-
костей (р : сопв1, рш':: соп51)

тадлов в'каналах' по-видимому' отсут-
ствуют условия' при которых мож{ет
во3никнуть кризис теплоотдачи' овя-
занный с йереходом пузырькового ки-
пения в пленочное' и участок "[кривой
(см. рис. 7.1) мон*но не рассматрйвать.
||одобного рода кри3ис мож{ет во3ник-
}1уть ли|пь в аастойнь|х зонах аппаратов'
и тогда его 3акономерности будут опи-
сь|ватьоя соотпо||]ениями'. приведенны-
ми в главе 3.

}часток ,|,|( см. рлс. 7 '\) отвочает
|оитуации' характерной для диспорсно-
кодьцевого ре}кдма точония. Б атом
случае кри3ис свя3ан с испаре]1ием
пристенпой пле||ки }кидкости' т. е. с
осу1пением стенки. |[отеря )кидкости
пленкой в общом случае мо}кет происхо-
дить вследствие мохапического уноса
(срыва), пузырьков_ого унооа (разбрызги-
вания) и исцарепия. |!ополнениопленки

влагой цроис ходит в!ре3ультате ее оро1шения каплями ц3 ядра потока.
'Ёак укааывалось' обра3ование пузырьков в пленке н{идкого ме-
талла маловероятно' тем самым исключается пузырьковый упос.
1![еханический упос во3мо}кен ли1шь при опредоленяых толщинах
пленки'. пока на ней воаникают крупномастптабные волны. 1ом са-
мы1{ на учаотке окончатоль}{ого высыхания пленки' когда крупных
волн у}ке пет' и3менение ее массы определяетоя двумя процессами:
испарением и оро|шениом. 11ри отсутствии оро1шения (а такая ситу-
ация во3никает'при определен}1ом сочетании з1{ачепий ооевой ско-
рости потока и плотности испарения) на кривой участок АБ (ом.
рио, 7.1) будет идти вертикально' и ли|ць при относительно малой
интенсивности иопарония' когда ре|пающую роль начнет играть
процесс оро1пения' он отк.]|онится от вертикали (унасток Б€). ||рп
наличии оро1шения (в первую очередь это характерно ддя больтших
скоростей потока) учаоток [[ бу.дет иметь тот или иной наклон.
[1ереход от АБ к 36 плавный, так как со сни}кениеп! тешлового по-
тока инте}|сивность оро1цения нарастает постепенно.

}словия возникновения кризцса' свяаанного с высь1ханием
|]ленки в зоне .43, характери3уются в пе-рвом приб-линсении 3паче-
нием граничного паросодер)|{аЁ11{, #гр. Б зоно Б€ для ошисания
условий появления кри3иса цсподь3уют два параметра: 4нр у 1тя9.

8стественно' что высыхание цленки не происходит одновре-
_менно по всему периметру канала. |[о доотиэкенли л", появляются
отдельпые оухие пятна' мея{ду которыми продол}т{ают течь посте-
пенно высь1хающие струйки }кидкости' Фкоттчательное осу]шение
проис ходит лрп п},. 3она ме:кд! $'"р ц с!, характери3уется пере-
]\.[е}|{ ающимся омь|ванием степки паровь]м потоком и отруями влаги
и т ем самым существеннь]ми пульсациями температурь{ стенки' ве-

дущими к усталостпым пацря}1{ениям металла. |[оэтбму опреде_
ленпую. опаспость таит у)ке' дости}кение с!'. 3натение ра3ности
2гР _ с|р 3ависит от ре}кимных параметров' цре)кц0 всего от
плассовоЁ скорости. 1]р" весьма малых массовых скоростях

-25 кг/(мя.с) и ни;ке оЁа близка к 11ул1о' при больтших массовых
скоростях этара3ность мо}котока3аться весьма существепшой и до-
стигать на калии 0,5 [2, 3].

0[", 0€', т|2',
:- - 

- 
!|',,о2о74

АнАлитичвсков описАнив пРоцвссА

Б последпее десятилетие велась больц:ая работа по аналитическо-
му описапи|о процесса высыхания пленки. 3тот вопрос на1пел свое
отра::*ениё пре'кде всего в работах {,'ьюитта, !атчинсона и-}эй-
лл 14,5]. Р.[оветском €оюзе работы в ука3анном паправлеции
успе]пно ведутся Б. и. Ёигматуллипым [1&]. $ак и любые
другие полуэмпирические теории' упомянутые работь1 содер}кат
константы' опирающиеся на опь|тные даннь1е. Фни полунены в ос-"
новном в аксперимецтах с пароводяпы}1и потоками при среднем
и высоком давлениях' в меньтшей степени привлекались ре3ульта-
ты исследований гаао'т(идкоотнь1х потоков' когда давл€ние среды,
близко к атмосферному; данные по соответствующим характеристц-'
кам парометаллических потоков 1{о использовались вообще,'и3-3а]
их крайней ограниченности. 3 силу того что исполь3уемь1е в ука-
ваншцх работах подходы в 3начительной степеци отвечают совре-
меввым прёдставлениям о механизме кри3иса тешлоотдачи при
кипении )кидких металлов' ни}ко дается краткое оцисание методи-
к|! хьюитта''которая' на на1п в3гляд' наиболео совершённа.| 0дна-
ко всегда нуж{но помнить о том' что непосредственно с соответ-
ствуютпдми опытными данн};ми для щелоч!1ых металлов она но,
соотносилась.- 

а;;й;; баланс'массы }1(идкости в пристенной пленке для эле-
мента длины .трубьт (рпо. 7.2):

|,_,_*т,,+7 (7.1)

00'ь 06", т|2', тР\, осй.:_#_-# :л|''\Ё _ ь)_ -т_ -о" . (7.2)

!} уравнениях (7.7) м (7..2) 6ьт ш6ьп - отнесепные к цолному
сечепию трубы массовь[е скоростш;кидкой фазы соответственно в
пленке и ядре; | л Б _ по.токи оро!це}!ия и уцооа ооответствен-
1{о; с = (1 _ а') р'_ массовая концентрация жсидкой фазы з па-
ровом ядре' где а' _ о6ъемное паросодер)кание ядра, 7п -: сред_
няя толщина ;кидкой пле|{ки. Б стационарных ре)кимах чдены
0ш/0т и' 0с/0т обращаются.в |{удь.' 

Быполненный в [4] анализ показал' что ддя описан!{я потока
оройевия с равной эффективностью мо}к'|о примонять уравнейио
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Ртто. 7.2. Балавс массь1 /0
для алеиента дливытрубы /

' 
_ паровое ядро;

9 _ 
'хцдкая 

|1ленка;
., _ каплп ц1

о1
а|
х1

ц0цэ'' 0 ц2 цц ц0 ''Ф,
.6

Рло. 7,3, |[араметры, определяющио массообмон ме'кду плепкой и ядром по-
тока [4]
(! 

- 8ависпмооть коаффиццента шаоооотдачи (уравпение (?.3)) от поверхлтоот1.ого ,|атя'ке-
ния , _пар_вода; 2 -фреон-12; б_8авиопмость ко,|це11трацп|| соо от параметра
т *6гп!с : ] _ во9дух_вода; 9 _ воздух-спирт; 3 _ пар_вода (7 мг]а)""

диффувии калель и уравненде массоотдатп. Авторьт указанной ра-
боты рекомондуют исполь3овать последнео как обеспетивающее
большую простоту расчетов. 1огда

|_Ёс, (7.3)

поскольку концентрация капель на ме:лсфаапой шоверхности при-
пимается равной нулю. |[роведенкоо в [4] обобщенио опытпых дан_
пых пока3ало' что коаффициепт массоотдачц ь мож(но свя3ать
с поверхностным натя?конием о. 3та 3ависимость приведена на
рис. 7.3, о. Бстествеппо' указацная свяаь м0)кду * п о являетоя
чиото ампиритеокой, но именпо о ре!11ающим образом влияет па
равмер ка]1ель и тем самым на и}1то1{оивность их осаж(дения.

Аналогично уравнению (7.3) поток уноса запиоывается как
Ё : /сс",, (7.4)

!де сеч _ нокоторая условная конце}ттрацця ,кидкости ша грапи-
це ра3дола плопка_ядро в раввовес}{ых условиях. Б раснотах

о. х@/5:|///о

х /'0
х 2,|

х49

0 105

х18
Ё2

!06
1у?

прив1|мается' что укававпоо соотно1пепие сохраняет свою си'лу п
для перавновеоных оитуаций' существующих в парогенерирующих
капалах. с еч являет.оя функцией безразмерного 

- 
комплекоа т мфп| б ]

г!@ ?у6 као1тельное напря'кепио па ме:кфазпой поверхности. 3а-
впсимость сеч от т'6тп/6 приведена на рис. 7.3' 6. |1арамотры т'6
и ,7} определяются о помощью шриведонного пи}ке набора расчет-
пых соотношений:

{мф:+(с *):+{'(+*Ё)''
|мф:,"('*ж):#('*#)'
Ре,:#,
# : 1[ @ р | аз)' |(4 р | *э)*,;
"тр

(*)""= ж 
(тонкая пленка)'

(7.5)

(7.6)

\7 .7)

(7.8)

(7.3)

}равпения (7.5)' (7.7) и (7.9) ве тробуют комментариев' урав-
пе}{ие (7.8) пепосредствонво следует и3 соотпо|пепия .]1еви (4.24),
а формула (7.6) полутена}одлисом в р€аультате обобщония опь1т-
ншх данных по оопротивлению трения гаао}кидкостпых потоков.
1{'ак и ранее (см. главу 4), @р|0п)' - градиепт давлений при те-
чепип в трубе диамотром |', только экидкой фааы о расходом
€пр.3 качоство грапичпого условия припцмаотся по сово€м стро-
го соответствующее истино доппущенио о сосредоточении 99%
влаги в ядре потока в пачале иопарительвого учаотка (оонение с
|1аросодер}каниом с : 0,01). ,(,етальное описание цринятых в опи-
саввой метод{ико допущений мо}кно вайти в [4, 5].

гРАничноп пАРос0дпРжАнип

}1а экоперимептов с пароводяными потокамш извество [6], что мак-
симум ,гр прцходитоя 1!а облаоть давлений 3_5-1\{|[а' при перехо_
де к атмосфорпому давлепцю ,гр сви)|{аотоя. ( другоцстороцы'
при умень]цепии массовой окорости ,гр воарастает. |1оскольку
работа парогонориР}ющих каналов на щолочном металле проте_
кает пр!{ давлепии' бливком к атмосферцому' и при сравттптель1{о
малых маосовых скоростях' оообую ценкость приобретаю1 и99л€*
дования кризисов теплоотдачи при кипонии воды при пиаких дав-
левиях' выполнеппые в 0Ё}1!{ [7!. ,(анные 0Ё}1!1 опцсываются
оледующими соотно]пов.п'ямц':

$гр :4,9|(рш)о,26

при 63 < ,."п/''р { 85 и
|гр : 2,02 (! 

^уп 
| о т р)0,2 | (рш)0,2ь

лри !*',||', ) 85.

(7.10)

(7. 1 1)



Ёаличие в формуло (7.11) член\ !^",/|'р авторы свя3ывают
с существовацием оро|пешия плонки в этой зоне.

Ёа рио. 7.4_данные энин приведепы графитески. Бидпо, нто

'гр раотот от 0,55 до 1 со опи}кониом рш. Фсо6енцо важно 
'"*"""',,что. ни?ке нокоторого продельвого впачепия массовой скорости(р'),.,?, практически р1впо едицице. Б рассматрй"|.*'й'.,у-тае (ри),,:100 кг/(м2.с). [ижо будет.'ой'з""о, 

'"' у *"д*й*

Рио. 7.4' 3авиоимость грапичпого _{я.Р9!оРРжавия от масс'овой скороотш
[1ри кипе|{!!и воды при давлен]!и 0'29 [||а [7]
1 -ца -80;2_100; 3_!20; 4_150

моталлов да}ке при болов пизких значениях.маооовой скорости
Флр Ф@т&от@я значцтельно мень|пе единицш.
.^^А'"9ру работы [7] такэко отмечают' что в диапа3оно ри до
о00 кг/(м".с) |три пи3ких давлениях да}ке ша водо 1{е наблюдалоя
кри3ис' связаппый с переходом пу3ь1рькового кдпоппя в шлопоч-
1{ое' что косвенно подтв0р}кдает сформулировацноо вытп0 полож{о-
ние о маловероят|!остд подобного рода кри3иса для }кидких ме_
таллов.

Б т.абл. 7.1 праводе!{ш ро3удьтатш эксперимет1таль|1шх исолв-
д-ованшй по кри3ису тепплоотдачи щелочных моталлов в ка|{адах.
-[:1з анализа данных табл. 7.| ппрослеживаотся 3начитедьная раз-пица в 3начениях грапичных паросодержаний, по.тлученных от-
дельпыми авторами. 3то эке 3аключение вштекает и из а[{ализа
рцо.7.5-7.7. Бидно, что если в работах [8, 10] 3начения /пп ]]8Б&1в диапааоце-. 0,6_0,8, то в општах |\21 они замет'.6 ниж{е
(по 0,35_0,4).

Б работе [13| гранитншо паросодерж(а}1пя бшли еще мень|це'
соотавляя в отдольЁшх рож""^*_ - б,1'5. Болео 

"',**Б 
.й'че]{ия

/гр' ! 0{{цтах [12,13| в первую очородь' по-видимому' свя3ацы оо
з||ачитольно больтпой маосовой скщ)оотью теплоноситоля в атих
акспериме}ттах. Фпыты [13]' кроме т1го, проводилиоь в очень уа_ких кольцевых каналах (тпирина 3азора составляла всего 2 мм).Ёа 

. рис. 7.7 прослеж{иваетоя так}ке влияние давления: о ростомпоследшего значения ,лр увелшчиваются.
71нтерооные да!{|]ые йолутенш в \14]] прц поремонцом по длино

тепловътделении. 3идно' что локальныо тепловые потоки в моств
кризиса в условиях убшвающего по ддиво подвода тепла ока3ыва-
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Рцо. 7.5. Фцытвыо даппыопо кривиоу топлоотдачи
при.кпп0пии кали'т в тру-
оо- (цострооцо по дапвым
18])

4:4 ц 6 мм, р:0'!3_0'4|
1{{11а;

7 _ рФ: 60_70;
8 - 80-100;
а _ 130-150;
{ - 200-230;
5 * 300;
6 - более 300 кг/(м!.с)

й3п/м'

50 _ /0г
а,%

Рис. 7.6. Фпытвыо дапцыФпо криаиоу топлоотдачп
при 

'(ипенип 
патрия в тру-

бе [12], ё: 9 м#

- 0,00;
2 - о'1]
3 - 0,111
4 - 0'17 мпа,

вп'*яяя грапица општ_
ных даввшх [13]

00 70 00 90 100
с,"/'

Рпе. 7.7. Фшытпше давпыо
по |(ривиоу теплоотдач!!
при кипевии калия в соми_
стор?кп0вом шутке [10]
, - 0,1;
2 - 0,733)
3 - 0,148;
4 - 0'176 м]и

о/
х2.

^3о'
о[
.с

2

7
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о'%
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,

! +/
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х'
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ю}
\

9*''к8п|м]

ш оо ф тоо 200 ц00

,1о 
т/ , ко / {м2. с)

ч0 00 80 /00 200

Рис. ?.8. Фпытвые даппшо ]1о кризпоу тоцлоотдачц прп пораввоморном подво-
до топпа [14]
с_убывают\пйцод]:цвецодводтеппд: 1_Ё- 0гпах&гп!п:2'б, !]ё - 50; я _к:
:2,8, ца- 33;.' _к:3,ц, 1|а:50; 4- ц:лэ,4, щ- 50; б_воараопающий по

д]!пве подвод тепла:, _ к : 2,9' ||а : 60; 2 - к : 6,2, .|а: 50; светлыо 8!|ачкц _
{6р; вАве}ве|{пые вка!|кц _ {пок' [ 

- равпомервыЁ теплоподв!д

!отоя вп)т{о' а в уодовиях воараотающого по длипоцодв9да топла _
вы1пе' чом 1]ри равпоморпом топловыдоловии (рпс. 7.8). €редпио
топловыо цотоки при атом практичооки оот€|ются пепвмопцыми. это
о3пачаот' что при про][их равпых уоловиях остаотоя приморпо той

жо топловая мощпооть пароговерирующего канада' т' о' кри8ио
(выоыхашо стенки) к&к при равпомервом' так и при пероменвом
шо д]1иве топловътделении проиоходдт цри оддом и том }1{о гравичпом
паросодор'кании.

} щолотпых металлов кри3ио топлоотдачи свявац с высь1хавием
шрпотоввой пленки и характершауется грапичпым паросодер}т(а_

виом 
'гр. 

Фддако многио авторь1' по-видимому в силу траддции'
проводят обобщенио опытпътх дапвых' исподьауя в качество оп-

роделяющего криаио парамотра' критичес1{ую плотность теплово-
!о цотока 4кр. 1ак, в [8] рокомовдуотоя ооотпо|певио

!!,зр :0,38'{00 (ри)''' (|' _ 2о"'||(ца)0'8.

Близкая по отруктуро формула приводдтоя в [{0]:

9к9 : 3,95' 103 (рш)0'8(ё/!)0'8Ё0'2,

тдо а выра'кево в метрах.

(7.\2)

(7.13)

!11



1'1а балансовых соотно:попий оледует' что
, 'ршг а9*р: (/гр _ с "")2 1- . (7.14)

1ем самыпл при неи:|мепном граничном паросодер}к а|тл1| о-^
дол}*(на лцнойно зависоть от рш п ё|!. Формулы(т.лэ'1й (т.дз) уйа1зывают на болео слабоо влияцие этих парамотров на 4но' что свя-
3ано и со следующим обстоятельотвом. 6 рост?м р, уЁ.""-""'."
значение 

'гр' чт0 находит свое отра}}{енце в сни)кении показателя
степени при атом 'параметре в расчетн1,тх .формулах. Аналогичпо
рост отно1шеяпя ё/| ведет к сокращению в$ейени пребывания ка-
пель в канале ц сни;кению количества выпа1:пей на 

_п,енку 
влаги'

'что так)ко ведет к умень|пени'' ,"Р._" соответственпо к 
''еко"оромупадению показатоля степени лрп 4,/| в соотно1шении для 4'р. $ота-ти' послодвое обстоятелъство играет но последнюю роль в спи}ке-

:"я :*3,."лй с", в работе [12]. [аким образом, формулы (7.12')
д \'.1о, в известнои мере согласуютоя с'описанпой вытпе модельк)
ЁРиздса чероз. высьтхапие пристонной 1тлепки.

|\оходя тв вы1пеивло'кенного рекомендуется при расчетах ус-ловий возникновепия кри3иса использовать в качестве определяю-
щвго паращ9тр1 с"р. Ф.риентировочные значепия 

'гр 
при массовых

окороотях 50_350 кг(м2..с) мо:кно выбирать со"й1с"_' осредняю*
щй криво{ (см, рио. 7;5), при этой точность 8вачений аьр оце,"-
вается в :Ё0,1. 11ри.более высокцхмао.овшх скор1эотях ог$апитен-
пооть аксперимептаЁьных дапньт\! пе позБоля.{_ д"', 

'"й"Бйо'реко,\,'епдации относительно выбора- знатений а",.
|{'ак покавалц акспериментьт 1ст] в ва*риаисйой области, т. е.по до0ти?копии полного выоыханця плонки' топлоотдача' неомотря

ца валйчие -кацель в ядре потока' опцоывается и3вестпым соот-
по1пенцем для однофа3ного копвективного теплообмопа (нисто па-
ровой поток)

}{ц : и023 по''0'8Рг/0'4. (7.15)

1ом.одмым интецсивнооть теплоотдачи р этой 'б'"''!' '*'",ни3ка. ! €оответственно существонн' у'.'',',,й.; ;;;р;й;;
стевки.

пости1кпнтля т!т-тл.|", мвтодь] достижвния вь1соких 3нАчв}1ии
гРАни чн0го пАРосодшРжА1{ия

Анализ опытных данных свидетельстзуот о том' что при давлепии'близком к атмооферному' граничное паросодер)кание у щелочныхметадлов да)ке -шшри малшх м&соовых.окоростях 3аметно отдичаот-
о$. от единцллу (см. рис. 7.4, данныо для Боды). |{оатому, ,"'оййз-
ое?кать высоких перегревов стенки парогенерирующих капалов'иоцодь3уют аакрутйу }о'ока, обеспечцвающую принудительный
во3вратк_апельподдействием инерционных сил и8 ядра течопия настенку. }{ таким сродствам отпосятся вавихривающ". ""''"*й [й_
устанавдиваемыев копце 3опь1 раввитогохипения' 3меевцки 115, 

''!\2 !!3

*' в9}нт9тые трубы [16]. Фсновные характериотики исследований
[б' 15' 16] .такэке приведены в та6л' 7.7.

3авихрители хоро[по работают при 3начительном влагосодор-
,капи!!1 с ростом сухости парового ядра их эффективность па_
|+ет. 

(огласно [2], установка 3авихритолей дает_увеличение гра-
пРчното парооодер}кания примерно на 10%. Фдпако получить о
цх.помощью на выходе из канала степень сухости пара 1вых -:1,0 пе удается. |1рименение волнистых 

'руб |16] обЁспечивает.
достиж(онио грапичпь1х паросодер}каттий, равн*х 0,75_0,85. |[ри
ФФ||Бтгги1 аначениях а теплоотдача существенно ухуд|пается.
_ _ Ёаиб^олео' аффективными окааайцсь а*.""'кой]е .трубьт. [о-
г"ласно [3' 15], при- достаточпо больтттих отнотпениях диаметра тру-
0ы к диаметру гиба (0,06_0,1) на вь1ходе ц3 змеевик' достйг'е!с"

Рпо. 7.9, |ранивпое паросодержанпе а}, в 3меевиковых трубах [3]

Рлс. 7.10,- Блияние геометрии змеевика па протя)ке|{ность зоны высыхан,1япленки [3]

сухой- паоыще}{нь]й пар без существепного перегрева стенки. Ёа
рио. 7.9 показаны получепнь1е в опь1тах 13] зЁаче'"й ;'._в;д;;,
что отти групппируются вокруг единицы. Б работе {15] с;" = 1 по_лучалось при массовых скоростях 29_205 кг/(м2.с). Ёа'рпо. 7.70показапа определенная в аксперименте [3] протяэкенцоёть аопывыоыхания плепки' т. е. ра3поотъ л!, _ $,"р, в функции отпоси-
тольвого диаметра гиба змеевика 6||. Бидпо, что при а/о > 0,07ата вона стаповится исчеаающе малой.

}{есколько слов о в-ьтсыхании экидкой шленки' образующейсяпри 3акупорке капала быотрого реактора и вскипания в нем теп-лоноситоля (см. главу 5). [4омент_полпого испарения плонки и во3-пикновения ре}кима оухой стенки в этой ситуации определяется
ли|пь толщиной оставтпейоя плонкииплотностьютеплового ]1отокаи мо'кот быть определеп с помощью уравнения теплового баланса.

ц0! ц08а/!9,8п|м2



вь|воды

1. }[риаис теплоотдачи в двухфазвых потоках щ0лочных ме-
таллов в большпцство одучаов связав о высшхапием пристовпой
;кидкой пловки п характориауотся апачепиом грапичпого паро-
содер)капия. 1|рп маосовых окоростях 50-350 кг/(м9.с) ориепти-
ровочныо 8пачовпя мо}1(по выбирать соглаопо дапным рис. 7.5.

2. (ущоств}ю\по мотодики расчета параметров кри3иса' ра3-
работапвьто для обшчпых теплоносителей, подоотаточно подтвер'1(-
девы экопорпмоптами со щолочпыми моталлами.

3. Роот маосовой окорости водот к спи}копию гравпчпого паро-
содер)кавия

4. }{ритштоокая мощдость парогеперирующого кавала оста-
€тся поивмовной при пороходо от равпоморпого к поромопному по
длипо топловьцолегпю.

5. 3пачевпо гравп1|вого паросодор}капия мо)кот быть сущоот-
вонво уводптово в ро8ультато примвпоппя вавихривающдх вста-
вок' 8шоовпковь!]( и]1и во]1ниотых труб. [1ри надло'кащем выборо
ро}кимтътт и геомотричеокцх параметров мо}кпо добитьоя пол5во-
ция па вшходо и3 вмо0викового парогонорирующего канала сухого
ваошщовпого цара.
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