
Summary

M easurem en t is m ade of a h ea t tra n s fe r  coefficient a t an  atm ospheric  p ressu re  for 
h ea t tran s fe r  betw een a pure  o rgan o silico n  fluid ПМ С-300 and em ulsions c o n s is tin g  of 
w a te r d ispersed  in the fluid ПМ С-300. W ater co n cen tra tio n  in the  em ulsions eq u a ls  to  
3.2 and 0.8 vol. %. It is show n th a t  the  h ea t tra n s fe r  coefficient increases e ssen tia lly  a t  
h ea t-re leas in g  tem p era tu res  close to  th a t of lim itin g  su p erh ea t of w ater.
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Т ЕП ЛО ОБ М ЕН  В ОБЛАСТИ ИС ПА РЕНИ Я ОХ Л А Д И Т Е Л Я
ВНУТРИ ПОРИСТОГО Т Е П Л О В Ы Д Е Л Я Ю Щ Е Г О  ЭЛЕМЕНТА

П риведены  результаты, аналитического исследования тем
пературного п о ля  и теплообмена в области испарения о х ла 
дителя внутри пористого т епловы деляю щ его элемента при  
учете переноса тепла теплопроводностью через ее границы .

Предельно высокая-интенсивность теплообмена при испарении пото
ка жидкости внутри нагреваемых пористых металлов позволяет умень
шить габариты теплообменников при использовании в них пористых 
материалов. Пористые тепловыделяющие элементы (ТВЭЛы) обеспечи
вают наиболее благоприятные условия для исследования этого процесса, 
плавное изменение объемного тепловыделения в них позволяет контро
лировать его ход, получить на выходе двухфазный поток с постепенно 
возрастающим паросодержанием и составить представление о структуре 
испаряющегося потока [1]. В работе [2] развита аналитическая модель, 
на основе которой в работе [3] исследовано температурное состояние 
пористого ТВЭЛа без учета переноса тепла теплопроводностью через 
границы области испарения, т. е. при соблюдении на них условия адиа- 
батичности.

Экспериментальное исследование процесса показало, что распреде- 
лейие температуры внутри такого ТВЭЛа существенно зависит от режи
ма истечения охладителя (рис. 1). Вариант а соответствует истечению 
двухфазного потока, б — перегретого пара. Причем если в варианте а 
действительно выполняется условие адиабатичности в начале зоны 
испарения (максимум температуры Т пористого материала при Z = L)



и для него справедливы полученные в [2, 3] результаты, то в варианте б 
имеет место монотонное повышение температуры пористого материала 
как в начале Z = L, так и в конце Z = K  зоны испарения, и условия адиа- 
батичности здесь не выполняются. Перенос тепла теплопроводностью 
через ее границы приводит к существенному изменению всех характери
стик процесса.

Температурное поле изображенного на рис. 1, б ТВЭЛа описывается 
системой уравнений, включающей уравнения для расчета температур

Рис. 1. Э ксперим ентально-расчетная модель процесса испарительного ж идкостного 
охлаж дения пористого тепловы деляю щ его элемента (а  — реж им  истечения дву х ф аз
ного потока; б — реж им  истечения перегретого п а р а): /  — ж идкостны й участок;

I I  — область испарения; I I I  — паровой участок

пористого материала Tj и охладителя tj на жидкостном ( 0 < Z < L ,  / = 1 )  
и паровом (& < Z < б, / =  3) участках однофазного течения:

dZ2

Gcj dtj
~dZ

— h-V (T} tj) ( 1)

и критериальное уравнение для определения интенсивности hv внутрипо- 
ристого конвективного теплообмена при движении однофазного тепло
носителя в пористых металлокерамических материалах [4]:

Nu> =  0,004Re,Pr,; Nu; =  hu (^/a)2 ; Re, =  °  (P/a) .
h  R

В зоне испарения (L < Z < /C ) температура паровой фазы равна ло
кальной температуре насыщения t2 = t s(P), а распределение температу
ры пористого материала определяется уравнением

d2T2 di
+  Qv — hv ( 2 Л )  — G 

dZL dZ
(2)

Порядок величины интенсивности hv объемного теплообмена при 
испарении жидкости внутри пористого материала может быть оценен с 
помощью выведенного в работе [5] выражения

Z ' п.

Граничные условия для системы уравнений ( 1), (2) имеют вид: 

Z =  0, Gc — 10) =  a  (7\ — t0)\

(3)



Z — L, ty — t-2 — ts; Ty — T 2', 

x _сП\_ = ^  dT\_ =  Q _  c/))j _  ^ L; 
dZ dZ

Z = K, t2 — t3 — ts\ Тг = Tg;

% =  X —-2- =  G (Г -  e g  -  </Д;
dZ dZ

Z =  6, 0 .
dZ

(5)

(6) 

(7)

Координата Z =  L начала зоны испарения определяется из условия 
достижения охладителем состояния насыщения t \ = t s, i=i'. В конце зо
ны испарения Z = K  энтальпия охладителя равна энтальпии i" насыщен
ного пара. Зарождение паровых пузырьков при движении воды внутри 
пористых металлов происходит практически в условиях термодинамиче
ского равновесия [6], т. е. Т2—Gs|z=l^1 °С.

Использование выражения (3) для воды при s =  0,19, П = 0,33 и d =  
=  316; 100 мкм дает соответственно величины hv— 1,63-109; 1,63Х
Х1010 В т /(м 3-К). Отсюда следует, что в пористых ТВЭЛ ах со средним
размером частиц d< 300  мкм при плотности объемного тепловыделения 
<7„ < 109 Вт/м 3 температура материала в области испарения в режиме 
истечения двухфазного потока (рис. 1, а) практически не отличается от 
температуры ta паровой фазы смеси: Т2—ts~ q vfh.vc~ 1 °С.

Принимая допущение о постоянстве величин ts ,hv в области испаре
ния, решение уравнений (2) при граничных условиях (5) можно полу
чить в аналитическом виде:

■02 =  а ехр [у (z — 1)] +  Ь ехр [—у (z — /)] +  qv/hB\ (8)

{а ехр [у (z — /)] — b ехр [—у (z — /)]} —
с' В2

- N ^ l - E J  +  N ^ z - l ) ;  (9)

( 10)i (z) — Г

а =

Ь =

2

1

х  (г) =  —
с' (лгя—л д

b o - q J h '  +  ^ N ^ l - E J  
У

^ - q j h v — ^ N y d - E y ) (П)

где
h  = Т 2 — ts; ®0 = Т 2 — ts \Z=L; z = Z / 8; 

I = L/8; k = K/8-, B2 =  Сбс'Д;

Ny =  (T — e g /с '; N 2 =  (г" — e g /с '; у =  6 (hv/ l ) l , ~ ;

Л̂ з =  (t[*s(fi)I — c g /c ' ;  £ x =  qv8l/Gc'(ts — t0). (12)

Записанные выражения позволяют рассчитать изменение температуры 
пористого материала, энтальпии охладителя, расходного массового 
паросодержания двухфазного потока в области испарения. Для опреде
ления относительной протяженности k— [ зоны испарения используем



последнее из условий (6), которое с учетом (8) — ( 12) можно запи
сать так:

aexp \y{k — l)\ — 6 exp [—у {k — l ) \---- —  {N2 — N3 —  /]} =  0. (13)
7

Полученное выражение является характеристическим уравнением для 
определения величины k—/ в зависимости от параметров у, В 2, E h I, А’ь 
Л?2) Мъ. Решение этого уравнения представлено на рис. 2, а в виде зависи
мости k—/ от В 2 для двух значений параметра у. Расчет N ь N2 произве-

Рис. 2. Зависим ость относительной про
тяж енности k — I области испарения (а ), 
разности тем ператур Ф2(6) м еж ду по
ристым м атериалом  и охладителем  в ее 
конце (б) и величины Е2 (ф орм ула 
(14)) (в) от парам етров процесса: 1—■ 

у =  31,6; 2— 100. <7„, В т/м 3; 0 2(й ), °С

ден с использованием физических свойств воды и водяного пара в со
стоянии насыщения при атмосферном давлении. Кроме того, принято: 
■до =  2 °С; -6 =  10 мм; Х= 10 Вт/(м  • К ) ; / =  0,052; £1 =  0,5. Значениям пара
метра у= 3 1 ,6; 100 при этих условиях соответствуют величины hv=  108; 
109 В т /(м 3-К).

Изменение параметра В 2 при фиксированных значениях 6Д , с' проис
ходит за счет изменения расхода охладителя G. Полному испарению это
го потока охладителя и перегреву его внутри тепловыделяющего эле
мента до температуры /3(6 )= 4 0 0 ° С  соответствует значение плотности 
объемного тепловыделения qv, указанное на дополнительной оси аб
сцисс. Следует отметить также, что при постоянной температуре /3(6) 
величина qv/ h v может быть выражена следующим образом: qvlhv =
— B 2N 3/ y 2.

На рис. 2, б представлены значения избыточной температуры i}2(к) =  
= Т2—ts (перегрева) пористого материала в конце зоны испарения при 
тех же условиях, что и данные на рис. 2 , а, а на рис. 2 , в изображено 
изменение величины

E0 = ^ - k =  — ^  . (14)
N2 G (Г — ct0)

Величина Е2 представляет собой отношение количества тепла, под
водимого за счет тепловыделения на жидкостном участке и в зоне 
испарения, к количеству тепла, поглощенного здесь охладителем. В этом 
случае 1—Е2 показывает относительную долю тепла, затраченного на 
подогрев и испарение охладителя, которое подводится теплопровод
ностью в область испарения из парового участка.

На рис. 3 представлена зависимость от температуры вытекающего



пара /3 (6) протяженности зоны испарения k—/ и величины Е2 при зна
чениях параметров, соответствующих точкам I, I I  на рис. 2.

На*основании представленных на рис. 2, 3 данных можно сделать вы
вод о том, что для рассмотренных условий передача тепла теплопровод
ностью из парового участка в зону испарения качественно изменяет 
характер теплообмена. Протяженность зоны испарения резко сокраща
ется вследствие увеличения длины парового участка, и при интенсивно
сти объемного теплообмена hv= 108 В т /(м 3-К) (у =  31,6) толщина зоны 
испарения не превышает k—/=0,1 вместо k—/ =  0,67 при отсутствии

0.1

, k - L ' '
----------- -

t z “ ■ 7 '

к

юо zoo 3 0 0 t M

Рис. 3. Зависим ость протяж енности об
ласти  испарения k — I (сплошные линии) 
и величины Е2 (ш триховы е) от тем пе
ратуры  вы текаю щ его из Элемента пере
гретого пара при парам етрах , соответ
ствую щ их точкам  I, I I  на рис. 2. 4 ( 6 ) ,  

°С

подвода тепла теплопроводностью из парового участка. Следует отме
тить, что при малой величине k—/ справедливо допущение о постоянст
ве ts в зоне, испарения.

Как следует из (8 ), температура пористого материала в зоне испа
рения возрастает по экспоненциальному закону и ее повышение в основ
ном определяется тепловым потоком, передаваемым из парового участ
ка. Вклад учитывающего объемное тепловыделение слагаемого qv/ h v 
очень мал. Наличие конечной разности температур Т2— ts при высокой 
интенсивности теплообмена позволяет испаряющемуся охладителю по
глотить подводимый теплопроводностью тепловой поток. Затрачиваемая 
на подогрев и испарение охладителя доля тепла Е 2, подводимого за счет 
объемного тепловыделения на жидкостном участке и в зоне испарения, 
также мала (рис. 2, в). Основная доля тепла (1—Е2) подводится сюда 
теплопроводностью из парового участка.

С повышением температуры вытекающего перегретого пара и тем
пературы пористого материала на паровом участке протяженность обла
сти испарения практически не изменяется (рис. 3), но она вся постепен
но перемещается к внутренней поверхности элемента.

Полученные результаты позволяют определить координату К  конца 
зоны испарения и разность температур ■H2\ k ) = T 2—ts в этом месте, необ
ходимые для решения уравнений (1) при граничных условиях (6), (7). 
по нахождению температурного поля на паровом участке. Следует отме
тить, что общее решение для жидкостного и парового участков при гра
ничных условиях (5 ), (6) имеет такой же вид, как и полученные в работе 
[3] выражения (14), (15) и (29), (30) при условиях адиабатичности на 
границах области испарения. Но изменение граничных условий приводит 
к изменению постоянных интегрирования. В обозначениях работы [3] 
постоянные интегрирования принимают вид для жидкостного участка:

Сг

С2 =

( l - £ i  )? -
Е у
By

Со — Ei l  В  4,

(Р +  V  exp D 2) (Р exp D, — Q exp D2)

Еу- ( 1  - E y ) Q +  ^ - ( Q  +  VexpDy)  
By

(Р exp Dx — Q exp D2)

P =  1 -  St (1 +  Do/Ay); Q =  1 — St ( 1 +  DjAi)-,

V =  St (1 +  By/Ay) —  1; St =  a/Gc; E y <  1 (15)



и парового:

С‘ =  ^ Г  +

С3 — ! -г Е 

1+ Е 3

1

Аз

exp Dk (exp Ds — exp D4) *;
.A ,

C5 =  - ( C 3 +  C 4 ) ;  E3>  1. (16)

Решение для жидкостного участка позволяет определить величину 
перегрева в его конце Т1—t x\z=i=T2—ts\z=i, используемого в качестве 
одного из граничных условий при нахождении температурного поля обла
сти испарения.

Полученные результаты по определению температурных состояний 
жидкостного участка и области испарения содержат в явном виде коор
динату I начала зоны испарения, которая до сих пор принималась в каче
стве независимого параметра. От координаты I зависит также и протя
женность k— I области испарения, а следовательно, и координата k ее 
конца. Величина k в свою очередь определяет температурное поле паро
вого участка.

Единственное значение величины I и однозначное решение всей зада
чи может быть найдено в результате подчинения выведенных парамет
рических решений последнему неиспользованному граничному условию— 
условию неразрывности температуры пористого материала в конце обла
сти испарения: Т2 = Т3 при z= k .

Обозначения

G — удельный массовый расход охладителя; L, К  — координаты  начала и конца 
зоны испарения; /7 — пористость; Т  — тем пература пористого м атериала; Z  — коор
дината; с — теплоемкость охладителя; d  — средний разм ер частиц пористого м атериа
ла; h v —• интенсивность объемного внутрипористого теплообмена; i — энтальпия ох л а
дителя; I, k  —  безразм ерны е координаты  начала и окончания области испарения; q v — 
плотность объемного тепловы деления; s  -т- насы щ енность пористого м атериала 
ж идкостной фазой; t — тем пература охладителя; х  — паросодерж ание потока; г  — 
безразм ерная координата; б — толщ ина пористого элем ента; X — коэфф ициент тепло
проводности; |х — динам ическая вязкость. Индексы: 1, 2, 3—к парам етрам  на ж идкост
ном участке, в области испарения и на паровом  участке соответственно; ',  "  —  к п а 
раметрам  ж идкости и пара в состоянии насыщ ения.

Nomenclature

G, specific coo lan t m ass flow  ra te ; L, K, coo rd in a tes  of the  b e g in n in g  and  end of the 
evaporation  zone; П, porosity ; T, porous m ate ria l tem p era tu re; Z, coo rd inate ; c, coo lan t 
beat; d, m ean size of porous m ate ria l pa rtic les; h v, ra te  of vo lum etric  in trap o ro u s  heat 
transfer; i, coo lan t en tha lpy ; I, k, d im ension less coo rd in a tes  of the  b e g in n in g  and  end 
of the ev ap o ra tio n  zone; q v, vo lum etric  h ea t flux density ; s, porous m ate ria l sa tu ra tio n  
with a liquid phase; t, coo lan t tem p era tu re ; x, flow  vap o r con ten t; z, d im ension less coor
dinate; 6, porous e lem en t th ickness; X, th erm al conductiv ity ; u, dynam ic v iscosity . In d i
ces: 1, 2, 3, refer to  the  p a ram ete rs  of the  liquid reg ion , ev ap o ra tio n  zone and  vapor 
region, respectively ; ',  ", refer to  the  liquid and vap o r p a ram ete rs  a t the  sa tu ra tio n  
state.

Figure Captions

Fig. 1. The ex p erim en tal-ca lcu la ted  m odel of ev ap o ra tiv e  liquid cooling  of о porous 
fuel elem ent (a, reg im e of tw o-phase  flow  efflux; 6, reg im e of su p erh ea ted  vapor ef
flux): I, liquid reg ion ; II, ev ap o ra tio n  zone; III ,  vapor reg ion .

Fig. 2. The plo t of re la tiv e  len g th  k — I of the  ev ap o ra tio n  zone (a ), d ifference tem 
perature d ifference betw een  the  porous m ate ria l and  coo lan t a t  its  end (6) and
quantity  E2 (fo rm ula  (14 )) (в) vs the  p rocess param ete rs . qv, W /m 3; (k ), °C.

Fig. 3. The p lo t of the  ev ap o ra tio n  zone len g th  k — l (so lid  lines) and  q u a n tity  £2 
(dashed lines) vs tem p era tu re  of the  superhea ted  vapor flow ing  ou t of the fuel e lem ent 
a t the p a ram ete rs co rresp o n d in g  to  p o in ts /, I I  in F ig . 2 . 7з(6), ’С.



Summary

An an aly tica l s tu d y  of a tem p era tu re  field and  h ea t tran s fe r  w ith in  the ev ap o ra tio n  
reg io n  of a co o lin g  fluid inside a porous fuel e lem ent has revealed  th a t h e a t tra n s fe r  by 
conduction  across the  b o u n daries re su lts  in a con sid erab le  ch an g e  of p rocess c h a ra c te ris 
tics and, in p a rticu la r, in a s ig n ific a n t decrease of th is reg io n  leng th .
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И. М. Федоткин, Г. А. Мельничук, Ф. Ф. Коваль, Е. В. Климкин

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Г И Д Р О Д И Н А М И К И  РУЧ ЕЙ К ОВ ОГО  ТЕЧЕНИ Я  
НА ВЕ Р Т И К А Л Ь Н О Й  ПО ВЕР ХН ОСТИ

Теоретически и экспериментально исследовано  течение р у 
чейков на вертикальной поверхности.

Течение жидкости в виде отдельных ручейков происходит при разры
ве пленки жидкости. Такой режим, например, может иметь место в теп
лопередающих устройствах, где перенос тепла происходит путем испа
рения — конденсации теплоносителя [ 1], при аварийном пленочном 
охлаждении ядерных реакторов. Он тесно связан с образованием сухих 
пятен на поверхности нагрева [2]. Как показали исследования [1, 2], 
при таком режиме происходит достаточно интенсивный отбор тепла от 
поверхности, не вызывая резкого повышения ее температуры.

Большинство исследований посвящено проблемам гидродинамики и 
устойчивости течения жидкой пленки или устойчивости ручейкового те
чения [3—6].

Гидродинамика ручейкового течения изучена все еще недостаточно. 
Так, в [7] на основе решения уравнения Навье—Стокса течения ручейка 
была получена связь между расходом в ручейке и его шириной, которая 
сравнивалась с экспериментом и показала лишь качественное совпаде
ние. Задача описания течения ручейка разделяется на две части: пер
вая — это описание формы поверхности ручейка; вторая — нахождение 
распределения скоростей в ручейке.

Согласно [7], примем следующую физическую модель течения ручей
ка. Форма ручейка определяется только поверхностным натяжением, 
силой тяжести пренебрегаем. Ручеек представлен в виде сегмента круга, 
который не изменяется на всем протяжении течения. Все физические


