KRIVA KLJUCANJA

Kriva klju¢anja u velikoj zapremini te¢nosti (naziva se i ,,bazensko kljucanje“) je prikazana na slici 1. Te¢nost
je u posudi na temperaturi saturacije i greje se preko horizontalnog dna (zida) posude. Pri malom pregrejanju
grejnog zida u odnosu na temperaturu saturacije, toplota se predaje tecnosti konvekcijom (oblast levo od
tacke A na krivoj kljuc¢anja). Sa poveéanjem temperature grejnog zida javljaju se mehurovi na pojedinim
delovima povrSine — dolazi do mestimi¢no mehurastog kljucanja (oblast izmedu tacaka A i B na krivoj
klju¢anja). Daljim povecanjem temperature zida celokupna povrsina grejnog zida je prekrivena mehurovima,
to je razvijeno mehurasto kljucanje (oblast izmedu tacaka B i C na krivoj klju¢anja). Sa daljim poveéanjem
temperature grejnog zida, usled intenzivnog klju¢anja se formiraju parni slojevi na samom zidu i tec¢nost u
manjem obimu kvasi grejni zid. Para je losiji hladilac od tec¢nosti, tako da temperatura zida znacajno raste, a
toplotni fluks se smanjuje (ovo je prelazna oblast i njoj odgovara deo krive klju¢anja izmedu tacaka C i D).
Tacka C oznacava krizu klju€anja jer u njoj sa povecanjem temperature grejnog zida dolazi do smanjenja
toplotnog fluksa. Tacka D oznacava Lajdenfrostovu temperaturu pri kojoj tecnost viSe ne kvasi grejni zid. Pri
vecem pregrejanju grejnog zida, formira se stabilan parni sloj na zidu (oblast filmskog klju¢anja izmedu tacaka
D i E). Daljim povecanjem temperature zida, dolazi do njegovog termomehanickog ostecenja i topljenja.
Ukoliko porast temperature zida nije kontrolisan, odnosno ukoliko se ne odvija sporo, $to je najcesdi slucaj u
tehnickoj praksi, pri dostizanju krize klju¢anja (tacka C), doéi ¢e do naglog porasta temperature i iz tacke C se
prelazi u tacku E i obrnuto, pri hladenju se iz tacke E prelazi naglo u tacku C.

Kriza klju¢anja predstavljena na slici 1 se u stranoj literaturi naziva i DNB od , Departure from Nucleate
Boiling” (odstupanje od mehurastog klju¢anja) ili kriza razmene toplote prve vrste.

Kriva klju¢anja moze biti predstavljena i kao zavisnost koeficijenta prelaza toplote od pregrejanja zida i
ima sli¢an oblik kao kriva na slici 1. Kriva klju¢anja prikaza na slici 1 ima sli¢an oblik i ukoliko se klju¢anje odvija
na zagrejanoj zici, cevi ili nekoj drugoj povrsini. Sli¢an je oblik krive i ukoliko grejna povrsina nije horizontalna
ili ukoliko je masa tecnost pothladena.
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Slika 1 Zavisnost toplotnog fluksa od pregrejanja povrsine grejnog zida — kriva kljucanja (T, —
temperatura povrsine grejnog zida, Ts — temperatura saturacije, ¢, - toplotni fluks).



OBLICI DVOFAZNOG STRUJANJA | MEHANIZMI RAZMENE TOPLOTE U
ISPARIVACKOM KANALU

Na slici 2 je prikazan vertikalni isparivacki kanal u koji uti¢e pothladena tecnost, ¢ija je temperatura niza
od temperature saturacije, a isti¢e pregrejana para. Zid isparivackog kanala se greje i predaje toplotu fluidu.
U levom delu slike su prikazane promene temperature fluida i grejnog zida isparivackog kanala u odnosu na
temperaturu saturacije. U ulaznom delu (oblast A) temperature fluida i zida su nize od temperature saturacije,
strujanje je jednofazno i te¢nost se zagreva konvekcijom. U oblasti B temperatura zida postaje pregrejana u
odnosu na temperaturu saturacije, a fluida je jos uvek pothladen. Pri dovoljnom pregrejanju zida nastaju parni
mehurovi, koji se nakon odvajanja od zida kondenzuju u pothladenoj te¢nosti. Ovaj mehanizam razmene
toplote se naziva pothladeno klju¢anje. Daljim zagrevanjem tecnosti duz kanala, te¢nost postaje zasi¢ena
nastaje razvijeno mehurasto kljucanje (oblast Ci D). Duz kanal se poveéava zapreminski udeo pare i mehurasti
tok prelazi u Cepasti (oblast D) i anularni (oblast E i F). U anularnom toku se grejni zid hladi isparavanjem
tecnog filma na zidu. Nakon potpunog isparavanja te¢nog filma nastaje magleni tok (oblast G), a grejni zid se
zasusuje (na engleskom ,dry-out”), Sto dovodi do naglog porasta temperature zida i predstavlja oblik krize
razmene toplote. Nakon potpunog isparavanja kapi u maglenom toku, para se pregreva (oblast H).

Kriza razmene toplote usled zasuSenja u anularnom toku se naziva i kriza razmene toplote druge vrste.

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od stepena suvoce u isparivackom kanalu je prikazana na slici 3.

Temperature Oblik  Mehanizmi
zida i fluida toka  razmne toplote
i - _rwjednofazno Konvektivno
T fluida g [ para :
\ : 1 jednofazno
| x=1 Magleni Razmena toplote
T zida | —Tpareu G tok nakon zasusenja
— \|  srediStu
| cevi }
I
L Zasu- - |oi ——
; Senje 5]
|
. r =1 Anularni
Kriza razmene K .
| to sa Konvektivno
toplote kapima  hjadenje te¢nim
Lae| | ¢
I filmom
— T £ L || Anularni
. . -":/‘f tOk
Tzida . __ fluida = |\\_ | —
- AN
Ttetnu D |50 . . Razvijeno
sredistu 03 Cepast m.ehvura?tso
cevi - ggcb[i kljucanje
" x=0 i ‘{3 nn_‘; Mehu- Jr
' B |y g rasti  Pothladeno
- R . ff kIJuc?nje
“—=—Jednofazno ;
Konvektivno
Tsat te¢nost

jednofazno

Slika 2 Oblici dvofaznog strujanja i mehanizmi razmene toplote u vertikalnom isparivackom kanalu sa
strujanjem navise



Koeficijent prelaza toplote u isparivackoj cevi
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Slika 3 Zavisnost koeficijenta prelaza toplote u dvofaznom toku od stepena suvoce x=(h-h")/(h”’-h’) za
razli¢ite vrednosti toplotnog fluksa (sa | je oznacen najmaniji topotni fluks, a sa VII najvedi).



