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όπου pα είναι η κανονική ατµοσφαιρική πίεση και ο συντελεστής hα δίνεται από τον πίνακα ΒΣ-
2. 
 
 
ΒΣ.4 Βρασµός µε Ροή 
 
ΒΣ.4.1    ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
Βρασµό µε ροή (flow boiling) έχουµε όταν ένα υγρό ρέει µέσα από έναν σωλήνα ή πάνω από 
µια επιφάνεια που διατηρείται σε υψηλότερη θερµοκρασία από την θερµοκρασία κορεσµού του 
υγρού. Η ροή αποτελείται από µίγµα δυο φάσεων, του υγρού και του ατµού του. 
 Το σχήµα ΒΣ-2α απεικονίζει έναν κατακόρυφο αυλό εξατµιστή και το σχήµα ΒΣ-2β τις 
επιµέρους περιοχές βρασµού εντοπισµένες ως προς την ποιότητα του µίγµατος υγρού/ ατµού. 
Υπόψυκτο υγρό εισέρχεται στον εξατµιστή περνώντας πάνω από το ζεστό τοίχωµα, όπου 
λαµβάνει χώρα τοπικός βρασµός πυρήνων. Όταν υπάρχει ποσοστό περιεχόµενου ατµού 
µικρότερο του 10%, έχουµε ροή µε φυσαλίδες (bubbly). Με την αύξηση της αναταραχής των 
φυσαλίδων παρουσιάζεται µια αύξηση στον συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. Σε 
µεγαλύτερες τιµές ποιότητας του µίγµατος (περισσότερος ατµός), η ροή αλλάζει και γίνεται 
δακτυλιοειδής (annular), µε ένα λεπτό υµένιο υγρού στο τοίχωµα και πυρήνα από ατµό.  
 
 

 
Σχήµα ΒΣ-2. (α) Κατακόρυφος αυλός εξατµιστή (β) Περιοχές βρασµού εντοπισµένες ως προς την 

ποιότητα του µίγµατος υγρού/ ατµού (0%: µόνο υγρό, 100%: µόνο ατµός) 
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Η ταχύτητα του ατµού είναι πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του υγρού. Η θερµότητα 
µεταφέρεται διαµέσου του υγρού υµένα και στην διεπιφάνεια υγρού/ ατµού λαµβάνει χώρα 
εξάτµιση, αν και µερικές φυσαλίδες εξακολουθούν να δηµιουργούνται στο στερεό τοίχωµα. 
 Στο στάδιο µετάβασης από την δακτυλιοειδή ροή στην ροή ατµού µε διεσπαρµένα 
σταγονίδια (mist ή drop flow), ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µειώνεται απότοµα. Σε 
µερικές περιπτώσεις εµφανίζεται φαινόµενο burnout, εξαιτίας της αντικατάστασης στο τοίχωµα 
του υγρού υµένα, που έχει σχετικά υψηλή θερµική αγωγιµότητα, από ατµό µε χαµηλή 
θερµοαγωγιµότητα. Η ροή του διφασικού µίγµατος υγρού/ ατµού συνεχίζεται, έως ότου η 
ποιότητα του µίγµατος φτάσει το 100%. Από το σηµείο εκείνο και έπειτα ο συντελεστής 
µετάδοσης θερµότητας δύναται να υπολογιστεί από εξισώσεις που περιγράφουν φαινόµενα 
εξαναγκασµένης συναγωγής χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες του ατµού. 

Ο υπόψυκτος βρασµός και η ολική εξάτµιση δεν αντιστοιχούν σε συνθήκες 
θερµοδυναµικής ισορροπίας, καθώς οι δυο φάσεις συνυπάρχουν χωρίς να είναι κορεσµένες. Η 
θερµοκρασία του τοιχώµατος του αυλού είναι µονίµως υψηλότερη της θερµοκρασίας του υγρού. 
Η διαφορά αυτή µειώνεται αργά µε την πρόοδο του βρασµού και οφείλεται στην ανάλογη 
αύξηση του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. Το φαινόµενο αυτό ερµηνεύεται ως εξής: στο 
µεγαλύτερο τµήµα του αυλού ο βρασµός λαµβάνει χώρα µε τον µηχανισµό της εξάτµισης. Με 
την αύξηση της ποιότητας του µίγµατος κατά µήκος του αυλού ελαττώνεται το πάχος του υγρού 
υµένα λόγω µείωσης της παροχής του υγρού, αλλά και λόγω της εντονότερης διάτµησης από 
τον ατµό. Επειδή η κύρια αντίσταση προβάλλεται από τον υµένα του υγρού, η ανωτέρω 
µεταβολή έχει ως συνέπεια την µείωση του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. 
 Με την πλήρη εξάτµιση του υγρού υµένα (dryout) παρατηρείται µεγάλη αύξηση της 
θερµοκρασίας του τοιχώµατος. Το φαινόµενο αυτό αντιστοιχεί στον κρίσιµο βρασµό που 
εµφανίζεται κατά την διάρκεια του στάσιµου βρασµού, µε µόνη διαφορά το γεγονός ότι τώρα 
είναι περισσότερο πολύπλοκο. Για µικρές τιµές θερµορροής ο βρασµός εξελίσσεται όπως 
περιγράφθηκε προηγουµένως και η κρίση βρασµού σχετίζεται µε την ξήρανση του τοιχώµατος 
στα τελευταία στάδια του βρασµού εξάτµισης. Αντίθετα, για µεγάλη ένταση θερµορροής, ο 
βρασµός πυρήνων µεταπίπτει σε βρασµό υµένα και συχνά το τοίχωµα καταστρέφεται (burnout). 
Στην περίπτωση αυτή, η κρίση βρασµού συχνά αναφέρεται ως απόκλιση από τον βρασµό 
πυρήνων (DNB). 

Στο σχήµα ΒΣ-3 βλέπουµε πώς µεταβάλλεται ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας 
συναρτήσει της ποιότητας του µίγµατος για διαφορετικές εντάσεις θερµορροής. Η κρίση 
βρασµού, που συνοδεύεται από απότοµη µείωση του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας, 
συµβαίνει για υψηλή θερµορροή σε µικρές τιµές ποιότητας (καµπύλες iv και v του σχήµατος 
ΒΣ-3) ή ακόµη και προτού το κυρίως µίγµα φτάσει σε συνθήκες κορεσµού (καµπύλες vi και vii 
του σχήµατος ΒΣ-3). Στην µικρότερη ένταση θερµορροής (καµπύλη i του σχήµατος ΒΣ-3) 
παρουσιάζονται οι εξής διακριτές περιοχές: 
 

1. Η περιοχή της µονοφασικής συναγωγής, όπου ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας 
είναι σχεδόν σταθερός. 

2. Η περιοχή υπόψυκτου βρασµού, στην οποία παρατηρείται αύξηση του συντελεστή 
µετάδοσης θερµότητας, καθώς η κύρια µάζα του ρευστού προσεγγίζει την θερµοκρασία 
κορεσµού. 

3. Η περιοχή του κορεσµένου βρασµού πυρήνων, καθ’ όλη την διάρκεια της οποίας ο 
συντελεστής µετάδοσης παραµένει και πάλι σταθερός. 

4. Η περιοχή του βρασµού εξάτµισης, η οποία χαρακτηρίζεται από αύξηση του 
συντελεστή µετάδοσης θερµότητας µε την σταδιακή µείωση του πάχους του υγρού 
υµένα. 

5. Η περιοχή στην οποία εκτυλίσσεται βρασµός µετά την ξήρανση του υγρού υµένα στο 
τοίχωµα (post-dryout), µε τον συντελεστή µετάδοσης θερµότητας να είναι πολύ 
χαµηλότερος και να αντιστοιχεί στην τιµή του µονοφασικού συντελεστή για τον ατµό. 
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Σχήµα ΒΣ-3. Μεταβολή του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας ως προς την                                            

ποιότητα του µίγµατος για διαφορετικές εντάσεις θερµορροής 

 
Όπως και στην περίπτωση του στάσιµου βρασµού, τα βασικά ερωτήµατα τα οποία 

χαρακτηρίζονται από τεχνικό ενδιαφέρον σχετίζονται µε την πρόβλεψη της υπερθέρµανσης του 
τοιχώµατος που προκαλεί έναρξη του βρασµού πυρήνων, την πρόβλέψη της θερµορροής ως 
συνάρτηση της υπερθέρµανσης και την πρόβλεψη των συνθηκών που οδηγούν σε κρίση 
βρασµού. 

Μια απλή προσέγγιση για τον προσδιορισµό της µετάδοσης θερµότητας κατά τον 
βρασµό µε ροή προκύπτει αν συνυπολογιστεί η επίδραση του φαινοµένου της συναγωγής 
(φυσικής ή/ και εξαναγκασµένης) χωρίς βρασµό και η επίδραση του στάσιµου βρασµού, 
 

 
boconv A

q
A
q

A
q

+=                   (ΒΣ.15) 

 
όπου )()/( bsconv TThAq −= , Tb: η (bulk) θερµοκρασία του και h : ο µέσος συντελεστής 
µετάδοσης θερµότητας για πλήρως ανεπτυγµένη ροή. Ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας 
λόγω στάσιµου βρασµού παρέχεται από τις εξισώσεις της προηγούµενης παραγράφου. 
 
ΒΣ.4.2    ΒΡΑΣΜΟΣ ΠΥΡΗΝΩΝ 
 
Το σχήµα ΒΣ-4α απεικονίζει την καµπύλη στάσιµου βρασµού για αντίσταση βυθισµένη σε 
περιέκτη, ενώ το σχήµα ΒΣ-4β παρουσιάζει την καµπύλη βρασµού που προήλθε από το σχήµα 
ΒΣ-4α, συµπεριλαµβανοµένης και της επίδρασης των φαινοµένων συναγωγής στις περιοχές του 
βρασµού πυρήνων. Η καµπύλη βρασµού µε πλήρως ανεπτυγµένη ροή τείνει να γίνει 
ασυµπτωτική ως προς την προβολή της καµπύλης στάσιµου βρασµού. Η επίδραση των 
φαινοµένων εξαναγκασµένης συναγωγής προσδιορίζεται από κατάλληλες εξισώσεις για ροή 
κάθετη σε έναν µονό κύλινδρο, όπως φαίνεται στο σχήµα ΒΣ-4β. 

Στην περιοχή του πλήρως ανεπτυγµένου βρασµού µόνο ένα µικρό ποσό θερµότητας 
µεταδίδεται µε εξαναγκασµένη µεταφορά. Σε αυτήν την περιοχή η πυκνότητα θερµορροής για 
υπόψυκτο νερό µέσα σε σωλήνες δίνεται από την εξίσωση (ΒΣ.16), στην οποία τα διάφορα 
µεγέθη εκφράζονται βάσει του βρετανικού συστήµατος µονάδων, 
 

)9030(   ))(074.0( 86.3 psiapT
A
q

<<∆=                 (ΒΣ.16) 

 
ή για υψηλότερες πιέσεις από την τροποποιηµένη εξίσωση: 
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ΒΣ.4.2.1           Σηµείο burnout 
 
Οι Lowdermilk, Lanzo & Siegel ανέπτυξαν µια απλουστευµένη συσχέτιση για το σηµείο της 
µέγιστης θερµορροής στην περίπτωση νερού που ρέει µέσα σε σωλήνα διαµέτρου D και µήκους 
L. Τα αποτελέσµατά τους, που ισχύουν για το πλήρες εύρος ποιοτήτων µίγµατος και για 
θερµοκρασίες υπόψυξης εισόδου από 00 ως 1400F, έχουν ως εξής: 
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      Υψηλή ταχύτητα- Χαµηλή ποιότητα:   15.02.0
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όπου η ποσότητα q/A είναι εκφρασµένη σε Btu/hr⋅ft2, το ρ σε lbm/ft3, ο όγκος V σε fps, το 
µήκος L του σωλήνα σε in και η διάµετρος αυτού D επίσης σε in. Οι παράµετροι στην σχέση 
(ΒΣ.18) περιορίζονται στα εύρη που παρατίθενται στην συνέχεια: 
 

14.7 < p < 100 psia 25 < L/D < 250 
0.1 < V < 98 fps         0.051 < D < 0.188 in 

 
 
ΒΣ.4.3    ΒΡΑΣΜΟΣ ΥΜΕΝΑ 
 
Για εξαναγκασµένη συναγωγή σε υγρό που ρέει κάθετα ως προς οριζόντιους σωλήνες, οι 
εξισώσεις (ΒΣ.5), (ΒΣ.6) και (ΒΣ.7) µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν ικανοποιείται η 
συνθήκη που εκφράζεται µαθηµατικά µε την παρακείµενη ανισότητα: gDV <∞ . Αν ισχύει 

gDV 2>∞ , τότε η εξίσωση (ΒΣ.6) αντικαθίσταται από την επόµενη σχέση: 
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Η αξιόπιστη εφαρµογή, καθώς και η ισχύς των σχέσεων αυτών έχουν επιβεβαιωθεί στην 
περίπτωση της στρωτής ροής για το βενζόλιο, τον τετραχλωράνθρακα, την αιθανόλη και το 
κανονικό επτάνιο, για διαµέτρους σωλήνων από 0.387 ως 0.637 in και ταχύτητες ροής από 0 ως 
14 fps. 
 
 
 
 
 
 




