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1. WST� P 

_________________________________________________________________________ 
 
 
 

Zagadnienia wymiany ciep
a podczas wrzenia w warunkach przep
ywu przez kana
y 
pier� cieniowe maj�  du� e znaczenie w wielu dziedzinach techniki, a szczególnie 
w energetyce j� drowej. Z
o� one zjawiska cieplno-przep
ywowe zachodz� ce w przep
ywach 
dwufazowych, s�  trudne do opisania. Mimo, � e przeprowadzono wiele eksperymentów, 
obejmuj� cych szeroki zakres zmian ró� nych parametrów, to na ogó
 nie udaje si�  opisa�  
badanego zjawiska teoretycznym modelem, który mo� na by by
o ekstrapolowa� , 
z wymagan�  dok
adno� ci� , na zakres parametrów wykraczaj� cy poza zakres 
eksperymentalny. St� d, powstaje wiele modeli empirycznych, dostosowanych jedynie do 
konkretnych geometrii przep
ywu oraz zadanych warunków brzegowych i pocz� tkowych.  

Celem dzia
a�  prowadzonych w wielu o� rodkach badawczych jest dok
adne 
przewidzenie warunków wyst� pienia inicjacji wrzenia i kryzysu wrzenia p� cherzykowego 
w nowo konstruowanych urz� dzeniach technicznych, których geometria jest cz� sto 
nietypowa, b� d�  skomplikowana. Z technicznego punktu widzenia istotne jest � cis
e 
okre� lenie zakresu zmienno� ci g� sto� ci strumienia cieplnego, który pozwala na bezpieczn�  
eksploatacj�  urz� dzenia.  

Zagadnienie to ma podstawowe znaczenie dla bezpiecze� stwa pracy reaktorów 
j� drowych. Okre� lenie g� sto� ci strumienia cieplnego, po przekroczeniu którego mo� e doj��  
w krótkim czasie do naruszenia integralno� ci koszulki elementu paliwowego, a co si�  z tym 
wi�� e do uwolnienia z paliwa radioaktywnych produktów rozszczepienia, jest bardzo 
wa� nym ograniczeniem parametrów eksploatacyjnych reaktora.  

W paliwie j� drowym, wskutek dzia
ania reakcji rozszczepienia, generowane jest ciep
o, 
odbierane przez ch
odziwo. W czasie normalnej pracy reaktora zapewniony jest sta
y odbiór 
ciep
a wydzielanego z paliwa przez wod� . W przypadku zak
óce�  lub awarii typu LOCA lub 
LOFA, spowodowanej nag
�  zmian�  parametrów cieplno-przep
ywowych, b� d�  skokowym 
wzrostem mocy reaktora, nast� puje pogorszenie si�  warunków odbioru ciep
a. Ch
odziwo 
nie jest w stanie odebra�  ciep
a wydzielanego w paliwie, co prowadzi do wzrostu 
temperatury paliwa i jego koszulki oraz do kryzysu wrzenia p� cherzykowego na jej 
powierzchni. Konsekwencj�  tego zjawiska mo� e by�  utrata szczelno� ci koszulki elementu 
paliwowego i przedostanie si�  produktów rozszczepienia do wody obiegu ch
odz� cego. Dla 
bezpiecznej pracy reaktora j� drowego niedopuszczalne jest zaistnienie wy� ej opisanej 
sytuacji, a zatem istotne jest przewidzenie warunków wyst� pienia kryzysu wrzenia 
w obiegach ch
odzenia. Z tego powodu wszelkie zmiany parametrów cieplno-
przep
ywowych pracy reaktora s�  � ci� le kontrolowane. Post� puj� cy rozwój techniczny 
stwarza coraz szersze mo� liwo� ci zastosowanie nowych technik eksperymentalnych 
i analitycznych, takich jak np. wizualizacja przep
ywu przy u� yciu nowej generacji kamer 
i analiza zapisanego obrazu. Wnikliwe badania eksperymentalne po
� czone z wizualizacj�  
szybkozmiennego procesu wrzenia podczas przep
ywu w kanale pier� cieniowym mog�  
przynie��  post� p wiedzy o mechanizmie transportu ciep
a i masy. Wizualizacja bowiem 
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pozwala nie tylko na obserwacj�  w zwolnionym tempie przebiegu zjawiska generacji 
p� cherzyków pary, ale równie�  na szczegó
ow�  analiz�  ich ruchu na zapisanych obrazach 
i okre� lenie parametrów fizycznych podczas przep
ywu.  
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2. GENEZA PRACY 
 

_________________________________________________________________________ 
 
 
 
J� drowy reaktor badawczy MARIA, znajduj� cy si�  w Instytucie Energii Atomowej 

w � wierku (rys.2.1), stawia przed eksploatatorem szereg szczególnych problemów 
o charakterze naukowo-technicznym. Takim wa� nym zagadnieniem jest, mi� dzy innymi, 
sch
adzanie pr� tów kompensacyjnych, usytuowanych w matrycy berylowo-grafitowej, 
i niedopuszczenie do zjawiska inicjacji wrzenia oraz kryzysu wrzenia p� cherzykowego 
podczas przep
ywu ch
odziwa.  

Parametry inicjuj� ce wrzenie s�  zasadniczym ograniczeniem maksymalnej mocy 
reaktora. Im wi� ksza moc reaktora, tym wi� ksze mo� liwo� ci produkcji izotopów dla 
medycyny i przemys
u. 

 

Rys. 2.1. Widok reaktora MARIA. 
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Od 2002 roku w rdzeniu reaktora znajduje si�  paliwo typu MR o 36% wzbogaceniu U235 

(poprzednio o 80% wzbogaceniu U235). Przewiduje si� , � e w najbli� szych latach dost� pne 
b� dzie dla reaktorów badawczych jedynie paliwo o 20% wzbogaceniu U235.  

Nowe elementy paliwowe, chocia�  posiadaj�  identyczne z poprzednimi parametry 
geometryczne, istotnie ró� ni�  si�  zawarto� ci�  uranu. Zawarto��  uranu w elemencie 
paliwowym uleg
a zwi� kszeniu: z 0,35 kg U235 do 0,54 kg, z 0,085 kg U238 do 0,962 kg. 
Wi� ksza ilo��  izotopu U238 powoduje wi� ksze poch
anianie neutronów. Utrzymanie 
dotychczasowych warto� ci strumieni wymaga zwi� kszenia mocy cieplnej elementów 
paliwowych. Producent paliwa dopuszcza tak�  mo� liwo�� , natomiast u� ytkownik ma 
obowi� zek zapewni�  niezawodny odbiór generowanego ciep
a. 

W 1995 r wyst� pi
y kilkakrotnie w reaktorze MARIA przypadki uszkodzenia pr� tów 
kompensacyjnych, stosowanych do regulacji pracy reaktora. Zaistnia
e incydenty mog�  
stanowi�  zagro� enie dla integralno� ci paliwa poprzez skokowy wzrost reaktywno� ci, 
wywo
uj� cy wzrost mocy reaktora. Aby wykluczy�  podobne przypadki w przysz
o� ci, 
nale� a
o przeprowadzi�  prace badawcze, z uwzgl� dnieniem geometrii kana
u pr� ta 
kompensacyjnego oraz warunków eksploatacji reaktora, maj� ce na celu poznanie przyczyn 
zjawiska inicjacji wrzenia w szczelinie pier� cieniowej na powierzchni pr� ta. Nale� y 
wspomnie� , � e w obiegu ch
odzenia kana
ów pr� tów kompensacyjnych, przep
yw wody 
przez szczeliny w matrycy berylowej reaktora ma charakter przej� ciowy. 

Szczegó
owy opis konfiguracji kana
u pr� ta kompensacyjnego w matrycy berylowej 
reaktora wraz z parametrami przep
ywu ch
odziwa oraz znaczenie zjawiska wrzenia 
w równoleg
ych kana
ach pier� cieniowych dla bezpiecze� stwa eksploatacji j� drowego 
reaktora badawczego zawarto w rozdziale 9.1 pracy. 

Do� wiadczenia [52] ÷ [61], prowadzone w latach 1994 -  1999, zwi� zane z okre� leniem 
parametrów poprzedzaj� cych kryzys wrzenia w kanale elementu paliwowego reaktora 
MARIA podczas awarii zaniku zasilania agregatów pompowych w obiegu ch
odzenia 
reaktora, potwierdzi
y, � e warto� ci krytycznych strumieni ciep
a zmierzone podczas 
eksperymentów prowadzonych na symulatorze kana
u na ogó
 znacznie ró� ni�  si�  od tych, 
wyznaczonych przy pomocy korelacji, dost� pnych w literaturze.  

Z przeprowadzonej analizy modeli teoretycznych, dotycz� cych inicjacji wrzenia 
i kryzysu wrzenia w warunkach przep
ywu cieczy w kana
ach pionowych wynika, i�  niewiele 
opracowa�  dotyczy przep
ywu cieczy niedogrzanej w zbocznikowanym kanale 
pier� cieniowym. 

Inspiracj� , dla podj� cia problematyki, b� d� cej przedmiotem niniejszej pracy, by
a 
potrzeba modelowania przep
ywu czynnika i ciep
a w szczelinie pier� cieniowej kana
u pr� ta 
regulacyjnego reaktora MARIA, wynikaj� ca: 

- z pracy reaktora z paliwem o ni� szym stopniu wzbogacenia, 

- z rozbudowy matrycy berylowo-grafitowej o nowe kana
y równoleg
e, 

- z wyst� pienia podczas eksploatacji reaktora wspomnianych incydentów (szerzej 
opisanych w rozdziale 9.1), 

- z  braku w literaturze tematu wiarygodnych modeli, 

i wykorzystanie wyników w analizach bezpiecze� stwa reaktora. 
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3. CEL I ZAKRES PRACY 
 
____________________________________________________________________ 
 
 
 
3.1 Cel pracy 
 
 

Niniejsza praca ma charakter do� wiadczalno-teoretyczny. Jej celem badawczym by
o 
poznanie zjawiska inicjacji i kryzysu wrzenia p� cherzykowego w przep
ywie cieczy 
niedogrzanej w zbocznikowanym, pionowym kanale pier� cieniowym, przy przep
ywie 
przej� ciowym i wizualizacja tego przep
ywu, ukierunkowana na klasyfikacj�  jego rodzajów 
oraz okre� lenie charakteru ruchu tworz� cych si�  p� cherzyków pary. 

Osi� gni� cie postawionego celu wymaga
o zbudowania stanowiska pomiarowego oraz 
zgromadzenia danych eksperymentalnych o badanym przep
ywie dwufazowym i dokonania 
ich analizy ilo� ciowej i jako� ciowej.  

Kolejnym zamierzeniem pracy by
o okre� lenie korelacji uzale� niaj� cej g� sto��  
strumienia ciep
a poprzedzaj� cego kryzys wrzenia p� cherzykowego w kanale 
pier� cieniowym od parametrów pocz� tkowych przep
ywu, jak równie�  korelacji na g� sto��  
strumienia inicjuj� cego wrzenie p� cherzykowe. 

W celu oszacowania strumienia ciep
a inicjuj� cego wrzenie zastosowano metod�  
Madejskiego, która pozwala znale��  wspó
rz� dn�  wyst� pienia pocz� tku wrzenia 
p� cherzykowego na powierzchni elementu wydzielaj� cego ciep
o, jak równie�  daje 
mo� liwo��  uwzgl� dnienia wzd
u� nego rozk
adu strumienia ciep
a. Metoda ta jest u� yteczna 
dla reaktorów j� drowych, których podstawow�  cech�  jest wzd
u� ny rozk
ad strumieni 
neutronów i � róde
 ciep
a, opisany funkcj�  cosinus.  

Celem aplikacyjnym pracy by
o wykorzystanie uzyskanych wyników bada�  do 
okre� lenia maksymalnych, dopuszczalnych obci�� e�  cieplnych pr� tów kompensacyjnych 
reaktora MARIA, co pozwoli
oby na podniesienie jednego z podstawowych parametrów 
ograniczaj� cych prac�  reaktora, tj. � redniej mocy elementów paliwowych otaczaj� cych 
kana
 pr� ta kompensacyjnego przy minimalnym spadku ci� nienia na matrycy berylowo-
grafitowej (Dpmin » 0,018 MPa). Badania nakierowane by
y g
ównie na wykazanie, � e zmiana 
parametrów eksploatacyjnych j� drowego reaktora badawczego MARIA nie pogorszy 
warunków bezpiecznej jego eksploatacji.  
 
 
3.2 Zakres pracy 
 

W celu realizacji postawionych zada�  zbudowano stanowisko z pionowym odcinkiem 
pomiarowym, modeluj� cym szczelin�  pier� cieniow�  kana
u pr� ta kompensacyjnego, które 
zosta
o zamontowane w instalacji wodnej WIW-300 w Instytucie Energii Atomowej. 
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Badania wymiany ciep
a i  wizualizacj�  procesu wrzenia wykonano w równoleg
ym 
kanale pier� cieniowym, przy równomiernym doprowadzaniu ciep
a do powierzchni 
wewn� trznej, w warunkach wrzenia przech
odzonego przy przep
ywie przej� ciowym. 

Do� wiadczenia, ukierunkowane szczególnie na klasyfikacj�  rodzajów przep
ywu 
podczas procesu wrzenia, wykonano przy pomocy szybkiej kamery, co pozwoli
o na 
poszerzenie posiadanego materia
u do� wiadczalnego [64]¸  [66].  

G
ównym za
o� eniem eksperymentów by
o odwzorowanie rzeczywistych warunków 
panuj� cych w kanale pr� ta kompensacyjnego reaktora MARIA, a mianowicie: 

-  ci� nienie ch
odziwa na wlocie do odcinka badawczego, 0,08 	  pwl 	   0,22 MPa; 

-  temperatura ch
odziwa,  20 	  Twl  	  60°C; 

-  spadek ci� nienia,  Dp, na odcinku badawczym, 0,005 	   Dp 	  0,02 MPa, co odpowiada
o 
obj� to� ciowemu nat�� eniu przep
ywu ch
odziwa na wlocie odcinka badawczego 
w zakresie 8,3×10-5 	  Q 	  1,67×10-4 m3 s-1; 

-  � rednia pr� dko��  wody w szczelinie pier� cieniowej, U < 2 m·s-1, co dla temperatury 
T = 20°C oznacza, � e liczba Reynoldsa przybiera warto��  Re < 10000, co oznacza, � e 
przep
yw wody przez szczelin�  ma charakter przej� ciowy. 

Do analizy wyników bada�  przewidziano zastosowanie: 

-  metody Madejskiego [18]; 

-  techniki analizy obrazów uzyskanych z wizualizacji; 

-  oblicze�  numerycznych parametrów termodynamicznych inicjacji wrzenia 
p� cherzykowego; 

-  oblicze�  numerycznych korelacji na g� sto��  strumienia krytycznego. 
Przewidziano równie�  wykonanie analiz bezpiecze� stwa reaktora j� drowego MARIA, 
ukierunkowanych na podwy� szenie jego parametrów eksploatacyjnych. 
 
 
3.3 Program bada �  

 
Program bada�  przewidywa
: 

a) rejestracj�  parametrów cieplno-przep
ywowych przebiegu procesu wrzenia, 
poprzedzaj� cych inicjacj�  i kryzys wrzenia p� cherzykowego w równoleg
ym kanale 
pier� cieniowym podczas doprowadzania rosn� cego strumienia ciep
a; 

b) wizualizacj�  procesu wrzenia. 

Podczas bada�  przyj� to nast� puj� ce za
o� enia: 
1) Wielko� ci sta
e w eksperymencie: 

- ci� nienie na wlocie do odcinka badawczego, 
- temperatura na wlocie do odcinka badawczego, 
- spadek ci� nienia na odcinku badawczym, 

2) Wielko� ci zmienne w eksperymencie: 
- g� sto��  strumienia ciep
a na odcinku badawczym, 
- obj� to� ciowe nat�� enie przep
ywu ch
odziwa przez odcinek badawczy. 
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4. WYMIANA CIEP	A PRZY WRZENIU  
W KANA	ACH PIER � CIENIOWYCH – ANALIZA STANU WIEDZY 

_________________________________________________________________________ 

 
 
 

Wrzenie, z uwagi na procesy zachodz� ce na powierzchni wymiany ciep
a i w otoczeniu 
granicy rozdzia
u faz, ma z
o� ony charakter. Z tego wzgl� du teoria wymiany ciep
a przy 
wrzeniu nie jest jeszcze ostatecznie ukszta
towana, chocia�  istniej�  ju�  nie tylko obszerne 
dane eksperymentalne, ale i liczne opracowania teoretyczne. Stosunkowo najlepiej opisane 
jest wrzenie w du� ej obj� to� ci, natomiast znacznych trudno� ci przysparza badanie 
procesów wrzenia w przep
ywie, szczególnie w kana
ach o z
o� onej geometrii, np. 
pier� cieniowych. Trudno� ci dotycz�  g
ównie analizy takich w
a� ciwo� ci przep
ywu 
dwufazowego, jak stopie�  zape
nienia, struktura przep
ywu i rozk
ad pr� dko� ci faz. 

 
 

4.1 Klasyfikacja przep
ywów cieczy w kanale pionowym 
 
Jednoznaczna klasyfikacja rodzaju przep
ywu w kanale pionowym jest w znacznej 

mierze utrudniona, gdy�  przep
yw ma charakter lokalny i bardzo szybko si�  zmienia  
w czasie i przestrzeni, w zale� no� ci od pr� dko� ci masowej przep
ywu oraz geometrii uk
adu.  

W literaturze, [9], [10] najcz�� ciej spotykana jest klasyfikacja, przedstawiona 
schematycznie na rys.4.1.1: 

a) przep
yw p� cherzykowy, 

b) przep
yw korkowy, 

c) przep
yw spieniony, 

d) smugowo-pier� cieniowy, 

e) przep
yw pier� cieniowy. 
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 a)     b)       c)          d)              e) 

Rys. 4.1.1 Graficzna prezentacja rodzajów przep
ywów, wg [8]. 
 

Przep
yw p � cherzykowy  – rys. 4.1.1a, to przep
yw p� cherzyków fazy gazowej (pary), 
rozmieszczonych w ci� g
ej fazie p
ynnej (wodzie). Podczas równomiernego doprowadzania 
do � cianki strumienia ciep
a p� cherzyki tworz�  si�  na � ciance kana
u. Pocz� tkowo s�  ma
e, 
sferyczne i niestabilne. Ulegaj�  rozpadowi lub 
� cz�  si� , a w miar�  przyrostu strumienia 
cieplnego mog�  osi� ga�  du� e rozmiary i wówczas powstaje przep
yw korkowy  – 
rys.4.1.1b, który charakteryzuje si�  bardzo du� ymi p� cherzami o sferycznym kszta
cie. Para 
w p� cherzyku oddzielona jest od � cianki kana
u p
ynnym filmem. P
yn w filmie porusza si�  
pionowo do do
u. Przep
yw p
ynu ma równie�  miejsce w korkach oddzielaj� cych p� cherzyki 
gazu. Korki te mog�  zawiera�  równie�  ma
e p� cherzyki. Podczas przep
ywu entalpia osi� ga 
entalpi�  nasycenia. Przep
yw jest naturaln�  kontynuacj�  przep
ywu p� cherzykowego, a ze 
wzgl� du na sw�  niejednorodn�  struktur�  ma cz� sto charakter pulsacyjny. W wyniku 
rozpadu du� ych p� cherzyków w przep
ywie korkowym powstaje przep
yw spieniony  – 
rys.4.1.1c, w którym para porusza si�  bardziej chaotycznie, a korki parowe s�  mniejsze. 
P
yn przylega g
ównie do � cianki kana
u, a jego ci� g
o��  jest przerywana obszarami 
o wysokiej koncentracji pary. Gdy � cianka kana
u pokryta jest do��  grub�  p
ynn�  warstw� ,  
w której znajduje si�  du� o ma
ych p� cherzyków parowych przep
yw jest smugowo-
pier � cieniowy  – rys.4.1.1d. Jednocze� nie w rdzeniu przep
ywu, w cz�� ci gazowej, znajduj�  
si�  rozleg
e obszary skupisk kropel, które 
� cz�  si�  i w rezultacie tworz�  wra� enie smug  
w � rodku przep
ywu Z uwagi na du��  pr� dko��  przep
ywu, mo� e by�  on mylony  
z przep
ywem p� cherzykowym. Wskutek dalszego wyd
u� ania si�  korków parowych, a�  do 
ich po
� czenia si�  powstaje przep
yw pier � cieniowy – rys.4.1.1e. P
yn znajduje si�  
w cienkiej warstwie przy� ciennej, za�  pozosta
�  cz���  przekroju przep
ywu wype
nia rdze�  
pary, który porusza si�  szybciej ni�  p
yn. Powierzchnia warstwy przy� ciennej jest 
nierównomierna, faluje i jest rozbijana. W efekcie jest � ród
em kropelek porywanych do 
rdzenia przep
ywu, które jednak nie 
� cz�  si�  i nie tworz�  skupisk. Przep
yw jest równie�  
pier� cieniowy, gdy rdze�  przep
ywu ma charakter pulsuj� cego p
ynu a para znajduje si�   

K
ie

ru
ne

k 
pr

ze
p


yw
u 
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w warstwie przy� ciennej. Azzopardi w swojej pracy [16] przedstawi
 mechanizm rozpadu 
kropli podczas przep
ywu pier� cieniowego, który zale� ny jest od pr� dko� ci przep
ywu, jak 
pokazano na rys. 4.1.2. 

 

 

Rys.4.1.2. Mechanizm porywania kropelek cieczy przy przep
ywie pier� cieniowym, wg Azzopardiego [15]. 

 

Gdy faza ciek
a wyst� puje ju�  tylko w postaci ma
ych drobinek mamy do 
czynienia z przep
ywem mg
owym.  Przep
yw taki mo� e zaistnie� , gdy para oddziela 
ciecz od � cianki i ma
y jest stopie�  zape
nienia przy du� ych strumieniach cieplnych, 
oraz przy ma
ych strumieniach ciep
a, po kryzysie wrzenia, wskutek wyschni� cia 
filmu cieczowego na � ciance, gdy du� y jest stopie�  zape
nienia. 

Na podstawie wizualizacji wymuszonego przep
ywu cieczy niedogrzanej w kanale 
pionowym, Thorncroft i Klausner [18] stwierdzili, � e dynamika powstawania 
p� cherzyków pary przy przep
ywie czynnika w dó
 jest ca
kowicie odmienna ni�  przy 
przyp
ywie do góry. Je� li przep
yw skierowany jest do góry, p� cherzyki pocz� wszy od 
powstania � lizgaj�  si�  wzd
u�  powierzchni ogrzewanej i nie odrywaj�  si� . Natomiast 
przy przep
ywie w dó
, p� cherzyki albo odrywaj�  si�  natychmiast po powstaniu 
i nast� pnie � lizgaj�  si�  wzd
u�  � cianki, albo � lizgaj�  si�  i nast� pnie odrywaj�  si�  od 
� cianki, co zale� y od warunków cieplno-przep
ywowych. Proces � lizgania si�  
p� cherzyków po powierzchni powoduje zwi� kszon�  wymian�  ciep
a pomi� dzy � ciank�  
a p
ynem, czego konsekwencj�  jest znacznie wy� sza warto��  wspó
czynnika 
przejmowania ciep
a przy przep
ywie do góry ni�  przy przep
ywie w dó
, w tych samych 
warunkach przep
ywu. 

 
 

4.2  Proces wrzenia 
 

4.2.1 Wrzenie w du� ej obj� to� ci cieczy 

Proces wrzenia mo� na przedstawi�  jako zale� no��  g� sto� ci strumienia ciep
a q od 
ró� nicy temperatur pomi� dzy temperatur�  powierzchni grzejnej a temperatur�  nasycenia, 
DT=T-Ts, rys.4.2.1.1. 

Je� li DT jest niewielkie (np. DT £ 3K, ci� nienie atmosferyczne), a wi� c g� sto��  
strumienia ciep
a jest ma
a, transport ciep
a w cieczy o du� ej obj� to� ci odbywa si�  na 
drodze konwekcji naturalnej. Konwekcja powoduje jedynie parowanie powierzchniowe.  
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Od punktu A, rys.4.2.1.1, rozpoczyna si�  obszar wrzenia p� cherzykowego, w którym 
przegrzanie powierzchni grzejnej jest wystarczaj� ce, aby powstawa
y p� cherzyki pary 
(DT £ 3-30K). Przyrost g� sto� ci doprowadzanego do grzejnika strumienia cieplnego 
powoduje, � e temperatura cieczy przy � ciance przekracza temperatur�  nasycenia 
i rozpoczyna si�  wrzenie. Pocz� tkowo ma ono charakter lokalny, poniewa�  zachodzi tylko  
w cienkiej warstwie cieczy przyleg
ej do powierzchni grzejnika, za�  temperatura 
w przewa� aj� cej masie cieczy jest ni� sza od temperatury nasycenia Ts, czyli ciecz jest 
przech
odzona (T< Ts). Ten etap przebiegu zjawiska, który cechuje du� a warto��  
wspó
czynnika przejmowania ciep
a, okre� lany jest wrzeniem p� cherzykowym. 

 

Rys. 4.2.1.1. Przebieg wrzenia w warunkach ci� nienia atmosferycznego. 

 
P� cherzyki pary, tworz� ce si�  na powierzchni grzejnej, powi� kszaj�  swoj�  obj� to��  do 

pewnej wielko� ci granicznej i nast� pnie odrywaj�  si�  od tej powierzchni. W miar�  wzrostu 
DT wspó
czynnik przejmowania ciep
a przyjmuje coraz wi� ksze warto� ci, gdy�  wrzenie 
rozwija si�  i znacz� co przyrasta zarówno g� sto�� , jak rozmiar p� cherzyków pary oraz 
cz� sto��  ich powstawania. Oznacza to, � e w przegrzanej warstwie cieczy w pobli� u 
powierzchni grzejnej powstaj�  silne zaburzenia, w szczególno� ci w obr� bie warstwy 
przy� ciennej, które nast� pnie rozprzestrzeniaj�  si�  w ca
ej cieczy. Odrywaj� ce si�  od 
powierzchni grzejnej p� cherzyki wywo
uj�  intensywne mieszanie, które sprawia, � e w tych 
warunkach ma miejsce zdecydowana poprawa transportu ciep
a w stosunku do 
jednofazowego transportu konwekcyjnego. G� sto� ci strumienia cieplnego osi� gaj�  bardzo 
du� e warto� ci, co ma istotne znaczenie praktyczne, gdy�  powierzchnia grzejna mo� e by�  
wtedy ch
odzona szczególnie skutecznie. Ten rodzaj wrzenia ma podstawowe znaczenie 
dla zagadnie�  analizowanych w niniejszej pracy. 

Przy du� ych g� sto� ciach strumienia cieplnego korki parowe pokrywaj�  ca
�  
powierzchni�  grzejn� . Zaburzony zostaje dost� p cieczy do powierzchni grzejnej, co 
powoduje nienale� yte jej ch
odzenie i powstanie w tym miejscu kryzysu wrzenia. Punkt ten, 
B na rys. rys.4.2.1.1, okre� lono jako krytyczny strumie�  ciep
a - qkr. 

Je� li strumie�  ciep
a jest utrzymywany na tym samym poziomie, odcinek B-B’, wskutek 
braku ch
odzenia � cianki grzejnej dochodzi do gwa
townego wzrostu temperatury 
powierzchni. Jest to kryzys wrzenia pierwszego rodzaju. 
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Obszar wrzenia, oznaczony na rys.4.2.1.1 jako B-C (DT >30K), to wrzenie przej� ciowe. 
W tym obszarze na powierzchni grzejnej powstaje niestabilna b
onka pary, od której 
odrywaj�  si�  du� e p� cherze pary. Obszar C-D, to rejon wrzenia b
onowego. Na powierzchni 
grzejnej powstaje trwa
a b
onka parowa. W tym obszarze wymiana ciep
a odbywa si�  na 
drodze konwekcji i przewodzenia przez b
onk�  parow� .  

Je� li zmniejszymy strumie�  cieplny, przechodz� c wzd
u�  krzywej wrzenia z punktu B’ 
przez C do A’, g� sto� ci strumienia cieplnego s�  mniejsze od qkr. W punkcie C wrzenie 
b
onkowe jest niestabilne, b
onka pary rozpada si�  na drobne p� cherzyki, a temperatura 
� cianki gwa
townie spada (odcinek C-A’). Zjawisko to nazywa si�  kryzysem wrzenia 
b
onowego lub drugim kryzysem wrzenia, a warto��  strumienia ciep
a  oznacza si�  przez 
qkr,2. 

 
4.2.2 Wrzenie w kanale pionowym 

Przebieg procesu wrzenia podczas przep
ywu cieczy w kanale pionowym [8] 
przedstawiono schematycznie na rys.4.2.2.1. Zak
ada si� , � e ciecz o temperaturze ni� szej 
od temperatury nasycenia p
ynie do góry, a � cianki kana
u ogrzewane s�  równomiernym 
strumieniem ciep
a. 

W strefie A, przep
yw jest pocz� tkowo jednofazowy, a wymiana ciep
a odbywa si�  
poprzez konwekcj�  wymuszon�  w cieczy. W miar�  wzrostu strumienia ciep
a, na 
ogrzewanej � ciance pojawiaj�  si�  zarodki pary i tworzy si�  przep
yw p� cherzykowy.  

W obszarze B rozpoczyna si�  wrzenie p� cherzykowe w cieczy przech
odzonej. 
Temperatura � cianki utrzymuje si�  na sta
ym poziomie, nieco wy� szym od temperatury 
nasycenia, za�  temperatura cieczy ro� nie powoli do temperatury nasycenia. Ró� nic�  
pomi� dzy temperatur�  nasycenia a lokaln�  temperatur�  rdzenia cieczy okre� la si�  jako 
niedogrzanie cieczy, DTc. 
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Rys. 4.2.2.1 Schemat procesu wrzenia w pionowym kanale, wg Coliera i Thome [8]. 

 

W tej strefie rdze�  przep
ywu cieczy jest niedogrzany, a temperatura � cianki elementu 
jest wy� sza od temperatury nasycenia. W warstwie przy� ciennej powstaje coraz wi� cej 
p� cherzyków pary w postaci b
onki parowej, które mog�  spowodowa�  lokalny wzrost 
temperatury � cianki, a w konsekwencji kryzys wrzenia p� cherzykowego, co w warunkach 
pracy reaktora j� drowego mo� e prowadzi�  do rozszczelnienia elementu paliwowego, na 
skutek przepalenia koszulki.  

Dalszy wzrost temperatury cieczy do temperatury nasycenia (strefa C) powoduje 
przej� cie do wrzenia p� cherzykowego nasyconego. � rednia temperatura i entalpia osi� gaj�  
warunki nasycenia, co oznacza, � e stopie�  sucho� ci x=0. Temperatura cieczy przy � ciance 
jest najwy� sza, a rdze�  cieczy jest nadal niedogrzany. Dalsze dostarczanie energii 
powoduje, � e temperatura cieczy wzrasta. Utrzymuje si�  wrzenie p� cherzykowe nasycone, 
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ale zmienia si�  rodzaj przep
ywu, który przechodzi z p� cherzykowego (strefa B i C) na 
korkowy (strefa D) i pier� cieniowy (strefa D, E). W obszarze E na wewn� trznej powierzchni 
warstwy cieczy, proces wrzenia wypierany jest przez parowanie. Zmniejsza si�  grubo��  
warstwy przy� ciennej i nast� puje zmiana charakteru wymiany ciep
a na konwekcj�  
wymuszon�  w ciek
ej warstwie przy� ciennej do parowego rdzenia przep
ywu. Konwekcja 
wymuszona w ciek
ym filmie utrzymuje si�  do ko� ca obszaru F, chocia�  rodzaj przep
ywu 
zmienia si�  na pier� cieniowy z porywaniem kropel. Je� li nadal ogrzewamy powierzchni� , to 
w obszarze G dochodzi do ca
kowitego odparowania cieczy, temperatura � cianki skokowo 
ro� nie i dochodzi do kryzysu wrzenia p� cherzykowego, zwanego równie�  przepaleniem. 
Wymiana ciep
a zachodzi poprzez konwekcj�  wymuszon�  w parze suchej (x=1), a rodzaj 
przep
ywu zmienia si�  na mg
owy. Przy dalszym ogrzewaniu � cianki kana
u, para ulega 
przegrzaniu i w obszarze H zachodzi jednofazowa konwekcja wymuszona w fazie parowej. 
 
4.2.3 Wymiana ciep
a przy wrzeniu 

Intensywno��  wzajemnych oddzia
ywa�  p� cherzyków w trakcie ich ruchu i wzrostu 
przez ciecz wrz� c�  sprawia, � e dla ka� dego rodzaju wrzenia nale� y sformu
owa�  odr� bne 
zale� no� ci do opisu wymiany ciep
a. Z uwagi na z
o� ony charakter zjawiska, maj�  one 
charakter empiryczny i oparte s�  na teorii podobie� stwa i analizie wymiarowej. Na ogó
, dla 
w pe
ni rozwini� tego wrzenia p� cherzykowego, maj�  one charakter prawid
owo� ci typu 

2)(~ TDa , a wi� c 3)(~ Tq D . 

Ca
kowita g� sto��  strumienia cieplnego q wynika ze zsumowania efektów zwi� zanych 
z: ruchem p� cherzyków pary w cieczy, przewodzenia ciep
a w cieczy i turbulentnej wymiany 
ciep
a. 

Istnieje wiele ró� ni� cych si�  mi� dzy sob�  korelacji, o ograniczonym zakresie 
zastosowania, zawieraj� cych ró� ne liczby podobie� stwa, cz� sto odmiennie definiowane. 
Przyczyn�  tego stanu rzeczy jest trudna do okre� lenia zale� no��  mi� dzy liczb�  zarodków 
pary a mikrogeometri�  powierzchni grzejnej. 

W przypadku przep
ywu przej� ciowego, gdy liczba Reynoldsa zawiera si�  w zakresie 
2000¸ 11000, u� yteczny jest wzór Kru� ylina [1], [3], oparty na teorii podobie� stwa, 
w postaci: 

 3/17,05,0Pr075,0 KuKqNu ×××= -  (4.2.3.1) 

We wzorze tym w
a� ciwo� ci cieczy wrz� cej okre� laj�  dwie liczby podobie� stwa Pr i Ku, 
przy czym charakterystyczny wymiar liniowy, proporcjonalny do � rednicy odrywaj� cego si�  
p� cherzyka (kszta
t powierzchni grzejnej nie wywiera wi� kszego wp
ywu na przebieg 
zjawiska wrzenia) w tym przypadku dany jest wzorem: 

 
2/1

)"'( ��
�

�
��
�

�

-
=

rr
s

g
l      (4.2.3.2) 

Na uwag�  zas
uguje tak� e wzór Kutate
adze [5]: 
7,07,035,0 RePr44,0 KpNu k ×××=    (4.2.3.3) 

w którym charakterystycznym wymiarem liniowym l  jest równie�  wielko��  dana 
wyra� eniem (4.2.3.2).  
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Do� wiadczalna korelacja Rohsenowa [9], [20] oparta jest na analogii konwekcyjnej, 
w której zak
ada si� , � e wymiana ciep
a we wrzeniu p� cherzykowym wynika przede 
wszystkim z turbulentnego ruchu cieczy, wywo
anego ruchem p� cherzyków.  

Ma ona posta� : 
7,033,0

0 PrRe -××= bCNu     (4.2.3.4) 

przy czym jako charakterystyczny wymiar liniowy przyjmuje si�  � rednic�  p� cherzyka 
w chwili jego odrywania si�  od powierzchni grzejnej. Z korelacji Rohsenowa wynika, � e 

.3/2~ qa i jest to relacja cz� sto spotykana w innych zale� no� ciach. Sta
a C0 zale� y od: 
rodzaju cieczy wrz� cej, materia
u, geometrii � cianki oraz mikrogeometrii jej powierzchni 
i zawiera si�  pomi� dzy 015,0006,0 0 ££ C .  

Istniej�  tak� e korelacje oparte na analizie uproszczonych mechanizmów wrzenia 
p� cherzykowego, a mianowicie: 

�  Hana i Griffitha [39], uzyskane przy za
o� eniu, � e cz���  powierzchni grzejnej 
pozostaje pod wp
ywem konwekcji wymuszonej przez ruch p� cherzyków, a druga 
cz���  - pod wp
ywem konwekcji swobodnej, 

�  Madejskiego [3],[4] uzyskana przy za
o� eniu okre� lonego modelu zjawisk 
towarzysz� cych ruchowi p� cherzyków w cieczy.  

Znane s�  tak� e empiryczne korelacje o charakterze in� ynierskim, do których mo� na 
zaliczy�  np. korelacj�  Michiejewa [2]: 

3/2
3/123/2

'
)'(

"'
"

101075,0 q
Ts

�
�
�

�
�
�
�

�

××��
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-
×+×=

sn
l

rr
r

a   (4.2.3.5) 

oraz zale� no� ci stosowane dla wrzenia wody w du� ym zakresie ci� nie�  [8]: 

 15,07,03 pq ××=a     b� d�      5,033,2)(39 pT ×D×=a                     4.2.3.6) 

 
4/13

"
')"'(")"(

62,0 �
�
�

�
�
�
�

�

×D×
×D×-××

×=
m
rrrl

a
Td

gh
 (4.2.3.7) 

gdzie d  jest � rednic�  walca, a ciep
o przegrzania pary 'hD  jest dane wzorem: 

 

2"

4,01'
�
�

�

�

�
�

�

�

D

D×
×+×D=D

h

Tc
hh

p
 (4.2.3.8) 

Je� li temperatura powierzchni grzejnej wT  jest szczególnie wysoka, to nale� y 
dodatkowo uwzgl� dni�  wp
yw promieniowania cieplnego na wzrost grubo� ci b
onki pary. 
Je� li proces wymiany ciep
a odbywa si�  w warunkach konwekcji wymuszonej, a nie przy 
konwekcji swobodnej, to nale� y uwzgl� dni�  wp
yw pr� dko� ci przep
ywu cieczy, kszta
tuj� cy 
rozk
ad pr� dko� ci pary w warstwie przy� ciennej oraz grubo��  b
onki pary. 

Lee i Park [24] wyznaczyli rozk
ad promieniowy stopnia zape
nienia oraz pr� dko� ci obu 
faz podczas przep
ywu cieczy niedogrzanej przez pionowy kana
 pier� cieniowy. Na 
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podstawie eksperymentów przeprowadzonych w zakresie pr� dko� ci masowych przep
ywu 
476 £ G £ 1061 kg m-2 s-1, niedogrza�  cieczy 11£ DTc £ 21 K, g� sto� ci strumieni ciep
a 
114,8£ q £ 320,4 kW m-2 i ci� nienia na wlocie 0,1£ p £ 0,2 bar, stwierdzili � e lokalny stopie�  
zape
nienia maleje w kierunku od ogrzewanej � cianki do rdzenia przep
ywu. Przy� cienna 
warstwa p� cherzyków pary ro� nie wraz ze wzrostem strumienia ciep
a, a maleje ze 
wzrostem pr� dko� ci masowej i niedogrzania cieczy na wlocie. Pr� dko��  pary ro� nie  
w kierunku � rodka szczeliny, a maleje w kierunku zewn� trznej powierzchni kana
u, 
natomiast jest wi� ksza przy ni� szych niedogrzaniach. Rozk
ad pr� dko� ci p
ynu generalnie 
ró� ni
 si�  od rozk
adu pr� dko� ci dla przep
ywu jednofazowego w zale� no� ci od rozk
adu 
pr� dko� ci pary i stopnia zape
nienia. Jednak� e, gdy pr� dko��  masowa ros
a, rozk
ad 
pr� dko� ci p
ynu stopniowo zbli� a
 si�  do rozk
adu charakterystycznego dla przep
ywu 
jednofazowego. 
 
4.2.4 Inicjacja wrzenia p� cherzykowego w przep
ywie cieczy niedogrzanej 

Okre� lenie miejsca w kanale, w którym zaczyna si�  wrzenie powierzchniowe cieczy 
niedogrzanej, odgrywa wa� n�  rol�  z punktu widzenia bezpiecze� stwa j� drowego. 

Istnieje kilka metod podej� cia do tego problemu, który zwi� zany jest z zagadnieniem 
aktywizacji zarodków na ogrzewanej powierzchni, w przypadku du� ego gradientu 
temperatury cieczy przy � ciance. 

 Pierwsza metoda, proponowana przez Hsu [38] opiera si�  na za
o� eniu, � e zarodek 

pary staje si�  aktywny, gdy charakterystyczne przegrzanie cieczy zostanie osi� gni� te  

w miejscu y = b, rys.4.2.4.1. W tym miejscu, przy istnieniu gradientu temperatur 

(grad T=
n
T

¶
¶

), przegrzanie cieczy jest mniejsze ni�  przy � ciance, przy której wynosi DT. 

 

 

Rys. 4.2.4.1  Model zarodka pary, wg Hsu [38]. 
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Warto��  przegrzania dla y = b wynosi: 

 DTb= DT – b 
grad T (4.2.4.1) 

Metoda zosta
a nast� pnie rozwini� ta przez Grahama [11] i Berglesa [12], którzy 
za
o� yli, � e przegrzanie cieczy zostanie osi� gni� te u szczytu pó
kulistego zarodka o 
promieniu R, czyli w odleg
o� ci y = R od � cianki. Zarodek ten stanie si�  aktywny, gdy 
spe
nione jest równanie przy R = Re.  

 ( ) hTT
Tv

R
s

s
e D-

=
"2s

 (4.2.4.2) 

 
gdzie: Re – promie�  równowagowy zarodka pary 
            v – obj� to��  w
a� ciwa 

St� d 

 
hR
Tv

TT s
sR D

¢¢
=-

s2
 (4.2.4.3) 

przy czym TR oznacza temperatur�  cieczy w odleg
o� ci y = R od � cianki.  

Rozk
ad temperatury w cieczy mo� na przyj��  za prostoliniowy w obszarze warstwy 
przy� ciennej, a przy tym za
o� eniu strumie�  cieplny dla jednofazowej konwekcji 
wymuszonej wynosi: 

( )TT
y

q Wk -
¢

=
l

    (4.2.4.4) 

Sk� d                   

 y
q

TT k
W ×-=

l
  (4.2.4.5) 

Inna metoda okre� lania pocz� tku wrzenia p� cherzykowego w przep
ywie zosta
a 
podana przez Madejskiego [2]. Metoda ta opiera si�  równie�  na kryterium aktywizacji 
zarodków p� cherzyków pary. Za
o� ono istnienie zale� no� ci promienia aktywizacji zarodka 
od grubo� ci warstwy przy� ciennej, d, zdefiniowanej na rys.4.2.4.2, przy sta
ym przegrzaniu 
cieczy przy � ciance równym:  

 DT= TW - Ts (4.2.4.6) 

czyli od gradientu temperatury przy � ciance. 

Bazuj� c na za
o� eniu, � e istnieje zale� no��  temperatury w funkcji promienia T(y), 
rys.4.2.4.2, wynikaj� ca z istnienia gradientu temperatur, Madejski otrzyma
 przybli� one 
rozwi� zanie równania Laplace’a dla p� cherzyka, przedstawionego na rys.4.2.4.1.  
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Rys. 4.2.4.2. Oznaczenie warstwy przy� ciennej wg Madejskiego [2]. 

 

 
gdzie:           metoda wariacyjna 

         --------  metoda sp
aszczonej sferoidy 

Rys. 4.2.4.3 Przybli� one rozwi� zanie równania Laplace’a, wg Madejskiego [2]. 

 

Z rozwi� zania, podanego na rys.4.2.4.3, wynika zale� no��  promienia aktywizacji zarodka 
od umownej warstwy przy� ciennej d, rys.4.2.4.2, czyli od gradientu temperatury przy 
� ciance. W cieczy równomiernie przegrzanej, d=¥ , wówczas   Re/d = 0. St� d, wymagane 
przegrzanie dla aktywizacji zag
� bienia o promieniu Re, jako zarodka pary, spe
nia warunek: 

1
2

'

'

"'

=
D

×
-

sr

rr es RTp
   (4.2.4.7) 

sr
rr

2

'

'

"'
es RTp D

×
-
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Im mniejsze d, tym wi� ksze Re/d i jednocze� nie wi� ksza warto��  wyra� enia: 

sr

rr
2

'

'

"'
es RTp D

×
-

,    (4.2.4.8) 

wymaganego dla aktywizacji zarodka . 

Dla przedstawionego modelu, mo� na obliczy�  wielko��  przegrzania przy wierzcho
ku 
p� cherzyka, jako: 

 �
�

�
�
�

� -D=
¶
¶

-D=D
d
b

T
n
T

bTTb 1  (4.2.4.9) 

Zale� no��  wyra� enia (4.2.4.8) od stosunku Re/d  przedstawiono na rys.4.2.4.3. 

Metoda Madejskiego okre� lenia pocz� tku wrzenia p� cherzykowego w przep
ywie 
opiera si�  na przedstawionym powy� ej kryterium aktywizacji zarodków p� cherzyków pary. 
Rozpatruje si�  przep
yw przez kana
 niesko� czenie d
ugi, o obwodzie W i powierzchni 
przekroju S. Strumie�  cieplny q(z) przyjmuje si�  jako zale� ny od wspó
rz� dnej z, liczonej  
w kierunku przep
ywu, rys.4.2.4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4.2.4.4  Kierunek osi z. 

Temperatura cieczy w miejscu o wspó
rz� dnej z mo� e by�  obliczona z bilansu ciep
a,  
a mianowicie:  

 ( )�
W

+=
z

p

dzzq
GSc

TT
0

'0  (4.2.4.11) 

Grubo��  warstwy przy� ciennej d, zdefiniowano jako: 

Dla z = 0, czyli na wlocie do kana
u, niedogrzanie 
cieczy wynosi: 

DTc = Ts - T0,    

gdzie: T0 - jest temperatur�  � redni�  cieczy.  

z=µ  

z=0 

zi 

(4.2.4.10) 
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n
T
T

¶
¶
D

-=d   (4.2.4.12) 

gdzie gradient temperatury przy � ciance zwi� zany jest ze strumieniem cieplnym wzorem: 

( )
n
T

zq
¶
¶¢-= l      (4.2.4.13) 

Równocze� nie wiadomo, � e 

( ) ( )TTzq Wkb -= ,a      (4.2.4.14) 

Uwzgl� dniaj� c (4.2.4.11) w (4.2.4.14) otrzymuje si� , � e 

( ) ( )
,

,0
'

kb

z

p
csW

zq
dzzq

GSc
TTTT

a
+

W
+D-=D=- �   (4.2.4.15) 

za�     
( )

T
zq

D¢
=

ld
1

          (4.2.4.16) 

Aktywizacja zarodka parowego o promieniu Re (rys.4.2.4.1) nast� puje, gdy istnieje gradient 
temperatury, (rys.4.2.4.3), o ile spe
niona jest zale� no��  mi� dzy wielko� ci�  (4.2.4.8)  
a stosunkiem Re/d. Zale� no��  t�  mo� na przybli� y�  przez prost�  funkcj� : 

    
sr

r
d 2

1
' TRpR ese D

×
¢

D
=+     (4.2.4.17) 

Wprowadzaj� c jako parametr równomierne przegrzanie (przy d = ¥ ) dla aktywizacji zarodka 

 
es Rp

T
'

2

r

sr

D

¢
=D ¥      (4.2.4.18) 

mo� na wyeliminowa�  promie�  Re.  

Podstawienie zale� no� ci (4.2.4.16), (4.2.4.18) do (4.2.4.17) i rozwi� zanie otrzymanego 
równania, pozwala na okre� lenie wymaganego przegrzania cieczy przy � ciance dla 
zainicjowania nukleacji p� cherzyków. Przegrzanie to, wyst� puj� ce w miejscu z = zi wynosi: 
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   (4.2.4.19) 

Po podstawieniu tej warto� ci do równania (4.2.4.15) otrzymano poni� sz�  zale� no�� : 
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 (4.2.4.20) 

z której mo� na obliczy�  wspó
rz� dn�  zi, o ile dana jest zale� no��  q(z).  

Sta
�  DT¥  mo� na obliczy� , wykorzystuj� c dane z wrzenia p� cherzykowego w du� ej 
obj� to� ci w warunkach konwekcji swobodnej, wtedy bowiem 

ksbqT ,/a=D     (4.2.4.21) 

Wykorzystuj� c zale� no� ci (4.2.4.17) i (4.2.4.18), wyznaczono: 
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-=D ¥     (4.2.4.22) 

przy czym q = q(z).  

Zastosowanie (4.2.4.22) w (4.2.4.20) prowadzi do prostej zale� no� ci: 
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  (4.2.4.23) 

We wzorze tym ab,k jest lokaln�  warto� ci�  wspó
czynnika przejmowania ciep
a przy 
jednofazowej konwekcji wymuszonej. Znaj� c q(zi), poszukuje si�  zi, przy którym wyst� pi 
inicjacja wrzenia. 

Przedstawiona powy� ej metoda Madejskiego zosta
a wykorzystana w niniejszej pracy 
do poszukiwania po
o� enia przekroju pier� cieniowego, w którym dochodzi do inicjacji 
wrzenia. 

Judd i Simianov w pracy [19], bazuj� c na analizie warunków tworzenia si�  
p� cherzyków podczas przep
ywu przez kana
 potwierdzili, � e kryterium nukleacji 
Madejskiego pozostaje w dobrej zgodno� ci z wynikami eksperymentów. Obliczenia wed
ug 
klasycznego kryterium nukleacji p� cherzyków, jak równie�  metody Hsu oraz Hana i Griffitha 
[39] znacznie odbiega
y od zmierzonych warto� ci. Na podstawie wykonanych pomiarów  
i wizualizacji przep
ywu stwierdzono, � e wyniki oblicze�  promienia p� cherzyka, wed
ug 
kryterium nukleacji Madejskiego, ró� ni
y si�  tylko o oko
o 1% od zmierzonych, przy ró� nych 
strumieniach cieplnych i ci� nieniach.  

Shen, Imura i Xu [43] przedstawili model wymiany ciep
a w szczelinie pier� cieniowej 
uwzgl� dniaj� cy deformacj�  p� cherzyków, spowodowan�  ograniczeniem przestrzennym  
w obszarze konwekcji wymuszonej, w postaci zmodyfikowanej korelacji Chena dla wrzenia 
p� cherzykowego. Autorzy stwierdzili, � e pojedyncze p� cherzyki pojawiaj�  si�  g
ównie  
w obszarze wrzenia w cieczy niedogrzanej, za�  zdeformowane p� cherzyki w obszarze 
wrzenia w cieczy nasyconej.  
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W wyniku tej obserwacji, korelacja Chena  [48] w postaci: 

lb ,1,22 fff aaa +=     (4.2.4.24) 

zosta
a zmodyfikowana poprzez wprowadzenie do niej liczby Bonda: 

lb
mBo ,1,22 fff aaa +=     (4.2.4.25) 

gdzie: a2f ,b – wspó
czynnik przejmowania ciep
a dla wrzenia p� cherzykowego, bazuj� cy na 
korelacji Zubera [6] dla wrzenia w du� ej obj� to� ci, a a1f ,l – wspó
czynnik przejmowania 
ciep
a dla konwekcji w ciek
ym filmie. Dla liczby Bonda Bo£1,0, w obszarze pojedynczych 
p� cherzyków, we wzorze (4.2.4.25) wyk
adnik m= - 0,13, a m = - 0,7 dla obszaru 
zdeformowanych p� cherzyków, za�  dla Bo>1, m= 0.  

Z punktu widzenia analizy procesów cieplno-przep
ywowych w reaktorze j� drowym 
istotne jest równie�  okre� lenie po
o� enia przekroju, w którym dochodzi do inicjacji wrzenia.  

Sun, Yang i Zhao w pracy [25] przedstawili model, który pozwala na przewidywanie 
inicjacji wrzenia przy przep
ywie niedogrzanej cieczy, o ma
ym strumieniu masy. W modelu 
tym za
o� ono, � e ilo��  ciep
a potrzebna do generacji pary jest równa ilo� ci ciep
a, 
niezb� dnej dla kondensacji p� cherzyków na linii nasycenia. Parametry termodynamiczne 
opisano w warunkach równowagi cieplnej. Ponadto za
o� ono, � e � rednic�  odrywaj� cych si�  
p� cherzyków mo� na obliczy�  z warunku równowagi si
 w postaci: 

 Bf FFF +=s      (4.2.4.26) 

przy czym FB – si
a wyporu p� cherzyka, Ff – si
a oporu, Fs – napi� cie powierzchniowe, które 

wyra� ono jako: 
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  (4.2.4.27) 

gdzie: SB – przekrój poprzeczny p� cherzyka pary, C1, C2, C3 – wielko� ci sta
e. 

Do obliczenia � rednicy p� cherzyka zastosowano m.in. korelacj�  Unala (1978) w postaci: 

( )
h

gl

gl

l

b

f
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4
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-
=

rr
r

   (4.2.4.28) 

Za
o� ono, � e pr� dko��  pary Ug @0 oraz  G = r l × Ul.  

Rozwi� zuj� c równania (4.2.4.26) ÷ (4.2.4.28) uzyskano nast� puj� ce wyra� enie na 
� rednic�  odrywaj� cego si�  p� cherzyka : 
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oraz zale� no� ci: 
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41,0

2.12/1 PrRe ��
�

�
��
�

�
= -

l

g

B

l

D r

rl
a    (4.2.4.31) 

gdzie : 

l

Bgl DU

m

r
=Re     (4.2.4.32) 

za�  pr� dko��  unoszenia wyznaczono wg Thome [8] jako: 
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Przedstawiony model zweryfikowano z wynikami dost� pnymi w literaturze oraz 
w
asnymi eksperymentami dla R-12 i wody. Stwierdzono ich zgodno��  w zakresie ± 20% dla 
R-12 oraz ± 30% dla mieszaniny parowo-wodnej. 

W podsumowaniu, nale� y stwierdzi� , � e istnieje niewiele modeli pozwalaj� cych na 
wyznaczenie strumienia cieplnego inicjuj� cego wrzenie p� cherzykowe przy przep
ywie 
cieczy niedogrzanej. Spo� ród przedstawionych powy� ej, metoda Madejskiego pozwala, 
korzystaj� c z prostych zale� no� ci, wyznaczy�  po
o� enie przekroju w kanale, w którym 
dochodzi do inicjacji wrzenia. Nale� y podkre� li� , � e zosta
a pozytywnie zweryfikowana 
do� wiadczalnie m. in. przez Judda i Siemianowa, którzy w swojej pracy [19] udowodnili jej 
skuteczno��  i uniwersalno�� . Potwierdzili, � e teoria Madejskiego pozwala z du��  
dok
adno� ci�  przewidzie�  warunki, w których pojawi�  si�  na powierzchni p� cherzyki 
poprzedzaj� ce wrzenie. 

 
4.2.5 Trójwymiarowy model dwufazowego przep
ywu p� cherzykowego  

Takase [37], w swej najnowszej pracy (2005), przedstawi
 wynik symulacji numerycznej 
dla przep
ywu p� cherzykowego w pionowym minikanale, przy zastosowaniu 
prezentowanego trójwymiarowego modelu przep
ywu dwufazowego. 

W modelu tym zak
ada si� , � e funkcja g� sto� ci na powierzchni rozdzia
u faz jest ci� g
a. 
Bazuj� c na tym za
o� eniu, zmiany na powierzchni mi� dzyfazowej opisano funkcj�  
dyskretn� , a napi� cie powierzchniowe obliczono przy u� yciu modelu ci� g
o� ci si
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powierzchniowych Brackbilla (1992). Zaprezentowany model posiada szereg 
niedoskona
o� ci wynikaj� cych z faktu, � e procedura � ledzenia powierzchni mi� dzyfazowej 
nie jest jeszcze wystarczaj� co rozpoznana (np. gdy funkcja g� sto� ci na powierzchni 
mi� dzyfazowej nie jest zgodna z za
o� on�  funkcj�  dyskretn� ). 

� ledzenie zmian na powierzchni mi� dzyfazowej prowadzi do rozwi� zania równa�  
ci� g
o� ci dla obj� to� ci cz� stkowych obu faz.  

Model przep
ywu dwufazowego zapisano w postaci nast� puj� cych równa� : 

�  Równanie zachowania masy, 
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     (4.2.5.1) 

lgggll fffrfrr -=+= 1,     (4.2.5.2) 

�  Funkcja g� sto� ci, 
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�  Równanie zachowania energii, 
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   (4.2.5.6) 

�  Udzia
 obj� to� ciowy faz, 

  0=
Dt

D lf
  (4.2.5.7) 

0=
Dt

D gf
  (4.2.5.8) 

gdzie: D- oznacza pochodn�  substancjaln�  wzgl� dem czasu. 
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Rys. 4.2.5.1. Osiowy rozk
ad pr� dko� ci p� cherzyków pary, obrazuj� cy dynamik�  ich przep
ywu, uzyskany przez 

Takase [37]. 

 

Model Takase, bazuj� cy na wy� ej wymienionych równaniach, zastosowano do budowy 
kodu numerycznego. Symulacja komputerowa przep
ywu w minikanale, przy pocz� tkowej 
pr� dko� ci cieczy 0,5 m s-1, pozwoli
a na uzyskanie osiowego rozk
adu pr� dko� ci 
p� cherzyków pary, przedstawionego na rys. 4.2.5.1. 

Model umo� liwia symulacj�  powstawania, koalescencji i rozpadu p� cherzyków 
w minikana
ach oraz na rozdzielenie fazy ciek
ej i gazowej podczas przep
ywu. Symulacj�  
wykonano dla pionowego minikana
u o przekroju kwadratowym. Stwierdzono, � e pr� dko��  
poruszania si�  p� cherzyków w minikanale ma rozk
ad osiowy, zale� ny od szeroko� ci 
kana
u, a pr� dko� ci p� cherzyków osi� gaj�  co najwy� ej warto��  0,8 m s-1. Zaobserwowano 
tendencj�  spiralnego poruszania si�  ma
ych p� cherzyków. Przedstawiony model nie by
 
jeszcze zweryfikowany do� wiadczalnie. 
 
 
4.3 Kryzys wrzenia  
 

Z punktu widzenia zastosowa�  w technice reaktorowej najwi� ksze znaczenie ma 
kryzys wrzenia pierwszego rodzaju -  qkr. Podczas zwi� kszania strumienia ciep
a, dla pewnej 
jego warto� ci mo� e doj��  do pogorszenia warunków odbioru ciep
a i nag
ego wzrostu 
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temperatury powierzchni grzejnej. Odpowiadaj� ca temu zjawisku g� sto��  strumienia ciep
a 
nazywana jest g� sto� ci�  strumienia krytycznego lub strumieniem krytycznym.  

Poni� ej przedstawiono przegl� d wa� niejszych hipotez, dotycz� cych pierwszego 
kryzysu wrzenia w du� ej obj� to� ci. 

Kutate
adze [5] przyj� 
 hipotez� , � e przyczyn�  zmiany p� cherzykowego ustroju wrzenia 
na ustrój b
onkowy jest zmiana warunków hydrodynamicznych w pobli� u powierzchni 
wymiany ciep
a, a � ci� lej, niestateczno��  hydrodynamiczna dwufazowej warstwy 
przy� ciennej przy powierzchni grzejnej, charakterystycznej dla wrzenia p� cherzykowego. 
Pos
uguj� c si�  t�  teori�  podobie� stwa przedstawi
 nast� puj� ce rozwi� zanie uk
adu równa�  
bilansowych, opisuj� cych pierwszy kryzys wrzenia: 

[ ] 25,02/1
1 )"'()"( rrsr -××××D×= ghkqkr    (4.3.1.1) 

gdzie sta
a 1k  zale� y od: rodzaju cieczy, ci� nienia oraz rodzaju powierzchni grzejnej 
i sposobu jej ogrzewania. Dla wody waha si�  ona od 0,13 do 0,19.  

Przytoczona korelacja Kutate
adze zosta
a rozwini� ta przez Boriszanskiego 
z uwzgl� dnieniem lepko� ci wrz� cej cieczy 'm . Poprawka sprowadza si�  do uzale� nienia 1k  
od liczby podobie� stwa N danej nast� puj� cym wzorem:  
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sr

-×××

×
=

gg
N     (4.3.1.2) 

Kolejna hipoteza, oparta na teoretycznej analizie warunków stateczno� ci strumienia 
p� cherzyków pary, unosz� cego si�  z powierzchni grzejnej, do którego przylega strumie�  
cieczy dop
ywaj� cej do tej powierzchni, zosta
a sformu
owana przez Zubera [6].  

Zuber rozwa� a
 stan metastabilnej równowagi uk
adu, okre� lanej mianem 
niestabilno� ci Helmholtza. Wed
ug tej teorii strumie�  pary zaczyna unosi�  si�  do góry 
(w kierunku od powierzchni grzejnej), a strumie�  cieczy p
ynie do do
u (w kierunku do 
powierzchni grzejnej), w wyniku ró� nic g� sto� ci pary i p
ynu. Napi� cie powierzchniowe 
przeciwdzia
a mo� liwo� ci odrywania si�  p� cherzy pary z powierzchni wymiany ciep
a. 
Przep
ywy te rozdziela pionowa powierzchnia mi� dzyfazowa, której niestateczno�� , zwan�  
niestateczno� ci�  Helmholtza, wywo
uje pr� dko��  wzgl� dna strumieni obu faz. Pr� dko��  
wzgl� dna faz ro� nie ze wzrostem q, bo rosn�  pr� dko� ci przep
ywu strumieni cieczy i pary. 
Przy tych za
o� eniach, Zuber otrzyma
 nast� puj� c�  zale� no�� : 

[ ]
5,0

25,02/1

"'
'

)"'()"(18,0 ��
�

�
��
�

�

+
×-××××D×=

rr
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Wed
ug hipotezy Griffitha [7] i Rohsenowa [20], w której pierwszy kryzys wrzenia 
traktowany jest jako zjawisko, polegaj� ce na 
� czeniu si�  p� cherzyków pary, prowadz� cym 
do sukcesywnego pokrywania powierzchni grzejnej przez b
onk�  parow� , co utrudnia 
dop
yw cieczy do tej powierzchni. Je� li q = qkr to b
onka parowa pokrywa ca
�  powierzchni�  
wymiany ciep
a i ca
kowicie odcina dop
yw cieczy. Rozumowanie to, wsparte za
o� eniem 
odno� nie u
o� enia p� cherzyków w chwili ich odrywania si�  od powierzchni grzejnej oraz 
danymi eksperymentalnymi, doprowadzi
o do nast� puj� cej korelacji: 
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Zjawisko kryzysu wrzenia w niedogrzanej cieczy nie zosta
o jeszcze dok
adnie 
poznane. Wed
ug Kutate
adze [5] oraz Tribusa i Zubera [6], je� li ciecz jest przegrzana tylko 
w cienkiej warstwie przy powierzchni grzejnej, a poza ni� , czyli w g
ównej masie, jest 
przech
odzona, to ma miejsce sta
a cyrkulacja cieczy z obszaru, w którym jej temperatura 

sTT £ , czyli ze strefy niedogrzania, do dwufazowej warstwy przy� ciennej, w której 

sTT ³ . Ciecz niedogrzana nap
ywa na wolne miejsca, opró� nione przez odrywaj� ce si�  
ma
e p� cherzyki pary, o rozmiarach znacznie mniejszych ni�  przy wrzeniu nasyconym 
(wrzenie p� cherzykowe), b� d�  du� e p� cherze parowe (przy wrzeniu b
onkowym). Tym 
samym dochodzi do silnego zaburzenia struktury warstwy przy� ciennej, wywo
anej 
kondensacj�  p� cherzyków tworz� cych si�  na powierzchni grzejnej, która prowadzi do ich 
pulsuj� cego ruchu.  

Niedogrzanie, cTD , wywiera istotny wp
yw na g� sto��  p� cherzyków, cykl ich wzrostu  
i zaniku oraz maksymaln�  � rednic� . Unoszenie si�  p� cherzyków w cieczy odbywa si�  przy 
spadku gradientu temperatury, a to oznacza, � e ich rozmiar szybko maleje. W strefie 
niedogrzania dochodzi do do��  gwa
townej kondensacji p� cherzyków i ich zaniku w cieczy. 
Najpierw ma miejsce kondensacja u szczytu p� cherzyka, a u jego podstawy zachodzi 
jeszcze parowanie. Je� li kondensacja ta jest mniej intensywna ni�  parowanie, to p� cherzyk 
jeszcze wolno ro� nie i mo� e wej��  w obszar jeszcze ch
odniejszej cieczy, w której ulegnie 
kondensacji. Przy du� ych niedogrzaniach cieczy na ogó
 sytuacja jest odwrotna. Wtedy 
kolejny wzrost i zanik p� cherzyka ma miejsce na powierzchni grzejnej. Taki przebieg 
zjawiska, znacz� co intensyfikuj� cy transport ciep
a w cieczy, czyli prowadz� cy do du� ych 
warto� ci wspó
czynnika przejmowania ciep
a a , sprawia jednak, � e potencjalny kryzys 
wrzenia p� cherzykowego jest bardzo niebezpieczny. Mo� e on nast� pi�  nieoczekiwanie 
szybko, a krytyczna g� sto��  strumienia cieplnego qkr mo� e osi� ga�  znacznie wi� ksze 
warto� ci ni�  przy wrzeniu nasyconym, bo cz���  ciep
a doprowadzanego przez powierzchni�  
grzejn�  jest zu� ywana na podgrzewanie ch
odnej cieczy, nap
ywaj� cej na miejsca 
opró� niane przez odrywaj� ce si�  p� cherzyki, b� d�  p� cherze pary. Tego typu rozumowanie 
Kutate
adze [5], wsparte analiz�  wymiarow� , doprowadzi
o do nast� puj� cej korelacji:  

�
�

�

�

�
�

�

�

D×

D
+×��

�

�
��
�

�
-××××D×= )

'
"

,(1)"'()"(
'

4/1
2/1

r
r

jrr
s

r
cp

kr
Tc

h
g

ghkq   (4.3.1.5) 

w której k jest sta
� .  

Aicher i Martin w pracy [30] zawarli podsumowanie korelacji dost� pnych w literaturze 
dla konwekcji naturalnej i wymuszonej, dla przep
ywu cieczy przez pionowe kana
y, 
zarówno w dó
, jak i do góry, ze wskazaniem wp
ywu stosunku L/D, strumienia ciep
a  
i strumienia masy na g� sto��  strumienia krytycznego. 
 
4.3.1 Modele kryzysu wrzenia w przep
ywie przez kana
y pionowe  

Modele kryzysu wrzenia w przep
ywie cieczy niedogrzanej na ogó
 bazuj�  na 
mechanizmie powstawania p� cherzyków pary lub wysychania p
ynnej podwarstwy 
przy� ciennej. 
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Mechanizm wysychania p
ynnej podwarstwy przy� ciennej zak
ada, � e formuj� cy si�  
korek parowy, b� d� cy konsekwencj�  
� czenia si�  ma
ych p� cherzyków pary powstaj� cych 
wzd
u�  obszaru przy� ciennego, tworzy bardzo cienk�  podwarstw�  przylegaj� c�  do � cianki. 
Zak
ada si� , � e kryzys wrzenia wyst� pi wówczas, gdy nast� pi ca
kowite osuszenie 
podwarstwy przy� ciennej. W wyniku tych za
o� e�  strumie�  krytyczny okre� lany jest  
w postaci zale� no� ci: 

 B
B

l
kr U

L

h
q

D
=

dr
 (4.3.1.1) 

gdzie:  UB - pr� dko��  korka parowego 

 LB - d
ugo��  korka pary 

 d - szeroko��  p
ynnej podwarstwy przy� ciennej. 

 

Ponadto zak
ada si� , � e d
ugo��  korka parowego jest równa krytycznej d
ugo� ci fali, 
zwi� zanej z niestabilno� ci�  Helmholtza, która jest proporcjonalna do UB w postaci: 

2

1

B
B

U
L »       (4.3.1.2) 

Strumie�  krytyczny mo� na zapisa�  ogólnie w postaci wyra� enia: 

 
3
Bkr UKq d=      (4.3.1.3) 

W zale� no� ci od przyj� cia mechanizmu osuszania podwarstwy przy� ciennej ró� ne s�  
sposoby wyznaczenia jej szeroko� ci oraz obliczania pr� dko� ci korka parowego, UB. 

Katto [45] wyznaczy
 pr� dko��  korka parowego, UB, w funkcji liczby Reynoldsa, 
g� sto� ci p
ynu i pary oraz stopnia zape
nienia, stosuj� c zale� no��  empiryczn� , za�  
szeroko��  podwarstwy wed
ug korelacji dla wrzenia w du� ej obj� to� ci. Modelu Katto nie 
mo� na stosowa� , gdy miejscowy stopie�  zape
nienia w warstwie przy� ciennej jest wi� kszy 
ni�  70%. 

Ho, Tu, Pei i Chang [42] opracowali model kryzysu wrzenia, dla niskiego ci� nienia 
(< 4,9 MPa), niskiej pr� dko� ci masowej (<1000 kg m- 2s- 1) i niskiego stopnia sucho� ci pary 
(<0,25).  
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Rys. 4.3.1.1. Schemat obj� to� ci kontrolnej, wg za
o� e�  modelu Ho [42]. 

 

W modelu, którego obj� to��  kontroln�  przedstawiono schematycznie na rys.4.3.1.1 
za
o� ono, � e: 

- z chwil� , gdy ca
a ciecz, znajduj� ca si�  w warstwie pomi� dzy ogrzewan�  � ciank�  
a warstw�  pary odparuje, kryzys wrzenia wywo
uje niestabilno��  Helmholtza; 

- grubo��  p
ynnej podwarstwy przy� ciennej równa jest mniej wi� cej ¼ krytycznej d
ugo� ci 
fali, zwi� zanej z niestabilno� ci�  Helmholtza, wywo
anej strugami pary odrywaj� cymi si�  
od ogrzewanej powierzchni;  

- p
ynna podwarstwa przy� cienna kontaktuje si�  bezpo� rednio z powierzchni�  ogrzewan�  
i mo� na pomin��  wp
yw niedogrzania tej podwarstwy; 

- warstwa pary o d
ugo� ci Lm sk
ada si�  z kilku p� cherzyków o � rednicy DB. 

 

Bilans energii dla przedstawionej obj� to� ci kontrolnej wynosi: 

 hGDLDq mmBmBkr D×××=×× d     (4.3.1.4) 

Równanie (4.3.1.4), po uproszczeniu mo� na przedstawi�  w postaci: 

m

mm
kr L

hG
q

D××
=

d
      (4.3.1.5) 

Znaj� c Lm, dm, Gm mo� na wyznaczy�  g� sto��  krytycznego strumienia cieplnego. Grubo��  
p
ynnej warstwy przy� ciennej mo� na wyznaczy�  wg Katto [13], d
ugo��  warstwy pary wg 
Lee [24], za�  pr� dko��  p
ynu przemieszczaj� cego si�  do warstwy przy� ciennej Gm równie�  
wg zale� no� ci Katto [46]. 

W oparciu o podobny schemat obj� to� ci kontrolnej, ale dotycz� cy przep
ywu przy 
wysokim ci� nieniu i przep
ywie, Lee i Mudawar [22] przedstawili model oparty równie�  na 
koncepcji wysychania p
ynnej podwarstwy przy� ciennej, znajduj� cej si�  pomi� dzy 
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powierzchni�  ogrzewan�  a b
on�  parow� . Za
o� yli, � e w pobli� u miejsca, gdzie wyst� puje 
kryzys wrzenia, warstewka pary dotyka � cianki kana
u w efekcie niestabilno� ci Helmholtza. 
Otrzymali zale� no��  na g� sto��  strumienia krytycznego w postaci: 

( )[ ]{ } mlspmmkr LTTcahGq /1 -+D= d    (4.3.1.6) 

gdzie  a1  jest sta
�  do� wiadczaln� , a Tl jest � redni�  temperatur�  cieczy. 

Model ten nie ma charakteru wy
� cznie teoretycznego, gdy�  wymaga zastosowania 
korelacji do opisu dynamiki wzrostu p� cherzyków. Autorzy polecaj�  stosowanie zale� no� ci 
Chana i Prince’a [51]. Wyznaczenie strumienia krytycznego metod�  Lee i Mudawara 
wymaga zastosowania metod numerycznych.  

Celata, Cumo, Katto i Mariani [27] zaproponowali nieco inne, równie�  mechanistyczne 
podej� cie do zagadnienia kryzysu wrzenia, ale znacznie prostsze ni�  Lee i Mudawara. 
Za
o� yli, � e podczas przep
ywu mo� na znale��  tak�  odleg
o��  od � cianki, przy której 
temperatura p
ynu b� dzie równa temperaturze nasycenia. Odleg
o��  t�  nazwali warstw�  
przegrzan� . Jest to jedyny obszar, gdzie p� cherzyki mog�  powstawa�  w cieczy 
niedogrzanej. Kryzys wrzenia mo� e wyst� pi�  wtedy, gdy para wytwarzana w obszarze 
przy� ciennym ponownie nape
nia warstw�  przegrzan� , a wi� c dochodzi do kontaktu pary  
z ogrzewan�  � ciank� . Model nape
niania par�  warstwy przegrzanej ma szczególne 
zastosowanie przy wysokich strumieniach masy, niskich i � rednich ci� nieniach (< 8,4 MPa) 
oraz silnych niedogrzaniach cieczy. Daje on mo� liwo��  przewidywania strumienia 
krytycznego dla znacznie zmieniaj� cego si�  niedogrzania cieczy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4.3.1.2. Model warstwy przegrzanej tj. warstwy dwufazowej, wg [27]. 

 

Warstwa przegrzana 
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Model Celaty, Cumo, Katto i Marianiego, rys.4.3.1.2, bazuje na za
o� eniu, � e podczas 
wrzenia w znacz� co niedogrzanej cieczy, w s� siedztwie ogrzewanej � cianki tworzy si�  b
ona 
parowa, powstaj� ca wskutek koalescencji ma
ych p� cherzyków pary. Cienki, wyd
u� ony 
p� cherzyk - korek parowy, powstaje w wyniku akumulacji i kondensacji pary, wytwarzaj� cej 
si�  przy ogrzewanej � ciance. Jest to równie�  konsekwencj�  
� czenia si�  ma
ych 
p� cherzyków pary rosn� cych podczas ruchu wzd
u�  obszaru przy� ciennego do postaci 
pionowych, zniekszta
conych walców pary. 

Bior� c pod uwag�  rozk
ad temperatury od ogrzewanej � cianki do � rodka kana
u, mo� na 
znale��  tak�  odleg
o��  od � cianki, dla której w warunkach lokalnego ci� nienia temperatura 
równa si�  temperaturze nasycenia. Odleg
o��  t� , okre� lon�  wcze� niej jako warstwa 
przegrzana, oznaczono na rys.4.3.1.2 jako y*. Przy odleg
o� ci wi� kszej ni�  y*, zarówno korek 
pary, jak i pojedynczy p� cherzyk zniknie w niedogrzanej masie p
ynu. Kryzys wrzenia 
wyst� pi, gdy odleg
o��  y* b� dzie równa � rednicy korka parowego, DB. 

� rednic�  korka pary, DB, nale� y obliczy�  jako � rednic�  p� cherzyków pary przy 
odrywaniu si�  od � cianki: 

 

( )
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Gf
D l

B
×

××
=

rbjs
    (4.3.1.7) 

gdzie:  j  (b) jest funkcj�  zale� n�  od k� ta kontaktu p� cherzyka ze � ciank�  i przyjmuje si� , � e 
j (b) » 0,02¸ 0,03, a  f – wspó
czynnik tarcia. 

Wspó
czynnik tarcia nale� y obliczy�  z zale� no� ci (wg Collebrooka i White’a): 
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  (4.3.1.8) 

Rozwi� zanie równania (4.3.1.8) wymaga iteracji.  

Grubo� ci warstwy przegrzanej mo� na wyznaczy�  z rozk
adu temperatur, wg zale� no� ci 
Martinellego, dla przep
ywu turbulentnego. Rozk
ad temperatury w odleg
o� ci y+ od � cianki 
wyra� a si�  wzorem: 
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gdzie Q* - jest funkcj�  lokalnego strumienia cieplnego q”  w postaci: 
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tr Uc

q
Q

pL

"
* =     (4.3.1.11) 

W równaniu (4.3.1.11) ciep
o w
a� ciwe cieczy, cp, obliczane jest w warunkach nasycenia dla 
ci� nienia na wylocie. Je� li temperatura � cianki nie jest znana, mo� na j�  wyznaczy�  z dwóch 
niezale� nych równa� : 

p
wl� r cG

Sq
TT

"

+=      (4.3.1.12) 
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przy czym sk
adowe T� r1, T� r2 i T� r3 nale� y wyznaczy�  poprzez ca
kowanie równa�  (4.3.1.9) 

wzd
u�  promienia: 
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Procedura oblicze�  pozwala na wyznaczenie temperatury � cianki, a w konsekwencji 
grubo� ci warstwy przegrzanej bezpo� rednio z bilansu ciep
a bez u� ywania korelacji 
empirycznych. Ca
kowanie odbywa si�  po bezwymiarowym promieniu y+. 

Jak wynika z powy� szych zale� no� ci, DB, jest niezale� ne od strumienia ciep
a, a zale� y 
jedynie od w
asno� ci fizycznych, termodynamicznych i geometrycznych przep
ywu. 
Przedstawiony sposób wyznaczania strumienia krytycznego sprawdzono w ponad 2000 
punktach pomiarowych dla nast� puj� cych zakresów parametrów przep
ywu: 0,1 £p£ 8,4 
MPa, 1,0£G£9000 kg m-2 s-1, 0,0025£ L £0,61 m, 0,3£ D£ 25,4mm, 25 £DTs,wl£ 255 K, 
wykazuj� c generalnie dobr�  zgodno��  z danymi (±25%). Modelu nie mo� na stosowa� , gdy 
w ca
ej masie przep
ywu osi� gni� te zostan�  warunki nasycenia. 

Liu, Narai i Kanasaka w [34] za
o� yli nieco uproszczony model tworzenia si�  stabilnego 
korka parowego, przedstawiony na rys. 4.3.1.3.  

W modelu za
o� ono, � e: 

- odrywaj� ce si�  p� cherzyki 
� cz�  si�  w d
ugi korek parowy, który utrzymuje prawie sta
�  
równowa� n�  � rednic� , o ile jego rozci� ganie si�  w kierunku przep
ywu p
ynu 
spowodowane jest generacj�  wi� kszych p� cherzy w podwarstwie,  

- d
ugo� ci fal zarówno na powierzchni mi� dzyfazowej I (pomi� dzy podwarstw�  p
ynn�   
a korkiem pary), jak II ( pomi� dzy korkiem pary a rdzeniem przep
ywu), co pokazano na 
rys. 4.3.1.3, s�  sobie równe i równe d
ugo� ci fali, zwi� zanej z niestabilno� ci�  
Helmholtza, 
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- Stabilny korek parowy zawiera tylko jedn�  pe
n�  d
ugo��  fali, czyli jego d
ugo��  
LB=l 1=l 2, 

- korek parowy dzieli obszar przep
ywu na dwie cz�� ci, pierwsza - to obszar przy� cienny 
zawieraj� cy przegrzany p
yn- zwany p
ynn�  podwarstw� , drugi - obszar rdzenia 
przep
ywu, który jest obszarem przep
ywu dwufazowego, 

- kryzys wrzenia wyst� pi, gdy menisk p
ynnej podwarstwy zniknie w wyniku parowania 
korka parowego w czasie t =LB/UB. 

 

Rys. 4.3.1.3. Model stabilnego korka parowego, wg [34]. 

 

W wyniku poczynionych za
o� e� , mo� na wyznaczy�  pr� dko��  korka parowego jako 
funkcj�  � redniej pr� dko� ci przep
ywu rdzenia dwufazowego. Nast� pnie d
ugo��  korka 
parowego wyznaczana jest z wyra� enia na d
ugo��  fali Helholtza, za�  szeroko��  warstwy 
przy� ciennej z równa�  rozk
adu pr� dko� ci Kormana. Podstawiaj� c wyznaczone wielko� ci do 
równania (4.3.1.1), uzyskano wyra� enie na strumie�  krytyczny. 

Kwon i Chang [26] przedstawili model wyznaczania strumienia krytycznego, który 
mo� na stosowa�  dla szerokiego zakresu zmian parametrów przy przep
ywie cieczy 
niedogrzanej o niskim stopniu sucho� ci. Model bazuje równie�  na zjawisku koalescencji 
p� cherzyków w warstwie przy� ciennej. Do równania p� du wprowadzono si
�  oporu, 
wynikaj� c�  z przylegania p� cherzyków do � cianki. Ta si
a oporu okre� la graniczn� , 
poprzeczn�  wymian�  strumienia masy pomi� dzy warstw�  przy� cienn�  a rdzeniem 
przep
ywu. Model t
umaczy wp
yw zarówno parametrów przep
ywu, takich jak ci� nienie, 
strumie�  masy, niedogrzanie na wlocie jak równie�  uwzgl� dnia geometri�  kana
u. 
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gdzie:  FB – si
a oporu pojedynczego p� cherzyka, N 

  DB – � rednica pojedynczego p� cherzyka, m 

  h l – udzia
 przekroju zajmowany przez rdze�  cieczy, 

 ` U – � rednia pr� dko��  lokalna, m s-1,  

Rohsenow [20] przyj� 
 odmienne podej� cie do metody obliczania strumienia 
krytycznego. Zaproponowa
 sumowanie g� sto� ci strumienia cieplnego dla konwekcji 
swobodnej i dla wrzenia w du� ej obj� to� ci: 

kskrkkrkr qqq ,, +=      (4.3.1.16) 

gdzie qkr,k oznacza krytyczn�  g� sto��  strumienia ciep
a w warunkach konwekcji 
wymuszonej, za�  qkr,ks w warunkach konwekcji swobodnej. 

 Podobn�  zasad�  superpozycji do wyznaczenia strumienia krytycznego wykorzysta
 
Levy [17]: 

makrkskrkkrkr qqqq ,,, ++=     (4.3.1.17) 

Uwzgl� dni
 jednak dodatkowy cz
on, zwi� zany z przenoszeniem masy, qkr,ma: 
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gdzie: B = 2,75 r ”/r ’ dla przekrojów okr� g
ych b� d�  prostok� tnych, 

 B = 7,7 r ”/r ’  dla przekrojów pier� cieniowych z jednostronnym ogrzewaniem, 

 K = 0,4, za�   b nale� y odczyta�  z tablic Levy’ego [17]. 

W podsumowaniu nale� y stwierdzi� , � e istnieje wiele modeli opisuj� cych kryzys 
wrzenia w przep
ywie cieczy niedogrzanej w kana
ach pionowych, g
ównie dla przep
ywu 
cieczy w kierunku do góry. Wi� kszo��  modeli bazuje na dwóch podstawowych 
mechanizmach: mechanizmie tworzenia si�  warstwy lub podwarstwy przy� ciennej lub jej 
wysychania. Nale� y podkre� li� , � e w proponowanych modelach korzysta si�  dodatkowo z 
szeregu korelacji ró� nych autorów, które s
u��  do wyznaczania parametrów 
termodynamicznych. Zastosowanie w praktyce takiego modelu sprowadza si�  do tworzenia 
rozbudowanych procedur obliczania parametrów po� rednich i tworzenia kodów 
obliczeniowych. 

 
4.3.2 Kryzys wrzenia p� cherzykowego cieczy niedogrzanej w przep
ywie przez pionowe 

kana
y pier� cieniowe 

Przep
ywy cieczy niedogrzanej przez pionowe kana
y pier� cieniowe by
y do��  
obszernie badane z uwagi na ich zastosowania techniczne, szczególnie w technice 
reaktorowej. Procesy zachodz� ce podczas przep
ywu w tych kana
ach mo� na równie�  
traktowa�  jak przep
ywy przez pionowe kana
y cylindryczne z równowa� n�  � rednic�  
hydrauliczn�  Dh.  
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Hall i Mudawar w pracy [32] omówili ponad 100 dost� pnych w literaturze korelacji 
dotycz� cych przep
ywu cieczy niedogrzanej przez kana
y pionowe z równomiernym 
ogrzewaniem. Dok
adno��  szacowania strumienia krytycznego dla tych korelacji zosta
a 
podana w tablicach PU-BTPFL CHF w [31].  

W podsumowaniu stwierdzono, � e: 

�  Korelacje, bazuj� ce na parametrach wej� ciowych (� rednica, d
ugo��  powierzchni 
ogrzewanej, pr� dko��  masowa, ci� nienie, stopie�  sucho� ci na wlocie) s�  zdecydowanie 
najdok
adniejszymi korelacjami. Odchylenie standardowe tych korelacji wynosi
o 
± 14,3%. Z tego wzgl� du s�  polecane do stosowania dla przep
ywu z równomiernym 
ogrzewaniem. 

�  Korelacje, bazuj� ce na lokalnych parametrach lub wyj� ciowych (� rednica, d
ugo��  
powierzchni ogrzewanej, pr� dko��  masowa, ci� nienie, stopie�  sucho� ci na wylocie) s�  
polecane przy nierównomiernym rozk
adzie strumienia cieplnego wzd
u�  d
ugo� ci. 
Odchylenie standardowe tych korelacji wynosi
o ± 27,7%. 

Zastosowanie obu typów korelacji pozwala na uzyskanie lepszej dok
adno� ci 
oszacowania strumienia krytycznego ni�  korzystanie z danych zawartych w tablicach, które 
s�  powszechnie u� ywane w komputerowych kodach do oblicze�  zagadnie�  cieplno-
przep
ywowych w reaktorach j� drowych. 

Zakres stosowalno� ci ponad 85% korelacji zawiera si�  w nast� puj� cym przedziale 
parametrów wlotowych: 

0,25´ 10-3£ D £ 15´ 10-3 m,   2£ L/D £ 200,           300 £ G £ 30 000 kg m-2 s-1, 

1,0´ 105£ p £ 200´ 105 N m-2 ,  -2,0 £  x0 £ 0,0.   

Podsumowuj� c mo� na stwierdzi� , � e korelacje na g� sto��  strumienia krytycznego qkr 
dla przep
ywu przez pionowe kana
y pier� cieniowe posiadaj�  na ogó
 jedn�  z poni� szych 
postaci ogólnych: 

),,,,,( LDDpTGfq zwkr D=    (4.3.2.1) 

b� d�  te�  : 

),,,,,( LDDpxGfq zwwykr =    (4.3.2.2) 

W tabeli 1 przedstawiono przegl� d dost� pnych w literaturze bada� , dotycz� cych 
kryzysu wrzenia cieczy niedogrzanej w kana
ach pier� cieniowych z zaznaczeniem 
charakteru prac i ich zawarto� ci (na podstawie [29]). 
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Tabela 1. Przegl� d bada�  kryzysu wrzenia w geometrii pier� cieniowej [29]. 

 
Autor (rok) 

 
Eksperyment 

 
Korelacja 

Porównanie 
z innymi 

korelacjami 

Wizualizacja 
przep
ywu 

Ahmad i Groeneveld (1971) X X X  

Becker i inni (1965);  X X X  

Becker i Hernborg (1972) X X X  

Bowring (1972) X X   

Doerffer i inni (1994)  X X  

El-Genk i inni (1988) X X  X 

Hahne i inni (1989) X X X  

Jannsen i Kervinen (1963) X X X  

Katto (1979) i Katto (1992)  X X  

Kumamaru i inni (1990) X X X  

Kureta  i Akimoto (2002) X X X X 

Leung i inni (1982) X   X 

Levitan I Lantsman (1977)  X X  

Lee i Park (2002) X X X X 

Lim I Weisman (1990)  X X  

Mishima I inni (1994) X    

Mishima i Ishi (1982) X X X X 

Ornatski, G
uszczenko i Kiczigin (1987) X X   

Rogers i inni (1982) X X X X 

Park, Baek i Chang (1997) X  X X 

Shah (1987)  X X  

Sheh (2000) X X X X 

Strupczewski i inni (1993) X X X  

Tolubinsky i inni (1970) X  X  

Ulrych (1985)  X X  

Zenkevich i inni (1970)  X X  

Korelacja Bowringa [40], uzyskana na podstawie do� wiadcze�  przeprowadzonych dla 
przep
ywu wody przez kana
y pier� cieniowe z doprowadzaniem ciep
a przez powierzchni�  
wewn� trzn�  ma posta� :  

LC

hBA
qkr +

D×+
=      (4.3.2.3) 

gdzie wielko� ci A, B i C we wzorze (4.3.2.3) obliczane s�  z poni� szych zale� no� ci:  
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( )[ ]{ }6192,0668,0 10512,6exp744,01)10(4,67 -- ×××-×-××××= GDGDA ht  (4.3.2.4) 

817,06261,1 )10(2587,0 -×××= GDB t     (4.3.2.5) 

212,06415,1 )10(185 -×××= GDC h     (4.3.2.6) 

Powy� szy wzór Bowringa obejmuje nast� puj� ce zakresy zmienno� ci parametrów:  

0,952×10-2 £ Dw £ 0,952×10-2 m,     1,4×10-2 £ Dw £ 10,16×10-2 m,      0,61 £ L £ 2,74 m, 

190 £ G £ 8430 kg m-2s-1,          4,15 £ p £ 9,65 MPa,              0 £ Dh £ 0,958 MJ kg-1 . 

Dla kana
u pier� cieniowego, pole przekroju poprzecznego wynosi ( )22

4 wz DDF -=
p , 

obwód zwil� any tego przekroju )( zw DDO +×=p , zatem równowa� na � rednica hydrauliczna 

wynosi 
wzh DD

O
F

D -=
×

=
4 , za�  równowa� na � rednica cieplna w przypadku ogrzewania 

wewn� trznego jest równa ( ) wwzt DDDD /22 -= .  

Ornatski, G
uszczenko i Kiczigin [23] otrzymali nast� puj� cy wzór empiryczny do 

wyznaczenia strumienia krytycznego: 

hGGqkr D×××+�
�
�

�
�
�
�

� -
××= - 1,16

5,.1"'
5,.0 107,0

'
13,0

r
rr

   (4.3.2.7) 

Wzór ten mo� na stosowa�  dla nast� puj� cego zakresu zmienno� ci parametrów: 

123000500 --££ smkgG ,          MPap 6,212,17 ££ ,         £100  1500' -£-=D kgkJhhh  

Nale� y zwróci�  uwag�  na cech�  charakterystyczn�  tego wzoru, w którym rozdzielono 
g� sto��  krytycznego strumienia cieplnego na dwa sk
adniki. Pierwszy z nich nie zale� y, a 
drugi zale� y liniowo od przech
odzenia Dh.  

Korelacj�  empiryczn� , a wi� c abstrahuj� c�  od fizyki kryzysu wrzenia i maj� c�  
znaczenie in� ynierskie wy
� cznie dla warunków zbli� onych do tych, w których wykonano 
badania eksperymentalne, opracowali Janssen, Levy i Kervinen [49]. Korelacja ta dotyczy 
przep
ywu wody przez kana
 pier� cieniowy z równomiernym ogrzewaniem wewn� trznym  
i ma posta� : 

+×××

××�
�

�
�
�

� -
×��

�

�
��
�

�
×-

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� -
×-�

�

�
�
�

� -
×+

=× -

-
-

- 8,06

6
2,05,0

2

6 )10(0172,0{

)10(
12

008,01

400
1000

04,0
400

1000
16,01

10 G

G
DD

D

D

pp

q
wz

w

z

kr

××××+×+-××-××- ----- ))10(83,02.34,2(])10(8534,1)10(3175,0[ 61626 GDDGG hh  
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]})10(002,02494,0)10(3429,0)10(629,0[ 261626 ----- ××+-××+××-× GGGx               (4.3.2.8) 

Korelacj�  t�  uzyskano w oparciu o dane, dla ni� ej podanych zakresów zmienno� ci 

parametrów:  270£ G £ 8400 kg m-2s-1,   4,414 £ p £ 10 MPa,        0,12 £ x £ 0,44,  

 0,005 £ Dh £ 0,022 m, qkr > 3,76 MWm-2. 

Korelacja El-Genka [13] jest równie�  korelacj�  empiryczn�  w postaci: 

�
�
�

�

�
�
�

�

D

D
+�

�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

� *
*

h

hG
DC

D
L

A
S
S

q w
B

h

L
11

1

1    (4.3.2.9) 

gdzie: 

     ( )( )"'/ rrrl -D=* gShQq L     

     

( )( )

wlsW hhh

g

gGG

-=D

D=

-=*

rsl

rrrl

/

/ "'

 

Wspó
czynniki A1=1,65, B1=0,2, C1=0,933 i D1=0,212 okre� lono w wyniku dopasowania 
danych eksperymentalnych do równania (4.3.2.9) metod�  najmniejszych kwadratów. Zakres 
stosowalno� ci korelacji to ci� nienie 0,118 MPa, niedogrzanie cieczy 44 £ DTc £ 75 K, 
strumienie masy 0 £ G £ 260 kg m-2s-1.  

Kureta  i Akimoto [21] zaproponowali korelacj�  uzale� niaj� c�  strumie�  krytyczny od 
krytycznego stopnia sucho� ci, bezwymiarowego parametru K+ oraz stosunku obwodu 
ogrzewanego (O) do obwodu omywanego (W) w postaci: 

( )2,1

2/1

CxC
Gv

hG

q
K krex

kr +=�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

D
=+

s
   (4.3.2.11) 

gdzie: 

28,09,075,0

102109,6
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         (4.3.2.12) 

Bo
D
L

xx wlkrex

4
, +=     (4.3.2.13) 

 

(4.3.2.10) 
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Zakres stosowalno� ci korelacji: -0,16 £ xex,kr £ -0,01,   5£ Twl £ 90°C,  

1000 £ G£2000 kgm-1s-1,  0,25£O/W£1,0; 1,0£qkr£70 MW m-2, a jej dok
adno��  to ± 45%.  

Doerffer, Groeneveld, Cheng i Rudzinski [50] porównywali strumienie krytyczne 
w kana
ach i w szczelinach pier� cieniowych z równomiernym ogrzewaniem powierzchni 
wewn� trznej, bazuj� c na tablicach g� sto� ci strumieni krytycznych [15] dla kana
u o � rednicy 
8 mm. Stwierdzono, � e najwa� niejszymi parametrami, jakie nale� y bra�  pod uwag�  przy 
porównaniach by
y: wymiar szczeliny, ci� nienie i stopie�  sucho� ci. Parametry te zosta
y 
u� yte do przedstawienia korelacji, której dok
adno��  przewidywania g� sto� ci strumienia 
krytycznego wynios
a 9.26% (sprawdzono dla 1547 punktów pomiarowych).  

Korelacja Doerffera ma posta� : 

pxDkrkr kkkqq ×××= = d8,    (4.3.2.14) 

gdzie: kx - uwzgl� dnia ró� nice w mechani� mie powstawania kryzysu wrzenia w kana
ach  
i szczelinach pier� cieniowych, 

 kd- uwzgl� dnia wp
yw szeroko� ci szczeliny, 

 kp- uwzgl� dnia wp
yw ci� nienia. 

Wspó
czynniki wyra� aj�  si�  nast� puj� co: 

MPapdlak

MPapdlapk
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Park, Baek i Chang [29] przeprowadzili prace eksperymentalne po
� czone 
z wizualizacj�  przep
ywu w dó
, jak i do góry w pionowym kanale pier� cieniowym 
w warunkach ci� nienia zbli� onego do atmosferycznego. Badania prowadzono w szczelinach 
o wymiarach: L=0,6m, Dw=0,019 m, Dz= 0,029; 0,035 i 0,051 m.  

Na podstawie obszernego porównania wyników pomiarów z obliczeniami wybranymi 
korelacjami stwierdzono, � e: 

�  wi� kszo��  dost� pnych korelacji podaje znacznie ni� sze warto� ci ni�  wyznaczone 
eksperymentalnie; 

(4.3.2.15) 
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�  strumienie krytyczne mierzone podczas przep
ywu cieczy w dó
 przy tych samych 
parametrach wlotowych s�  o ok. 40% ni� sze ni�  przy przep
ywie cieczy do góry; 

�  krytyczny stopie�  sucho� ci przy przep
ywie cieczy w geometrii pier� cieniowej jest 
znacznie ni� szy ni�  przy przep
ywie w cylindrycznym kanale, w tych samych warunkach 
pocz� tkowych; 

�  korelacje Doerffera [50], Barnetta [41], Jansena i Kervinena [49] wykazuj�  bardzo dobr�  
zgodno��  z wynikami eksperymentów (odchylenie standardowe mniejsze ni�  10%), w  
szerokim zakresie parametrów przep
ywu; 

�  spo� ród wyszczególnionych nale� y przede wszystkim podkre� li�  uniwersalno��  korelacji 
Doerffera.  

 
4.3.3 Tablice g� sto� ci strumieni krytycznych  

Groeneveld [15], w oparciu o bardzo szerok�  baz�  eksperymentaln�  (ok. 30 tys. 
punktów), stworzy
 tablic�  s
u�� c�  do wyznaczania g� sto� ci strumienia krytycznego 
w funkcji ci� nienia, pr� dko� ci masowej i stopnia sucho� ci. Tablica ta mo� e by�  znacznie 
szerzej stosowana ni�  korelacje, ograniczone cz� sto do w� skiego zakresu zmienno� ci 
parametrów. Warto� ci podane w tablicy odnosz�  si�  do kana
u o � rednicy 8 mm, w którym 
przep
ywa woda. Tablica Groenevelda mo� e by�  jednak stosowana równie�  dla innych 
p
ynów oraz w przypadku kana
ów poziomych i nierównomiernego rozk
adu strumienia 
cieplnego. W tych przypadkach nale� y wprowadzi�  wspó
czynniki korekcyjne [14].  

W przypadku wyst� powania innej � rednicy ni�  D=8 mm, nale� y przeliczy�  warto� ci 
zgodnie z zale� no� ci� : 

 
( )

( )

n

kr

kr D
Dq

Dq
�
�

�
�
�

�
=

= 88
             (4 3.3.1) 

gdzie: n= - 1/2  lub  - 1/3 

Dok
adno��  tablic Groenevelda wynosi 1%, a ich zakres stosowalno� ci jest nast� puj� cy: 

0,11£ p £20,0 MPa,       6,0 £ G £ 8000 kg m-2 s-1,     -0,5 £ x kr£ 1,0, 80£ L/D £2485 

 W celu rozszerzenia stosowalno� ci tablic Groenevelda dla potrzeb reaktorów tzn. dla 
p� czków elementów w matrycach kwadratowych, Lee Min w pracy [28] zaproponowa
 
wprowadzenie wspó
czynników korekcyjnych uwzgl� dniaj� cych � rednic�  hydrauliczn�  (Khy), 
p� czek elementów (Kbf), d
ugo��  elementu grzejnego (Khl), promieniowy rozk
ad mocy (Knu), 
temperatur�  � cianki (Kcw), osiowy rozk
ad strumienia ciep
a (Knu) oraz wspó
czynnik siatki 
(Ksp). 

 Hall i Mudawar w [31] przedstawili baz�  istniej� cych 32 544 punktów pomiarowych, 
dotycz� cych bada�  strumieni krytycznych z ostatnich 50 lat, pochodz� cych ze 100 � róde
. 
Baza ta jest szczególnie u� yteczna, gdy�  dane zestawiono w tablice, zawieraj� ce takie 
informacje, jak: � ród
o pochodzenia, zakresy parametrów wej� ciowych i wyj� ciowych, 
geometri�  oraz liczb�  punktów pomiarowych i g� sto��  strumienia krytycznego.  

 Nale� y podkre� li� , � e w literaturze istnieje wiele korelacji dotycz� cych kryzysu wrzenia, 
natomiast ju�  znacznie mniej mo� na znale��  wyników bada�  dla kana
ów pier� cieniowych, 
szczególnie dotycz� cych zakresu przep
ywu przej� ciowego. 
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 Stale proponowane s�  nowe korelacje, które albo modyfikuj�  istniej� ce dotychczas, 
albo opieraj�  si�  � ci� le na danych eksperymentalnych, czyli maj�  ograniczony zakres 
stosowalno� ci.  

Korelacja na strumie�  krytyczny Doerffera [50], która okaza
a si�  najdok
adniejsz�  
korelacj�  (b
� d � redni 9,26%) bazuje na stablicowanych danych pomiarowych dla kana
u o 
� rednicy 8 mm i jedynie koryguje te dane dla kana
u pier� cieniowego. Natomiast 
ograniczona jest do ci� nie�  wi� kszych ni�  0,9 MPa i nie uwzgl� dnia ni� szych ci� nie� . 
 


