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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz ep row a dz ono b a da ni a  ek s p eryment a lne roz w oj u i  z a ni k u w rz eni a  
p ę c h erz yk ow eg o p roek olog i c z nyc h  c z ynni k ó w  c h ł odni c z yc h  w  k a na le 
rurow ym. Proc es om t ym t ow a rz ys z y z j a w i s k o z erow eg o k ryz ys u w rz eni a  
z w i ą z a ne z  h i s t erez ą  a k t yw i z a c j i  z a rodk ó w . Pot w i erdz ono, ż e roz w ó j   
i  z a ni k  w rz eni a  w yk a z uj e w ł a s noś c i  f a low e. R oz w ó j  w rz eni a  na s t ę p uj e  
w  p os t a c i  t z w . f ront u w rz eni a , k t ó ry p rz emi es z c z a  s i ę  p rz ec i w ni e do 
k i erunk u p rz ep ł yw u z  p rę dk oś c i ą  z a leż ną  od p rz eg rz a ni a  c i ec z y p rz y 
og rz ew a nej  ś c i a nc e. Ana log i c z ni e z a ni k  w rz eni a  s uk c es yw ni e p os t ę p uj e 
z g odni e z  k i erunk i em p rz ep ł yw u c z ynni k a . B a da ni a  p ot w i erdz i ł y w ys t ę -
p ow a ni e h i s t erez y roz w oj u i  z a ni k u w rz eni a  p ę c h erz yk ow eg o w  k a na le. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c h ł odni c t w o, p rz emi a ny f a z ow e, ni es t a b i lnoś c i . 
 
I n v est i g at i o n s o f  dev el o p m en t  an d dec ay   
o f  b o i l i n g  o f  t h e r ef r i g er an t  i n  a c h an n el  

 
A b s t r a c t  

 
E x p eri ment a l i nves t i g a t i ons  of  develop ment  a nd dec a y of  b ub b ly b oi li ng   
of  envi ronment -f ri endly ref ri g era nt s  i n a  t ub ula r c h a nnel w ere p erf ormed.  
T h es e p roc es s es  a re a c c omp a ni ed b y t h e z ero b oi li ng  c ri s i s  p h enomenon 
c onnec t ed w i t h  t h e nuc lei  a c t i va t i on h ys t eres i s . I t  w a s  c onf i rmed t h a t  t h e  
develop ment  a nd dec a y of  b oi li ng  h a ve w a ve p rop ert i es . T h e develop ment  
of  b oi li ng  oc c urs  i n t h e f orm of  t h e s o-c a lled b oi li ng  f ront  w h i c h  s h i f t s  i n 
t h e di rec t i on op p os i t e t o t h e f low  di rec t i on w i t h  t h e s p eed dep endent  on  
t h e w a ll s up erh ea t . T h e dec a y of  b oi li ng  p rog res s es  s uc c es s i vely i n  
c omp li a nc e w i t h  t h e ref ri g era nt  f low  di rec t i on. T h e t es t s  c onf i rmed t h e 
oc c urrenc e of  develop ment  a nd dec a y h ys t eres i s  of  b ub b ly b oi li ng  i n t h e 
c h a nnel. I n t h e des c ri p t i on i nc ludi ng  t h e w a ve ef f ec t , t h ere w a s  t a k en i nt o 
a c c ount  t h e p res s ure c h a ng e i mp uls e vp a nd b oi li ng  f ront  vt t ra ns loc a t i on 
veloc i t y. T h es e veloc i t i es  dep end on t h e ref ri g era nt  s p ore f i lli ng  Φ i n  
a  c h a nnel . B es i des , b ub b le b oi li ng  i n f low  h a s  a  very i mp ort a nt  emp loyment  
a s p ec t .  S uc h  p h enomena  oc c ur not  only i n eva p ora t ors  of  c ooli ng  devi c es , 
b ut  a ls o i n ot h er energ y s ys t ems .  U nder dyna mi c  c ondi t i ons  s ome c h a ng es  
of  p a ra met ers  c a n c a us e neg a t i ve ex p loi t a t i on q ua li t i es  c h a ra c t eri s ed b y 
i ns t a b i li t y of  ma c h i nes  a nd mot ors . 
 
K e y w o r d s :  ref ri g era t i on, p h a s e t ra ns i t i on, i ns t a b i li t i es . 
 
1 .  W st ę p  
 

I s totny m  prob l em em  prz y  proj ektow ani u parow ni kó w  j es t okre-
ś l eni e ob s z aró w  ob j ę ty c h  proc es em  w rz eni a c z y nni ka c h ł od ni c z e-
g o.  J es t to w aż ne ni e ty l ko z e w z g l ę d u na i ntens y w noś ć  w y m i any  
c i epł a, al e ró w ni eż  z e w z g l ę d u na opory  prz epł y w u i  s tab i l noś ć  
prac y  c ał ej  i ns tal ac j i  c h ł od ni c z ej .  J ak w y kaz uj ą  l i c z ne b ad ani a 
eks pery m ental ne j ed noz nac z ne okreś l eni e punktu poc z ą tku  
i  z akoń c z eni a w rz eni a w  kanal e j es t z ag ad ni eni em  z ł oż ony m   
i  w y m ag a s z ers z eg o s poj rz eni a i  ud os konal eni a opi s u [ 5 ].  W rz eni e 
w  prz epł y w i e roz poc z y na s i ę  (pod ob ni e j ak w rz eni e w  ob j ę toś c i ) 
w  c h w i l i , g d y  prz eg rz ani e c i ec z y  w  pob l i ż u ś c i anki  b ę d z i e d os ta-
tec z ni e d uż e.  P od ob ni e z akoń c z eni e proc es u w rz eni a nas tą pi , g d y  
prz eg rz ani e c i ec z y  prz y  ś c i anc e b ę d z i e m ni ej s z e od  w artoś c i  
kry ty c z nej .  P ow y ż s z e oz nac z a, ż e ab y  z ai ni c j ow ać  proc es  w rz eni a 
nal eż y  uz y s kać  d os tatec z ni e d uż e prz eg rz ani e z arod kó w  pary   

i  pob ud z i ć  j e d o prod ukc j i  pę c h erz y kó w  parow y c h .  N al eż y  prz e-
kroc z y ć  tak z w any  pró g  akty w noś c i  z arod ka.  A kty w i z ac j a i  d ez -
akty w i z ac j a z arod kó w  parow y c h  na og rz ew anej  ś c i anc e ni e nas tę -
puj e prz y  ty m  s am y m  prz eg rz ani u, l ec z  z  pew ny m  opó ź ni eni em .  
Z j aw i s ko to nos i  naz w ę  histerezy nuk l ea c j i i  j es t prz y c z y ną  w y -
s tę pow ani a z erow eg o kry z y s u w rz eni a, pod c z as  któ reg o nas tę puj e 
z am i ana m ec h ani z m u konw ekc y j nej  w y m i any  c i epł a w  ukł ad z i e 
j ed nof az ow y m  c i ec z y  na w rz eni e pę c h erz y kow e [ 6].  T ow arz y s z y  
tem u g w ał tow ny  s pad ek tem peratury  pow i erz c h ni  w y m i any  c i e-
pł a, prz y  z ac h ow ani u ni ez m i eni onej  tem peratury  pł y nu w  d al s z ej  
od l eg ł oś c i  od  ś c i anki  oraz  prz y  z ac h ow ani u s tał ej  w i el koś c i  g ę s to-
ś c i  s trum i eni a c i epł a.  Z ani k w rz eni a prz eb i eg a ł ag od ni e.  W raz  z e 
z m ni ej s z ani em  s i ę  tem peratury  og rz ew anej  pow i erz c h ni  nas tę puj e 
s ukc es y w ne og rani c z ani e g enerac j i  pę c h erz y kó w  parow y c h .  Z j a-
w i s ko to nos i  naz w ę  histerezy w ym ia ny c iepł a , któ rej  tow arz y s z y  
histereza  o po ró w  przepł yw u.   

P rz eprow ad z one w  os tatni c h  l atac h  b ad ani a w y kaz uj ą , ż e 
oś rod ki  d w uf az ow e w y kaz uj ą  i nteres uj ą c e w ł as noś c i  f al ow e [ 2 , 4 , 
7 , 8 , 9 ].  W y w i eraj ą  one ró w ni eż  w pł y w  na proc es  w rz eni a,  
a s z c z eg ó l ni e na j eg o roz poc z ę c i e, roz w ó j , z ani kani e i  z akoń c z e-
ni e.  J es t to s z c z eg ó l ni e i s totne w  prz y pad ku w y s tą pi eni a z erow eg o 
kry z y s u w rz eni a.  O b ec ni e pow s tał y  w arunki  s z ers z eg o ni ż  d o-
ty c h c z as  w prow ad z eni a kom puterow y c h  s y s tem ó w  rej es trac j i   
i  prz etw arz ani a d any c h  pom i arow y c h  [ 1 , 3], c o poz w al a ni ew ą t-
pl i w i e na l eps z e roz poz nani e z j aw i s k tow arz y s z ą c y c h  proc es ow i  
w rz eni a pę c h erz y kow eg o w  prz epł y w i e.  

 
2 .  P o c zą t ek  w r zen i a w  k an al e 
 

W  prac y  [ 3] prz eprow ad z ono s z c z eg ó ł ow ą  anal i z ę  okreś l ani a 
poc z ą tku w rz eni a w  kanal e rurow y m  opartą  na pod s taw i e b ad ań  
eks pery m ental ny c h  ró ż ny c h  autoró w .  W  anal i z i e z ał oż ono, ż e 
w rz eni e pę c h erz y kow e roz poc z y na s i ę  w  kanal e rurow y m  j ako 
w rz eni e pow i erz c h ni ow e (prz ec h ł od z one).  O z nac z a to, ż e tem pe-
ratura TF prz epł y w aj ą c ej  w  rd z eni u prz epł y w u c i ec z y  j es t ni ż s z a 
od  tem peratury  nas y c eni a Ts, któ rej  w artoś ć  w y ni ka z  aktual neg o 
c i ś ni eni a p.  I s tni ej e z atem  l okal ne ni ed og rz ani e c i ec z y  d o tem pe-
ratury  nas y c eni a w y nos z ą c e ∆Tn.  S tw i erd z ono, ż e i ni c j ac j a proc e-
s u w rz eni a pow i erz c h ni ow eg o z al eż y  od  w i el koś c i  ni ed og rz ani a 
c i ec z y  ∆Tn w  rd z eni u prz epł y w u i  od  prz eg rz ani a c i ec z y  prz y  
ś c i anc e kanał u ∆Tw.  W prow ad z ono now e poj ę c i e b ez w y m i arow e-
g o w s pó ł c z y nni ka B z d ef i ni ow aneg o z w i ą z ki em  
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g d z i e:   ∆Tw=  Tw-Ts ,   ∆Tn =  Ts-TF 

W y konano ob l i c z eni a b ez w y m i arow eg o w s pó ł c z y nni ka B opi -
s aneg o w z orem  (1 ) od d z i el ni e d l a w y ni kó w  b ad ań  uz y s kany c h  
prz y  q uas i s taty c z ny m  w z roś c i e g ę s toś c i  s trum i eni a c i epł a q (oz na-
c z ono g o s y m b ol em  B1 ) oraz  d l a w y ni kó w  b ad ań  uz y s kany c h  
prz y  q uas i s taty c z ny m  ob ni ż ani u g ę s toś c i  s trum i eni a c i epł a q 
(s y m b ol  B2 ).  U z y s kane w y ni ki  ob l i c z eń  w y kaz ał y  prz y d atnoś ć  
kry teri um  (1 ) d o w y z nac z ani a poc z ą tku w rz eni a pę c h erz y kow eg o 
( P P W P )  w  kanal e z  ty m , ż e uz y s kano d w i e ró ż ne w artoś c i  w s pó ł -
c z y nni ka B .  J eż el i  q us i s taty c z ni e z w i ę ks z ano g ę s toś ć  s trum i eni a 
c i epł a q d oprow ad z aneg o d o ś c i anki  kanał u to w artoś ć  w s pó ł -
c z y nni ka B1  os c y l ow ał a w okó ł  s tał ej  w artoś c i  (np.  d l a c z y nni ka 
R 1 2 3 B1  =  4 ,2  ± 30 % ).  N atom i as t prz y  ob ni ż ani u w i el koś c i   
q w artoś ć  B2  b y ł a ni ż s z a (np.  d l a c z y nni ka R 1 2 3 B2  w y nos i ł   
3,2  ± 2 0 % ).  W prow ad z ono, z atem  no w e po j ę c ia  g ó rnej  i d o l nej  
w a rto ś c i b ezw ym ia ro w eg o  w spó ł c zynnik a  B okreś l oneg o ró w na-
ni em  (1 ).  I s tni eni e g ó rnej  i  d ol nej  w artoś c i  w s pó ł c z y nni ka B 
m oż na w y j aś ni ć  opó ź ni eni em  term i c z ny m  g enerac j i  pę c h erz y kó w  
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parowych i wpływem zjawis ka zeroweg o kryzys u wrzen ia. R oz-
poczęcie proces u wrzen ia w kan al e wymag a,  zat em s pełn ien ia 
warun ku d od at kowej n ad wyżki t emperat ury ś cian ki kan ału in icju-
ją cej t en  proces . W pływem zeroweg o kryzys u wrzen ia możn a 
t łumaczyć  t akże więks zy rozrzut  uzys kan ych wart oś ci B1 ( ±30 % )  
ze wzg l ęd u n a ob s zar ró wn owag i met as t ab il n ej układ u. W  t ym 
przypad ku położen ie pun kt u ( P P W P )  zal eży każd orazowo od  t eg o 
jak d al eko ud ało s ię przeg rzać  ciecz w l amin arn ej pod wars t wie 
przyś cien n ej przed  rozpoczęciem proces u wrzen ia. P rzy ob n iżan iu 
g ęs t oś ci s t rumien ia ciepła q n ie ob s erwuje s ię t eg o t ypu n ies t ab il n o-
ś ci a s t ą d  wart oś ć  B2  ob arczon a jes t  mn iejs zym rozrzut em ( ±20 % ) .  

P rzeprowad zon a w pracy [3]  an al iza począ t ku i zakończen ia 
wrzen ia w kan al e zos t ała wykon an a w s pos ó b  kl as yczn y,  t o zn a-
czy d ot yczyła okreś l on eg o przekroju poprzeczn eg o kan ału. P o-
zwol iła n a okreś l en ie kryt erium,  kt ó re umożl iwia wyzn aczyć  
paramet ry,  przy kt ó rych rozpoczn ie s ię l ub  zakończy wrzen ie  
w okreś l on ym przekroju poprzeczn ym kan ału ruroweg o. W  pracy 
[6]  wykazan o f al owy charakt er zeroweg o kryzys u wrzen ia. M ają c 
powyżs ze n a uwad ze przeprowad zon o d al s ze b ad an ia eks pery-
men t al n e pot wierd zają ce f al owy charakt er rozpoczęcia i zakoń-
czen ia wrzen ia czyn n ika chłod n iczeg o w kan al e rurowym.  

 
3. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

C el em b ad ań eks perymen t al n ych b yło jakoś ciowe i il oś ciowe 
pot wierd zen ie możl iwoś ci zachod zen ia rozwoju i zan iku wrzen ia 
pęcherzykoweg o w og rzewan ym kan al e w g ran icach pęt l i his t ere-
zy wymian y ciepła i oporó w przepływu. B ad an ia eks perymen t al n e 
przeprowad zon o n a s t an owis ku pomiarowym,  kt ó reg o s chemat  
id eowy przed s t awion o n a rys . 1 . 
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R ys .  1.   S ch em at  id eo w y s t an o w is k a b ad aw cz eg o ;  1- po z io m y o d cin ek  po m iaro w y  

z  o prz yrz ą d o w an iem ,  2- pio n o w y o d cin ek  po m iaro w y z  o prz yrz ą d o w an iem ,  
3- s k rapl acz ,  4- z b io rn ik  ch ł o d z iw a,  5 - z b io rn ik  cz yn n ik a ch ł o d n icz eg o ,   
6- z b io rn ik  po m iaro w y,  7 - d o ch ł ad z acz ,  8- po m pa,  9 - f il t r,  10 - ro t am et r,   
11- po d g rz ew acz  w s t ę pn y,  12- prz ew ó d  w yró w n aw cz y ciś n ien ia,   
13- m ies z ad ł o ,  14- el em en t  g rz ej n y,  15 - prz epł yw o m ierz  el ek t ro n icz n y  
t ypu  Sonoflo ,  16- el ek t ro n icz n y prz et w o rn ik  ró ż n icy ciś n ien ia,   
17 - k o m pu t er,  w s pó ł pracu j ą cy z  prz et w o rn ik am i d o  po m iaru  t em perat u ry,  
ciś n ien ia i ró ż n icy ciś n ień ,  ∆p – po m iar s pad k u  ciś n ien ia,  W  – w at o m ierz ,  
A – au t o t ran s f o rm at o r,  P U C h ł - po m o cn icz e u rz ą d z en ie ch ł o d n icz e,   
P C Z - prz epł yw o m ierz  cz yn n ik a ch ł o d n icz eg o ,  T K- t erm o m et r k o n t ak t o w y,  
T Z R  – t erm o s t at ycz n y z aw ó r ro z prę ż n y,  KT ,  KP ,  K∆ P  – k o m pu t ero w e 
prz et w o rn ik i s yg n ał u  t em perat u ry,  ciś n ien ia i s pad k u  ciś n ien ia,   
K – k o m pu t er w raz  z  o prz yrz ą d o w an iem  

F ig .  1.   A s ch em at ic d iag ram  o f  t h e t es t  f acil it y;  1- h o riz o n t al  t es t  s ect io n  w it h  
in s t ru m en t at io n ,  2- v ert ical  t es t  s ect io n  w it h  in s t ru m en t at io n ,  3- co n d en s er,  
4- co o l an t  v es s el ,  5 - ref rig eran t  v es s el ,  6- m eas u rin g  v es s el ,  7 - s u b co o l er,   
8- pu m p,  9 - f il t er,  10 - ro t am et er,  11- preh eat er,  12- pres s u re eq u al is in g  
pipe,  13- s t irrer,  14- h eat in g  el em en t ,  15 - el ect ro n ic f l o w  m et er o f  Sonoflo 
t ype,  16- el ect ro n ic pres s u re d if f eren ce t ran s d u cer,  17 - co m pu t er co n n ect ed  
t o  t ran s d u cers  f o r m eas u rem en t s  o f  t em perat u re,  pres s u re an d  pres s u re  
d if f eren ce,  ∆p- pres s u re d if f eren ce m eas u rem en t ,  W - w at t  m et er,   
A- au t o t ran s f o rm er,  P U C h ł - au x il iary ref rig erat io n  u n it ,  P C Z  - ref rig eran t  
f l o w  rat e m et er,  T Z R  – t h erm o s t at ic ex pan s io n  v al v e,  T K- co n t act   
t h erm o m et er,  KT - t em perat u re t ran s d u cer in t erf ace,  KP - pres s u re  
t ran s d u cer in t erf ace,  K∆p- pres s u re d if f eren ce t ran s d u cer in t erf ace,   
K- co m pu t er w it h  acces s o ries  

 

B ad an ia eks perymen t al n e d ot yczyły rozwoju i zan iku wrzen ia 
pęcherzykoweg o w przepływie oraz t owarzys zą cych im zjawis k. 
W  b ad an iach eks perymen t al n ych s t worzon o warun ki d o rozpo-
zn an ia i opis u t ych zjawis k. R ozwó j i zan ik wrzen ia w kan al e 
wywoływan o d rog ą  zmian y ciś n ien ia o wart oś ć  ∆ p . D ot ychczas  
prakt ykowan e s pos ob y q uas is t at yczn eg o od d ziaływan ia n a zmian y 
paramet ró w układ u ( n ajczęś ciej opis ywan e w l it erat urze)  zas t ą -
pion o o d d z i a ł y w a n i e m  o  c h a r a k t e r z e  d y n a m i c z n y m . N a s t an owi-
s ku is t n iała możl iwoś ć  prowad zen ia ob s erwacji zjawis k w proce-
s ie rozwoju i zan iku wrzen ia ( rys . 2) . 

 
a)  

 

b )  

 c)  

 

d )  

 
 
R ys .  2.   W yn ik i o b s erw acj i ro z w o j u  w rz en ia pę ch erz yk o w eg o  n a w ypł yw ie  

cz yn n ik a R 123 z  k an ał u  po z io m eg o :   
F ig .  2.   V is u al iz at io n  o f  d ev el o pm en t  o f  b u b b l y b o il in g  at  t h e ref rig eran t   

R 123 o u t f l o w  f ro m  a h o riz o n t al  ch an n el :  
 a)  ( w ρ) =  448 k g / m 2/ s ,  q =  6, 5  k W / m 2 ,  TF =  28, 0  o C ,  ∆p =  0 , 0 15  M P a;  
 b )  ( w ρ) =  45 5  k g / m 2/ s ,  q =  10 , 5  k W / m 2 ,  TF =  33, 5  oC ,  ∆p =  0 , 10 0  M P a;  
 c)  ( w ρ) =  5 26 k g / m 2/ s ,  q =  9 , 7  k W / m 2 ,  TF =  41, 9  o C ,  ∆p =  0 , 0 39  M P a;  
 d )  ( w ρ) =  5 7 5  k g / m 2/ s ,  q =  12, 7  k W / m 2 ,  TF =  41, 4 oC ,  ∆p =  0 , 0 22 M P a 

 
 

4 . B a d a n i e  r o z w o j u  w r z e n i a  w  k a n a l e  
 

P rzed  rozpoczęciem wrzen ia w kan al e paramet ry czyn n ika d o-
b ieran o t ak,  ab y w kan al e ( pion owym l ub  poziomym)  wys t ępował 
przepływ cieczy przechłod zon ej o kil ka kel win ó w w od n ies ien iu 
d o t emperat ury n as ycen ia. G ęs t oś ć  s t rumien ia ciepła d oprowad za-
n eg o d o ś cian ki kan ału oraz g ęs t oś ć  s t rumien ia mas y czyn n ika  
w kan al e b yły zb l iżon e d o wart oś ci,  przy kt ó rych n as t ępuje rozwó j 
wrzen ia pęcherzykoweg o w kan al e. N as t ępn ie ob n iżan o ciś n ien ie 
d o t akiej wart oś ci,  ab y wywołać  chwil owe,  al e d os t at eczn e d uże 
przeg rzan ie cieczy w kan al e umożl iwiają ce rozwó j proces u wrze-
n ia. I mpul s  ob n iżon eg o ciś n ien ia wywołan y za od cin kiem pomia-
rowym przemies zczał s ię w kierun ku przeciwn ym d o przepływu 
cieczy i powod ował rozwó j wrzen ia w kan al e. P ows t ają ce pęche-
rzyki pary od rywały s ię s ukces ywn ie od  og rzewan ej ś cian ki  
i przemies zczały w g łą b  rd zen ia przepływu t worzą c mies zan in ę 
d wuf azową . S pad kowi ciś n ien ia w kan al e ( przy s t ałej wart oś ci 
g ęs t oś ci s t rumien ia ciepła d oprowad zan eg o d o ś cian ki kan ału  
i g ęs t oś ci mas y w kan al e)  i rozwojowi proces u wrzen ia t owarzy-
s zyło ob n iżen ie t emperat ury ś cian ki. B yło on o wyn ikiem wzros t u 
in t en s ywn oś ci wymian y ciepła wywołan ej pows t awan iem pęche-
rzykó w pary n a og rzewan ej powierzchn i.  

W  pod ob n y s pos ó b  wykon an o b ad an ia w warun kach,  g d y d o 
od cin ka pomiaroweg o d opływała mies zan in a d wuf azowa o s t ruk-
t urze pęcherzykowej i t emperat urze n as ycen ia. P rzed  rozpoczę-
ciem pomiaró w zwięks zan o q uas is t at yczn ie s t rumień ciepła d o-
prowad zan y d o ś cian ki kan ału,  n ie wywołują c wrzen ia po-
wierzchn ioweg o w kan al e. W rzen ie pęcherzykowe wys t ępowało 
t yl ko w rd zen iu przepływu. N as t ępn ie ob n iżan o ciś n ien ie czyn n i-
ka w kan al e,  wywołują c rozwó j wrzen ia powierzchn ioweg o. 
U zys kan o pod ob n e ef ekt y,  jak d l a rozwoju wrzen ia w cieczy. 

P rzemies zczan ie s ię impul s u ob n iżon eg o ciś n ien ia i t emperat u-
ry ś cian ki miało charakt er f al owy. P ręd koś ć  f al i ciś n ien iowej vp  
i t emperat urowej vT okreś l an o n a pod s t awie an al izy zmian y ci-
ś n ien ia i t emperat ury w czas ie wzd łuż d ług oś ci kan ału. P rzykład y 
wyzn aczan ia pręd koś ci vp i vT przed s t awion o n a rys . 3 i 4. W ykre-
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sy dotyczą  teg o sam eg o p om iar u ,  p r zy czym  na k ol ej nych  wyk r e-
sach  p ok azano p r zeb ieg  zj awisk a w m niej szym  p r zedzial e czasu . 
R ys. 3 p r zedstawia zm ianę  ciś nienia na dop ł ywie i wyp ł ywie 
czynnik a z k anał u  p om iar oweg o a r ys. 4. zm ianę  tem p er atu r y  
w p ię ciu  p r zek r oj ach  p om iar owych  wzdł u ż  dł u g oś ci k anał u . N a 
p odstawie r ys. 3 stwier dzono,  ż e czas p r zep ł ywu  im p u l su  ob niż o-
neg o ciś nienia j est og r aniczony i w tym  p r zyp adk u  wynosi ok oł o 
1 5 m il isek u nd na dł u g oś ci 0 , 9  m  ( odl eg ł oś ć  u m ieszczenia czu j ni-
k ó w p om iar u  ciś nienia) . O znacza to,  ż e p r ę dk oś ć  p r zem ieszczenia 
się  zab u r zenia wywoł u j ą ceg o p r oces wr zenia wynosi ok oł o  
vp =  60  m / s. N ie oznacza to j ednak ,  ż e f r ont wr zenia p r zem iesz-
czał  się  z tak ą  p r ę dk oś cią  ( b ył a ona m niej sza) . W sk azu j ą  na to 
zm iany tem p er atu r y wzdł u ż  dł u g oś ci k anał u  p om iar oweg o ( r ys. 
4) . R ozm ieszczone wzdł u ż  og r zewaneg o k anał u  czu j nik i ter m o-
el ek tr yczne zar ej estr ował y p r zem ieszczanie się  " zm ian"  tem p e-
r atu r y ś ciank i na dł u g oś ci 0 , 5 m  w czasie ok oł o 1 70  m il isek u nd. 
P r ę dk oś ć  p r zem ieszczania się  f r ontu  wr zenia ok r eś l ana p r ę dk oś cią  
zm iany tem p er atu r y ś ciank i vT wynosił a,  wię c ok oł o vT =  2 , 9  m / s. 

R ysu nek  5 p r zedstawia zm ianę  w czasie l ok al neg o p r zeg r zania 
cieczy na ś ciance k anał u  w dwó ch  p r zek r oj ach  p om iar owych . N a 
j eg o p odstawie m oż na stwier dzić ,  ż e war u nk iem  r ozp oczę cia 
wr zenia p owier zch nioweg o j est p r zek r oczenie k r ytyczneg o p r og u  
war toś ci p r zeg r zania cieczy czynnik a na og r zewanej  ś ciance 
k anał u  ∆T k r . P o zainicj owaniu ,  r ozp oczę ty p r oces wr zenia,  p r ze-
b ieg a w sp osó b  cią g ł y p r zy znacznie m niej szych  war toś ciach  
p r zeg r zania.  
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R y s . 3.  Z m i a ny  c i ś ni eni a  p p od c z a s  r oz w oj u  w r z eni a  p ę c h er z y k ow eg o w  k a na le; 

c z y nni k  R 1 2 3,  q = 1 3, 8 5 k W / m 2; ( wρ) = 4 4 5 k g / m 2s ; Φ = 0 , 0 0 5; ∆tp – c z a s  
p r z em i es z c z a ni a  s i ę  i m p u ls u  c i ś ni eni a  w y w oł u j ą c eg o r oz w ó j  w r z eni a   

F i g . 3.  P r es s u r e c h a ng es  p d u r i ng  d ev elop m ent  of  b u b b ly  b oi li ng  i n a  c h a nnel;  
r ef r i g er a nt  R 1 2 3,  q = 1 3.8 5 k W / m 2; ( wρ) = 4 4 5 k g / m 2 s ; Φ = 0 .0 0 5;  
∆tp – d i s p la c em ent  t i m e of  t h e p r es s u r e i m p u ls e p r od u c i ng  d ev elop m ent   
of  b oi li ng  

 
W  wynik u  p r zep r owadzonych  p om iar ó w stwier dzono,  ż e p r ę d-

k oś ć  vp p r zem ieszczania się  im p u l su  ob niż oneg o ciś nienia ∆p 
wywoł u j ą ceg o r ozwó j  wr zenia w k anal e zal eż ał a p r zede wszyst-
k im  od stop nia zap eł nienia Φ czynnik a ch ł odniczeg o. P r zy zer o-
wych  war toś ciach  stop nia zap eł nienia Φ p r ę dk oś ć  vp b ył a r zę du  
ok oł o 2 0 0  m / s. W r az ze wzr ostem  Φ p r ę dk oś ć  g wał townie m al ał a 
do war toś ci k il k u nastu  m etr ó w na sek u ndę  dl a Φ =  0 , 4 ÷ 0 , 5.  
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R y s . 4 .  Z m i a ny  t em p er a t u r y  c z y nni k a  i  ś c i a nk i  k a na ł u  Tw p od c z a s  r oz w oj u   

w r z eni a  p ę c h er z y k ow eg o w  k a na le; c z y nni k  R 1 2 3; q = 1 3, 8 5 k W / m 2;  
( wρ) = 4 4 5 k g / m 2s ; Φ = 0 , 0 0 5; ∆tT – c z a s  p r z em i es z c z a ni a  s i ę  f r ont u  w r z eni a   

F i g . 4 .  C h a ng es  of  r ef r i g er a nt  t em p er a t u r e a nd  c h a nnel w a ll Tw d u r i ng  d ev elop m ent  
of  b u b b ly  b oi li ng  i n a  c h a nnel; r ef r i g er a nt  R 1 2 3; q = 1 3.8 5 k W / m 2;  
( wρ) = 4 4 5 k g / m 2s ;  Φ = 0 .0 0 5; ∆tT – d i s p la c em ent  t i m e of  b oi li ng  f r ont   
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R y s . 5.  Z m i a ny  w  c z a s i e p r z eg r z a ni a  c i ec z y  na  og r z ew a nej  ś c i a nc e k a na ł u   

( d op ł y w  – w y p ł y w )  p od c z a s  r oz w oj u  w r z eni a  w y w oł a neg o s p a d k i em   
c i ś ni eni a ; c z y nni k  R 1 2 3; q = 1 3, 8 5 k W / m 2; ( wρ )  = 4 4 5 k g / m 2s ; Φ = 0 , 0 0 5 

F i g . 5.  C h a ng es  d u r i ng  li q u i d  ov er h ea t i ng  on t h e h ea t ed  c h a nnel w a ll  
( i nf low  – ou t f low )  d u r i ng  d ev elop m ent  of  b oi li ng  c a u s ed  b y  p r es s u r e d r op ; 
r ef r i g er a nt  R 1 2 3; q = 1 3.8 5 k w / m 2; ( wρ )  = 4 4 5 k g / m 2 s ; Φ = 0 .0 0 5  

 
N a r ys. 6 p r zedstawiono wynik i p om iar ó w dl a czynnik a ch ł od-

niczeg o R 1 34a w p ostaci zal eż noś ci p r ę dk oś ci vp p r zem ieszczania 
się  im p u l su  ob niż oneg o ciś nienia wywoł u j ą ceg o r ozwó j  wr zenia  
w k anal e od wiel k oś ci stop nia zap eł nienia Φ czynnik a ch ł odni-
czeg o. F r ont wr zenia p owstaj ą cy na og r zewanej  ś ciance p r ze-
m ieszczał  się  ze znacznie m niej szą  p r ę dk oś cią  vT. B ył y to war toś ci 
r zę du  k il k u  m etr ó w na sek u ndę  i m niej sze. W ar toś ci vT zal eż ał y 
od wiel k oś ci im p u l su  sp adk u  ciś nienia ∆p i stop nia zap eł nienia Φ. 

N a r ys. 7 p r zyk ł adowo p r zedstawiono zal eż noś ć  p r ę dk oś ci p r ze-
m ieszczania się  f r ontu  wr zenia vT od war toś ci sp adk u  ciś nienia ∆p 
dl a czynnik a R 1 34a. P r zy ob niż aniu  ciś nienia czynnik a w k anal e 
nastę p u j e sp adek  tem p er atu r y nasycenia czynnik a Ts. P owodu j e to 
ch wil owy wzr ost stop nia p r zeg r zania cieczy ∆Ts ,  do m om entu  
r ozp oczę cia wr zenia. S zczeg ó l nie du ż e p r zeg r zanie nastę p u j e na 
og r zewanej  ś ciance k anał u . P r zy g wał townym  ob niż aniu  ciś nienia 
ch wil owe l ok al ne p r zeg r zanie ∆Ts m oż e osią g ać  znaczne war toś ci.  
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W przeprowadzonych badaniach rejestrowano lok alne chwilo-
we przeg rzania rzę du  4 0  ÷ 5 0  K .  K ażdorazowo należy u zysk ać  
k rytyczne przeg rzanie cieczy, aby zainicjować  proces wrzenia, 
czyli przek roczyć  pró g  ak tywnoś ci zarodk ó w pary.  Wzrost prze-
g rzania cieczy sprzyja wzm ożonej ak tywacji zarodk ó w wrzenia, 
co objawia się  wyższą prę dk oś cią przem ieszczania się  f rontu  
wrzenia.  
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R y s . 6 . Z ależ n o ś ć  p r ę d k o ś c i  vp p r z em i es z c z an i a s i ę  s y g n ał u  o b n i ż o n eg o  c i ś n i en i a 

o d  s t o p n i a z ap eł n i en i a Φ d la c z y n n i k a R 1 3 4 a;  ( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2 s ) ,  
q =  6  ÷  1 2  k W / m 2 ,  p =  0 , 2  ÷  0 , 4  M P a 

F i g . 6 .  D ep en d en c e o f  t h e r ed u c ed  p r es s u r e s i g n al d i s p lac em en t  v elo c i t y  vp  
o n  t h e v o i d  f r ac t i o n  Φ f o r  r ef r i g er an t  R 1 3 4 a;  ( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2 s ) ,   
q =  6  ÷  1 2  k W / m 2 ,  p =  0 .2  ÷  0 .4  M P a 
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R y s . 7 .  Z ależ n o ś ć  p r ę d k o ś c i  vT p r z em i es z c z an i a s i ę  f r o n t u  w r z en i a o d  s p ad k u  

c i ś n i en i a ∆p d la c z y n n i k a c h ł o d n i c z eg o  R 1 3 4 a;  ( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2s ) ,   
q =  6  ÷  1 2  k W / m 2 ,  p =  0 , 2  ÷  0 , 4  M P a;  K-W r o z w ó j  w r z en i a w  u k ł ad z i e  
j ed n o f az o w y m  ( w  c i ec z y ) ,  W-W r o z w ó j  w r z en i a w  u k ł ad z i e d w u f az o w y m  

F i g . 7 .  D ep en d en c e o f  d i s p lac em en t  v elo c i t y  vT o f  b o i li n g  f r o n t  f r o m  p r es s u r e d r o p  
∆p f o r  R 1 3 4 a r ef r i g er an t ;  ( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2s ) ,  q =  6  ÷  1 2  k W / m 2,   
p =  0 .2  ÷  0 .4  M P a;  K-W d ev elo p m en t  o f  b o i li n g  i n  s i n g le-p h as e s y s t em   
( i n  li q u i d ) ,  W-W d ev elo p m en t  o f  b o i li n g  i n  t w o  p h as e s y s t em  

 
N a rys.  8  przedstawiono zależnoś ć  prę dk oś ci przem ieszczania 

się  f rontu  wrzenia vT od chwiloweg o lok alneg o przeg rzania cieczy 
∆Ts.  P odczas rozwoju  wrzenia powierzchnioweg o w u k ł adzie 
dwu f azowym  prę dk oś ci vT zm ieniał y się  w g ranicach od 1 ÷ 3 m / s, 
przy lok alnych chwilowych przeg rzaniach cieczy od 5  ÷ 15  K .  
G dy rozwó j wrzenia powierzchnioweg o nastę pował  w u k ł adzie 
jednof azowym  ( ciecz)  prę dk oś ci vT był y o ok oł o 5 0  %  wyższe,  
w poró wnywalnym  zak resie przeg rzania cieczy.  W tym  przypadk u  
u dał o się  u zysk ać  znacznie wyższe lok alne przeg rzania cieczy 
rzę du  5 0  ÷ 60  K  i wtedy prę dk oś ci vT dochodził y do ok oł o 6 m / s.  
Wystę pu jące opó ź nienie w rozwoju  wrzenia powierzchnioweg o 
należy tł u m aczyć  wpł ywem  pojem noś ci cieplnej czynnik a  
w podwarstwie przyś ciennej i ś ciank i og rzewaneg o k anał u .  N ie-
zbę dne przeg rzanie ś ciank i i cieczy w warstwie przyś ciennej 
u zysk iwane jest w sk oń czonym  przedziale czasu , k tó ry zależy od 
g ru boś ci i rodzaju  m ateriał u  ś ciank i k anał u .   
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R y s . 8 .  Z ależ n o ś ć  p r ę d k o ś c i  f r o n t u  w r z en i a vT o d  c h w i lo w eg o  lo k aln eg o  p r z eg r z an i a 

c i ec z y  ∆Ts n a o g r z ew an ej  ś c i an c e k an ał u  w  p r z ep ł y w i e c z y n n i k a R 1 3 4 a;   
( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2s ) ,  q =  6  ÷  1 2  k W / m 2,  p =  0 , 2  ÷  0 , 4  M P a 

F i g . 8 .  D ep en d en c e o f  t h e b o i li n g  f r o n t  v elo c i t y  vT o n  t h e i n s t an t an eo u s  lo c al li q u i d  
o v er h eat i n g  ∆Ts o n  t h e h eat ed  c h an n el w all i n  t h e r ef r i g er an t  R 1 3 4 a f lo w ;  
( w ρ) =  2 5 0  ÷  1 3 0 0  k g / ( m 2s ) ,  q =  6  ÷  1 2  k W / m 2,  p =  0 .2  ÷  0 .4  M P a 

 
U zysk ane wynik i badań  pozwolił y na opracowanie zależnoś ci 

ek sperym entalnych opisu jących rozwó j wrzenia pę cherzyk oweg o 
w k anale ru rowym .  P oniżej przedstawiono wynik i analizy badań  
ek sperym entalnych.  P rę dk oś ć  przem ieszczania się  zabu rzeń  ci-
ś nienia vp związana jest ze spadk iem  ciś nienia ∆p i z lok alnym  
chwilowym  przeg rzaniem  cieczy ∆Ts .  N a podstawie analizy wy-
m iarowej u zysk ano nastę pu jącą zależnoś ć :  

 
5,121,04102,2Re BEu ⋅⋅⋅= ,                            ( 2 )  

 
g dzie: ( )

( )Φ−⋅
−⋅⋅

=
1
1

Re 'ν

ydvp  - liczba R eynoldsa, ( 3)  

2'' w
pEu
⋅
∆=

ρ
 - liczba E u lera, ( 4 )  

 B - wspó ł czynnik  opisany wzorem  ( 1) .   
 

W ró wnaniu  ( 2 )  wprowadzono zm odyf ik owane do tych celó w 
liczby k ryterialne R eynoldsa R e  ( 3)  i E u lera E u  ( 4 )  oraz bezwy-
m iarowy wspó ł czynnik  B, podany wzorem  ( 1) .  Z m odyf ik owana 
liczba R eynoldsa R e  zawiera prę dk oś ć  vp.  J est to prę dk oś ć  prze-
m ieszczania się  zabu rzenia wywoł aneg o spadk iem  ciś nienia ∆p, 
k tó reg o wartoś ć  u jm u je zm odyf ik owana liczba E u lera E u .  Wspó ł -
czynnik i liczbowe w zależnoś ci ( 2 )  u zysk ano aprok sym u jąc m eto-
dą najm niejszych k wadrató w wynik i obliczeń  i badań  ek spery-
m entalnych.  S twierdzono, że 8 9  %  wynik ó w obliczeń  i pom iaró w 
m ieś cił o się  w g ranicach ± 5 0  % .  J est to niewątpliwie znaczny 
rozrzu t, ale należy m ieć  na u wadze, iż rozpatrywane zag adnienia 
dotyczą ró wnowag i m etastabilnej u k ł adu  dwu f azoweg o a przed-
stawione zjawisk a zachodzą w g ranicach pę tli histerezy wym iany 
ciepł a i oporó w przepł ywu  [ 3, 6] .  

W podobny sposó b wyznaczono zależnoś ć  pozwalającą ok re-
ś lać  prę dk oś ć  przem ieszczania się  f rontu  wrzenia vT, k tó rej wiel-
k oś ć  u jm u je zm odyf ik owana liczba P ecleta P e  

 
5,14101,1 BPe ⋅⋅= ,                                 ( 5 )  

g dzie: 

)1(
)1(

' Φ−⋅
−⋅⋅= a
ydvPe T  - liczba P ecleta ( 6)  
  B - wspó ł czynnik  opisany wzorem  ( 1) .  

 
Z  poró wnania wynik ó w obliczeń  wedł u g  zależnoś ci ( 5 )  z wyni-

k am i badań  ek sperym entalnych u zysk ano podobny ef ek t ich roz-
bieżnoś ci jak  dla zależnoś ci ( 2 ) .  
 
5. B a d a n i e  z a n i k u  w r z e n i a  w  k a n a l e  
 

B adania rozwoju  wrzenia pę cherzyk oweg o w k anale wyk azał y, 
że zainicjowanie procesu  wrzenia wym ag a u zysk ania odpowied-
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nio dużego przegrzania cieczy na ściance kanału. Wielkość  m ini-
m alnego przegrzania uj m uj e gó rna w artość  b ezw ym iarow ego 
w s pó łczynnika B1. M aj ą c pow yżs ze na uw adze założono,  że zanik 
w rzenia nas tą pi w tedy,  gdy uzys ka s ię odpow iednio nis ką  tem pe-
raturę cieczy na ściance ogrzew anego kanału ( lokalne przegrzanie 
b ędzie zb yt m ałe ab y podtrzym ać  generacj ę pęch erzykó w  paro-
w ych ) . S pow oduj e to zanik aktyw ności zarodkó w  pary i zakoń czy 
proces  w rzenia. P row adzą c b adania zaniku w rzenia podw yżs zano 
ciśnienie p w  kanale m etodą  częściow ego zam ykania zaw oru za 
odcinkiem  pom iarow ym . P ow odow ało to w zros t tem peratury 
nas ycenia Ts i ró w nocześnie w zros t niedogrzania cieczy do tem pe-
ratury nas ycenia ∆Tn. J ako pierw s zy przem ies zczał s ię w  kierunku 
przeciw nym  do przepływ u w rzą cego czynnika s ygnał podw yżs zo-
nego ciśnienia ∆p z prędkością  vp a nas tępnie w  kierunku zgod-
nym  z kierunkiem  przepływ u czynnika f ala w zros tu tem peratury 
ścianki z prędkością  vT. Wzros t tem peratury ścianki oznaczał 
zm niej s zenie intens yw ności w ym iany ciepła w yw ołanej  zanikiem  
w rzenia. Wynika s tą d,  że zanik w rzenia nas tępuj e na począ tku 
ogrzew anego kanału,  w  m iej s cu naj m niej s zego przegrzania cie-
czy. N a rys . 9  przeds taw iono przykładow o zm iany w  czas ie w ielko-
ści tow arzys zą cych  zanikow i w rzenia pęch erzykow ego w  kanale 
( pom iary tem peratury ścianki kanału w ykonano na długości 0 , 2 m ) . 
D la prezentow anego przypadku prędkość  przem ies zczania s ię 
s ygnału w zros tu ciśnienia vp w ynos iła 16 , 8  m / s  a prędkość  zaniku 
w rzenia vT b yła ró w na 1, 4 3  m / s .  
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R y s .  9 .   Z m i a n a  w  c za s i e  p a r a m e t r ó w  p od c za s  za n i k u  w r ze n i a  p ę c h e r zy k ow e g o  

w  k a n a l e ,  c zy n n i k  R 1 2 3 ; q =  2 1 , 3  k W / m 2 ,  Φ =  0 , 9 4 3 ,  ∆t – c za s   
p r ze m i e s zc za n i a  s i ę  f r on t u  w r ze n i a  

F i g .  9 .   C h a n g e  of  p a r a m e t e r s  i n  t i m e  d u r i n g  t h e  d e c a y  of  b u b b l e  b oi l i n g  i n  c h a n n e l ,   
r e f r i g e r a n t  R 1 2 3 ; q =  2 1 . 3  k W / m 2 ,  Φ =  0 . 9 4 3 ,  ∆t – d i s p l a c e m e n t  t i m e  of  
b oi l i n g  f r on t  

 
S tw ierdzono,  że im puls  w zros tu ciśnienia ∆p ,  podob nie j ak  

w  przypadku rozw oj u w rzenia,  przem ies zczał s ię z prędkością  vp 
zależną  od s topnia zapełnienia w  kanale Φ ( rys . 10 )  z tym ,  że 
w artości vp b yły średnio o około 20 %  niżs ze niż w  przypadku 
rozw oj u w rzenia pow ierzch niow ego w  kanale ( dla tych  s am ych  
w artości s topnia zapełnienia Φ w  s tanie począ tkow ym  układu) . 
M ożna to w ytłum aczyć  w ys tępuj ą cą  h is terezą  w ym iany ciepła 
począ tku w rzenia pow ierzch niow ego. Wielkość  w zros tu ciśnienia 

∆p w  kanale decyduj e o zm niej s zeniu lokalnego przegrzania 
cieczy na ogrzew anej  ściance kanału. P rzy w yżs zych  w artościach  
przegrzanie to m oże przyj m ow ać  naw et w artości uj em ne. Wzros t 
∆p s przyj a w zros tow i prędkości w ygas zania w rzenia w  kanale co 
przeds taw iono na rys . 11. P rędkość  zaniku w rzenia vT zależy od 
w ielkości lokalnego zm niej s zenia przegrzania cieczy na ściance 
kanału. Wielkość  tego przegrzania uj m uj e zaproponow any w cze-
śniej  b ezw ym iarow y w s pó łczynnik B. N a rys . 12 przeds taw iono 
zależność  zm odyf ikow anej  liczb y P ecleta P e  od w s pó łczynnika B. 
Wygas zanie proces u w rzenia m oże nas tą pić  po przekroczeniu 
dolnej  w artości w s pó łczynnika B ( dla R 123  B = B2  ≈ 3 ) . S padek 
w artości w s pó łczynnika B s przyj a w zros tow i liczb y P ecleta P e   
i zw ią zanej  z nią  prędkości vT.  
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R y s .  1 0 .   Z a l e ż n oś ć  p r ę d k oś c i  vp p r ze m i e s zc za n i a  s i ę  i m p u l s u  c i ś n i e n i a  ∆p  

w  za l e ż n oś c i  od  s t op n i a  za p e ł n i e n i a  Φ p od c za s  za n i k u  w r ze n i a ;  
c zy n n i k  R 1 3 4 a  

F i g .  1 0 .   Pr e s s u r e  i m p u l s e  d i s p l a c e m e n t  ∆p v e l oc i t y   vp v s .  t h e  v oi d  f r a c t i on  Φ  
d u r i n g   d e c a y  of  b oi l i n g ;  r e f r i g e r a n t  R 1 3 4 a   
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R y s .  1 1 .   Z a l e ż n oś ć  p r ę d k oś c i  za n i k u  w r ze n i a  vT od  s p a d k u  c i ś n i e n i a  w  k a n a l e  ∆p; 

c zy n n i k  R 1 3 4 a  
F i g .  1 1 .   D e p e n d e n c e  of  v e l oc i t y  vT of  b oi l i n g  d e c a y  f r om  p r e s s u r e  d r op  i n  t h e  

c h a n n e l  ∆p; r e f r i g e r a n t  R 1 3 4 a  
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R y s .  1 2 .   Z a l e ż n oś ć  zm od y f i k ow a n e j  l i c zb y  Pe c l e t a  P e  od  w s p ó ł c zy n n i k a  B d l a  

za n i k u  w r ze n i a  p ę c h e r zy k ow e g o w  k a n a l e  r u r ow y m ; c zy n n i k  R 1 3 4 a  
F i g .  1 2 .   D e p e n d e n c e  of  t h e  m od i f i e d  Pe c l e t ’ s  P e  n u m b e r  on  B c oe f f i c i e n t  f or  d e c a y  

of  b u b b l y  b oi l i n g  i n  a  t u b u l a r  c h a n n e l ; R 1 3 4 a  r e f r i g e r a n t  
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Podobnie jak dla rozwoju wrzenia powierzchniowego wyzna-
czono zależnoś ci em piryczne dla zaniku wrzenia w kanale. 

Z ależnoś ć  ujm ują cą  prę dkoś ć  przem ies zczania s ię  im puls u ci-
ś nienia vp wywołują cego zanik wrzenia przeds t awiono w pos t aci 

 
11,051081,0Re Eu⋅⋅=                               (7 ) 

 
gdzie:  R e  - liczba R eynolds a (wzór 3 ), E u  - liczba E ulera (wzór 4). 

W  zależnoś ci (7 ) nie wys t ę puje bezwym iarowy ws półczynnik B 
(wzór 1), ponieważ w układzie dwuf azowym  (para m okra) wzros t  
ciś nienia ∆p ujm uje równocześ nie zm ianę  t em perat ury nas ycenia  
i przegrzania cieczy ∆Ts.  

Z ależnoś ć  ujm ują ca prę dkoś ć  zaniku wrzenia w kanale vT m a 
pos t ać  

( ) 41,05 21093,0 BBPe −⋅=  .                        (11) 
 
gdzie:  P e  - liczba Peclet a (wzór 6 ), B - ws półczynnik (wzór 1),  
B2  – dolna wart oś ć  ws półczynnika B. 

Porównują c wyniki badań  i obliczeń  s t wierdzono zgodnoś ć   
w zakres ie ± 5 0  % . 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

Pot wierdzono eks perym ent alnie, że rozwój i zanik wrzenia pę -
cherzykowego w przepływie m a charakt er f alowy. W  opis ie od-
działywań  ujm ują cych f alowoś ć  zjawis k wzię t o pod uwagę  nie 
t ylko prę dkoś ć  vp przem ies zczania s ię  im puls u zm ian ciś nienia, 
ale również prę dkoś ć  vT f ront u wrzenia. N a pods t awie wyników 
badań  s t wierdzono, że prę dkoś ć  przem ies zczania s ię  im puls u 
zm ian ciś nienia vp wywołują cego rozwój wrzenia zależy od s t op-
nia zapełnienia Φ czynnika w kanale. W  przypadku zaniku wrze-
nia prę dkoś ć  vp jes t  o około 2 0 %  m niejs za, co ilus t ruje rys unek 
13 . Prę dkoś ć  rozwoju lub zaniku wrzenia powierzchniowego  
w kanale zależy od lokalnego przegrzania cieczy na ogrzewanej 
ś ciance.  
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R y s .  1 3 .   Z al e ż n oś ć  p r ę d k oś c i  p r ze m i e s zc zan i a s i ę  s y gn ał u  zm i an y  c i ś n i e n i a vp 

w y w oł u j ą c e go r ozw ó j  l u b  zan i k  w r ze n i a w  zal e ż n oś c i  od  s t op n i a  
zap e ł n i e n i a Φ w  k an al e ;  c zy n n i k  R 1 2 3  

F i g.  1 3 .   Di s p l ac e m e n t  v e l oc i t y  of  t h e  p r e s s u r e  c h an ge  s i gn al  vp i n d u c i n g t h e   
d e v e l op m e n t  or  d e c ay  of  b oi l i n g v s .  t h e  v oi d  f r ac t i on  Φ i n  a c h an n e l ;   
r e f r i ge r an t  R 1 2 3  

 
N a rys . 14 zes t awiono uzys kane wyniki pom iarów  

w pos t aci zależnoś ci zm odyf ikowanej liczby Peclet a P e  od bez-
wym iarowego ws półczynnika B, kt óry ujm uje lokalne przegrzanie 
cieczy. W yżs ze wart oś ci liczby Peclet a P e  dot yczą  pom iarów,  
w kt órych rozwój wrzenia wywoływano s kokowym  obniżeniem  
ciś nienia w kanale. D la t ych przypadków uzys kano najwię ks ze 
lokalne chwilowe przegrzania cieczy i najwyżs ze wart oś ci prę d-
koś ci f ront u wrzenia vT. N ajniżs ze wart oś ci ws półczynnika B  
(w t ym  ujem ne) dot yczą  zaniku wrzenia. Przebieg zależnoś ci 
P e = f ( B) dla zaniku wrzenia różni s ię  w is t ot ny s pos ób od przebie-
gu dla rozwoju wrzenia.  
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R y s .  1 4.   Z e s t aw i e n i e  zb i or c ze  w y n i k ó w  p om i ar ó w  d l a r ozw oj u  i  zan i k u  w r ze n i a 

p ow i e r zc h n i ow e go w  k an al e  w  p os t ac i  zal e ż n oś c i  P e = f ( B )   
F i g.  1 4.   M e as u r e m e n t  r e s u l t s  f or  d e v e l op m e n t  an d  d e c ay  of  s u r f ac e  b oi l i n g i n   

a  c h an n e l  i n  f or m  of  t h e  f u n c t i on  P e = f ( B )   
 

N ależy jednak wyraź nie podkreś lić , że w badaniach eks pery-
m ent alnych zas t os owano wym us zenie rozwoju wrzenia w prze-
pływie przez „ s kokowe”  zwię ks zanie przegrzania na powierzchni 
ś cianki kanału (kt órego przyczyną  był gwałt owny s padek ciś nie-
nia). U zys kane wart oś ci prę dkoś ci f ront u wrzenia vT zm ieniały s ię  
w przedziale vT =  0 ,0 8 ÷ 6  m / s  dla przegrzania ∆Ts =  5 ÷ 6 0 K . W yż-
s ze wart oś ci prę dkoś ci vT dot yczyły przypadków, gdy rozwój 
wrzenia wywoływano „ s kokowym ”  obniżaniem  ciś nienia. W ów-
czas  im puls  zm iany ciś nienia przem ies zczał s ię  z dużą  prę dkoś cią  
vp (nawet  2 0 0  m / s ) wym us zają c wzros t  prę dkoś ci vT. 

M et odyka badań  eks perym ent alnych różniła s ię  od dot ychczas  
s t os owanych przez innych badaczy oryginalnym  uwzglę dnieniem  
wpływu nies t abilnoś ci na zjawis ka rozwoju i zaniku wrzenia  
w przepływie. O bjawiało t o s ię  t ym , że czynnik chłodniczy był 
podczas  badań  jakby „ gwałt ownie um ies zczany”  w obs zarze 
s t anów m et as t abilnych. Podczas  badania rozwoju wrzenia czynnik 
„ um ies zczano”  gwałt ownie w obs zarze s t anów cieczy przegrzanej 
(na prawo od lewej krzywej granicznej x = 0  na wykres ie l g p-h)  
a podczas  badań  zaniku wrzenia para nas ycona m okra czynnika 
t raf iała gwałt ownie do obs zaru s t anów cieczy niedogrzanej do 
t em perat ury nas ycenia (w kierunku na lewo od lewej linii granicz-
nej x = 0 ). T akie „ dynam iczne”  oddziaływania, kt óre m ogą  wys t ę -
pować  w warunkach eks ploat acyjnych powodowały dodat kową  
int ens yf ikację  obu zjawis k. 

W  pods um owaniu należy ws kazać  niewą t pliwe walory poznaw-
cze badanych eks perym ent alnie zjawis k rozwoju i zaniku wrzenia 
w przepływie a t akże ich as pekt y eks ploat acyjne. Z jawis ka t e 
zachodzą  nie t ylko w parownikach urzą dzeń  chłodniczych (w t ym  
zas ilanych nowym i proekologicznym i czynnikam i), ale również  
w innych elem ent ach układów energet ycznych t akich jak kot ły 
parowe, czy t eż reakt ory. W  warunkach dynam icznych zm ian 
param et rów układu m ogą  pojawiać  s ię  niekorzys t ne oddziaływa-
nia eks ploat acyjne objawiają ce s ię  nies t abilnoś ciam i. S ą  one t ym  
bardziej niebezpieczne, że m ają  charakt er f alowy, co m oże wpły-
wać  negat ywnie na ws półpracę  różnych wę złów ins t alacji. U zy-
s kane wyniki badań  wpłyną  niewą t pliwie na opracowanie dal-
s zych program ów badawczych t ego t ypu zjawis k. 
 
7 . O z n a c z e n i a  
 
a - ws półczynnik wyrównywania t em perat ury, m 2/ s , 
d - ś rednica wewnę t rzna kanału, m , 
E u   - zas t ę pcza liczba E ulera, 
p - ciś nienie, M Pa, 
P e  - zas t ę pcza liczba Peclet a, 
q - gę s t oś ć  s t rum ienia ciepła, W / m 2, 
R e  - zas t ę pcza liczba R eynolds a, 
T - t em perat ura, K   
t - czas , s , 
w - prę dkoś ć  czynnika, m / s , 
( wρ) - gę s t oś ć  s t rum ienia m as y, kg/ m 2s , 
v - prę dkoś ć  f ali, m / s , 
y - dynam iczny s t opień  s uchoś ci,  
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Φ - s t o p i e ń  z a p e ł n i e n i a , 
ν - k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i , m 2/ s , 
ρ - g ę s t o ś ć , k g / m 3,  
 
i n d e k s y  d o l n e  d o t y c z ą :  
F  - c i e c z y , 
k r   - w a r u n k ó w  k r y t y c z n y c h , 
n  - n i e d o g r z a n i a , 
p  - c i ś n i e n i a , 
s  - n a s y c e n i a , 
t  - t e m p e r a t u r y , 
w  - ś c i a n k i , 
1 , 2 , . . .   - n u m e r u  k o l e j n e g o  c z u j n i k a  p o m i a r o w e g o , 
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