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TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

Praca dotyczy problemu matematycznego modelowmia przepływów mieszaniny pary i wody w kana-
łach. Doko_nano w niej przeglądu istniejącychmodeli przepływów dwudazowychz fl,o"i;rgźr*, ze szczegól-
nYm uwzględńeniem pmktu początkowego. Przedstawione zostały zaómo -Ódd" zó zlokńizowaliyn
PunJ<tem inicjacji flashŹngu, jak też modele z rozmytą strefą ft,ashinga. Oprócz ogólnych równarń bilansu
z_o_stały_ p_rzedstawione i przedyskutowane równarria domknięcia, konieene do zupJłnego opisu przepływu.
W modelach ze zlokalizowarrym prrrrktem ini cjacji ff,a,shingu dotyczą one progor""go ci-śnienia (p.o§o-.go
Przegrzania) oraz zaleŻnoŚci na cza"q relaks a,cji, zaś w modelach z rozmytą strifą flŹshingu, są to róinania
domknięcia na objętościową produlrcję pary, gęstość powierzchni rniędzyfu^*Ój, niędiyiańwy strurnień
ciePła oraz gęstoŚć zaradzi nukleacji. Zaproponowarry został równieź model Ż własną, półempiryczną
korelacją na wartość progowego ciśnienia w punkcie początkl flashźngu.
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Hipotezy na temat brakujących równań domknięcia
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- pole pmekroju poprzecznego kanału,
- ciepło właściwe,
- średrrica kanału,
- współczyrrniktarcia,
- prędkość masowa,
- entalpia,
- prędkość zrniany popu_lacji zarodzi,
- stała Boltzmmrra,
- długość kanału,
- strurnień masy,
- gęstość zarodil,
- ciśnienie,
- strurnień ciepła,

b - objętość,

współrzędna sferyczna,
tempera,tura,
czas,
energia wewnętrzna właściwa,
objętość właściwa,
prędkość,
stopień suchości,
współrzędrra wzdłwż osi kana,łu,
stopień zapełńenia,
ob j ętościowa produkcja pary,
dynarniczny współczynnik lepkości,
gęstość,
współczynnik napięcia powierzchnigpęg6.
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krytyczny,
wylotowy,
f lashing ,

wlot,
międzyfazowy,

T , zredultowany,
so,t - stm nasycenia,
D - paxa,
u ścimka.

\Mprowadzerlie

Charakterystyka problem., Zjawisko fl,ashingu (odparowania tozprężlego), będąc
fuódłem niepożądanych zadławień przepływów, od wieiu lat jest przedmiotem in-
tensywnych badań pTowadzony ch przez najwybitniejszych badaczy nierównowa-
gowych plzepływów wielofazowych. Kosztowne eksperymenty i równie kosztowne
kody obliczeniowe, wykonywane w znanych ośrodkach badawczych, nie doprowa-
dzlły jeszcze do zadawalającego stanu wiedzy na ten temat. Modele matematyczne
ft,ashingu, te którymi aktualnie dysponujemyJ wciąż są dalekie od precyzyjnego
postawienia równań domknięcia opisujących punkt inicjacji fiashingu oTaz póź-
niejszej produkcji pary |2} 8,I1,24, 37].

Z punktu widzenia pTzyczyn)kt&e fiashing wywołują)IIIożr.a przepływy dwu-
fazowe podzielić La trzy kategorie fizyczle:

1. Przepływy, w których cała para powstaje w wyniku heterogenicznej nukle-
acji na ściankach i objętościowych zarodziach typu obcy gaz, zarodzia kawi-
tacyjne, itp. Fizycznie, przepływy te występują w takim zakresie temperatur
i ciśnień początkowych, który daleki jest od wartości krytycznych (dla wody
?c:221.2bar,T.: 374'C).1V modelu tego typu flashingu decydującą rolę
odgrywają takie parametry jak poziom aktywności powierzchniowych zaro-
dzi nukleacji, ich głębokość oraz częstotliwość ich produkcji. Inną grupą
ważnych parametrów są: radialny rozkład ptzegrzania oraz radialna zmiana
ciśnienia w przekroju kanału. Ważne też mogą być radialne składowe pręd-
kości związane z obecnością turbulencji. Niepośrednią rolę grają parametry
geometryczne powierzchni kanału, aw szczególności największy promień za-
głębień R" otaz ich średnia populacja. Wszystkie te parametry decydują o
kinetyce wzrostu paly na zatodziach powierzchniowych. Ich gęstość jest jed-
nak niewielka w porównaniu z objętościową homogeniczną nukleacją i waha
się od 1000 do 10000 zarodzif m2 . Objętościowa heterogeniczna nukleacja
pary jest natomiast bardzo wrażliwa na gwałtowne zmiany geometrii ka-
nału, gardła geometryczne, upusty itp. Mechaniczne zablrzenia przepływu
obniźają próg heterogenicznej objętościowej nulrleacji, która w takich wa-
runkach występuje w ilości I05 zarcdzif rn3.

Przepływy tego typu, podobnie jak i inne, ,,przeżywają" swoje kryzysy
objawiające się w zadławieniach. Kryzysy przepłyrvów geneTowane heteroge-
niczną nukleacją pary występują jednakże dość daleko od miejsc właściwych
dla zwykłych jednofazowych zadławień. Kryzysy te mają na ogół charakter
zadławień słabych znanych j ako przepłyrvy p seudokryty czne. Nierównowaga
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termodynamiczna w tego typu przepływach jest niervielka - opisywana na
ogół jednym równaniem ewolucyjnym ,,tvmontowanym" w strukiurę mie-
szaniny, jednakże jej wpływ na przepływ staje się istotnym w warunkach
pseudokrytyczności.

_ waga tej kategorii przepływu bierze się z jej powszechności w technice.
RÓwnieŻ w litera,turze przedmiot:u zazlacza się wŻrastające zainteresowanie
Problemem okreŚlenia warunków nukleacji heterogenicŻnej, Dodatkowe in-
formacje na ten temat zawatte są w placy shina i jonesa 

[Js], gazle zebrana
jest bibliografia zagadnienia.

2. Nieco rzadsza jest druga kategoria przepływów z fla.shingiern występująca
dla wlotowYch warunków ciśnienia i temperatury równyc}r połowie *irtŃci
ktytycznych. wtedy to proces ft,ashinguma, po fazie hóterogenicznej nukle-
acji, równie ż fazę homogenicznej produkcji pary. precyzyjnie mówiąc, homo-
geniczna nukleacja w źaden sposób nie eliminuje wcześniej zapoczątkowanej
nukieacji heterogenic znej, Iecz będąc bardziej efektywną w proaot..ii p"ry
dominuje w Przepływie. Połvierzchniowa nukleacja na-ściarrkach kanu,łu,
niejednokrotnie większa niż poptzednio, zostaje gwałtownie zdominowana
przez homogeniczną nukleację objętościową a jej wpływ na przepływ zazla-
cza się jedynie popTzez duży wkład w modyfikację siły tariia. żadławienia
wywołane nukleacj ą homogeniczną (właściw ym fl, ashin g i em llb sp ont anicz-
nym odparowaniem) są nazywane ,,silnymi" zadławieniami. Słowo ,,silne''
ozllacza) że nawet dla bardzo duźych różnic ciśnień wlotowego i wylotowego
(wielkość integralnie proporcjonalna do przegrzania), pręcliość -u,ro.u ?będzie stała. Oczywiście należy się spodzlewić, ż" aia il"eae; geometrii ka-
nału znajdzie się w końcu taka różnica ciśnień Ap = po - p", że pręilkość
masowapo okresie ,,silnego" zadławienia zaczyfta znów rosnąć.Należy przy-
puszczać, że zmieni się wówczas domirrujący mechani zm pizepły*o. iłoz"
np. powstać korkowy mechanizm przepływu z charakterystycżnymi pulsa-
9jami.ciśnienia, wyrzucającymi z dyszy na przemian korlii ,i.rry i jeipary.
srednia prędkość w takim przepływie może przewyższać prędkóść az*ięr."
w palze. kryzysy przepływów dwufazowych (słaby i silny) źwiązane są" na
ogół ze zmianą struktury przepływu i w tym iensie są ańogic ro" do ,"ro-
wego i pierwszego kryzysu wrzenia |5,25].

3. Trzecia kategoria przepływów obserwowana jest w eksperymen tach związa-
nych z gwałtowną dekompresją płynów znajdających iię"w temperatuńch
i ciśnieniach okołokrytycznych (O.łp" < p < gp", O.SS ł. . T ł ą;. ntu
tych przepływów ważnajest tylko homogeniczna nukleacj a prowadz-ąca, ze
względu na swoją obfltość (l02 + 1a75 zarodzi/cm3), ,do sponlanicznego od-
parowania cieczy w zlokall,zowanej, wąskiej streffe. aproćz ciśnienia i t"*-
PelatgrY Początkowej ttzecim parametrem sterującym zjawiskiem jest pręd_

lo§9_ae}o1lresji, sięgająca w eksperymencie Alimgira, Łienharda i Treli do
5 MPa/s. Przepływy te są słabo Tozpoznane, u *Ę].r"ość eksperymentów,
oparta na koncepcji Alamgira, Lienharda i Treii |ze], dotyczy prżepłvwów
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z początkową zelową prędkością. Mogą pojawić się nowe ,,egzotyczne" me-
chanizmy przepływów ) aptzy ich zmianie nowe kryzysy przepływu. Z uwagi
na okołolrrytyczne warunki początkowe należałoby również rozpatrzyć ra-
diacyjny transport ciepła, jako mechanizm konkurujący z przewodzeniem i
transportem konwekcyjnym.

We wszystkich trzech wyżej przedstawionych kategoriach przepływórv z jed-

nakową siłą występuje problem olrreślenia miejsca (lub czasu, dla zagadnień nie-
stacjonarnych), w którym model matematyczny musimy uzupełnić o nowe, do-
datlłowe równanie opisujące ewolucję drugiej, najczęściej zdyspergowanej fazy.
Z punktu widzenia kompietności modeiu frzycznego ważnym jest również okre-
śIenie punktu, gdzie równania te powinny się ,,wyłączyć". Chociaż w naszych
eksperymentach, pomyślanych jedynie dla obserwacji początkt fl,ashi,ngtl, talrie
sytuacje nie występują, to mogą mieć miejsce w rzeczywistycir urządzeniach. W
dotychczasowej praktyce zagadnienie to rozwiązywano używającjednego z dwóch
możliwych podejść modelowych. Traktowano bowiem inicjację fl,ashingu jako:

o zlokalizowaną strefę fl,ashingu z eksperymentalnie ustalonymi miejscami i
v,arunkami jego zaistnienia

lub jako:

o rozmytą strefę flash,ingu, do opisu której próbuje się wykorzystać niektóre
elementy mikroskopowej teorii nukleacji.

W praktyce oka,zuje się jednak, że oba te podejścia wymagają znalezienia
nowych współczynników konstytutywnych determinujących sam moment inicja-
cji fl,ashingu. W obu podejściach owe nieznane współczynniki konstytutywne (rv
większości są to dwa parametry woine) okreśIa się poprzez ,,tęczfte" ich dopaso-
wanie do istniej ących, powtarzalnych eksperymentów.

Niniejsza placa dotyczy modelowania punktu inicjacji flashingu wyróżnionym
dodatkowym równaniem korelacyjnym. Naszym głównym celem jest przedysku-
towanie zasadności takiego równania korelacyjnego na inicjację fiashingu, które
nie będąc z g&y ustaloną staŁą, zezwalać będzie na ewolucję progu inicjacyjnego
w zależtości od aktualnych warunków przepływt. Szczególnie interesuje nas ko-
relacja o koniecznej, jak nam się wydaje, uniwersalności, mogąca objąć wszystkie
trzy wyżej dyskutowane kategorie przepływu dwufazowego. Sądzimy, że niektóre
fizyczne podstawy, o których będziemy mówić w następnyrn paragra e, wspólne
dla wszystkich kategorli, zezwalają na oplacowanie scenąriusza inicjacji fi,ashingu,
hipotetycznie uniwersalnego.

Praca podzielona jest na trzy główne części, W dwóch pierwszych zajmujemy
się analizą istniejących rozwiązań i korelacji otaz wskazaniem ich ograniczeń. Z
krytyki przeprowadzonej w dwóch pierwszych rozdziałach wyrasta propozycja mo-
delu (rozdział 3) opisującego adiabatyczne przepływy z fl,ashingiern. Obok korela-
cji na punkt inicjacji model ten zwraca uwagę na wyczeTpujący opis nierównowagi
termodynamicznej związanej z ft,ashingiem.
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Udział nierównowagi termodynamicznej Rozważane w niniejszej placy przejścia fa-
zowe pierwszego lodzaju należą do najtrudniejszych zadań współczesnej teorii
pola. Przychodzi tu na myśl wypowiedź Maurycego Goldhabera, który określa
fi.zykę jako dyscyplinę odkrywającą nowe rzeczy w starych miejscach, a chemię
jako odkrywającą state tzeczy w nowych miejscach. parafrazując tę wypowiedź
można dodać, iż fizyka przejść fazowych to odkrywanie nowych Tzeczy w nowych
miejscach.

Dwie cechy wyróżniają przejścia fazowe pierwszego rodzaju, a mianowicie cie-
pło ukryte przemiany fazowej oraz towarzyszący przemianie skok w objętości
właŚciwej. Dla przemiany martenzytycznej w stali wynoszą one odpowiednio 203
cal/mol 'r 2.5%, dla przemiany wody w parę 2670 kJlkg i 98%, odpowiednio.
przejścia fazowe nie wykazujące ciepła ukrytego przemiany fazowej zŃcza się z
powodów historycznych do przejść drugiego rodzaju.

Jednakże przejścia fazowe w cieczach nie zawsze zachodząw warunkach równo-
wagi termodynamicznej. Na przykład woda poddana ciśnieniu atmosferycznemu
może występować w przechłodzonym (do - 15'C) lub przegrzanym stanie (do
300'C), Bierze się to stąd, że nukleacja nowej fazy, w przejściach pierwszego io-
dzaju, wymaga pokonania pewnej bariery energetycznej. Bariery te w praktyce
bywają często obniżone dzięki pojawieniu się obcych, gotowych zarodków. po-
wszechnie Znanym przykładem takiej nukleacji jest śiad na niebie pozostawiony
ptzez |ecący na duźej wysokości samolot odrzutowy. W przypadku ,,ćzystych'' cie-
czY rolę takiego zarodka moźe pełnić przypadkowe (ale na poziomie molekulalnym
zdeterminowane) toztzedzenie się molekuł cieczy. Teorię tego rodzaj t zarodzi na-
zwał jej twórca J. W. Gibbs teorią fluktuacji termodynamicznych. Mówi ona, że
jeśIi ciecz znajduje się w stanie metastabilnym to wcześniej czy później, nieza-
leżnie od wewnętrznych barier energetycznych przejdzie ona w stin równowagi.
UaktYwnienie procesu porvstawania nowej fazy wymaga energii na utworzenie, ia
wskutek fluktuacji, zarodka o wymiarach nie mniej szych liż pewien rvymiar kry-
tyczny. zarodek ten powstaje kosztem starej fazy, tzn. konsumując ciepło zmaga-
ZYnowane rv Postaci przegrzania lub przechłodzenia oraz jako budulca - materię.

KluczowYm elementem modelu nukleacji Gibbsa są dwa charakterystyczie
czasyi ry - średni czas oczekiwania przypadający na jednostkę objętości (naj-
częśctej 9*'), na utworzenie się w stinie metasiaiilnym co najmniej-krytycznój
rvielkości zarodka. Z obserwacji wynika [28],że czas ten jest mniejszy-dla'sianów,
które ,,mocniej weszły" w obszar metastabilności położony między binodalą a
spinodalą. Odwrotność rjl = J |zarodzifcm3s] jest prędkoicią zmiiny populacji
zatodzi i wynosi dla wody od 102 do 1022. Prędkość,I opisywana jest klasyczrlym
wzorem Gibbsa

J = Joerp(-Wlk3T1),

w którym w jest energią (pracą) potrzebną na utworzenie krytycznego zarodka.
w .praktyce energia ta czerpana jest z ptzegtzania (lub przeóhiodzeńa w pTzy=
padku krystalizacji) cieczy.

Drugim czasem charakterystycznym, wg Gibbsa, jest czas 16l wzrostu pę-
cherzyka, determinowany najczęś ciej poptzez warunki wymiany ciepła. Jednakże
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skończone przewodrrictwo cieplne (propagacjafrontu ciepła przegrzania przebiega
z prędkością drugiego dźwięku, który dla wody wynosi - 2000 m/s) może wywo-
łać efekt cieplnego nieprzystosowania polegającego na tym, że woda otaczająca
pęcherz nie doprorvadza natyclrmiastowo ciepła parowania, do zarodzi, w wynilru
czego temperatura pary jest niższa, a prędkość wzrostu jest zahamowana. W efek-
cie flnainym następuje również zmniejszenie częstotliwości nu]łleacji oraz zmiana
profilu przegrzania.

Zalważmy również, iż parametry sterujące (sprawcze) w modeiu nulrleacji
Gibbsa, takie jak enelgia aktywacji W, promień krytyczny, pochodzą niejalro z

zewnąttz. Wyznaczone są w oparciu o informacje o głębolrości ,,wejścia" w stan
metastabilny. W litełaturze przedmiotu brak jest, jak dotychczas, związkl między
głębokością wejścia w stan metastabilny a makroskopowymi parametrami prze-
plywu.

Podstawową hipotezą, juką stawiamy w naszej placy, jest hipoteza o tym, iż
konieczrre jest norve równanie lrorelacyjne okreśiające zależlość dostępnych pa-
ram,etrów przepływu takich jak temperatura i ciśnienie oraz ich prędkoŚci i gra-
dierrty plzestTzenne z głębokością zachodzenia w obszar metastabilny. Ta będzie
już z kolei deterrninowała pracę aktywacji i wielkość krytycznych zatodzi otaz
szybkość ich wzrostu. Owe pożądane równanie korelacyjne może być stawiane
albo na pTogowe wartości przegtzania LTp(z) albo na plogową wartość ciśnienia
7,,1;(r). Przykładowy przebieg zmienności ciśnienia rzeczywistego plz) i ciśnienia
progowego pJ; pokazano na rys. 3. (p, l.ł), W punkcie, w którym rzeczywiste
przegrzanie w cieczy osiąga wartość przegrzania plogo]^/ego następuje jedna z

form nukleacji i wzrost nowej fazy.
Funkcja korelacyjna LT1,;(z) (Iub p7Ąz)) jest definiowana jako funkcja em-

plTyczna. Oznacza to, że obok głównej siły sprawczej jaką jest prędkość zmiany
ciśnienia, będzie ona zar,vietać nieznane współczynniki, które pozostają do ustale-
lia poprzez dopasowanie do rezultatów powtarzalnych eksperymentów. Problem
postawienia właściwej formy równania korelacyjnego nie jest jednak błahy. Zwią-
zanie głębokości wejścia w stan metastabilny z palametrami malrroskopowymi
przepływu może wymagać od tych ostatnich mniej trywialnych informacji, Może
się zdarzyć taka sytuacja, w której makroskopowy modei przepływu dwrrfazowego
(z uwagi np. na swoją ubogość) takich informacji nie będzie w stanie dostarczyĆ.
Toteż nadal otwartym pozostaje problem samouzgodnienia modelu matematycz-
nego przepływ!, ze złożonością fizyczną plocesu fl,ashingu.

1. Zlokalizowana strefa fl,ashingu

]".1_. Stałe wartości progowe

Stała wartość ciśnienia progowego Przepływ cieczy w kanalach i dyszach, nieza-
leżnie od tego czy na wlocie jest to ciecz nasycona, przechłodzona czy dwu-
fazowa, na ogół przebiega w walunkach pewnego spadku ciśnienia spowodowa_
nego siłami tarcia, bezwładnoś ci czy siłami oddającymi zmianę geometrii (terr
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ostatni czynnlk występuje tylko w modelach jednowymiarowych). ciecz przechło-
dzona, w miarę spadku ciśnienia wzdłtż osi kanału i osiągnięcia punktu nasycenia
p(z"ot): p"ot(Tg), staje się cieczą metastabilną. W pierwszych modelach oblicze-
niowych używanych w kodach typu TRAC i RtrLAP 5 założono, że produkcja
pa,ry rozpoczyna się juź w punkcie z""1 |32]. Draże różnice w obliczonych i po-
mierzonych prędkościach masowych, sięgające nawet 40%, zwróciły uwagę na ko-
ńeczność modelowania pewnego opóźnienia w początku fl,ashingu w stosunku do
punktu z"o1. Lackme [21] przyjął następującą korelację na stałe ciśnienie plogowe
flashingu zakładając, że wystatczające przegtzanie występuje jń przy a.95p"o1

Pfi=kq,ot(To), k:0.95.

Inną, rórvnież stałą, wartość testuje Dobran [13] w korelacji

(1.1)

PJł: P"ot(To) - Co15(rof T")13,75 f k7T,, (L2)

w której C : 0.08. Niestety brak jest bliższych danych na temat poprawności i
skuteczności tych korelacji, zwŁaszcza pTzy wyznaczaniu plnktu z7l.

stałe przegrzanie progowe ponieważ w szeregu eksperymentach obserwowano po-
czątek produkcji paTy plzy przegrzaniach wahających się od 2 do 5'C przyjęto
urięc uważać te wartości za progowe wartości punktu inicjującego fiashing [12, 15].
Tym samym przypisuje się inicjacji cechy stałe, oderwane od warunków aktualnie
Panujących w przepływie, takich jak temperatura, ciśnienie, gradient temperatury
czY PrędkoŚĆ zmiany ciŚnienia. Zwłaszcza te dwa ostatnie parametry silnie rzutują
na progowe wartości przegrzania i należy je uwzględniać nawet w empirycznych
korelacjach.Pruykład rvpływu gradientu temperatury na plzeglzanie progowe loz-
PatrYwany przez Llfszica i Gulida [23] wskazuje, że nawet niewielki spadek tem-
peratury wzdłaż kanału (10'C) spowodował obniżenie przegrzania plogowego o
2"C.

1-2. Korelacja Alamgira i Lienharda

Forrnuła na ciśnienie nierówuowagowe Bardzo duŻy postęp w pracach nad punktem
inicjacji flashingu dokonał się za sprawą Lienharda, Alamgira i Treli [22]. Prowa-
dzili oni eksperymenty z gwałtownym otwarciem rury wypełnionej gorącą ivodą
pod wysokim ciśnieniem, przekraczającym ciśnienie nasycenia (w danej tempe-
ratrnrue). Przebieg zmian ciśnienia w czasie, po otwarciu IuTy okazał się silnie
zależny od temperatury początkowej wody, pTzy czym im była ona wyższa, tym
wyŻsze obserwowano ciŚnienie statyczne, jednakże większy był spadek ciśnienia
PoniŹej ciŚnienia nasycenia. Sugerowało to, że na wielkość finalnego przegtzania
wody wywiera wpływ jej początkowe przechłodzenie. stwierdzono poou,dto zu,-
|eżność ciśnienia statycznego, ustalającego się na stałym poziomie, od prędkości
dekompresji, czyh szytrkości zmian ciśnienia w czasie dpldt. Na podstawie poczy-
nionych obserrvacji Alamgir i Lienhard [3] podali zależność na ciśnienie inicjacji
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fl,ashingu w formie:

psat - p7;: 0.252o3/2713,73 (t 1 tłl0,81llzlkgT")I/'(l - ,tlr,)-', (1.3)

gdzie T, oznacza zredukowaną temperaturę początkową, określoną jako fi :
TolT", ! - prędkość dekompresji.

Wartość przegtzania odpowiada ściśie określonej waru.rsci spadku ciśnienia
poniżej ciśnienia nasycenia (pressure undershoot) i wielkości te mogą być używane
zamiennie. Z korelacji (1.3) wynika , że im większa jest prędkość dekompresji oraz
wyższa temperatura cieczy, tym większe jest przegrzanie w punkcie początku
fl,ashingu. Oznacza to głębsze wejście w stan metastabilny, a co za tym idzie
większą intensywność procesu odparowania (ft,rl,shing pojawia się z większą siłą).
Korelacja Alamgira i Lienharda została wyprowadzona w oparciu o klasyczną
teorię nukieacji. Zakres jej stosowalności określa przedział wartości

0.62<ą<0.935
0.004<r<l.BO3Matm/s,

a średni błąd ?.or, - P.rp ., wynosi *10%.
?sat - Petp .,

Zmodyfikowana korelacja Bartaka Pewnej modyfikacji wzoru korelacyjnego AJam-
gira i Lienharda dokonał Bartak [6] opierając się na serii wyników z własnego
eksperyrnentu. Przeprowadził on badania gwałtownej dekompresji wody w zakre-
sie temperatur od 130 do 300'C oraz ciśnień początkorvych od B do 12.5 MPa.
Punktem wyjścia do rozważań była również teoria homogenicznej nukleacji, jed-
nakże Bartak przyjął, po wplowadzeniu współczynnika heterogerriczności, zńeż-
ności funkcyjne na ?o i 

'. 
Zostały one podane w forrnie

log fl(Tg): 11- 0.aż74Ta, (1.4)

/r(E) - 36E-o,37, (1.5)

a iclr wartości są bezwymiarowe.
}Vartość ciśnienia inicjacji fiashingu może być obliczona z zależności:

psat - p1.; = 16ra3/2(sk1To) t/z(l - ut luł-l fl(ro1-L/2 r.r1>:)-'/' . (1.6)

Ważność korelacji Bartaka zawarta jest w przedziale 100'C ś:r, ś 310oC oraz
400 < E < 200000MPa/s. Przy dużych rvartościach temperatur początkowych
wody osiągane są duże przegrzania, a więc fi,ashing jest wtedy intensywniejszy.
Dla temperatur poniżej 200'C przegrzanie jest znikome i nierównowaga termo-
dynamiczna jest tutaj do pominięcia. Woda znajduje się blisko linii nasycenia i
cały proces przebiega w sposób zbhżony do równowagowego. Zanlważono ponadto
niewielki wpływ ciśnienia początkowego wody na wielkość płogowego przegrza,nia.
Decydujący wpływ wywiera jednak jej temperatura, która ponadto zwiększa gę-
stość zarodzi nukleacji, co odbija się na początkowej wartości stopnia zapełnienia
i dalszej produkcji pary. Wyniki te koresponduj ą z wcześńejszymi rezrrltatami
Isaeva i Pavlova [17].
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t_.3. KorelacjaJ<rnesa

Ciśnierrie nierównowagowe w przepływie Bardziej ogóinym jest przypadek cieczy
znajdującej się w przepływie, kiedy mamy do czynienia z roziiniętą turbulen-
cją, łvtedy to stan cieczy r,v punkcie inicjacji flashingu może być określony po-
przez turbulentne flukluacje ciśnienia. w przypadku cieczy w śpoczynku podła-
nej gwałtownej dekompresji mało prawdopodobne jest, aby turbulencja mialą czas
w pełni się rozwinąć. Dlatego też jej wpływ jest niezauważńny, a wirtość pTogo-
wego 6j§n|gnia fi,ashingtj określona jest poprzez temperaturę i szybkośe ełspani;i.
Dodatkowy wpływ turbulencji ujawnia się przy większych liczbach Reynoldsi i
wtedy stan cieczy jest funkcją dodatkov,,ego czynnika - fluktgacji ciśniełia p -przyjmuje iię, źe wieikość tych fluktuacji jest funkcją masowej piędkości ciećzy
G, jak to pokazano na rysunku 1.

11

P

P

Rys. 1. Wykres flułtuacji ciśnienia w funkcji
masowej prędkości przepływu

Rys. 2. Jakościowy wpływ fluktuacji ci(n;ęoi,
ciśnienie progowe w p'l:rnkcie flashźngu

Ruch masY cieczy powoduje, że rzeczywiste minimalne ciśnienie jest niższe od
średniej wartości mierzonej, a więc większa jest tym samym rueczyństa różńca
między ciśnieniem nasycenia a progowym ciśnieniem fiashingu. sytuację taką ob-
razuje rYs. 2. Ruch cieczy i związane z nim fluktuacje ciśnienia niejako obniiają
wymagany próg do zapoczątkowania procesu odparowania. Można więc zapisii
to w Postaci 

Lprl = Lplło - Mar|p,|. (L.7}

Próg ten moŻe bYĆ również obniżony popTzez istnienie w cieczy rozpttszczonych
gazów lub wcześniej istniejących zarodków.

'Wzór korelacyjny Jonesa Ciśnienie inicjacji fl,ashingu może być określone z za-
leżności (r.Z), po dokonaniu pewnych założeń. Miinowicie 

"u,kłu,da' 
się, że prze-

bieg zmian fluktuacji ciśnienia ma charakter zgodny z przebiegie^ ,^iuo energii
kinetycznej cieczy, a za ten odpowiadają składowe przestrzenne prędkości. DL
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przypadku przepływu jednowymiarowego maksimum fluktuacji ciśnienia określa
wzót: 

/ńt2 \ C,ż
Mar|1l,|: rr|b);,, (1.8)

gdzie: u'- skIadowa prędkości w kierunku osi z, u., - średnia prędkość przeplywu.
Stosunek ten przyjmuje się jako zależrły od liczby Reynoldsa.

Wzór korelacyjny Jonesa [18], określający ciśnienie inicjacji fi"ashingu, podany
zoslał w formie bezwymiarowej

f0;Lp}t: MarIi_zlę-$p,,

gdzie Ę - tzw. irrdeks fl,ashingu

( 1.9)

G2
(1.10)

2plL,p7;o

Jak widać zaLeżność (1.9) ogranicza progowąńżnicę ciśnień jedynie do wartoŚci
dodatnich. Tłumaczone jest to faktem, że :nie może powstać pęcherz paly pTzy
ujemnym przegtzani,u, gdyż od razu zapadłby się w masę przechłodzonej, ota-
czającej go cieczy. Masowa prędkość przepływu G ograniczona jest swą wartością
krytyczną G., ptzy której efekty turbulencji niejako równoważą efekt prędkoŚci
ekspansji w danej temperaturze i powodują produkcję paly pTzy ujemnych prze-
grzaniach. Zjawisko to zostało zaobservrorvane w rzeczywistoŚci ptzez Reocreux
[2g].

Mod5ńkacja korelacji przez 1.b:uafa, Jonesa i 'Wu Korelacje Alamgira, Lienharda OraZ
Ba,rtaka określają pr'ogowe przegrzanie {czy też równorvażną mu progolvą wal-
tość ciśnienia) w punkcie irricjacji fi,ashingu, w przypadku gdy spoczywa.iąca ciecz
ulega gwałtownej dekompresji i znane jest połoźenie tego punlitu. WielkoŚĆ tego
przegrzania jest wtedy wyłączrrie funkcją temperatury początkowej cieczy oraz
szybkości ekspansji. W przypadku, gdy mamy do czynienia z ekspandującą cieczą
w przepływie z pomocąidzie nam korelacja Jonesa, która uwzględnia rlodatkowe
efekty turbulencji związane z fluktuacjarni ciśnienia. Progowe przegrzanie jest
wtedy nieco mniejsze i fl,ashing pojawia się wcześniej, gdyż obecność turbuien-
cji sprzyja pojawianiu się pęcherzy pary. Wzór korelacyjny Jonesa ogranicza się
jednak do przepływnplzez kanały płoste- Rozszerzeniem korelacji Jonesa na pTZe-

pływy przez dyszejest korelacja Abuafa, Jonesa, Wu [1]. Jej idea wyrasta zfakta,
żew przepŁywach przez dysze zbieżne intensywność turbulencji jest zredukowana
i jej działanie jest słabsze liż w kanałach prostych. Modyfikacja wzoru Jolesa
polega na wpTowadzeniu dodatkowego czynnika odpowiadającego za zmianę geo-

metrii kanału i staje się on wtedy wraźliwy na zmiany przekroju poprzecznego.
Wzór korelacyiny przvimuie wtedy postać:

F;

M"* {1', rrlęl(fr),ro,Lp}l = (1.11)
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gdzie wartość wykładnika n określono empirycznie

(1.12)

Prędkość dekompresji określona przez Alamgira i Lienharda jako d,pld"t, w pTzy-
padku płynu poruszającego się z prędkością ttl, powinna być zapisu.na * port.ći

(1.13)

, _ [ t.l;, gdy - AlAgż t:6i'" L1.4, gdy-AlAg<7:6.

0p 0p
dt dz'

gdzie pierwszy człon Ńreśla statyczną prędkość dekompresji, zaś człon drugi re-
prezentuje dodatkową konwekcyjną prędkość spadku ciśnienia. Dla przepływri sta-
cjonarnego przez dysze istnieje tylko ten drugi, podczas gdy w prżepływach nie-
stacjonarnych obydwa człony mogą być istotne.

|{or9]acj9, (1.11) zostałaprzetestowana dla wielu przypadków i wykazuje dobrą
zgodność z danymi eksperymentalnymi Browna,, zimmeia, simoneau, sizzi'egoi
Sutherlanda [35].

L.4. Korelacja Fbasera i Abdelmessiha

Założe.'ia korelacji Dla przepływu cieczy metastabilnych w prostych, długich ru-
rach Fraser i Abdelmessih [16] opracowali korelację ou progÓ-" ciśnienie ńicjacji
fl,ashingu. Rozpatrywali oni przepływ przedstawiooy ,ru ,yr. 3, w którym 

"u 
,ł"-

tek strat, ciśnienie osiąga wartość psat = p?o). Jednofazowy przepływ wody w
stanie metastabilnym odbywa się na odcinku zr,ą1 - z 1i, kończąc się w punkcie ini-
cjacji fl,ashi_ngu zJi.,punkt ten wyznaczony jest jako punkt przecięcia-się krzywej
ciśnienia z kTzywą korelacyjną ciśnienia plogowego ft,ashingu określoną jako,"

prQ) = Po _ 0,5pgz2w(7 ł I( n + f z l D). ( 1.14)

Zakładając, Że PrzePływ na odcink l z = 0 + z = z J t iest izotermiczny i kor zy stając
z (I.U) mamy wartość przegrzania progowego jako

AĘ = To-T""t|Pll). ( 1,15)

DodajmY, Źe wielkoŚĆ tego progowego plzeglzania determinuje wielliość kry-
tYcznYch Promieni pęcherzy otazpoczątkowąprędkość ich wzrostrr. We wszystkiĆh
Punktach PołożonYch na prawo od z1; p.r"g.rurri" będzie większe od p.o§owego,
toteż.zarodzie pęcherzy tam tworzonych będą miały promienió krytyczne (po.rit-
kowe) większe niż pęcherze powstałe w punkcie 

"1,;. 
Oprou ewiózó utwo.zonych

zatodzi, w tym punkcie osi kanału (mamy na myśli model jednowymiarowy) znaj-
dować.się bę$ą inne, starsze pęcherze utworzone we wcześniejszych ponkiu.h 

"o

rozwiniętej objętości. Może zdarzyć się sytuacja, w której pęihórr" powstałe w
Punkcie zl,i) Z lwagi na najdłuższy czas przebywania w prŻąływie 

-będą 
miały

naiwiększe wymiary.
W PowYŻszYm wZoTZe I(7; -_ 0.5 jest współczynnikiem korekcv.jnvm kształtu
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P

I

lP (z )=Hz ); Fi, F| Fr
)

Pz

Rys. 3. Przebieg zmian ciśnienia rzeczywistego i ciśnienia progowego flashingz wzdłtż ka;rrału o stałym
przekroju

wlotu, u(z) - jest prędkością przepływu, zaś / jest tzw. współczynnikiem tarcia
wyliczanym z empilycznego wzoTll Colebrooka

f-1l2 + 4logn|T - ffil : r.łr ( 1. 16)

ważnym dla Re > 4000 oraz względnej chropowatości ścianek kanału e f D : 10-a

Wyniki testów P ow y ższakorelacj a ( 1. 14) zost ała przetestowana dla plzepływu.
w którym Lp*o, : 470 kPa, geometria kanału wahała się w przedziale I24 ś
LlD < 302 i temperatur wlotowych To : I75,I2a,726,132'C. Uzyskane kry-
tyczne gęstości strumienia masy sięga ją G = 10000 kgf m2s. Zbadano również
wpływ plogowego przegrzania LT" na krytyczną gęstość strumienia masy G".
Ogólnie biorąc, większe prędkości masowe osiągane są dla mniejszych progorvych
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Przegtzań. Co więcej, korelacja (1.14) doplszcza istnienie ujemnego przegrzania
plogowego LT. dla którego, ja}< wynilła z pomiarów, krytyczna p.ęałosŹ prr"-
9łYwu G" jest ekstremalna. Taka możiiwość została zalwaiona jtż prz-ez Reocreux
L29).

l_.5. Korelacje tl^a czas relaksacji d

PÓłempiryczna korelacja Bilickiego, Kestina i Pratta Nierównowagowe modeie prze-
pływów dwufazowych zakładają istnienie w przepływie nieróńnowagi termocly-
namicznej, mechanicznejbądź też chemicznej. Jednym z takich modeli jest relai<-
sacyjny model Bilickiego i Kestina [8] (HRM), w którym nierównowąa termo-
dynamiczna manifestowana jest czwartym, relaksacyjnym równaniem lrodukcjipary. Równanie to opisuje prędkość, z jaką nierównowagowy stopień suclrości z
dąży do swej wartości równowagowej i brzmi ono:

gdzie: ,yt =

,Yn

l2

A= ahl
( 
*)",,],

d,z

^4.
d,r

Równowagowy stopień suchości określony jest
naniem

lt, - lt,1

'" 
hu - ht'

(1.I7 )

( 1.1B)

( 1.19)

(1.20)

{1.2l)

(1.22)

(1.23)

popIzez wartości erLtalpii rów-

dr
dz

r-x
u0)

gdzie 0 jest czasem relaksacji, a w - prędkością przepływu.
Konsekrvencją wprowadznia tego równania jest konieczność określenia cha-

rakterYstYcznego czasl 0, który opisuje czas trwania plocesu relaksacji, czyli
osiągania stanu równowagi. Próbę określenia za\eżności na czas relaksacjipodjęli
autorzy modelu HRM przy współpracy Pratta [9]. \Ąlykorzystali oni óa*roi"ą
Procedurę obliczania r. Znając z eksperymentu róŹkładstopnia zapełrrienia cł(.zj
wzdlaż kanału ora,z eliminując stopień srrclrcści r równanie- , : auf u,, czas
relaksacji 0 możla o]ireślić z równania (t.rZ)lako:

lwdadudu
a = 

^|, 
_ ą(^11E 1 lz, ł ls *),

U

)
au
(y

),Uu

au dau
-;i --l- luł d,p

ah ^ ^l( 
^ )r,, ł P'w'|u -U,U, L

(1.24)
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w którym h oznacza entalpię mieszanin5 a indeksy / i ,u odnosząsię odpowied-
nio do wody i pary i d,otyczą wartości w stanie nasycenia. Równanie koreiacyjne
(1.18) zostało przetestowane na modelu relaksacyjnym przybbliczaniu krytycz-
nych prędkości przepływu i wylrazało dobrą zgodność z rvynikami eksperymentu
Maby Di,ck (przebiegi 400, 401 i 4a2). Prędkości krytyczne przepływu obliczone
, ,rrod"lo równowagórvego (HEM) otaz modelu z poślizgiem (slip modeĄ okazaŁy
się być niższe niż w rzeczywistości, co potwierdziło iepszą skuteczność modelu
relaksacyjnego olaz poprawność wzolu (1.18)

Ernpiryczne korelacje Bauera i Zapolskiego W komputerowym kodZie ObliCZeniOWYm

CLYSTtrRE , rozwiąz,ljącym model relaksacyjny HRM, do określenia czasu relak-
sacyjnego d wykorzystano korelację Bauera [7] podaną w postaci:

0 : 660p-o.506t/-1.89e-0.954 (I.25)

Bieżąca wartość czast 0 obliczana jest tu na podstarvie aktualnych rvartości ciŚnie-
nia p, prędlrości tu oraz stopnia zapełnienia c. łVzór (1.25) ważny jest w przedziale
prędkości przepływu 5 < tu < 54 m/s oraz stopnia zapełnienia 0.01 < c < 0.96.

Korelacja Bauera okazała się jednak nieprzydatna pTzy obliczaniu rozkładów
ciśnienia otrzymanych w eksperymencie Moby Dick. W wyniku krytyki wzoru
Baueta, Zapolski i in. [1a] podjęli własną próbę określenia iokalnego czasu relak-
sacji. Oparli się oni na wynikach pomiarów krytycznych prędkości przepływu oraz
ich zależlaści od ciśnienia i stopnia zapełnienia. Korelacja przez niech zapropo-
nowana brzmi:

0 : 0oa-o,257 6_2,24, (1.26)

gdzie stała 9o = 6.51 , 10-4 ma wymiar czasu w sekundach.
Wzór (1.26) porvstał w rvyniku aproksymacji zlogarytmowanych rvartości 0, c,

i ó metodą najmniejszych lrrvadratów. Wartości a obhczane były z równania re-
laksacyjnego (1.17), zaś cv brane byŁo z pomiarów (Moby Dick}. Współczynnik iD

określa względny spadek ciśnienia i obliczany był ze wzoru:

q_P"-P.
P"

(I.27)

Korelacja (1.26) podaje zależność czasu relaksacji wyłącznie od wielkości termo-
dynamicznych (p,a), w odróżnieniu od wzoru (1.25), który zawiera prędkość ta nie
będącą wielkością termodynamiczną. Wartości czasu relaksacji ob§czone s/zorem
(1.26) przybierały wartości od 1s, w początku fr,ashingu, do 0.01s dla większych
stopni zapełnienia. Zaobserwowano zmianę charakteru krzyw-ej d(a) w pobliżu
wartości d : 0.1s, co odpowiada stopniowi zapełnienia a = 0.25. W tym punkcie
zachodzi najprawdopodobniej zmiana charakteru przepływu z pęcheruykos,ego w
korlrowy, co daje w wyniku gwałtowny wzrost powierzchni międzyfazowej, sprzy-
j.jący szybszemu odparowaniu cieczy.
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Różniczkowa korelac-ia Bilickiego i kwidzińskiego_ oryginalną i jakościowo nową dlogęokreŚlania czasu relaksacji d 
"upropor.olvali w si,ej pru.y niu.t i i Kwidziński

|to]. opieraia9 ,ię na równanio Ś..irr"o., podjęli próbę analitycznego ]vyznacze-nia czasu relalrsacji, związanego z parowini"- .Ł."y'* ośrodku j*oruro.'}-,
Równanie to, opisujące dynamilrę wzrostu kulistego pęcherzyka, 

"urror"or,"gl .'jednorodnej cieczy, rvylrorzystane Żostało tlo wyzn.i.z""ń p.rłi"-rr;..ffi';1i;i
bąbla parowego. Jego rozwiązanie zostało podur." w postaci:

ł(s) = 7_ *

gdzie s jest bezwymiarowym parametrent z<leflniorvanym zależnością:

"--, -2(a 11t 1z,

Tt(t) ,2Tl(r)dr,

gdzie

Po określeniu wartości parametru B oraz stałej,41 można z równania (1.2B) obii-
czyć rozkŁad temperatuly pTzegrzania A?(s) : ł(") - Ę. Dla wybranej cńwili t
funkcjęT(s) można przekształcić rv funkcję Xr1";, i.orryriu.;ą. , ril"żnośri (1.2g).
czas relaksacyjny, związany ze wzrosteń-pęcheilyka, wyr,,lrru się w oparciu o
przebieg zmienności w_ czasie temperatury iredniej Ę, w wybrur.y- oio.r"rrio
pęcherzyka, które jest kulą o promieniu ri > Ro.ńmperatuia śrełnia w lozpa-
trywanym otlszatze jest funkcją czasu olrreśloną w nasiępując5, sposób:

'T]o,,
Il

A1 | ;erpJ|" ( 1,28)

(I.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

rv której pTzez q ozn_ac7,ono współczynnik dyfuzyjności cieplnej cieczy.
_ W równaniu (1.28)l jest wartością parametru s na graniry pęcierzyka P =s(B,l); A1 zaś stałą całkowania obiicziną z zależlości:

o,,:Tyrr*p(az +zea2|.

Tk4rr
- v^t) J

n(ź)

V(t) = ł"r,i - a3 (t))rlft)ar
jest chwilową objętością cieczy w otoczeniu o promieniu r1. całliowity sparlek
temperatury średniej jest równy przegrzaniu cieczy. wobec tego czas ielalsacji
jest równY czasowi potrzebnemu na obniżenie się temperatury śiedniej do wartÓ_
scl:

T(0) : T" I LTge-' = T"+ 0,368A?i. (1.33)
PrzeProwadzone kalkulacje numeryczne wykazały zależność czasu relaksacji

od początkowego przegrzania cieczy oraz początkowego stopnia zapełnienia . zb;-
dano również łvpływ turbuiencji, która żwiększa dyfuzyjność ciąlną cieczy a1
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porvodując slrrócenie czasu relaksacji. Zwrócono również urvagę, że czas relalrsa-

i.li ot."y*uny z ekspelymerrtu Mob,g Dick, używany r1o poróu,nań, związany jest

z ewolucją rrierównowagowego stopnia suchości, natomiast czas relaksacji wYni-

]iający z T-ozważanle.j tutaj teorii dotyczy ewolrLcji temperatury. JednalrŻe te dwa

czasy są proporcjonalne względem siebie i można przyjąć, że ich wartości są tego

,ąroógo ,"ędtr. Potwietdza to porównanie rvyników obliczeń z przebiegiem 400

wspońnianego elisperymentu. Obliczenia 0 wylionano w gardle dyszy i wyniki
porównano z tzeczywistym 0(z) wzdltż karrału.

2. Rozmyta strefa fl,ashźngu

2.I. Koncepcja lretero- i lrornogenicznej nukleacji w modelowaniu produkcji
pary

Fizyka procestr flushing,u Przeclrodzimy teraz do przedyskutowania drugiego podej_

ścia do 1'enom,enoiogicznego opisu zjawiska odparowania rozprężnego (fiash,ingtL\,

Poclejście to clraralrteryzuje sposób myśIenia zaczerplięty z klasycznych teorii
homÓ_ i łreterogerricznej nulileacji. Sprorvadza się on najczęściej do olrreŚlenia

objętościol,vej produkcji pary ru poprzez rnikroskopowe parametry definiowane i

w.prowadzane rv teorii nulileacji, takie jali: promień krytyczny za,Todzi) placa w},

tworzenia zatodzi, populacja zarodzi z zelową ilością molekuł, temperatura krv
tyczna zarod,zi itp. Główna przeszliocla lv gładlrim przeniesieniu informacji mikro-
slropowych na poziom maiiroskopowy (ferromenologiczny) zasadza się w praktycz_
nej rriemożliwości olrreślenia zmienności mikroskopowych pÓl wokół powstającegc,
pęchelza, zwł.aszcza rv sytuacji, gdy dysponujemy tylko polami maliroskopowymi.
Śfąd też lronieczrre są dalsze złęczle uproszczenia prowadzące do modeii sPÓjnYc1-

z makloskopowego (poziom fenomenologiczny), czy wTęcz inżynierskiego (pozion
integralny urządzenia) punlrtu widzenia.

Atrakcy.jność prezentowanych w rozdziale 2. modeli bierze się z nadziei jalii-

daje zastosorvanie ścisłych, potr,vierdzotych fizycznie modeli nułrleacji do miejsc.
w których opis fenomenologiczny zawodzi, Próbując ocenić ich podstawowe wa,

lory zaulvażmy jednak, że w zamian za malrroskopową lżyteczność rnodele nłr-

}rleacji utraciły swoją miirloskopową poprawność. Przejawem tego stanu Tzecz.v

jest Óbecność niemal we wszystkich fornrułach na Ą co najmniej dwu wolnyclr
parametrów, 1rtóre wbrew ich mikroskopowej natutze ustala się poprzez fenome-

nologiczne dopasowanie.
l{iewątp[wą zaletą prezentowanych w tym rozdziale modeli jest jednakŻe omi-

rrięcie lronieczności stawiania równań domknięcia na punlrt inicjacji fiashingu.
Punlit inicjacji, w tego typu modelach, jest raczej strefą nulileacji, najpierrł-
hetero- apoźliej lromogenicznej,rozpoczynającą się w momencie spadliu ciŚnienia

do ciśnienia nasycenia.

Pionierskie prace Malnesa oraz Rohatgi'ego i Reshotko Nim przejdzierny do ornÓ-

wienia w rozdziale 2. modeli ba:dziej zaawansowarrych przedstawmy dwa starsze
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modele mające jerinakże duźy wpływ na rozwój tego kierunku baclań. pierwszy
zawarty jest w p,acy Malnesa [26], w której proponuje się następującą półempi-
ryczl}ą formułę:

(2.1)

wyrażającą uploszczony mode1 heterogenicznej nukleacji rozpoznawalny w obec-
ności dwóch bezwymiarowyclr stałych -B0 i ł1 oru" puri*etiu l'lównógo

,,: {ao#I- + R1)4r[a(t - o)r/r^Trl

,_I1-2a,g.ly-o<0.5;'-l0 gdy-a)0.5.
\li modeiu tym równanie relaksacyjne

dr l,
dt p-

(2.2)

(2.3)

(2,6)

uruchamiane jest natYchmiast po przekroczeniu ciśnienia nasycenia. Parametrv
Ro i Rl doPasowano w dziewięciu znanych eksperymentaclr i usialono ich wartości
na

Ro:7.107, fir=2.105. (2.4)
ołazuje się, że model_ten dobrze opisuje przeplywy krytyczne dla eksperymen-
tów Fauske'go, Zaloudka i Henry'ego dla różnych *urorrkó* wlotowych (przechło-
dzona, nasycona, dwufazowa ciecz z niewielkim dodatkiem obcego g."o).

Modeiem trójrównaniowym, w którym równanie relaksacyji" (z.s) nie wy-
stępuje, Iecz mimo to zawierającyrn nierównowagową proclukcję paiy jóst moa"t
Rohatgi'ego i Reshot]<o [30]. Wycałkowali oni erplicitŹ io.moły-oa heieiogeniczną
produkcję pary, otrzymując w efekcie finalnym wytażenie ni ,nierów,.o".'u.go.'ystopień zapełnienia"

(! = FNQ i {Ę -'t'Ipl,, 'Jzo '' a|

ln (p, l p,,)
z

P,,( [ u-l dz)t/Z

ą|',,^+F[l - "( 
,,)]+, Q.5)

w którym parametry FNQ i PF

FtvQ=++P:, BF=+ł P|.I B'U;!; Pi"J

ia odpowiednio miarą prędkości wzrostu pęcherza oTaz plogowym współczyn-
nikiem aktywacji wzrostu. zależą one od stałych A i B będących wolnymi pa-
:ametrami modelu. l,Tierównowagowy stopień zapełnienia 1ź.s)-a"n"iuje"gęstośćrrieszaniny Prn = nQ - a) + ap, i inne pora*ltry wchodzące do trzeÓ" rów-
rań biiansu. Dopasowania wolnych parametrów A i a dokonano na podstawie
:ksperymentu Simoneau dla dyszy rii.żno-rorbieźne.j.
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2.Z. Różniczkowe rówrranie dornknięcia Ardrona

Korrcepcja morlelu Oryginalne równanie dornknięcia proponuje Ardron |a]. Za
uważa on, że wzór na objętościową produkcję pary I,, skonstruowany w oparciu
o teorię nukleacji Volmira-Dóringa, zawiela trudny do fenomenologicznego opisu,
czasopodobny parametr r mietzący czas życia pęcherzyka ptzechoclzącego przez
jakiś punkt przestrzeni. Parametr r nie jest związany bezpośrednio z prędkością
ueczy, mierzy on czas potrzebny na powstanie, wzrost i dopłynięcie pęchel,za
na pozycię obserwatora. Ardron proponuje wyrazić go w postaci rrastępującegc
równania ewolucji

(2.T

gd.zie u:, jest pręclkością fazy gazowej. Zaaważmy, iż jest to definicja poplawn?
również w sensie trójwymiarowym) borviem wyraża związek mięclzy gradienten
parametru r, a wektorern prędkośct ruu .Informacji o polu tu, dostarczyć narl
może jedynie model dwupłynowy, toteż Ardron, obok równania różniczlłowegc
domknięcia (2.7), proponuje sześć różniczkowych równań bilansu rrrasy, pędu
ełergii. Tali więc z uwagi na procedurę obliczeniową model staje się siedmiorów-
naniowy z siedmioma podstawowymi niewiadomyrrri (u,, w1,7l, T1, h, 9, r),

Wzór na produkcję pary Formułę na prędkość produlrcji paly l,(r, z) znajduj<
się dokonując sumy po wszystkich pęcherzykach przypadających na jednostkt

objętości mieszaniny, które zd.ążyły rozwinąć się do cza§I T (a priori nieznanego

tlr 1

---dz U)r'

I',(r, z) : pthń1 I
0

dn6 |, -- nsuerp 1 -d,T t

rl,n.l

#r' * o(r'))rl;.,"L(r.r'lJr R2ulr. r'ltLr', (ż.8

gdzie n6 jest gęstością zarodzi, qi,,"1 strumieniem ciepła międzyfazowego kon
trolującego wzrost pęcherza o średnim (zastępczym) promieniu R6. Proponuje sił

zdefiniować je następująco:

p2,h|,,lnoLT!
r?lp - p,*(Tt)]z )'

(2.9

(2.10

(2.11

Qi,n"t(r,r') - kńlrdr(, -.')]-o,s|znrj) - A7(r')],

R6(r, r') : Rt(r,, 11 * 2|' (:_:łJ 
2 LT (r) _ LT (r, )).' 3hrt p ulr d,1o,s 
t"^

W zależnościach powyższychprzez LT ozu?\czollo przegrzanie cieczy, k1, cl1 ozna
czają odpowiednio współczynniki przewodności i dyfuzyjności cieplnej. Zaznaczm
że powyższe formuły są wyprowadzone dla przepływu ustalonego, tak więc rze
czywisty czas t w nich nie występuje.
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Ilsta]enie strefy nukleacji o ile wzrost istniejących pęcherzy opisany równaniami
(2.10) i (2.11) wymaga znajomości ,,historii; 

'przegi"aniu- 
w otoczeniu każdego

pecherzyka oraz znajomości paramettu r, to piędńść rvzrostu populacji pę.hi-
rzy dn6f dr Mrymaga znajomości dwóch stałyclr n"'i AĘ, występująrych w moclelu
jako Parametry wolne. Stałe te określają odpowiednio początkowi g[rt"re zatoclzi
heterogenicznej nukleacji n, - 103/kg oru" progo1ye przegTzanie AĘ - 3,C okre_
Ślające Punkt inicjacji fl,ashingu. Należy je rozumieć jakó koniecznĆ przegtzanie,
jaliie musi nastąpić w cieczy, aby właściwa nukleacji mogła mieć miejs"ce. Do-
dajmy, że rrukleacja zanikŃe wtedy, gdy rzeczywistó prze§rzanie cieczf spadnie
PoniŻ9j wartoŚci Progowej AĘ. Wydaje się również, że arbitraln"go *,yior., Aą
1ogtibJśm_y uniknąć, gdyby ażyć wartości AT. w}nikających z iorelacji Alam]
gira i Lienharda. wtedy jednak AĘ nie byłoby siałe, i źmieniałoby si{ wzdłuż
kanału w zależnośc,i od wartości dpldt. Doprowadziłoby to do sytuacji w któ-
rej otrzymalibyśmy populację początkowych pęcherzy o i.óżnych promieniach 86,
Pewną niedogodnością modelu nukleacji Ardrona.lesi falrt, żL wszystlii 

" 
,aro4zi"

pęcherzykÓy T"ją ten sam promień krytyczny -Ro. oba wolne parametry n, i
o" Ardron dobiera przez dopasowanie wynikór,v obliczonych do wyników po-i"-
rzonYch. Okazuje się,_że_ tak ,,domlrnięty" rnoclel zadowńjąco opisuje kryłvczne
przepłyrvy w prostych kanałach dla przechłodzonej, ,.urir.ln"; iub"drvuiazorvej
cieczy na wlocie do kanału.

2-3- Model nielokalnej heterogerricznej produkcji pary Eliasa i charnbró
I(oncePc.ia róŹniczkowego rówrrania domknięcia Elias i Chambró [15] analizuj ac związ_
ki PomiędzY wzrostem pęcherza (różniczkowanie w kierunku pronrieniaiJ, uriz_
niczkowaniem względem zmiennej z dosz[ do wniosku, że gęstość ,uródri N,
winna zmieniać się według rrastępującego róźniczkowego równania domkniecia

aQ)O"Ng ł w,a,Ns : Ęa,ę,łr,",1, (2.12)

(2,13)

A
w którym różniczkowanie odbywa się lł,zdłuż parametru

r = l12 (.r l §T-*r)'
określonego zmienną wzdłlż promienia pęcherzyka r, stałą {j ńwuą

13 = k|2Aptcrł]o,'lhup, (2.14)
oraz mnożnikiem

O(z) = [1 -Tl(z)lT""r(r)]' (2.15)
Równanie (2.12) jest w ogólnym przypadku równaniem różniczkowym o rriezrra-oyT , góry analitycz'ym 

_rozwiązaniu . Zasłagą ww, arrtorów jesi odgaclnięcie
analityczne go r o związ ania (2. 12) p osiad a,j ącego s t rukt urę

Na(r, z) = Nnlr, z) ł NB2(z,t), (2.16)
w której 1/61 jest miarą gęstości pęcherzyków na rvlocie, równą zero dla płynu
ptzechłodzonego i nasyconego.



22 M. Barraszkiewicz, J. Badur

Model matematyczny Składa się on z trzech równań bilansu mieszaniny i jednego

równania bilansu masy pa y

A-Ia,(Ap,aw,) =Tu, (2.IT)

opisującego jej nierównowagową produkcję. występującą w równaniach (2.12)
i (2.17) prędkość pary azależniono od prędkości wody następtjącą empiryczną
lorln uJą

1.1

1: -+0]
Ohliczenia wg [7] rvskazują, że stosunelr ten jest stały w kanale i wynosi 5 t 1.1.

rośnle jednakże (S x I.25) w przekroju zaclławienia.

Rówrranie domknięcia na lo Równanie domknięcia na l, skonstrtowano wykorz1,_

stując analityczne rozwiązanie równania ewolucji gęstoŚci zarodzi /y'6 oraz defl-

nicję

T":3l2F(.z) o'' dr, (2.Lgj

gdzie

al
(2. i8)

l

J *u,
0

F" = 92a srp,AQ)a(z)§r!*. (2.20)

Oznacza to, że ostatecznie formtła (2.20) jest funkcją parametrów fenomenolo-
gicznych takich jak p - p""t(Tt), Tt, LT, a oraz au (cały wektor stanu dla rnodelu
czterorównaniowego) a ponadto jest rórvnieź funkcją dwóch woinych parametrów
nz i ł określających odpowiednio wyjścior,vą popuiację zarodzi i rvspółczynnik
heterogeniczności powierzchni kanału. Wartości te ustalono poplzez numelyczll€
do];asowanie do znanych eksperymentów, jednakże ir:h wartoŚci nie są poda,ne ri

pTaCy.

2.4. Model Blirrkowa, Jorresa i Nigrnatulina (B-J-N)

Równanie bilansu gęstclści zarodzi nukleacji Charakterystyczną Cechą r,VYróŻniajZ.,,,

model B-J_l{ [3a] jest pominięcie w procesie modelowania zjawiska fl,ashingu eta:'.
homogenicznej nukleacji objętościowej. Dokładniej mówiąc, wstępna powierzc:
niowa i objętościowa nrikleacja heterogenicz,na tworzy popTzez obecrroŚĆ strumie:_
J*,Jł, warunki początkowe ewolucji gęstości zatodzi nrikleacji l[6. Ewolucja g:

stości 1fB opisana jest różniczkowym równaniem domknięcia:

ltNB ł A-1 0"(NgAul) : 1- ł Ja, l -) -,
\Z.- _

w którym lreterogeniczne prędkości nukleacji zarodzi na ściankacli i w objętoŚ,
grają rolę źródeŁ napędzających zmianę gęstości zarodzi 1[e. Równanie domkruę
cia (2.2I) zawiera również zał,ożelie, że wszystkie zarodzie mają prędkoŚć rórvrra
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prędkości barycentrycznej u. w przypadku pęcherzy odrywających się od ścianki
i na ogół posiadających mniejszą pręclkość niż prędkość przepływt" iałożenie to
rrprowadza kolejne modelowe uproszczenia,

Lokalizacja strefy inicjacji fiashingu Inną charakterystyczną cechą modelu B-J-N jest
brak punlrtu inicjacji fl,ashingu. proces wytwarzani u zarodri rozpoczyrra się w Ęm
nriejscu w Przepływie, w którym ciśnienie spada poniżej wartości ciśnienia nasyce-
nia i Pojawia się chociażby minimalr'e pIzegIzanie. Podczas gdy inne wcześniejsze
nrodele traktują inicjac.ję fl,ashingujako proces zachodzący w jednym punkció, w
modeLu B-J-N jest ona zlokalizowana w strefle przepływu metastabilnego, która
rriejednokrotnie jest dość rozległa.

Pewne zasttzeŻenia budzi sposób lokalizacji heterogenicznej n'ukleacji objęto-
ściowej, dający w większości demonstrowanych przykładów decydujący wpływ na
l"ielkość lfr.W modelu B-J-N przyjmuje się bowiem lokalizacjg lB tyiko w gardie
geometrYcznYrn kanału, co więcej poza gardłem nukleacja objętościowawsŻędzie
zanika. powstaje w takim ra,zie pytanie, jak określono JB dla kanałów prosiych,
np. w pTzypadku clyszy Ldarvikena.

Model matematyczny B-J-N SzeŚciorównaniowy model dwupłynowy sprowadzono
do teorii czterorównaniowej poprzez załażenia równości temperatur, ciśnień i
prędlrości obu faz. podstawowymi czterema niewiadomymi są w ninr:

o(z,t) = {o, u,p,Tt}

spełniające następujące cztery rówłania bilansu:

. masy mieszaniny

}tp^* A-17,(p*Ałł) = 0,

. masy fazy gazowe.j

(2.22)

(2.23)

}r(*p,) + A-1 0,(cłp,Aw) : l,, (2.24)

o pędu nrieszaniny

atułw7"u! pła,p= płf,

o energii wewnętrznej cieczy

(2.25)

ąI(1- u)ptut]+ A-la"IG - cl)plulA.w)ł

+fra,P - a)Au] - p}la - T,h, - (IiQi,net. (2.26)
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Przypomnijmy, że (t, z) to czas i zmienna wzdŁlż kanału, indeksy l,u,m dotyczł.
odpowiednio wody, pary i mieszaniny. Członami źtodłowymi w równaniach nro-

delu dwupłynowego są: objętościowa produkcja pary I, równa objętościowemr,
upustowi wody oraz produlrcja energii wyrażona popTzez iloczyn gęstości po,
wierzchni międzyfazowych a; i międzyfazowy strumień ciepła Qi,n"t. Pozostałe źró_

dło energii cieczy to iloczyn objętościowej produkcji pary i jej entalpii. Warunkanr:
brzegowymi sązadanewartości o dla z: Oi z: L.W modelu B-J-N przyjęto,że
są znane trzy wartości o(z: 0) oraz jedna wartość (ciśnienie) o(z = _t). Niezrra-
nym palametrem o(z :0) jest prędkość barycentrycz:lla) co ozlla,cza) że obltczoltę
masowe natężenie przepływt na wlocie do kanału zesta,wione ż pornierzonym na-

tężeniem przepływu będzie podstawową integralną charakterystyką modelu ma-
tematycznego. Takie ustawienie warunków brzegowych, w którym ciśnienie zada-
wane jest na wlocie i wylocie, zaś prędliość jest wiellrością ivynikową stosowa,nt
jest w szelegu kociach obliczeniowych (TRAC, UIJSStrS). Pozwala ono liczvc
przepływy krytyczne czy pseudokrytyczne prowadząc do sytuacji, gdy różn_vn,

ciśnieniom wylotowym odpowiada to samo masowe natężenie przepływu. Nasze
wątpliwości co do tego sposobu obchodzenia problemu przepływólv krytycznvc1
podkreśla fakt, że na jednym z przebiegów (rys. B [34]) autorzy uzyskują prędko-
ści przepływu. znacznie większe od zamrożonej prędkości dźwięku.

Pozostaje jeszcze wyjaśnienie, dlaczego model B-J-N używa bilansu energi_
tylko dla jednego składnika, mimo iż z zaŁożenia równości temperatur wynikaĆ b',

mógł prostszy w formie biians energii dla mieszaniny. O powodach wyboru rółvna-
ńa (2.26) Blinliov i współautorzy nie wspominają w placy? możemy przypttszczać.
źe takim powodem jest obranie temperatury wody ł jako podstawowej niewia-
domej oraz fakt, że właściwa energia wervnętrzna rvody w stanie metastabilnl-r-
może być wyrażona poprzez łównanie kaloryczne. Talrie podejście niekorriecznii
przesądza,iż attorzy B-J-N mają krytyczny stosunek do takich pojęć jak energi;.
właściwa mieszaniny czy entalpia właściwa mieszaniny.

Równania dornknięcia dta siły tarcia / Wybór równań domknięcia dla siły / ja,
zwykle jest przedmiotem kontrowersji. Blinkov i współautoTzy ploponują przyja1

następującą formułę

f :2CF2*+, (2.2,

gdzie:
C t : C t(pt, ul, u1, D)

O : Ó(p,, p,ul,urr:x)
Pl, Pul Pn"

jest nieznanym współczynnikiem tarcia,
jest nieznanym mnoźnikiem tarcia,
są odpowiednio nieńwnowagowymi gęstościami
wody, pary i mieszaniny,
jest średnicą hydrauliczną ruly.D"

Proponuje się przyjąć następujące równania domknięcia:
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CJ : Cl(Re1),
a ( 0.3 §2 = O?*|1 +,((S.Sł, ł2t,)ptl0"l + l,L,)p, -

0.3 < a < 0.8 o2 - oi.r|r * "(u.u, tlp, - ')Jo 
,

0.B<o<0.95 02 = o?'|1 *r(łt,ptllr,p,- l)fo'',
0.95<c(1.0 (D2 = a?."l(p,llr,] |r,r,]ou,

",= (;fu)"'

(2.28)
rl0-21J] , ę,29)

(2.30)

(2.31)

3dzie Re1 = ppD lru - liczba Reynoldsa dla wody, ór : 1 ł r(pllp, - 7).

Równania domknięcia dla gęstości powierzchni rniędzyfazowych a; GęStoŚĆ POwierZChni
niędzyfazowych mierzonaw m2 f m3 jest, obok r podstawową wielkością charak-
,eTyZl7JąCą przemianę fazową. lVystępuje ona W clwóch miejscaclr: pierwszym jest
iefinicja objętościowej produkcji pary T, , zaś drugim równanie energii Q.źq.
fy' modelu B-J-N jest orra określona w funlrcji stopnia zapełnienia * orł, gęstości
rurodzi 1/6 jako

oi: ĄrB3Nu,

1dzie zastępczy promień pęcherza wyraża się w funlrcji a i 1{6 jako
(2,33)

(2.32)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

,VYraŻenia (2_33) i (2.34) są ścisłymi formułami określonymi dla założenia, że
rszystkie pęclrerzyki mają ten sam promień B6. stopień zapełnienia jest pod-
tawową_ niewiadomą, zaś równanie domknięcia dla 1y'3 podane będzie w dalszym
laragra e, W zakresie zmienności stopnia zapełnienia, w którym następuje formo-
ranie się dużyclr pęcherzy (0.3 < a < 0.8) gęstość powierzchni międżyiazowyclr
est sumą gęstości powierzchni aib pTzypadających na małe pęcherze oraz gęstości
lowielzchni ais pTzypadających na pęcherze duŻe

(Ii={Lib*air,

'odobnie rozdzie].a się stopień zapełnienia

a:abła"
siagajac maksymaine wartości {ubmar: 0.3, Qsm,o,, = 0.8.

Gęstości powierzchni międzyfazowych wyrażają się jako

3c.l, 4a2lzaib: 
Ę 

u;s: 
rrgU'

dzie a6 = ć! - a", zaś

as = ;--J- |o _ or*",,(1 _ (a - 0o-",)(1 - a,-.,)1'l.
I - Qb*a, L - "-- \ a, nax ab*or) J J'

(2.37)

(2.3B)
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Równanie dornknięcia dla międzyfazowego strtrrnierria ciepła q;,r"1 WYSIęPUje On) PO,
dobnie jak gęstość powielzchni międzytazowych, tylko w równaniu (2.26). Jegc
zadaniem jest olrleślenie wzrostu pęcherzy pary sterowanego ilością wymienia-
nego ciepła między pTzełTzauą wodą i nas)rconą parą. Definiując przegrzanie wod1
LT : Tt - T"*(p) autorzy przedstawiają międzyfazowy strumień ciepła jalro

gdzie współczynnik przejmowania ciepła
wody

gdy-cl<0.3;
gdy-0.3<a<().B; (2.39

gdy-O.B<a,

h jest nieliniową funkcją pTzegtzaTl'.

Qi,net :

h(^T, Nu, Ja),

ttrsais + qb&ib)

k''u or.
2R,d

, klNu
h-

ZRu'
Nu : |Ęla|t ł 0.5(r l6Jo)rl' + r l6Ja],
Ja : cetąLTf p,hp6;,

(2.40

(2,41

(2.42

zaś c6jest ciepłem właściwym wody, k; - współczynnikiem przewodnictwa wody
hrc - ciepłem ukrytym parowania, fi6 określone jest wzolem (2.34). Z pozo
stałych wielkości wzoT1l (2.39) q, nie jest określotr€, {ó jest zdefiniowane jakt
empiryczna zależność

Qt, :0,0073pluc6LT, (2.43

zaś parametr B4 jest funkcją napięcia powierzchniowego i poślizgu uu - wl

u,_ 5o
no = zp,g,, - u)I)z, (2,44

zaś Jajest liczbą Jakoba. Poślizg wymaga clodatkorvej definicji, nie dyskutowatle
już dalej w modelu B-J-N.

Równania dornknięcia na objętościową produkcję pary l, Nie jest Tzeczą trudną ptzed
stawić analityczne wyrażenie określające pręcikość narastania fazy parowej w mie
szaninie, wiemy bowiem, że jest to proces sterowany całkowicie ilością ciepł:
przemiany fazowej. Talr więc, całkowita ilość ciepła jaka jest przekazywana plze:
powierzchnię międzyfazową do nowej fazy

Q:pl,n"t4zrR3N,

jest zlżywana na ciepło przemiany przyrostu nowej fazy

o,,*(!*a'uNul,,,)

(2.45

8= (2.46
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gdzie dla uproszczenia przyjęliśmy, że cała faza gazowa występuje w pęcherzach
o promieniu zastępczym Rt i gęstości I{B |1lm2l. Ponieważ a;4lrRf;N6, lu :
.*(i"a!n,ł,) to z porównania (2.a5) i (2.46) mamy

^eiLu=, łi.net
ft-f g

- ałalityczne wyrażenie na objętościową produkcję pary, w którym ewolucja cł; i
q;.,,,i opisana jest przez równania dornknięcia (2.35) i (2.39).

Bóźniczkowe równarrie domknięcia na gęstość zarodków nukleacji l/6 trIias i Chambreó
'15] pierwsi zaplopollowali równanie ewolucji gęstości zarodków nukleacji w po-
staci równania biiansu. W modelu B-J-N równanie to zostaje uzupełnione o człony
źródłowe Jw, JB i przyjmuje postać równania

?tNał0,(N6Au)=JwłJB. (2.48 )

Oba człorry fuódłowe wyrażają tylko heterogeniczną nukleację zarodzi odpowied-
nio na Ściankach kanału Jy7 (między punktem przekroczenia ciśnienia nasycenia
a gardłem geometrycznym) oraz objętościową nukleację w gardie J6 . prędkość
zmianY populacji zarodzi Jry na ściankach kanału jest niezwykle trudna do opisu,
rv modelu B-J-N przyjęto, że zależy ona od ilości (gęstości) powierzchniowyclr źró-
]eł zarodzi nss oTaz od częstotliwości f*o, z jakąpęcherzyki tworząsię i odrywają
:ię ze fuódła zarodka:

Jw= nn" f-orC (2.49)

(2.47)

(2.52)

formułą

(2.53)

w gardle kanału. Jest
10 oraz liczb Gibbsa

,-Ązię C jest obwodem kanału.
I1ość powierzchniowych zarodzi proponuje określić się empiryczną formułą

lako:

Tns:8,41 .16-s'lł' 2o 1-zs1lI .lo,\1 12(ullr,,,\o,7(o, l 'ątzf2"L# ńl''' |t"l otfl'0,,,lr,)o,'(p,l t")'l']', (2.50)

ldzie

r- = a.1791e;o,zsPtw2 (2.5l)

"kreŚlona 
jest empiryczną formułą Blasiusa (Rep nie jest oirreślona), Częstotli-

ł-ość oderwań jest nieliniową funkcją plzegrzania, proponuje się określić ją nastę-
lującą formułą

f ̂ o, = 104 AT3,
)bjętościowa prędkość nukleacji w gardle .16 określona jest empiTyczną
ioplenkowa, Biinkowa jako

log(n6"1p) = I2,5 - 0,15 log(Gb).

tórrnanie (2.53) włącza się na krótki krok d,z usytuowany
..,o ważne dla krótkich kanałów Z < 0.3m, 4 < LlD <
;b > 1500.
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Zakres działania modelu B_J-N Mode1 B-J-N przetebtowany został na znanych prze-
biegach eksperymentów wykorrywanych na krótlrich i długiclr kanałach i zbież-
rro-rozbieżnych dyszach, takich jak przebieg 39 eksperymentu Browna, przebiegi
273, I4B,288 eksperymentu BNL, eksperymencie Karaseva dla dyszy de Lavala
oraz dwu przebiegach eksperymentu trPRI znanego jalro eksperyment Marvikena.
Obliczone wartości masowego natężenia przepłyrvu, zarówno dla przepływów pod-
krytyczrrych jak i krytycznych, sQ w dobrej zgodności z wartościami pomierzo-
nymi. Oprócz przebiegów ciśnienia i stopnia zapełnienia, zwykle znanych rów-
nież z eksperymentów, model dostarcza przebiegi wzdłtż osi kanału cały szereg
rviellrości takich jak: objętościovra i powierzchniowa prędkość nukleacji Jw,JB,
poprrlacja za,rodzi jY6. temperatura wody i pary, przebieg przegrzania i ciśnienia
nierównowagowego? przebieg prędirości barycentrycznej i zamrożonej prędkości
dźwięku (wg nieznanej formuly), przebieg ervolucji powierzchni międzyfazorvych.
łVspólną lronkluzją tych obliczeń jest spostrzeżenie, że dla cienkich kanałórv nu-
lileacja powierzchniowa ma decydujący wpływ i odwrotnie, w kanałach ,,grubych'
przeważa wpływ nukleacji objętościowej.

3. Model matematyczny ekspandującej wody

3.1. Model kontinuum dwupłynowego

Założe:nia Równania bilansu w modelu dwupłynowym formułowane są oddzielrrl-,
dla każdej z faz. Model ten składa się więc z dwóch zestawórv równań zachowau.
rządzących równowagą masv, pędu i energii w każdej fazie. Są to równania wza,
jemnie zależne w obrębie jednego płynu, lecz istnieje również zależność międ_,
ńwnaniami dla poszczególnyclr faz. Dzieje się to za spTawą czŁotlów źródłorvv,:l
umieszczanych po prawej stronie równań zachowania, które to człony charakt;
ryzują wzajemne oddziaływanie obu faz. Zawierają one informacje o wymial .,
masy, pędu i energii przez powierzchnię międzyfazową.

Poprzez zapisanie równań zachorvania dlaposzczególnych faz, opisujących na:]
procesy wvmiany, możemy uzyskać więcej informacji o zachodzących w nich zn:. l
nach i wzajemnych oddziaływaniach, niż z modelu lnieszaniny. Konsekwencją tel
jest jednakże większa złożolość opisu drvupłynowego, wynikająca nie tyllio z więn
szej ilości równań zachołvania, a tym samym większej ilości zmiennych, ale tai-:
z konieczności sformułowania większej llczby równań korrstytutywnych. Rórr-- l
nia te pov,inny być rv miarę dokładne, aby nie utracić przydatności model_
sensu jego skomplikor,vanej postaci. Dotyczy to przede wszystkim wspomnian,":
wyżej członów źródłowych, bez lrtórych dwie fazy stają się niezależne i kt, -,
decydują o sile ich połączenia. Procesy wymiany rv obrębie kaźdej fazy są p,,
silnym iclr wpływem i dlatego postać członów źródLowychjest dla nas tak rr-aź*,.
Podstawowązaletą modelu kontinuum dwupłynowego jest fakt, że uwzględnia , .,

dynamikę oddziaływań między poszczególnymi fazami. Dzieje się tak za spra,.u "

dwóch równań zachowania pędu i dwóch niezależtych pól prędkości. Daje to n_,,.
liwość analizy rozchodzenia się fal uderzeniowych w mieszaninie dwufazow-ej c.:;,
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zrniarr struktury przepływu. Jest to szczegóInie istotne, gdy dwie fazy są słabo
Połączone i fale mogą się w nich rozchodzjć z różnymiprędkościami. Drugie zasto-
solvanie, do analizy zmian struktury przepływu, tłumaczone jest tym, że imiany te
sPowodowane są głównie niestabilrrościami powierzchni rozd"ziałll faz. W modelo
dwuplynowym jest to opisywane równaniem zachowania pędu, którego zmiany są
odpowiedzialne za stabilność i dynamikę powierzchni międzyfazowef

Sformułowanie równań zachowania wymaga uczynienia pewnych Źałożeń. Pod-
stawowym założeniem modelu jest jednowymiarowość przepływu, chociaż nie-
które obserwacje wskazljąla dwuwymiarowe efekty * prr"ply-ach krytycznycir
mieszaniny dwufazowej. Kolejne zaŁożenia to stacjonarność i adiab atycznóść pize-
pływu. Jedynym rodzajem wymiany ciepła jest wewnętrzna wymiana ciepła-mię-
dzy fazami w momencie formowania się i wzrostu pęcherzyków paly. Temperatuń
cieczy jest stała wzdl,,lż przepływu, zaś para ma temperaturę nasycenia przy ak-
tualnie panującym ciśnieniu. spadek ciśnienia przy ptzepływie przebie§a ;ik w
procesie adiabatycznym. ciśnienie wody jest różne od ciśnienia pary i poJ ty-
rvzględem fazY te są w nierównowadze. Porradto postulujemy w modelu lstnienie
nierównowagi termodynamicznej (para nasycona, woda pTzegTzana) oraz mecha-
rricznej (r,t ł ur). Ta ostatnia odgrywa szczegóIną rotę w ńomencie tworzenia
się i wzrostu pęcherzyka paly (., :0) oraz przy zadŁawieniu przepływu.

Równania bilansu R.Ównania bilansu dla mieszaniny dwufazowej zostały podane w
najbardziej ogólnej formie przez Ishii'ego (patrz [20]). Zostały one sforńułowane
lla jednowymiarowego i niestacjonar.nego przepływu drvufazowego pTzez kanał i
zapisane w postaci:

o Równania ciągłości

r)r
ffil,ap"){aprYuu = _ |,,

#lt - a\pi + ] - a)plyu, : _T,,

gdzie

fr, + f,: O.

Równania zachowania pędu

dla pary,

dla wody,

(3.1)

(3.2)

DUl", l}ap"-; - -eYp, f V[a(zr, + "T ll * ap,gtł i,, dla pary, (3.4 )

Du,(t - a)nfr = -(1 - a)Ypt+ V[(1 - r)(nt+ 
",')]+

+(1 - a)pts* |i,

(3.3)

dla wody, (3.5)
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gdzie

fr, + i,: o. (3.6)

o Równania zachowania energii

or,#,|"" **) - yo(g, + gTł v(ar,rł,)1

ł(ap,w,g,)+ ń", dla pary, (3.7)

Dr w?l
tl - ")pt#,|",* ?] = V[( 1 - a)(gl + sT l]+ V[(l - a)nitul)]*

+(1- a)plu:lg)ł Ft, dla wody, (3.8)

gdzie 
e e /e.o\D _ 0a H
i, + il= ,,la)fit"t) łZHzlofi+ r- . (3.9)

W równaniach tych 7r oZLacZa tensor napręŻeń 1epkich, g - slły masowe, f121

- średnią krzywiznę, I fuódŁo, tr; - koncentrację porvierzchni, V - operator ]uł

Hamiltona (nabla). Indeksy dolne odnoszą się do: m, mieszaniny, i - porłierzchni
międzyfazowej. Indeksy górne oznaczają:T wielkość turbulentna, 71 związana
ze zmianąktzywizny.

po uwżględnieniu założeń równania bilansu możemy zapisać następująco:

o równanie zachowania masy pary

d. .. T,,

];loł,w,l]= -ź- (3,LO',

o równanie zachowania masy wody dm

d- |i -'"

;Kr-a)plwlA]:-!, 
(3,1l 

ł)

o równanie zachowania pędu pary '*r*,

rlw, dp, , m clr 
^. ^ _,^^_a t., 1.) ,il

ap,u,T = -.T - Fn - F-u - T(w, - ,,);; - ap,gcos{j, (3.I2 
f,

o równanie zachowania pędu wody

(I - a)pp1# =-(1 - ą# ł Ft, _ F_t _ 0 _ lt)@, _.,lT#*

-aą!cosfj, (3.13
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o równanie zachowania energii pary

d. d,

*Lap"u"Aw") = -n, *[aAw"] ł T,huA ł aiQ;,n.LA, (3.14)

o równanie zachowania energii wody

d- r|

ńKr - a)plulAw1] = -pt;lu - a)AwĄ - l,h6A - aiQi,n.tA, (3.15)

Yektor stanu powyższego układu równań tworząniewiadome

, : {o, I)r, lD I, ?r, ?I, uu, uI}.

_łęstości poszczególnych faz są opisane następującymi funkcjami:

p, : f (p,'),

fi: f (pł,ht),

.tóre są podane w tablicach własności termodynamicznych pary [19].
Stopień suchości r jest opisany następującą funkcją:

(3.16)

(3.17)

a
.'_----------]----_lapl*(1 -a)p"'

przepływu ń dane jest jako:

,r;_, : 9fu4y" _ (7 - a)ptAlnt
r I_ ł

na pozostałe zmienne zostaną podane i

.2. Równania domknięcia

ioncepcja róźniczkowych równań domknięcia Naszą dyskusję o róŻniczkowych rów-
aniach domknięcia tozpoczynamy od urvagi na temat modelowych własności
ontinuum dwupłynowego omówionego w poprzednim paragrafie. Prawe strony
r-ch równań zawierają informacje o wymianie masy, pędu i energii poprzez po-
-ierzchnię międzyfazową. określone są one jako następljące człoiy Żródło-"

(*)
masy :T krffi- masa,

(p)
pędu =l*,p - pęd,

(")
energii =|ł,e - energia.

aS masowe natęZenle

lównania domknięcia
ziale 3.2.

(3.18)

(3.19)

omówione w toz-
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Zdefiniowanie człorrów źródlowych ?* (' : ffilpl"), (k : ,,l) w funkcji para-
metrów przepływu dwufazowego, takich jali tenrperattraTp, stopień zapełnierria
cp, gęstość i entalpia px, hł oraz prędkość i ciśnienie up i pp jest kluczowym pro
blemem, przed którym zawszę stajemy sięgając po opis dwupłynowy, Również i
w naszym przypadkrr tj. przepływów dr,vufazorvych z,przemianą fazową będziemv

się starali określić równania domknięcia na źrorlla'! *. Zur]un\e to jesI njezwykle
trudne, a to przez konieczność takiego ustawienia równań definiujących źródLa.
aby zezwalały one na ostateczne wpr-owadzenie empirycznie ustalonych stałycli
konstytutywnych. Nie zawsze takie właścir,ye ustawienie stałych konstytutyrvnycl,
możemy osiągnąć od pierwszego kroku przykładem jest historia zmian rv o]<r,e-

(*)
ślaniu czlonu f , definiującego produlłcję pary, gdzie w pierwszym okresie zakła-
dano stałość współczynników, które w rzeczywistości nie były stałe. Oznaczalc
to w efekcie, że takie rórvnanie domknięcia sprawdzało się tylko w wąskim za-
kresie zmienności parametrów przepływu. Standartowym przykładem niestałegi.
współczynnika jest populacja zarodzi 1[6, którą początkowo traktowanojako stal.
równą około 102/cm3. Wyniki jakie uzyskiwano przy założeniu 1y'6 : const lr'a:
charakterystyczny przedziaŁ dobrego dopasowaniaoTaz przedziały nadprodtrkcj,
zbyt nałej produlrcji pary. Jednym ze sposobów usunięcia następstr,v zbyt zgrtt':
nego opisu produkcji pary była koncepcja uzmiennienia dotychczasowych stałl-c-
a nawet rvięcej - położenia na nie tóżniczkowych równań domknięcia.

Jak dotychczas uwagabaclaczy skupia się na członie proctukcji rorn'F',,,-
którego zbudowano dwa różniczkowe równ,arria dom]<niecia. Pierwszym jest ró-.,

nanie bilansu populacji pęcherzyków

&Na ł A-17"(Nl,Aw') : J- ł Js (3.2,

opisujące ewolucję populacji pęcherzy. Rórvnanie to zaproporrowali w pierwot:.
wersji trlias i Chambró [15], później zostało uploszczone pTzez Kocamustafaog-.
lari i Ishii'ego [20]i tak stosowanepTzez Blinkova i in. [34], Dobłana [13], NigrL
tulina i Soplenkova [28].

Drugim równaniem jest zależność kinematyczna Ardrona [a]

(3.2

określająca nieznany czas T życia pęcherzyka. Równanie to testołva]i Dagan i l

[12], jednakże bez podania żadnych informacji o jego skuteczności.
Generalnie biorąc, informacje na ten temat są skromne, zaś całliowity brł

(p) (")
irrformacji dotyczy człorrów źródłowych pędu |6 i energii |6.

Flóżniczkowe równanie domknięcia na ciśnienie nierównowagowe InnegO rOdZajtr rĆ

niczkowe rórvnanie domlinięcia jest wymagane dla lewych stron równań bilarr:

dr1
dz LD,
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łi -_:_luum dwupłynowego. ponieważ llość podstawowych niewiaclomych wynosi
..idem konieczne jest postawienie dodatkowego równania domknięc.ia na różnicę
:,nień pu - pl.Najprostszym równarriem jest Lp : pu - pt : 0, jedna]<że dla

:e.gadnień niestacjonarnych i falowych lależy już postuiować siódrrre rówrranie
- i-ane też równaniem propagacji stopnia zapełnienia.

J ak dotychczas problem wyplowaclzenia r óżniczkowego równania domknięcia
: a A,p nie znalazł w literaturze dość miejsca. Kod amerykański TRAC posiacla
lrva ciŚnienia F i Po (nierównowagowe?), ale nie są znane informacje o równaniaclł
.am uŻYwanych. Arrtorom dostępne są trzy rozwiązania (całiiowicie różne) tego
:agadnienia opisane w [17], [27] i i36].

Najbardziej spektaku,larne tozwiązanie proponują Isaev i Pav]ov [\7l, ktoruy
-,,,-r,clrodząc z bliżej nieznanej kombinacji równań zachorvania masy i pęclu oraz
:.ieznanego postulatu startowego otrzymują nielirriowe różniczkowo-cał]<orve rórł,-
:.arrie ewoluc.ji

J.)

lłzie c2 : (0pl07l)-1,.I - prędkość zmiarry populacji zarod,zi. Rówrranie to zo-
,:alo powtÓTzone pTzez Bartaka [6] i zastosowane clo opisu zjawis]i falorvvclr rr
:akcie gwałtownej delrompresji przechłodzonej cieczy w Tulze,

Yan [36] w swojej placy doktorskiej zaproponowaL,przyjąwszy stałość ciśrrie-
::a i temperatury w pęcherzyku, następujące równanie domknięcia:

*rb+ - j,#*) - (## - j,#o.,), =
00

( I 1 \ dp, h,L dT, 2o duRt,

\r-ń) ar-T-E: plrr*#b ,tł'

r)k- pinl: rr(+*,,*)

1_
pint : , \(rła,łłĘ*).

L1

,rn, (L, grn(t L])) , (3.22)

(3.23)

.d, 0 al ,.zle 
* : 0t + lD u-.

Naj bardziej przelronywuj ącym wyp1,owadzeniem r óżniczkowego równania do-
:_irrięcia zwanego równaniem propagacji stopnia zapełnienia dysponuje Nguyin
-,l. Analizując Prędkość produkcji errtropii w moclÓlrr clr,vupłynowyln, zaiważa
-'-,. Że tóŻnicę Pł - p;6 pełnią roJ.ę strumieni termodynanricznych w stosunku clo
,-), rlpf dt(crk'). Zwlązek ten proponuje zapisać lv postaci zwylłłej onsagierowslriej
_rriowe.j zależności

(3.24)

: - -'-e P;,rl jest ciŚnieniem międzyfazowym, na które zwylrle stawiamy lirriowe alge-
:- 1-czne równanie domlrnięcia z dwoma nieznanymi współczynnikami {1, lł = ,u,l

(3.25)
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Zakładając, że współczynniki Onsagiera i7, są identyczne dla obu faz Lt = Lz i
można je wykluczyć z Q.2a') otrzymujemy równanie propagacji stopnia zapełnie-
nia a

(3.26)
0a , (pl - pi,t)wt ł G" - pint)w, Oa _ ,,

U - ,,1 rr -2r^ ar - "'

W przypadku, gdy przepływ będzie zbhżał się do modelu homogenicznego p, 3
pt : p, u, ż w1 = w to równanie (3.26) redulruje się do warunku

(3.27)

który ogranicza klasę przepływów dwufazowych do przepływów drvufazowyclr
mieszanin.

Wnioski dotyczące różniczkowych równań domknięcia RÓŻniczkOWe róWnania dOmknię-
cia, dyskutowane w ostatnich dwóch paragrafach, w naturalny sposób można
podzielić na drvie kategorie. Kategorię pierwszą stanowią równania różniczkowe,

(i)
których zadaniem jest kompletny i bardziej ścisły opis członów źródłowych Ił.
Równania te sprzęgnięte są na ogół z algebraicznymi równaniami domknięcia,
tworząc często dość skomplikowane zależności. I1ość tych równań jest dowolna,
gdyż,, w zasadzie, zależy od natury plocesu powstawania nowej fazy.

Drugą kategorię różniczkowych równań domknięcia dyktuje narn sześciorów-
naniowy rnodel kontinuum dwupłynowego, który musi być uzupełniony siódmym
równaniem typu ewolucyjno-falowego, kładzionym na stopień zapełnienia lub ci
śnienie nierównowagowe. To siódme równanie nie jest związate z innymi rów-
naniami domknięcia i musi występować wszędzie tam, gdzie używane są drva
ciśnienia pu i pt.

Algebraiczne równania dornknięcia Oprócz róŻticzkowego równania dOmknięCia na
ciśnienie nierównowagowe konieczne jest dopisanie do układu równań zachowania
równań domknięcia na pozostałe niewiadome. Dla objętościowej produkcji pary
l,, gęstości powierzchni międzyfazowych ai oTaz międzyfazowego strumienia cie-

pŁa Qi,n"t równania takie podał Blinkov i in. i zostały one omówione w 2.4. JeżeE
zaś chadzi o wzoTy na siłę tarcia o ścianki łranału F6 oTaz siłę oporu międzyfa_
zowego F,1 to zostały one szczegółowo omówione przez Dobrana w [13] i zostaną
przedstawione poniżej.

W modelu naszym zakładamy, że ze ścianką kanału w czasie ruchu styka się

wYłącznie faza ciekła co ozl|acza) że F-1 = 0, W związkt z tyrn siłę tarcia odnie-
sioną do jednostki objętości można zapisać jako

e],a_

E :0,

p,_!,,=_(!a\ -0.L ul - Dl w - \ dz ) .oll_ jrictźon "' (3.2§)
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gdzie r- oz7lacza napięcie styczne na,ściance kanału. Wzór korelacyjny przyjmuje
ostatecznie postać:

35

ą/^|2

F-t : Q7It"ł- ,upt
w którym współczynnik tarcia f1 ob)lcza się ze wzorów:

_ 16 cD
J1 = -, dla Re1: <2000,

ftel Ft

fi = 0.a79Rr,o,'u, dla Re1> 2000. (3,31)
przez Q ozuaczory został dwufazowy mnożnik tarciowy, uwzględniający wpływ
paly na siłę tarcia, który oblicza się ze wzolu:

02 = 1 + (y' _ I)IBrę-n)lz(1 - r){2-")l2 + r{z-")1, (3.32)

gdzie n jest wykładnikiem równym n = 0.25 dla równania Blasiusa, zaś

,, : !z!' .

fi Pu'
|V równaniu (3.33) f, okreśione jest równaniami podobnymi
ile uwzględniającymi własności gazu.

Siła oporu międzyfazowego może być zamodelowana jako:

Ąt = Ę(w, - wt) + O.*(,,* - .,#),
;dzie { ) 0 jest lepkim rvspółczynnikiem oporl, zaś Acc ) 0 jest wspóŁczynli-
[iem masy wirtualnej uwzględniającym względne przyspieszenie międży fazami.
§a wieikoŚci te kładzione są oddzielne równania korelacyjne, które kolejno omó-
ł,imy.

Współczynnik masy wirtualnej A66 jest dobrze TozpoznaTry jedynie dla prze-
rływów pęcherzylrowych i dany jest zależnością:

(3.29)

(3.30)

(3.33)

do (3.30) i (3.31),

(3.34)

(3.35)

międzyfazowe w masie

(3.36)

dany jest zależno-

AGG : 0.3apl tanlz{4a).

Lepki współczynnik opolll { bierze pod uwagę tarcie
rrzepływu i określony jest następującym wzoTem:

,_2Cf;^rt,Ę : -f "''o 
p,7.u - wt),

r którym C f; jest współczynnikiem tarcia międzyfazowego i
lciami:

Cń:$Co.(r _c"13*1/2!|?, dla 0( aśa6, (3.37)

C fr: O.a79Re;o2r.7 +,24(I _ c"l,1\ęr)1l3], dla ao { a ( 1, (3.38)

Cf; : Cf;d* tgl#Y)(al,- ..o), dla a6 ś a { ao, (3.39)
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gdzieC f;6 określamyz równania(3.37)dla a - a6,aCf;oznajdujemy z równania
(3.3B) dla a : 0o. W równaniu (3.37) Cpo jest współczynnikiem oporu bąbel_

kowego, który może być określony ze zlajomości współczynnika oporu jednego

bąbelka Cp jako:
CDo = CD(I- o)-o,', (3-40)

CD: #(t+ 0.15fie0,678), dlą -Be < 1000, (3.41)

Co:0.44 , dla Re > 1000. (,3.42)

Liczby Reynoldsa w równaniach (3.a1) i (3.42) definiowane są jako:

nd(r-a)(w,-u1)Re= (3.43)

(3.44)

(3.45

(3.46

(3.4T

pI

puD(w, - u1)Re:

gdzie d, jest średnią
ltczby pęcherzylrów
kową objętość:

Fu
średnicą pęcherzyka, którą lriożr;a obliczyć znając gęstość
l[6 i powierzchnię międzyfazową przypadającą na jednost-

3.3. Punkt inicjacji flashinga

Korelacja na punkt inicjacji flashźngll Wyniki obliczeń numerycznych wykonywanycŁ
w oparciu o lrorelacje Alamgira, Lienharda i Bartaka wskazują na dużą niezgod_

ność modelu z eksper3lmentem [32]. Poszukując bardziej udokładnionej korelac_i-

zauważymy, analizując eksperymenty Bartaka L6], iż korelacja taka winna b3,1

funkcją prędlrości przepływu r.o, temperatury początkowej Ta : T;lT., ciśnienia
wlotowego pg oraz prędkości dekompresji X. Rozpatrzmy sytuację przedstawiona
na Tys. 4, na którym oprócz krzywej spadlru ciśnierria p(z) narysowano linią prze_

Iywaną krzywą korelacyjną prł(z) plogowego ciśnienia flashingu. Proponowan"
wzór na ktzylvą korelacyiną ?r;(z) ma postać następującą:

o: LNud,',

aź : rN d,2,

?r,i(z): po_ pgfu{Tflz2w(o, * o,;+ę)

,6a
0li

(3.4§

gdzie : potl,t - gęstoŚĆ mieszaniny na w]ocie.- 
\Ąrohe parametry A1 i A2 w korelacji należy dopasować do danych eksper-,

mentalnych Moby Dick |29], Super Moby Dicki BNL [37]. Progowe przegrzanie i
punkcie zp; oblicza się jako

LT:Tl-T"ot(Prł), (3.1!
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zl. pTzy założenill, że przepływ aż do punlrtl zp; jest izotermiczny.
Warto zaaważyć, że korelacja (3.aB) dopuszcza występowanió ,,ujemnego'',tzegrzania progo\^/ego co eksperymentalnie zostało już stwierdrorró prr", źu-

creux [29],

Pr, (zr,)=P (z.i

37

OP,
P

0

T
0

LJ

;s, 4- Rozkład ciŚnienia rzeczywiste5o r(z) i progowego ciśnieńa flashingu p7; w dyszy zbieżno-roz-
]zne.l

4. Podsumowanie

iniejszy krytyczny przegląd literatury przygotowano pod kątem dyskusji braku-
cego równania domknięcia na punkt inicjacji flashin§u. trłystą prźewod'nią było
,adanie i dyskusja warunłów, w których dobrze 

"rruró 
koreiacje na początók iro-

ogenicznej nukleacji można będzie adaptować do olrreślenia począiku nukleacji,terogenicznej. W tozdziale 3,3 podano propozycję korelacji ó arv" wolnych pJ-
metraclr spełniającą konieczne kryteria omówionó .," *riępoy.h puru§ruńh.
niższa tabela, przedstawiając stan wiedzy na ten temat, pok.zoje jednocześnie

oo,

Fi
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aktrralne tendencje w modelowaniu przepłY,rvów elrspanduj ącej wody.

Tabela 1. zestawienie jednowymiarowych mode]i przepływów dwufazowych

Kod obliczeniowy,
autor

Ilość
rórvnań bi-
lansu

llosc IoZ-
niczkowych
równań do-
mkniecia

podstawowe niewiadome Korelacja na purrkt
inicjacji fiashingu

TRAC, Saha [32] h 1 ciśnienie nasycenia

RELAP5/]VIoD1
Ramson [32'l

5 0 ? stałe progowe
orzeerzanie

CATIlARE 6 0 d 
"u)il 

J'ł,'.)t, P, hr, ht ciśnienie nasycenia

Malrres [26] 4 a,u,p,h,nf, ciśnienie nasycenia

Rohatgi i Reshotko
[30l

p,u,h,nf, ciśnienie nasycenia

CLYSTERE, Bauer
lll

4 0 x,prurh dane doświadczalne

Bilicki i Kestin [B] 4 1 r,p,tLl,h, dane doświadczalne

Bilicki i Kwidziński
t1 0]

4 r,p,u,h,Q dane doświadczalne

Ardron [4] 4 1+1 d,IUarlDlrI)rtlnI stałe przegrzanie
AT:3"C

Elias i Chambrć [15] 3 1 wrprhrr stałe przegrzanie
LT :5"C

Dagan, i in. [12] 5 2 stałe przegrzanie
AT:3"C

B-J-N, Blinkov [34] 4 l art-DrprTlrn6 ciśnienie nasycenia

ZHUGtr-I, Yan [36] 5 ciśnienie nasycenia

+) równanie różniczkowe domknięcia wycałkowane analitycznie

Pracę zgłoszono w kwietniu 1995
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Modelling of the flashing flow
On the closure equatiorrs in flashing flow

Summary

The PaPer refers to tlre Problem of mathematical modelling of two-phase vapour-Jiquid mixtrrre flow
r channels. A lvide revielv oJ existing models, of two-phase flJw with da^shing ń." b..i p""fo.-"d *iihsPecial atterrtion Paid to the flash point. Nlodels with clemly d"t"rrnin.J}oint of fla'shing inception
ave been Presented as well as the models with flashing zone. Apart from'general balance"equa^tionstcessalY closure equations have been presented and disńssed. In'*dels wiń clearly a"t""-ńJn""r,oint the clostue equations refer to the pressure undershoot and to the comelation for the relaxationme, whereas the closure equations in models with flas}ring zone are descrit.d by volumetric ;ń;;;:neration, interfacial area density, irrterfacial heat flux andnmber of nuclei den"ity. The model iithrn semi-enrpirical correlation for the pressure undershoot has been p.opo""J.
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