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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
 

_________________________________________________________________________ 
 
 
Warunkiem koniecznym dopuszczenia do pracy reaktora w przypadku zmiany jego 

parametrów eksploatacyjnych jest wykonanie pozareaktorowych prac do� wiadczalnych, 
potwierdzaj� cych mo� liwo��  takiej zmiany, a nast� pnie przeprowadzenie eksperymentu 
reaktorowego. Wymagania te zwi� zane s�  z zapewnieniem bezpiecze� stwa pracy reaktora 
i udokumentowaniem tego w Raporcie Bezpiecze� stwa [71].. 

Uwzgl� dniaj� c przedstawione w za
� czniku 9.1 dane techniczne, dotycz� ce kana
u pr� ta 
kompensacyjnego oraz konieczno��  obserwacji zjawisk, zachodz� cych podczas 
prowadzonych bada� , przyj� to nast� puj� ce podstawowe za
o� enia dla konstrukcji odcinka 
badawczego [63], rys.5.1: 
- szczelina pier� cieniowa, o wymiarach: dw= 20 mm,  dz=23 mm; 
- d
ugo��  odcinka badawczego, L = 1000 mm; 
- kierunek przep
ywu: z góry na dó
; 
- na zewn� trz odcinka badawczego – rura szklana; 
- utrzymanie sta
ego spadku ci� nienia na odcinku badawczym, Dp; 
- maksymalna moc cieplna doprowadzona do odcinka, Pmax = 50 kW, co odpowiada 

strumieniowi cieplnemu q = 795 kW·m-2. 

 

Rys. 5.1. Schemat odcinka badawczego. 
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Ogrzewana elektrycznie rura wewn� trzna symulowa
a � ród
a ciep
a w kanale pr� ta 
kompensacyjnego, a pochodz� ce od otaczaj� cych go czterech elementów paliwowych. 
Generowany strumie�  móg
 si�  zmieni�  w zakresie od 0 do 795 kW m-2. Zwi� kszaj� c moc 
ciepln�  na odcinku badawczym, przy jednoczesnym utrzymywaniu sta
ego spadku ci� nienia, 
doprowadzano do pogorszenia warunków odbioru ciep
a a�  do zaistnienia kryzysu wrzenia.  

 
 

5.1 Algorytm bada �  
 

Korzystaj� c z do� wiadcze�  prowadzonych prac eksperymentalnych [52]¸ [58], w których 
obserwowano, � e kryzys wrzenia inicjuje skokowy przyrost spadku ci� nienia i zanik 
przep
ywu, aby zapobiec zniszczeniu odcinka badawczego podczas próby ustalono, � e 
parametrem okre� laj� cym zako� czenie eksperymentu b� dzie za
o� ona z góry, minimalna 
warto��  strumienia ch
odziwa przep
ywaj� cego przez odcinek badawczy. Je� li strumie�  
przep
ywu zmniejszy si�  do tej za
o� onej warto� ci, nast� pi automatyczne wy
� czenie mocy 
cieplnej, doprowadzanej do odcinka badawczego, czyli zako� czenie próby.  

Podczas prac badawczych w kolejnych seriach eksperymentów, przy ustalonych 
parametrach pocz� tkowych, zmieniano parametry zako� czenia próby.  

Wy
� czenie doprowadzanej mocy wynika
o ze zmniejszenia strumienia przep
ywaj� cego 
przez odcinek badawczy ch
odziwa o 10%, nast� pnie o 20%, 30%, 40% itd. a�  do zera, 
czyli gdy przep
yw by
 ca
kowicie zablokowany na skutek zaistnienia warunków 
poprzedzaj� cych kryzys wrzenia.  

Podczas do� wiadcze�  przyj� to nast� puj� cy algorytm ich prowadzenia:  

1. Za
� czenie grza
ek stabilizatora ci� nienia i wytworzenie ci� nieniowej poduszki parowej 
w celu podniesienia ci� nienia w instalacji. 

2. Po osi� gni� ciu w uk
adzie ci� nienia ok. 0,1 MPa, za
� czenie g
ównej pompy 
cyrkulacyjnej. 

3. Ustalenie parametrów pocz� tkowych eksperymentu oraz parametrów zako� czenia 
próby, czyli wy
� czenia zasilania elektrycznego odcinka pr� dem. 

4. Utrzymywanie sta
ego spadku ci� nienia na odcinku badawczym, poprzez regulacj�  
uk
adem zaworów. 

5. Po uzyskaniu zadanych parametrów pocz� tkowych eksperymentu, za
� czenie obwodu 
wzbudnicy do grzania odcinka badawczego oraz uk
adu jej automatycznego 
wy
� czenia. 

6. W
� czenie systemu rejestracji danych i zapisu na ta� mie video. 

7. Stopniowe, powolne podnoszenie mocy doprowadzanej do odcinka badawczego a�  do 
automatycznego wy
� czenia przez komputer, wg zadanych parametrów. 

8. Zako� czenie eksperymentu. 

9. Wy
� czenie pompy, wy
� czenie systemu zbierania danych. 

10. Wych
odzenie instalacji. 
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5.2 Opis instalacji WIW-300 
 

Prace eksperymentalne przeprowadzono w wysokoci� nieniowej instalacji badawczej 
WIW-300, której ogólny widok przedstawiono na rys.5.2.1, a schemat na rys. 5.2.2. 

Instalacja przeznaczona jest do prowadzenia bada�  bezpiecze� stwa elektrowni 
j� drowych, czyli mo� liwa jest jej praca w zakresie ci� nie�  0-20 MPa i temperatur czynnika 
w zakresie 0-350 °C. 

Instalacja WIW-300 sk
ada si� , z dwóch obiegów: pierwotnego i wtórnego. G
ównymi 
elementami obiegu pierwotnego s� : pompa cyrkulacyjna (1.7), stabilizator ci� nienia (1.3), 
kondensator (1.2), wymienniki ciep
a (1.5, 1.9) i odcinek badawczy (1.1), za�  wtórnego - 
uk
ad zrzutowy (2.1 ¸ 2.3) i uk
ad awaryjnego zalewania (2.6 ¸  2.9). 

     

Rys. 5.2.1. Widok instalacji WIW-300 z boku i od strony odcinka badawczego. 
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Opis elementów instalacji: 

1.1 Odcinek badawczy    2.1.1, 2.1.2  Zespó
 membran 
1.2 Kondensator    2.2 Rozpr�� acz 
1.3 Stabilizator ci� nienia    2.3 Zbiornik zrzutowy 
1.5 Wymiennik ciep
a    2.6 Zbiorniki UACR 
1.6 Podgrzewacz elektryczny   2.8 Zbiornik gazów technicznych 
1.7 G
ówna pompa cyrkulacyjna   2.9 Pompy UACR 
1.9 G
ówny wymiennik ciep
a 

 
Rys. 5.2.2. Schemat wysokoci� nieniowej instalacji wodnej WIW-300. 

 

Odcinek do� wiadczalny (1.1) - symulator rdzenia reaktora grzany jest pr� dem sta
ym, 
przy u� yciu pr� dnicy prostownikowej o mocy 300 kW. Pr� d doprowadzany jest 
aluminiowymi szynami do górnej cz�� ci korpusu, po
� czonej z odcinkiem do� wiadczalnym, 
a dalej poprzez doln�  cz���  korpusu, szynami z ujemnym zaciskiem przetwornicy.  

Korpus odcinka pomiarowego zamontowany jest w pozycji pionowej. Pompa (1.7), 
t
oczy wod�  poprzez elektryczny podgrzewacz wst� pny (1.6) do górnej cz�� ci korpusu 
odcinka pomiarowego(1.1). Mieszanina parowo-wodna po wyj� ciu z odcinka badawczego 
skrapla si�  w kondensatorze (1.2), a woda sp
ywa na ssanie pompy. Ci� nienie w uk
adzie 
uzyskuje si�  przez podgrzewanie wody w stabilizatorze ci� nienia (1.3) i podgrzewaczu 
wst� pnym (1.6).  

Obieg wtórny instalacji WIW-300, sk
adaj� cy si�  z rozpr�� acza, zbiornika zrzutowego 
oraz zbiorników uk
adu zalewania (2.1-2.9), przewidziany do bada�  bezpiecze� stwa 
elektrowni j� drowej typu LOCA, w prowadzonych pracach badawczych nie by
 
wykorzystywany.  
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5.2.1 Odcinek badawczy 

W celu zrealizowania za
o� onego programu bada�  przeprowadzono w instalacji WIW-
300, przedstawionej na rys.5.2.2, zmiany konstrukcyjne, które pozwoli
y na uzyskanie 
w g
ównym obiegu cyrkulacyjnym strumienia przep
ywu cieczy wielokrotnie wy� szego ni�  na 
odcinku badawczym. W ten sposób mo� liwe by
o utrzymanie podczas eksperymentu 
sta
ego spadku ci� nienia na odcinku badawczym, zbocznikowanym równolegle do g
ównego 
obiegu. 

Schemat, zmodyfikowanej do celów badawczych instalacji, przedstawiono poni� ej na 
rys.5.2.1.1. 

 

Rys. 5.2.1.1. Schemat instalacji badawczej. 

Zawory 

Kamera 

Bocznik -  
Odcinek 

badawczy-
1.1 

1.3 -Stabilizator ci� nienia 

1.2-Kondensator 

Wodomierz 

Zbiornik 
wody 
zasilaj� cej 

Twl, 
Q, 
p P

>>>> 
IOTEC
H 
Daq 
Board 

AMB
EX 

Twy, 
DDDDp, pwy >>>> 

Kana
 
g
ówny 

Przep
ywomierz 
PROMAG 53H  

Zawór 
regulacyjny 1.7-Pompa  



  

 46 

 

Rys. 5.2.1.2. Odcinek badawczy – konstrukcja [63]. 
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Rys. 5.2.1.3. Widok odcinka badawczego zamontowanego w instalacji WIW-300. 

Symulator kana
u pr� ta kompensacyjnego reaktora MARIA [63], którego konstrukcj�  
przedstawiono na rys.5.2.1.2, sk
ada
 si�  z rury wewn� trznej o � rednicy Æ20´ 1,5 i d
ugo� ci 
L = 1000 mm, wykonanej ze stali nierdzewnej 1H18N9T, grzanej elektrycznie i rury 
zewn� trznej o � rednicy Æ26´ 1,5 mm, wykonanej ze szk
a kwarcowego, trzpienia dolnego  
i górnego, wykonanych z br� zu BA8 i po
� czonych ze sob�  spoiwem (Castolin) oraz 
prowadnic, usztywniaj� cych konstrukcj� . 

Grubo��  rury wewn� trznej dobrana zosta
a na podstawie przeprowadzonych oblicze� , 
przy za
o� eniu sta
o� ci strumienia cieplnego na grzejniku oraz za
o� eniu, � e dla stali 
1H18N9T, z której wykonany by
 grzejnik, rezystancja w
a� ciwa wynosi 0,73 W mm2 m-1. 

Korpus symulatora stanowi
y dwie po
� czone z grzejnikiem cz�� ci: trzpie�  górny i dolny 
(rys.5.2.1.2), do których przyspawano kró� ce: na dole- wylotowy, na górze- wlotowy. W obu 
cz�� ciach odcinka znajdowa
y si�  pier� cienie pr� dowe, którymi doprowadzony by
 pr� d do 
grzejnika odcinka do� wiadczalnego. Konstrukcja korpusu zapewnia
a 
atwy monta�  
i demonta�  odcinka grzejnego w przypadku jego przepalenia lub p� kni� cia szklanej rury.  

Na wlocie i wylocie z odcinka znajdowa
y si�  kró� ce do pomiaru ci� nienia 
i temperatury. Na kró� cu wlotowym odcinka badawczego zamontowany by
 przep
ywomierz 
elektromagnetyczny. Korpus odcinka pomiarowego usytuowany by
 w pozycji pionowej, co 
pokazano na rys. 5.1.2.3. 

Sta
e ci� nienie w instalacji zapewnia
 stabilizator ci� nienia, a sta
y spadek ci� nienia na 
zbocznikowanym odcinku badawczym uzyskiwano poprzez utrzymywanie wielokrotnie 
wy� szego strumienia przep
ywaj� cego ch
odziwa przez kana
 g
ówny. Regulacj�  strumienia 
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przep
ywu na odcinku badawczym i w kanale g
ównym zapewnia
 zespó
 odpowiednio 
zamontowanych zaworów.  

Podczas prowadzonych prac [64] rejestrowano nast� puj� ce parametry cieplno-
przep
ywowe (rys.5.2.1.4): 
- temperatura ch
odziwa na wlocie i na wylocie z odcinka do� wiadczalnego, 
- strumie�  przep
ywu ch
odziwa na wlocie do odcinka badawczego, 
- ci� nienie wody na wlocie i na wylocie z odcinka badawczego, 
- spadek napi� cia na odcinku badawczym, 
- nat�� enie pr� du grzejnego. 

 

 

Rys. .2.1.4. Górna cz���  odcinka badawczego (oznaczenie punktów pomiarowych). 

 

Do pomiaru temperatur zastosowano termopary NiCr-Ni o � rednicy 1 mm. Karta 
pomiarowa DBK-19 zapewnia
a kompensacj�  zimnych ko� ców termopar, jak równie�  
wzmocnienie sygna
u, jego separacj�  i pomiar temperatury z dok
adno� ci�  ±1°. 

Pomiary ci� nienia w odcinku badawczym realizowano przy u� yciu czujników 
tensometrycznych, o klasie dok
adno� ci 0,5% ka� dy. Sygna
 z czujnika ci� nienia 
doprowadzany by
 do separatora galwanicznego o klasie dok
adno� ci 0,5%.  

Strumie�  przep
ywu wody przez odcinek badawczy mierzono przep
ywomierzem 
elektromagnetycznym, zapewniaj� cym dok
adno��  pomiaru przep
ywu 0,25%. Z uwagi na 
wymagania producenta, przep
ywomierz wbudowano w specjalnie w tym celu 
zaprojektowany odcinek, wyposa� ony w filtr i elementy wyrównuj� ce przep
yw. Sygna
 
z przep
ywomierza by
 separowany galwanicznie przy u� yciu przetwornika o klasie 
dok
adno� ci 0,25%.  

Spadek napi� cia na odcinku badawczym mierzono na ko� cach przed
u� aczy 
miedzianych przy u� yciu woltomierza cyfrowego, dok
adno��  0,25%. Natomiast nat�� enie 
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temperatury 
 na wlocie 

Pomiar ci� nienia  
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obj� to� cio-
wego 
nat�� enia 
przep
ywu 



  

 49

pr� du mierzono na boczniku pr� dowym przy u� yciu przetwornika halotronowego, 
dok
adno��  1%.  

Podczas bada�  stosowano równie�  sygna
 dwustanowy wy
� czaj� cy zasilanie odcinka 
pr� dem w momencie wyst� pienia w odcinku do� wiadczalnym warunków krytycznych. 

 
5.2.2 System akwizycji danych pomiarowych 

System akwizycji danych pomiarowych sk
ada
 si�  z jednostki centralnej, któr�  stanowi
 
komputer z w
� czonymi do jego magistrali kartami pomiarowymi typu DaqBoard 200A firmy 
IOTECH i jej rozszerzeniem – specjalistyczn�  kart�  do pomiaru temperatur DBK19 - oraz 
kart�  wej�� /wyj��  dwustanowych LC-055-PIO firmy AMBEX. Okres powtarzania cyklu 
pomiarowo-rejestracyjnego wynosi
 ok. 50 ms. 

Sygna
 dwustanowy, wy
� czaj� cy grzanie odcinka badawczego w przypadku 
zmniejszenia przep
ywu poni� ej ustawionego progu, wyprowadzany by
 za po� rednictwem 
karty we/wy dwustanowych. 

Wyniki eksperymentu zapisywano w postaci pliku tablic liczb naturalnych - 
bezpo� rednich rezultatów przetwarzania analogowo-cyfrowego, który nast� pnie 
przekszta
cano do postaci tekstowej przy pomocy programu konwersji. Otrzymany plik 
tekstowy mo� e by�  przegl� dany przy pomocy edytorów, przetwarzany dalej np. przy 
pomocy programu EXCELL lub stanowi�  dane wej� ciowe do dalszych oblicze� .  
 
 
5.3 Wyniki eksperymentów 
 

Wykonane w kilku etapach eksperymenty, dla podanego w rozdziale 3.2 zakresu 
warunków pocz� tkowych i parametrów zako� czenia eksperymentu (rozdzia
 5.1), by
y 
podstaw�  do obserwacji i analizy przep
ywu podczas wrzenia w kanale pier� cieniowym oraz 
potwierdzenia mo� liwo� ci zmiany parametrów eksploatacyjnych reaktora. 

Podczas do� wiadcze�  [65], [66], prowadzonych dla nat�� e�  przep
ywu ch
odziwa przez 
szczelin�  wy� szych ni�  1,66·10-4 m3 s-1 zauwa� ono, � e podczas podnoszenia mocy 
doprowadzanej do odcinka badawczego ulega
 on przemieszczeniu. Szczelina pomi� dzy 
grzan�  rur�  wewn� trzn�  a rur�  szklan�  ulega
a zmniejszeniu poprzez jego wyboczenie, 
czego skutkiem by
o dotkni� cie grzejnika do rury szklanej i jej p� kni� cie. 

 

 

Rys. 5.3.1. Powierzchnia miejscowego przegrzania odcinka badawczego, spowodowanego kryzysem wrzenia. 

 

Na rys.5.3.1 przedstawiono zdj� cie grzejnika, który uleg
 zniszczeniu podczas 
eksperymentów, wraz ze zbli� eniem powierzchni. Widoczne s�  na nim � lady miejsc 
przegrzania oraz pi� tno przepa
owe (oznaczone strza
k� ), które powsta
o podczas kryzysu 
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wrzenia. Widoczne s�  takie dwa miejsca po
o� one w ½ i w ¾ d
ugo� ci odcinka, co wynika 
z faktu, � e element grzejny u� ywany by
 wielokrotnie, a w tych miejscach dochodzi
o do 
kryzysu wrzenia. 

Podczas kolejnych prób zdarza
o si� , � e zewn� trzna rura szklana ulega
a p� kni� ciu na 
skutek dotkni� cia do niej rury grzejnika, natomiast on sam nie ulega
 zniszczeniu, poniewa�  
automatycznie wy
� czano uk
ad doprowadzania mocy grzania. 

Zgodnie z programem, wykonano ogó
em oko
o 200 eksperymentów. Informacje, 
dotycz� ce parametrów pocz� tkowych do� wiadcze�  wraz ze spisem plików danych oraz ich 
graficzn�  prezentacj�  w postaci wykresów, zamieszczono w [64], za�  w niniejszej pracy 
powo
ano si�  jedynie na wybrane, typowe, b� d�  szczególnie interesuj� ce przyk
ady.  

Warto� ci strumienia krytycznego dla wybranych eksperymentów, zmierzone podczas 
do� wiadcze�  (qkr,ex), podano w tabeli 3 w dalszej cz�� ci pracy (rozdzia
 6.1.2). 
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Rys. 5.3.2. Przebieg eksperymentu, gdy jego zako� czenie nast� pi
o przy 0,5Q0 dla parametrów pocz� tkowych: 
p0= 0,246 MPa, x0= -0,09, G0 =812 kg m-2 s-1, Re=6000. 

Na rys.5.3.2 przedstawiono typowy przebieg zmian w czasie nat�� enia przep
ywu 
ch
odziwa, g� sto� ci mocy oraz temperatury na wlocie i na wylocie z kana
u podczas 
eksperymentu, w którym zako� czenie próby nast� pi
o, gdy nat�� enie przep
ywu zmniejszy
o 
si�  o 50%. 

W zaznaczonym strza
k�  obszarze na rys.5.3.2 a zaobserwowano wyra� ne fluktuacje 
nat�� enia przep
ywu, które by
y wynikiem inicjacji wrzenia p� cherzykowego. Punkt ten 
odpowiada
 obni� eniu nat�� enia przep
ywu o ok. 10%. Przebieg zmian temperatury na 
wylocie podczas eksperymentu, rys.5.3.2 b, wskazuje, � e osi� gn� 
a ona ju�  temperatur�  
nasycenia i dalsze zwi� kszanie mocy spowodowa
oby kryzys wrzenia na odcinku 
badawczym. Temperatura na wlocie do kana
u nie uleg
a zmianie. Podobne efekty 
obserwowano w wi� kszo� ci eksperymentów, prowadzonych na tym etapie prac. 

Mo� na zatem postawi�  wniosek aplikacyjny – obni� enie nat�� enia przep
ywu o 10% 
powoduje fluktuacje przep
ywu, które s�  wynikiem inicjacji wrzenia p� cherzykowego. 

b) 
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Rys. 5.3.3. Typowy przebieg eksperymentu przy ca
kowitym zaniku przep
ywu. Parametry pocz� tkowe próby: 
p0= 0,246 MPa, x0= -0,1, G0=1277 kg m-2 s-1, Re =8500.  

a) 

b) 
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Rys. 5.3.4. Typowy przebieg eksperymentu przy ca
kowitym zaniku przep
ywu. Parametry pocz� tkowe próby: 

p0= 0,208 MPa, x0= -0,115, G0=892 kg m-2 s-1, Re=4400. 

 

Na rys.5.3.3¸ rys.5.3.4 przedstawiono graficznie przebieg zmian parametrów cieplno-
przep
ywowych podczas typowych eksperymentów, gdy zako� czenie próby by
o wynikiem 
ca
kowitego zablokowania przep
ywu spowodowanego kryzysem wrzenia. Oprócz 
opisanych wcze� niej fluktuacji przep
ywu, wynikaj� cych z inicjacji wrzenia p� cherzykowego, 
zaobserwowano istotne ró� nice w przebiegu zjawisk zachodz� cych ju�  po wy
� czeniu 
doprowadzanego do grzejnika strumienia ciep
a. Obszar ten zaznaczono strza
k�  na 
rys.5.3.3 a i 5.3.4 a. 

a) 

b) 
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Podczas eksperymentów, w których w szczelinie pier� cieniowej obserwowano tylko 
fluktuacje przep
ywu (rys.5.3.2), spowodowane inicjacj�  powstawania p� cherzyków pary, po 
wy
� czeniu mocy doprowadzanej do grzejnika, przep
yw powraca
 do stanu pocz� tkowego 
bez � adnych zak
óce� . Natomiast w sytuacji, gdy w wyniku ca
kowitego osuszenia 
powierzchni i kryzysu wrzenia nast� powa
o zablokowanie przep
ywu powstaj� c�  w ca
ej 
obj� to� ci szczeliny pier� cieniowej par� , po wy
� czeniu mocy doprowadzanej do odcinka 
badawczego, wyst� powa
y bardzo silne fluktuacje i zaburzenia przep
ywu. Zaburzenia te 
powodowa
y nieznaczny ruch odcinka w kierunku prostopad
ym do przep
ywu i mia
y 
charakter silnych hydrodynamicznych uderze� . 

Gdyby taka sytuacja mia
a miejsce po wy
� czeniu pracy reaktora, mog
aby spowodowa�  
gro� ny w skutkach incydent, gdy�  na skutek silnych oscylacji przep
ywu wyst� pi
yby 
zaburzenia w odbiorze ciep
a powy
� czeniowego. St� d, kryzys wrzenia jest niedopuszczalny 
nie tylko ze wzgl� du na mo� liwo��  przepalenia elementu wydzielaj� cego ciep
o, ale równie�  
ze wzgl� du na zaobserwowane silne oscylacje przep
ywu, które wyst� pi
yby po jego 
wy
� czeniu. 
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Rys. 5.3.5. Zale� no��  g� sto� ci strumienia krytycznego zmierzonego, qkr,exp, w funkcji ci� nienia na wlocie do odcinka 

badawczego. 
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Rys. 5.3.6. Zale� no��  g� sto� ci strumienia krytycznego zmierzonego, qkr,exp,  w funkcji spadku ci� nienia na wlocie do 

  odcinka badawczego. 
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Rys. 5.3.7. Zale� no��  g� sto� ci strumienia krytycznego zmierzonego, qkr,exp,  w funkcji pr� dko� ci masowej w kanale 

 pier� cieniowym. 
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Rys. 5.3.8. Zale� no��  g� sto� ci strumienia krytycznego, qkr,exp, w funkcji niedogrzania cieczy na wlocie do kana
u 

   pier� cieniowego. 

  
Na rys.5.3.5 ¸  rys.5.3.8 zaprezentowano graficznie zale� no��  pomierzonego podczas 

eksperymentów strumienia krytycznego w funkcji parametrów cieplno-przep
ywowych na 
wlocie do kana
u pier� cieniowego podczas wybranych eksperymentów. Zaobserwowano 
wyra� n�  zale� no��  strumienia krytycznego od pr� dko� ci masowej, niedogrzania cieczy, 
ci� nienia pocz� tkowego oraz spadku ci� nienia na d
ugo� ci kana
u pier� cieniowego. Je� li 
powy� sze parametry rosn� , ro� nie te�  krytyczny strumie�  cieplny. Zale� no� ci te nie s�  
zale� no� ciami liniowymi, ale zbli� one s�  do wyk
adniczych. Obserwacja ta zosta
a 
wykorzystana przy podejmowaniu decyzji o wyborze parametrów do zaproponowania 
korelacji na wielko��  strumienia krytycznego. 

 
 

5.4 Wizualizacja procesu wrzenia w kanale pier � cieniowym i struktury przep
ywu 
dwufazowego 

 
Wizualizacja procesu wrzenia prowadzona by
a podczas wszystkich eksperymentów, 

natomiast w ko� cowej fazie bada�  prowadzono j�  pod k� tem poznania struktur przep
ywu 
podczas wrzenia p� cherzykowego w kanale pier� cieniowym. 

W eksperymentach przebieg zjawisk filmowany by
 kamer�  SVHS, natomiast podczas 
tego etapu prac u� yto dodatkowo szybkiej kamery cyfrowej Kodak EHTAPRO HS Morion 
Analyzer. Dzi� ki jej zastosowaniu mo� liwe by
o zarejestrowanie kolejnych rodzajów 
przep
ywu podczas wrzenia z szybko� ci�  1125, 2250 lub 4500 klatek na sekund�  w postaci 
sekwencji zdj��  o rozdzielczo� ci 256x256 pikseli i 256 odcieniach szaro� ci 
(8191 klatek/film). Nast� pnie, wykonano filmy cyfrowe w postaci plików avi (MS MPEG – 
4 Codec V2).  
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Uzyskany pojedynczy film pozwoli
 na zapisanie: 

- ok. 7,23 s eksperymentu przy szybko� ci rejestracji1125 kl/s; 

- ok. 3,64 s eksperymentu przy szybko� ci rejestracji 2250 kl/s;  

- ok. 1,82 s eksperymentu przy szybko� ci rejestracji 4500 kl/s. 

Kamera podczas kolejnych sesji bada�  usytuowana by
a oko
o 30 cm lub 50 cm od dolnego 
kró� ca odcinka do� wiadczalnego.  

Filmy z wybranych eksperymentów (wrzenie1.avi¸ wrzenie4.avi), które pogl� dowo 
przedstawiaj�  proces wrzenia, za
� czono do niniejszej pracy (rozdzia
 9.3). Nale� y 
podkre� li� , � e przebieg kolejnych rodzajów przep
ywu podczas wrzenia, w tym np. przej� cie 
od wrzenia p� cherzykowego do kryzysu wrzenia, jest nieuchwytne nieuzbrojonym okiem, 
gdy�  trwa zaledwie kilka sekund. 

Podczas prowadzonych eksperymentów zaobserwowano dwa odmienne przebiegi 
procesu wrzenia zale� ne od strumienia cieczy przep
ywaj� cej przez szczelin�  
pier� cieniow� , które przedstawiono na rys.5.4.1 i 5.4.4.  

Wyodr� bniono rodzaje przep
ywów zarówno znane w literaturze, jak i nowe, 
zaobserwowane podczas w
asnych bada� , które zdefiniowano nast� puj� co: 

�  P� cherzykowy – pojedyncze, ma
e p� cherzyki o kszta
cie sferycznym, wyst� puj� ce w 
ci� g
ej fazie p
ynnej. � rednica p� cherzyków jest niewielka i znacznie mniejsza od 
szeroko� ci szczeliny. 

�  P� cherzykowo-korkowy – w masie przep
ywaj� cej cieczy widoczne s�  zarówno drobne, 
jak i wi� ksze p� cherze. Powstaj�  te�  wyd
u� one lub poprzecznie zniekszta
cone 
p� cherze, które maj�  charakter „
at”.  

�  Korkowy – p� cherze osi� gaj�  rozmiar równy szeroko� ci szczeliny i wyst� puj�  w postaci 
coraz wi� kszych „
at” pary, które maj�  nieregularne kszta
ty. Na ogó
 czo
o p� cherza ma 
kszta
t owalny lub zaokr� glony. Przep
yw cieczy zaburzony jest przez coraz wi� ksze 
„
aty” pary, które sukcesywnie pokrywaj�  powierzchni�  grzejn� . D
ugo��  tych „
at” 
zmienia si�  i ro� nie. P� cherzyki faluj� , czyli porywane s�  wraz z przep
ywem, aby po 
chwili unosi�  si�  w gór� . 

�  Korkowy-falowy  – „
aty” pary s�  coraz bardziej wyd
u� one oraz zdeformowane i 
� cz�  
si�  ze sob�  tworz� c b
on�  parow� . B
ona ma kszta
t od góry owalny i wyd
u� ony 
tworz� c, jakby czo
o fali, która porusza si�  w kierunku przeciwnym do kierunku 
przep
ywu. Pr� dko��  pary ro� nie wraz z doprowadzaniem strumienia ciep
a.  

�  Falowo-pier � cieniowy  – ciecz jest obecna jedynie powy� ej czo
a fali pary, które jest 
granic�  fazy gazowej oraz w postaci filmu, czyli b
ony, która przylega do zewn� trznej 
� cianki kana
u. Do powierzchni wewn� trznej kana
u przylega tylko para tworz� c rdze�  
parowy. 

�  Pier� cieniowy – ciecz przep
ywa jedynie w postaci filmu na zewn� trznej � ciance 
z centralnym rdzeniem pary. W b
onie pary widoczne s�  drobne pojedyncze krople 
cieczy. 

�  Mg
owy – Ca
a obj� to��  szczeliny wype
niona jest jedynie par� .  

Nowe rodzaje przep
ywów, obserwowane w badaniach w
asnych, wyró� niono 
pogrubion�  czcionk� . 
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Rys. 5.4.1. Kryzys wrzenia zobrazowany co 0,0222 s, dla nast� puj� cych parametrów cieplno-przep
ywowych dla 

eksperymentu: G0=659 kg m-2s-1, x0=- 0,11,   Re=4100, DTs=76°C, qkr= 350 kW m-2 (film wrzenie3.avi). 

 

 

X 

          a) t=0,0    b) t= 0,444 s           c) t= 0,0888 s 

X 

X1 
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Rys. 5.4.2 Kryzys wrzenia zobrazowany co 0,0444 s dla nast� puj� cych parametrów cieplno-przep
ywowych dla 

eksperymentu: U0=0,69 m s-1, x0 = - 0,095,  r  = 985 kg m-2s-1, Re = 4000, DTc=80°C, qkr= 375 kW m-2 (film 

wrzenie4.avi). 

   

Przy niskich pr� dko� ciach przep
ywu ch
odziwa przez szczelin�  pier� cieniow�  rz� du 
0,65 ¸  0,69 m·s-1 i ni� szych, po przep
ywie p� cherzykowym nie zaobserwowano etapu 
tworzenia si�  ma
ych korków parowych, a jedynie wyra� ne czo
o fali osuszaj� cej 
powierzchni� , co pokazano na rys. 5.4.1 i rys.5.4.2 (filmy wrzenie 3 i wrzenie 4).  

W tym przypadku wyró� niono, opisane wcze� niej, nast� puj� ce rodzaje przep
ywów 
cieczy niedogrzanej: 
- P� cherzykowy 
- Falowo-pier� cieniowy 
- Pier� cieniowy 

Na podstawie analizy kolejnych klatek filmu, zapisanych co 0,0444 sekundy, 
wyznaczono odleg
o�� , oznaczon�   jako X na rys.5.4.1,  jak�  czo
o fali przemierzy
o w tym 
czasie. Okre� lono w ten sposób kolejne odleg
o� ci X1, X2, itd., a nast� pnie wyznaczono 
chwilowe pr� dko� ci poruszania si�  czo
a fali w kierunku przeciwnym do kierunku przep
ywu. 
Wykres chwilowych pr� dko� ci poruszaj� cego si�  czo
a fali, b� d� cego granic�  fazy gazowej, 
przedstawiono na rys. 5.4.3.  

 

    d) t=0,1332 s              e) t= 0,1776 s                  f) t= 0,222 s 

X2 

X3 
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Rys. 5.4.3 Chwilowe pr� dko� ci czo
a fali osuszaj� cej powierzchni�  grzejn� . 
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Rys.5.4.4 (a-z) Obraz zapisanych 2,2 s przebiegu procesu wrzenia przy U0= 0,9 m s-1, x0=- 0,115,  r =991 kg m-2s-1, 

Re=4400, DTc=90°C, qkr= 375 kW m-2 (wrzenie 2.avi).  
 a) 0,0222 s;  b) 0,111s;  c) 0,2 s;  d) 0,2444 s;  e) 0,2888 s;  f) 0,3111 s;  g) 0,3333 s;  h) 0,3555 s;   i) 

0,3777 s;j) 0,3999 s;  k) 0,4222 s;  l) 0,4444 s;  m) 0,888 s;  n) 1,333 s;  o) 1,777 s;  p) 2,0 s;  q) 2,0444 s;  
r)2,0666 s; s) 2,0888 s;  t) 2,111 s;  u) 2,1333 s;  w) 2,1555 s;  y) 2,1777 s;   z) 2,2 s 
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Maksymalna pr� dko��  czo
a fali w kierunku przeciwnym do przep
ywu osi� gn� 
a 
warto��  oko
o 0,7 m s-1, za�  jej charakter we wszystkich przypadkach by
 zbli� ony do 
wielomianu trzeciego stopnia w funkcji czasu, rys.5.4.3.  

Dla porównania, Takase [37] dla symulacji komputerowej przep
ywu p� cherzykowego w 
kanale o przekroju kwadratowym, uzyska
 podobne warto� ci maksymalnej pr� dko� ci 
poruszania si�  p� cherzyków pary, rys.4.2.4.1. 

Na rys.5.4.4 (a¸ z) zobrazowano obserwowane struktury przep
ywu dwufazowego 
podczas wrzenia przy pr� dko� ci ch
odziwa na wlocie równej 0,9 m·s-1 (film wrzenie 2.avi), 
które mo� na wyra� nie wyodr� bni� , a mianowicie: 

�  Ciecz- rys.5.4.4 a.  

�  P� cherzykowy – rys.5.4.4 b-c. Wyra� nie widoczne pojedyncze, ma
e p� cherzyki 
 tworz� ce si�  na powierzchni wewn� trznej kana
u. 

�  P� cherzykowo-korkowy – rys.5.4.4 d-g. W cieczy widoczne s�  zarówno drobne, jak  i 
 wi� ksze p� cherze. Wida�  te�  poprzecznie zniekszta
cone p� cherze, które maj�  
 charakter „
at”.  

�  Korkowy – rys.5.4.4 h-k. P� cherze osi� gaj�  rozmiar równy szeroko� ci szczeliny 
 i wyst� puj�  w postaci coraz wi� kszych„
at” pary, które maj�  nieregularne kszta
ty. Na 
 ogó
 czo
o p� cherza ma kszta
t owalny lub zaokr� glony. Przep
yw cieczy zaburzony jest 
 przez coraz wi� ksze „
aty” pary, które sukcesywnie pokrywaj�  powierzchni�  grzejn� . 
 D
ugo��  tych „
at” zmienia si�  i ro� nie. 

�  Korkowy-falowy – rys.5.4.4 i-j. „	aty” pary 
 � cz�  si�  ze sob�  tworz� c b
on�  parow� . 
 B
ona ma kszta
t od góry owalny i wyd
u� ony tworz� c, jakby czo
o fali, która porusza si�  
 w kierunku przeciwnym do kierunku przep
ywu.  

�  Falowo-pier � cieniowy –  rys.5.4.4 k-l.  Ciecz jest obecna jedynie powy� ej czo
a fali 
 pary, które jest granic�  fazy gazowej oraz w postaci filmu czyli b
ony, która przylega do 
 zewn� trznej � cianki kana
u. Do powierzchni wewn� trznej kana
u przylega tylko para 
 tworz� c rdze�  parowy. 

�  Pier� cieniowy – rys.5.4.4 m-n. Kryzys wrzenia. Ca
�  obj� to��  wype
nia para. Ciecz 
 przep
ywa jedynie w postaci filmu na zewn� trznej � ciance, w którym miejscami 
 widoczne s�  drobne pojedyncze krople cieczy.  

�  Mg
owy – rys.5.4.4 o.  Ca
a obj� to��  wype
niona jest jedynie par� .  

Na rys.5.4.4 p-z widoczna jest nap
ywaj� ca, po kryzysie wrzenia i po wy
� czeniu 
doprowadzania ciep
a do powierzchni wewn� trznej ciecz, która zalewa osuszon�  
powierzchni� . Rysunek ten obrazuje wyra� ne fluktuacje i turbulencje przep
ywu, wskazane 
wcze� niej na rys. 5.3.4 a.  

Poni� ej na rys. 5.4.5¸ 5.4.9 przedstawiono w powi� kszeniu efekt wizualizacji typowego 
eksperymentu (film wrzenie1.avi), w którym zarejestrowano kryzys wrzenia. Na wybranych 
z filmu klatkach widoczne s�  kolejne rodzaje przep
ywu dla wrzenia, wed
ug przedstawionej 
wcze� niej klasyfikacji, z zaznaczeniem „
at” pary i czo
a fali. 
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Rys. 5.4.5. Przep
yw p� cherzykowy- pocz� tek wrzenia – tworz�  si�  pojedyncze p� cherzyki, które poruszaj�  si�  

  zgodnie z kierunkiem przep
ywu. 

 
 

   
Rys. 5.4.6. Przep
yw p� cherzykowo-korkowy – wrzenie powierzchniowe, wida�  wyra� nie tworz� ce si�  coraz 

wi� ksze p� cherze parowe -„
aty” pary. 

 
 
 
 
 
 
 
 

„	ata” pary 
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Rys. 5.4.7. Przep
yw korkowy – widoczne coraz wi� ksze obszary osuszonej powierzchni, du� e p� cherze pary 

unosz�  si�  w kierunku przeciwnym do przep
ywu. 

 

    
 
Rys. 5.4.8. Przep
yw korkowo-falowy. Pocz� tek kryzysu wrzenia – osuszenie powierzchni i hamowanie przep
ywu, 

wyra� nie widoczne tworz� ce si�  korki pary i pojawiaj� ca si�  b
ona parowa. 
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Rys. 5.4.9. Przep
yw falowo-pier� cieniowy. Kryzys wrzenia – zahamowanie przep
ywu i osuszenie powierzchni 

z wyra� nie widoczn�  granic�  pomi� dzy fazami- czo
em fali, które coraz szybciej porusza si�  
w kierunku przeciwnym do kierunku przep
ywu.  

Nale� y podkre� li� , � e przebieg zmian procesu wrzenia, poprzedzaj� cego jego kryzys, 
jest bardzo szybki i zale� y g
ównie od pr� dko� ci przep
ywu, o ile strumie�  ciep
a 
doprowadzany jest w sposób ci� g
y do powierzchni wewn� trznej kana
u. 

Czo
o fali 
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Rys. 5.4.10. Ruch p� cherzyków w funkcji czasu. 

Porównuj� c rodzaje przep
ywów przedstawione w literaturze (rozdzia
 4.1), do tych 
zaobserwowanych podczas eksperymentów w kanale pier� cieniowym nale� y stwierdzi� , � e w 
zale� no� ci od pr� dko� ci masowej, w warunkach przep
ywu przej� ciowego, wyst� puj�  inne, ni�  w 
cylindrycznym kanale pionowym, rodzaje przep
ywów, dotychczas nigdzie nie opisane.  

X
 

       a) ta=0,0 s          b) tb = 0,0444 s                       c) tc= 0,0222 s 

    d) td=0,0311 s       e) te=0,0355 s           f) tf= 0,04 s 

Y
 

1 
cm

 
X

A
 

X
B
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Na rys.5.4.10 a¸ f przeanalizowano szczegó
owo ruch, powstaj� cych na ogrzewanej powierzchni, 
mniejszych i wi� kszych p� cherzyków pary w funkcji czasu. Porównuj� c rys.5.4.10a oraz rys.5.4.10c 
mo� na zauwa� y� , � e p� cherzyk, zakre� lony bia
ym kó
kiem, w trakcie ruchu pocz� tkowo nie zmienia 
swojego kszta
tu, a zatem nale� y przypuszcza� , � e � lizga si�  po powierzchni grzejnej. Podobnie, 
wi� kszy p� cherzyk, zakre� lony � ó
tym kó
kiem. Mierz� c wielko�� , oznaczon�  na rysunku jako X dla 
mniejszego p� cherzyka oraz Y, dla wi� kszego i porównuj� c je do czasu, jaki potrzebowa
 p� cherzyk, 
aby pokona�  t�  odleg
o��  mo� na wyznaczy�  pr� dko��  po� lizgu.  

Pocz� tkow�  pr� dko��  po� lizgu p� cherzyków oszacowano jako: 

 124,0
0222,0
00526,0 -@=

-
= sm

tt
X

U
ca

X      127,0
0222,0
006,0 -@=

-
= sm

tt
Y

U
ca

Y  (5.4.1) 

Porównuj� c wyznaczone warto� ci (5.4.1) nale� y stwierdzi� , � e wi� ksze p� cherzyki 
� lizgaj�  si�  po powierzchni grzejnej z wi� ksz�  pr� dko� ci�  ni�  p� cherzyki mniejsze. 

Analizuj� c kolejno rys. 5.4.10d¸ f wida� , � e mniejszy p� cherzyk wyra� nie przyspiesza, 
ale nadal si�  � lizga. Po 0.04 s ju�  odrywa si�  od powierzchni grzejnej (rys. 5.4.10 f), za�  
wi� kszy p� cherzyk odrywa si�  znacznie wcze� niej, bo ju�  po 0,0311 s (rys. 5.4.1 0 d).  

Porównuj� c wspó
rz� dn�  XA i XB, czyli drog� , jak�  przebywa p� cherzyk w czasie te -  tc 
nale� y zauwa� y� , � e pr� dko��  � lizgania si�  p� cherzyka ro� nie prawie dwukrotnie: 

 146,0
0133,0
0061,0 -@=

-

-
= sm

tt

XX
U

ce

AB
X  (5.4.2) 

Ruch p� cherzyka, w kierunku przeciwnym do kierunku przep
ywu cieczy, nie jest 
ruchem jednostajnym, ale przyspieszonym, a�  do chwili oderwania si�  od powierzchni.  

Mo� na wyci� gn��  wniosek, � e mniejsze p� cherzyki � lizgaj�  si�  po ogrzewanej 
powierzchni z niewielk�  pr� dko� ci�  pocz� tkow� , nast� pnie si�  od niej odrywaj� , za�  
wi� ksze p� cherze � lizgaj�  si�  pocz� tkowo szybciej od ma
ych, ale znacznie wcze� niej 
odrywaj�  si�  od powierzchni grzejnej ni�  ma
e p� cherzyki. To wyra� ne przyspieszenie 
powoduje, � e przebieg wrzenia od pojawienia si�  pierwszych p� cherzyków do kryzysu 
wrzenia, trwa ok. 1 sekundy. 

Podobne wnioski zawarli w swojej pracy Thorncroft i Klausner (rozdzia
 4.1). Mo� na 
zatem potwierdzi�  konkluzj�  wymienionych autorów, � e przy przep
ywie cieczy w dó
, 
p� cherzyki pary najpierw � lizgaj�  si� , a nast� pnie odrywaj�  si�  od powierzchni. Wniosek ten 
dotyczy równie�  du� ych p� cherzy parowych, jak i korków czy te�  „
at” pary.  

Analizuj� c zgromadzony materia
 filmowy (film wrzenie1.avi) stwierdzono, � e proces 
� lizgania si�  p� cherzyków po powierzchni intensyfikuje wymian�  ciep
a pomi� dzy 
powierzchni�  a p
ynem, czego konsekwencj�  jest pocz� tkowo ruch oscylacyjny 
p� cherzyków. Oscylacje te trwaj�  a�  do chwili, gdy w efekcie 
� czenia si�  p� cherzy 
parowych, powstanie stabilna b
ona pary, formuj� ca si�  w czo
o pary. Blokuje ona przep
yw 
cieczy, poruszaj� c si�  od wylotu do wlotu kana
u. Poni� ej czo
a, które stanowi granic�  
mi� dzyfazow� , szczelina pier� cieniowa pozostaje wype
niona tylko par� , za�  powy� ej czo
a 
wyst� puje mieszanina cieczy i pary. Po jego przesuni� ciu si�  w kierunku wlotu kana
u, 
przep
yw staje si�  mg
owy. Nale� y podkre� li� , � e kszta
t tej wyra� nie widocznej granicy 
mi� dzy faz�  ciek
�  a gazow� , nierównomiernie wype
niaj� cej przestrze�  szczeliny 
pier� cieniowej, jest przypadkowy. 
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Na podstawie wizualizacji przep
ywu dla eksperymentów wykonanych przy zbli� onych 
parametrach cieplno-przep
ywowych stwierdzono, � e przebieg wrzenia cieczy w kanale 
pier� cieniowym z równomiernym doprowadzaniem strumienia ciep
a do powierzchni 
wewn� trznej, w warunkach przep
ywu przej� ciowego w dó
, ró� ni si�  kolejno wyst� puj� cymi 
rodzajami od przep
ywu do góry przez cylindryczny kana
 pionowy, dlatego trudno jest 
jednoznacznie przypisa�  jeden model u� rednionego przep
ywu, opisuj� cy ca
y przebieg 
wrzenia, od inicjacji do pierwszego kryzysu wrzenia.  

Stwierdzono, � e przebieg procesu wrzenia zale� y od pr� dko� ci przep
ywu cieczy przez 
szczelin�  pier� cieniow�  i g� sto� ci strumienia ciep
a. 

 
 

5.5 Podsumowanie 
 
Prace eksperymentalne wykonano w instalacji WIW-300 z symulatorem kana
u pr� ta 

kompensacyjnego, tzn. w zbocznikowanym, równoleg
ym kanale pionowym o geometrii 
pier� cieniowej (L=1 m, L/Dw=50, d=0,0015 m), rys.5.2.1.1, przy przep
ywie wody w dó
, w 
warunkach przep
ywu przej� ciowego i przy równomiernym doprowadzaniu ciep
a do 
powierzchni wewn� trznej. 

Na podstawie wyników prac eksperymentalnych stwierdzono, � e: 
�  Spadek obj� to� ciowego nat�� enia przep
ywu, o ok. 10%, jest wynikiem inicjacji wrzenia 
 p� cherzykowego. 
�  Inicjacja wrzenia p� cherzykowego powoduje równie�  fluktuacje przep
ywu. 
�  Kryzys wrzenia poprzedza gwa
towny, skokowy przyrost ci� nienia w kanale.  
�  Kryzys wrzenia powoduje zablokowanie przep
ywu par� , powstaj� c�  w ca
ej obj� to� ci 
 szczeliny pier� cieniowej, która w postaci czo
a fali porusza si�  w kierunku przeciwnym 
 do kierunku przep
ywu. 
�  Po zaistnieniu kryzysu wrzenia p� cherzykowego nast� puje wy
� czenie mocy cieplnej, 
 doprowadzanej do grzejnika. W wyniku tej operacji powstaj�  silne fluktuacje i 
 zaburzenia przep
ywu o charakterze uderze�  hydrodynamicznych.  
�  Obserwowane zaburzenia s�  wynikiem wzrostu oporów hydraulicznych w rozwa� anym 
 przekroju pier� cieniowym i redystrybucj�  przep
ywu cieczy w kanale g
ównym instalacji 
 badawczej. 
�  Proces wrzenia, pocz� wszy od jego inicjacji do kryzysu wrzenia p� cherzykowego, trwa 
 kilka sekund. Mniejsze p� cherzyki � lizgaj�  si�  po ogrzewanej powierzchni pocz� tkowo z 
 niewielk�  pr� dko� ci�  i nast� pnie przyspieszaj� . To wyra� ne przyspieszenie ruchu 
 p� cherzyków pary powoduje, � e przebieg wrzenie od pojawienia si�  pierwszych 
 p� cherzyków do jego kryzysu trwa ok. 1 sekundy. 
�  W szczelinie pier� cieniowej zaobserwowano znane rodzaje przep
ywu: p� cherzykowy, 
 korkowy, pier� cieniowy oraz nowe rodzaje przep
ywu: p� cherzykowo-korkowy, korkowy-
 falowy, falowo-pier� cieniowy. 
�  Sekwencja wyst� powania omówionych rodzajów przep
ywu dwufazowego jest funkcj�  
 pocz� tkowego, obj� to� ciowego nat�� enia przep
ywu i g� sto� ci strumienia ciep
a. 
�  Maksymalna, zaobserwowana pr� dko��  czo
a fali pary osi� gn� 
a warto��  oko
o 
 0,7 m s-1 w kierunku przeciwnym do przep
ywu.  
�  Obserwowane osuszanie wewn� trznej powierzchni grzejnej przekroju pier� cieniowego, 
 w postaci post� puj� cego czo
a fali pary, jest charakterystyczne dla zbocznikowanego 
 przep
ywu równoleg
ego, o sta
ym spadku ci� nienia na d
ugo� ci kana
u. 

 


