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WPŁYW SIŁ WYPORU NA ZJAWISKO PRZEPŁYWU CIEPŁA 
DO WODY O PARAMETRACH NADKRYTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektóre aspekty wymiany cla- 
pła do wody o perametraoh nadkrytycznyoh, ze szozególnym uwzględnie
niem zmian parametrów tenodynamioznyoh czynnika w obszarze krytycz
nym oraz wpływem sił wyporu na intensywność wymiany ciepła. Podano 
wyniki eksperymentalne dla wody. Artykuł zawiera również próbę ooa- 
ny stosowanych wyrażeń półemplryoznyeh opisujących zjawisko.

1. WSTgP

Obserwowany stały wzrost udziału energii elektrycznej w ogólnym spoży
ciu - też zresztą rosnącym - wszelkich rodzajów energii na porządku dzien
nym stawia potrzebę doskonalenia układów przetwarzania energii pierwotnych 
w elektryczną. Odnosi się to zarówno do elektrowni opartych na paliwie 
organicznym, jak i elektrowni z reaktorami jądrowymi.

Jednym z podatawowyoh ozynników wpływającyoh na ekonomikę wytwarzania 
energii elektryoznej jeat sprawność termodynamiczna układu,która na przes
trzeni ostatnich lat regularnie wzrasta, między innymi na skutek stosowa
nia ooraz wyższych parametrów czynnika roboczego. Również budowa coraz 
większyoh bloków energetycznych związana jest ze wzrostem parametrów .czyn
nika roboczego, a także częściowo nimi uwarunkowana.

Coraz powszechniejsze stosowanie czynnika roboczego o parametrach nad- 
krytyoznych, którym najczęściej pozostaje woda, doprowadziło do wzrostu 
zainteresowania własnościami termodyaamlcsnyml oraz warunkami wymiany ole- 
pła do wody o parametraoh nadkrytyoznych [i].

Zmieniające się gwałtownie w obszarze punktu krytycznego własności ter
modynamiczne wody oraz brak danyoh dotyozących wymiany ciepł« przy tych 
warunkach, czynią to zadanie szczególnie trudnym, głównie jeżeli chodzi o 
określenie współczynnika wnikania ciepła.

2. WAGI OGÓLNE

Wnikanie ciepła do ozynników o parametrach nadkrytycznyoh było już obiek
tem badać i tak: Powell (tlen,1957), Shltsman (woda^1966), Jackson i Ar ans
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Lutterodt(COg, 1968), Fawster (woda, 1975). Wszyscy oni obserwowali ailną 
zależność intensywności wymiany ciepła od kierunku przepływu czynnika w 
pionowej rurze, ozy kierunek ten był zgodny z kierunkiem działania sił wy
poru, ozy też przeciwny.

Przy kierunku przeciwnym (tzn. ogrzewany czynnik płynie w dół lub chło
dzony ozynnik płynie w górę) obserwuje się poprawę wymiany ciepła. W tym 
przypadku siły wyporu powstałe przy ściankach zwiększają burzliwość płynu, 
a tym samym ułatwiają i intensyfikują wymianę ciepła.

W 1968 r. Shltoman utywając wody o oiśnleniu 24,5 MPa, płynącej w ogrze
wanej zewnętrznie rurze o średnioy 16 mm, wykazał, że współczynnik wnika
nia ciepła od ścianki rury do czynnika, przy przepływie czynnika w dół, 
jest na całej wysokości rury mniej więcej ten sam (mając tendencje eto ciąg
łego wzrostu), nie obserwuje się również żadnych lokalnych pogorszeń wy
miany ciepła. Przy małych strumieniach masy płynąoego czynnika wpływ aiły 
wyporu powodował nawet znaczny wzroat współczynnika wnikania ciepła w po
równaniu z przypadkiem braku tyoh sił lub niewielkiej ich wielkości [2j,fś]i

W przypadku przepływu ozynnika w górę - tzn. zgodności kierunku prze
pływu czynnika z kierunkiem działania sił wyporu - obserwowano znaczne po
gorszenie współczynnika wnikania ciepła (spadek do 50 * wartości fre&iej). 
Zjawisko to obserwowano na obszarze 20 - 80 średnio.

Zjawisko pogorszenia wymiany ciepła dla kierunku przepływu ozynnika 
zgodnego z kierunkiem działania sił wyporu obserwuje się nie tylko dla pa
rametrów nadkrytyoznyob, ale również podobne zjawisko obserwowano dla ciś
nień podkrytycznyoh czynnika.

Na rys. 1 przedstawiono przykładową zależnośó zewnętrznej temperatury 
ogrzewanej ścianki od temperatury i kierunku przepływu czynnika dla dwu
tlenku węgla o parametraoh nadkrytyoznyoh [3].

ciśnienie = 7.6 MPO 
str. masy = 0.02 kg/s 
str. ciepła = 33.6 kW/m* 
Re 5 4 W4

60- A kierunek

i '33' 4b’8b'*b'l&M20'uc'l6Ó" 
Odległość wzdłuż sekcji doświadczalnej 
ad początku grzanki ( średnic )

Rys.1. Porównanie tem
peratur zewnętrznychpo- 
wierzchni śoiankl dla 
przapływu cjęnnika otte- 
gwwsgo w górę X w dół
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Fewster 1 Jackson określili w jakim stopniu siły wyporu poprawiają współ
czynnik wnikania ciepła do wody o ciśnieniu atmosferycznym (oczywiście w 
przypadku przeciwnych kierunków). Współczynnik wnikania ciepła dla kon- 
wekoji mieszanej (tzn. konwekcja’wymuszona + swoboda) może byś definiowa
ny jako zależny od dwóoh ozynnlków» pierwszy określałby wpływ (udział) kon
wekcji wymuszonej a drugi swobodnej. Współczynnik wnikania'ciepła dla kon
wekcji wymuszonej zależny jest głównie od liczby Reynoldsa,a dla konwekcji 
swobodnej głównie od liozby Graehofa. Im mniejsza liczba Reynoldsa i więk
sza liczba Grashofa, tym czynnik określający udział konwekcji swobodnej 
Jest większy w porównaniu z ozynnikiem określającym udział konwekcji wy
muszonej.

Procentowy wzrost współczynnika wnikania ciepłe dla wody o ciśnieniu 
atmosferycznym w zależności od liczby Reynoldsa i liozby Greshcfe podano 
piżeji

fródło liczba
Grashofa

Liczba Reynoldsa
6000 10000 18000 30000

Herbert, Sterna [5] 2 • 107 40* 20* - -
Pletuchow, Strigin [ö] 7 • 107 190* 100* 50* 20*
Fewster, Jackson [7] 5 • 10® 307* 170* 76* 30*

Podobne zjawiako obserwuje się również dla wody o parametrach nadkry - 
tycznych.

3. STAWÓWISKO DOŚWIADCZALIS

Stanowisko doświadczslne przedstawione na schemacie 1 zostało sapinjek- 
towane w oelu określenia współczynników wnikania ciepła do Wody dla sze- 
rokioh zakresów zmian parametrów. X tak
- olśnienie od 22,5 KPa do 32,5 KPa,
- temperatura (max ścianki) do 750 K,
- prędkośó masowa czynniku do 500 kg/m s,
- temperatura wlotowa wody od 350 K do 600 K,
- strumień cieplny od 200 do 450 kW/m2.

Stamowisko doświadczalna zawiera jako sekcję badawczą pionową rurkę ze 
stali nierdzewnej o wewnętrznej średnicy 25,4 mm i długości 2000 ma,grza
ną oporowo zmiennym prądem elektrycznym z zespołu transformatorów 6 x 16 
kVA. Do zewnętrznej powierzchni rurki przymocowano szereg termopar ckreś- 
Lających profil temperatury na tej powierzchni.

C *
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sekcja chłodząca
16 z każgęj strony, 2m każda)

transformatory sekcja 
6 «16 kVA dośwńri

podgrzewać: 
wstępny 2

kontrola mocy

zbiornik wody -  

zbiornik dozujący 

pompa zasila jąca

icz wstępny 1

rurka
zasilająca

główne zasilanie 
powietrzne

pętla
doświadczalna

wentylatory odśrodkowe 2»20KM 

zawór bezpieczeństwa

instrumenty pomiarowe 
kontrolne

chłodząca

zawór kontrolny 
strumienia m asy

Schemat 1. UPROSZCZONY SCHEMAT STANOWISKA DOŚWIADCZALNEGO
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Ogrzewana sekcja doświadczalna na poziomie 0 m oraz zespół chłodnic 
powietrznych na poziomie 25 m wymuszają cyrkulację czynnika i pozwalają 
uniknąć stosowania pompy cyrkulacyjnej, która pracowałaby w bardzo nieko
rzystnych warunkach (bardzo wysokie ciśnienie i wysoka temperatura).

Stanowisko doświadczalne przystosowane jest do zmian kierunku przepły
wającego czynnika. I tak by uzyskać przepływ ozynnika w dół sekcji doś
wiadczalnej, należy włączyć najpierw podgrzewacz wstępny 1, który inicju
je cyrkulacje, a po jej ustaleniu włąoza się dopiero zasilanie sekcji doś
wiadczalnej. Przy przepływie czynnika w górę można od razu włączyć ząsil»- 
nie sekcji doświadczalnej, która wymusza cyrkulację.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyczne wyniki doświadczalne uzyska
ne w badaniach własnych dla wody płynącej w pionowej sekcji doświadczalnej 
w dwóch kierunkach« w górę i w dół. Temperatura wlotowa czynnika do sekcji 
doświadożalnej w obydwóch przypadkaoh była taka sama, zachowano również te 
same pozostałe parametry: strumień masy, strumień cieplny oraz ciśnienie.

w.

WODA
ciśnienie -25.0 mPa
str. ciep ła  -400 kW /m2
G - p rędkość m asow a czynnika [k g /m 2s ]

Temperatura
wylotowa
-325*C

-300*0

G= 570 ka/m 1s

¡mperatura wlotowa -250*C

0 0.15 0l35 0.55 0.75 0.95 1.15 1.35 155 1.75 1.95
Odległość w zd łuż  wysokości od początku g rzan ia  [ m ]

Rys. 2. Porównanie temperatur zewnętrznych powierzchni śoianki dla prze
pływu czynnika obiegowego w górę i w dół dla różnyoh prędkości masowych
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4. określenie współczynnika wnikania ciepła

Współczynniki wnikania ciepła od ścianki rurki do czynnika obliczano 
dla każdego miejsca wzdłuż wysokości sekcji doświadczalnej, w którym za
montowana była termopara. Te lokalne, eksperymentalne współczynniki wnika
nia ciepła określone są w sposób następujący:

1 " T— [kW/m2K] ,<*-. -
1

gdzie:
q - lokalny strumień cieplny |_kW/m J ,r
T - lokalna temperatura wewnętrznej powierzchni ssksji doświadczalnej

W ,  r .
Tb - lokalna temperatura czynnika [Kj.

Eksperymentalna liozba Nuaaelta obliczana była Jako:

PT, . d
HUex " “V  *

gdzie:
cf ̂ - lokalny współczynnik wnikania ciepła [kW/m^], 
d - średnica rurki sekcji doświadczalnej [m],

% b - przewodność cieplna wody obliczona dla lokalnej temperatury czyn
nika [kW/m Kj.

Jako bazę do teoretycznyoh obliczeń współczynnika wnikania ciepła prsgr- 
jęto formułę zaproponowaną w 1965 r. przez Krasnoozekowa-Protopopowa (na 
sprawdzonych ok. 2000 różnych doświadczeń z tego ok, 75 * dla wody,a res^ 
ta dla COg, prawie 97 % wyników eksperymentalnych leży w obszarze ♦ 25 * 
- formuła ta daje najlepszą zgodność w porównaniu z innymi).

•V formule tej część dotyczącą konwekcji wymuszonej dla stałyoh para
metrów termodynamicznych czynnika zmieniono na prostszą formułę Dittusa 
Boeltera podobną do zalecanej przez Kaysa [8], Jako że jest równie dokład
na, a łatwiejsza w obliczeniach.

K  - °-0183 Heb*82 Prb‘5

Formułę tę modyfikowano o czynnik uwzględniający wpływ sił wyporu,zapro
ponowany przez Jacksona - Fewstera, dochodząc do zależności:

®Uj, - 0,0183 Re®’82 Pr®-5( ^ ) ° * V ^ - ) n [i ± 2750 ^ r b/Reb2-7)0-91]
\ Pb
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Blliaze szczegóły dotycząoe czynnika [i + 2750 ....] 1^3 w pracy [9]. W na
wiasie kwadratowym znak (+) dotyczy przypadku, gdy siły wyperu poprawiają 
wymian# ciepła,tzn. kierunek przepływu czynnika jest- przeciwny do kierun
ku działania sił wyporu przy ściankach, a anak (-) dotyczy przypadku pize- 
ciwnego.

Łi££i2_SSZB2iŹSS

Re - 0 ‘ d
* f*b ’

gdzie t
G - prędkość masowa czynnika [kg/m2a],

- lepkość dynamiczna obliozona dla lokalnej temperatury oznnika kg/ 
ms.

Łi£2Ł£-?£5S-ii£

Pr 3»b
b m -sr r -

gdziet
c - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu obliczone dla lokalnej tem- 

peratury czynnika [kJ/kgK].

Łł£££s_£i22£2£s

*  .  - f i f c . ,
1 ■>*

gdzie:
ę. - gęstość właściwa wody obliczona dla lokalnej temperatury czynnika

[ W ] .
9 - średnia całkowa gęstość czynnika

Tb -Tb
J pdT [kg/m3] ,

gdzie:
Tw - lokalna temperatura wewnętrzna powierzchni ścianki [k], 

- średnia lokalna temperatura czynnika [k ], 
g - przyśpieszenie ziemskie [m/s2],

*ib - lepkość kinematyczna
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gdzieś
p - gęstość czynnik* dla temperatury wewnętrznej powierzchni ścianki 

[kg/m3] ,
-c - średnie całkowe ciepło właściwe przy stałym oiśnieniu

T_
ó - ---3--- P 8 dT [kJ/kg k] .
P T - T pT - TTw Tb Tb

Wykładnik "n" zależy od relacji Tw i w stosunku do temperatury pseud> 
krytycznej Tpc . I takt

n - 0 , 4  dla Tb <  Tw ' ^ T pc
n - 0,4 + 0,2 <f,/?po - 1) dla Tb ^  Tpc <

Oprócz przedstawionej powyżej korelacji dane doświadczalne sprawdzono 
również przy użyciu formuły zaproponowanej przez Jacksona, w której wyra
żenie w nawiasie kwadratowym przyjmuje poetaćs

.... [i + 4500 Urb/Re2,625 Prb °*5] 0,31

W przypadku tym jednak różnice między danymi eksperymentalnymi a war
tościami liczb Nusselta obliczonymi z powyższego wyrażenia były o wiele 
większe, i dlatego nie zostały umieszczone na wykresach.

5. WYNIKI OBLICZE*

Na rys. 3 przedstawiono porównanie eksperymentalnych oraz teoretycznysh 
liozb Nusselta dla różnych prędkości masowych czynnika. W tym przypadku 
kierunek działania sił wyporu był zgodny z kierunkiem przepływu ozynnika, 
obowiązywała więc zależność ze znakiem (-) w nawiasie kwadratowym.

Charakterystyczne, lokalne pogorszenie wymiany ciepła, zmniejbeenie doś
wiadczalnych liozb Nusselta w porównaniu z teoretycznymi wyraśnie widocz
ne jest na wykresie. Dla małych prędkośoi masowych czynnika (220 kg/m^s), 
wyrażenie w nawiasie kwadratowym przyjmuje wartości ujemne, co uniemożli
wia obliozenie Nu^ przy użyciu tej formuły.

Dla tych samych warunków termicznych i parametrów wlotowych czynnika 
doświadozelne wartości współozynnika wnikania ciepła wzdłuż wysokości sek
cji doświadczalnej przedstawiono na rys. 4. p

Dla prędkości masowej czynnika G = 393 kg/m e można zaobserwować naj
większe, lokalne pogorszenie współczynnika wnikania ciepła (spadek do ok.
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50 & średniej wartości). Poza obszarem miejscowego kryzysu wymiany ciepła 
współczynnik zwiększa się znacznie i nie zmienia się Już w sposób gwał
towny, mając nieznaczne tendencje do wzrostu.

Nu

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

90-

WODA ( kierunek przepływu czynnika - w gór» ) 
250 MPa 
^wlot “ 150*C 
q 5 425 kW /m 2

Nu  ________
G= 560 ka /m 2s

\
\
\
\

v..-V-....
l \w
\ \  . . . .  _

~\" \ -------

' " V  x — ¿ u  ^ —
\ \  / / "  N u ^ - ^  \6 =

\  \  /  /  ^ -------- niestosowalne

\  \  y r r — <

V  \ / v '  I
\ .  y t  I Nuo, - eksperym entalna liczba Nusselta

j  Num - teoretyczna liczba Nusselta

\___

Num^ Nu^

220*g/_n£i 

nicstosowalne

0.15 0.35 ‘ 0.55 0.75 0.Ś5 1.15 ' I.Ss ' 1.55 ' 1.t5 ’
Odległość od wlotu do sekcji doświadczalnej [m j

1.95

Rys. 3. Porównanie doświadczalnych i teoretycznych liczb Ituaselta 
dla różnych prędkości masowych czynnika

Typowym dla tego zjawiska Jest przesuwanie się obszaru kryzysu przej
mowania ciepła w kierunku początku grzania czynnika oraz Jego łagodzenia 
ze zmniejszaniem prędkości masowej czynnika po przejśoiu przez pewną kry
tyczną jej wartośó.

Rys. 4 wyraźnie przedstawia te tendencje. Można saobserwowaó tworzenie 
się obszaru kryzysu przejmowania ciepła, Jego intensyfikację, przesuwanie
się w kierunku wlotu czynnika oraz łagodzenie przy dalszym zmniejszaniu 
prędkości masowej czynnika.
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gór* )

6«5g0J3H&-—

G = 433 k g /m 2s ___

G = 383 kg/mjs___

G = 220 kg/ j l f i ------

Ó 0.15 035 0.55 075 095 1.15 1.35 1.55 1.75 2.0
O dległość od w lotu  do sekcji d o św iad cza ln e j £m]

Rys. 4. Porównanie współczynników wnikania ciepła dla różnych prędkości
Basowych czynnika

W celu unaocznienia wielkości zmian współczynnika wnikania ciepła dla 
przeciwnych kierunków przepływu czynnika zbudowano wykres przedstawiony»* 
rys. 5.

Jasne wydaje się byó stwierdzenie, że pomijająo nawet lokalny kryzye 
przejmowania ciepła, kierunek przepływu czynnika przeciwny od kierunku 
działania sił wyporu jest zdecydowanie lepszy pod względem wymiany ciepła, 
V tym przypadku jut sam kierunek przepływu ozynnlka powoduje, te następu
je poprawa współczynnika wnikania ciepła średnio o ok. 20 $, z miejscową 
poprawą ok. 50 S6. Związana z tym pewna ciągła zmiana temperatury (bez pi
ków temperatury) nie naraża elementów powierzchni ogrzewalnych na praoę w 
niekorzystnych warunkach.

Podana na rys. 5 wartość czynnika Gr^Re^2’̂  » 2.41Q-5 zostanie omó
wiona później [9] .

6 .  WNIOSKI

W punkcie 5 podano najistotniejsze różnice w wartościach współczynnika 
wnikania ciepła dla różnych kierunków przepływu czynnika. Uwagę o korzyst
niejszych warunkach wymiany ciepła dla przeciwnyoh kierunków przepływu 
ozynnlka i działania sił wyporu, można uważać za najważniejszy wniosek.
- Jakkolwiek użyta formuła empiryczna dość dobrze oddaje charakter zmian 

i wartości współozynnika wnikania ciepła do wody o parametrach nadkry-

ot WODA ( kierunek przepływ u czynnika  -  w

[kw ' " S  \  S A - c
q i  425 kW/m*

\ V ------------

W 
W

, \  ~ ~  7  
1 \ > T

5.0

4.0

V /
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tycznych w przypadku zgodnych kierunków przepływu czynnika i działania 
sił wyporu, to wartości %  uzyskane z niej są trochę większe cd wartoś
ci doświadozalnyoh Nugx (dla G = 560 kg/m2s) - formuła się spóźnia - 
(również dla G a 433 kg/m2e), por. rys. 3• Dla przypadku G = 393 kg/m2e 
zgodność * %  2 Hugx jest wręcz idealna (jeżeli ohodzi o charakter zmian 
i wartości 1.Mu). W przypadku 0 • 220 kg/m2s, tzn. dla najmniejszych 
wartości prędkości masowej czynnika, formuła nie pozwala obliczyć 
wyrażenie (Br^/Ke^*^) > 1 .

Nu'cx
^um
230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

WODA 
25.0 m Pa 
Twlot =150'C
q = 425 kW /m2 . . ..«*»/- \n/P \n m l •' ̂
Num = 0.0183 R e £ 82 p ' “ ( i r ) 0 3 ( % r [ " 2 , so ( i $ Tr ]

kierunek w  d ó ł (♦) N

Num --

kierunek w gore(-)
Nu«____

/

/
P rędkość  m aso w a G = 430 kg/m*s 

Grb /R e 2'7 - 2 . 4 , 0 -5 

P rb = 1.11 +  0.84

5 0.15 ’ 0.35 0.55 ' 0.75 0.95 115 1.35 1.55 1.75 ’ 20
Odległość od w lotu do sekcji dośw iadczalnej Qm]

¡tym. 5. Pbrówntmie doświadczalnych (*«ex) i teoretycznych (Mua) liozb 
Russelta dla samych warunków przy różnych kierunkaoh przepływu czynnika

- Dla kierunku (+), tzn. przeciwnyoh kierunków przepływu czynnika i dzia
łania sił wyporu, formuła daje bardzo dobrą zgodność Eu^ i Su#z,chociaż 
charakter zmian jest trochę inny - por. górną część rys. 5.

- Czynnik Grb/Ke2,7 uważany jest przez wielu autorów [3], [l0], za decy
dujący o tym czy wpływ sił wyporu należy pomijać, ozy nie, pnwyjmował w 
doświadczeniach przedstawionych na rys. 5 wartości ok.2.4 10“-’. Zaleca



90 C. Groborz

się, by uwzględniać wpły Bił wyporu, jeżeli Gr^/Re^*^ >  10“^.Doświad
czenie potwierdza ten wniosek. Gdyby nie uwzględniać wpływu sił wyporu 
w tym przypadku, to rdżnice Nu^ oraz ®uex dochodziłyby do 15 - 20 i.

- Przyjęta granica (10"'’) w żadnym przypadku nie może być uważana za war
tość dokładną, należy traktować ją tylko jako kryterium jakościowej ooe- 
ny zjawiska.

- Wydaje się byćkonieczne prowadzenie dalszych badań w tym zakresie dla 
szerokich zakresów wartości parametrów czynnika, a głównie dla większych 
średnic sekcji doświadczalnej, gdy wpływ sił wyporu jest jeszcze więk
szy - Gr^ jest funkcją d"5.
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BJIHflHHE GHJI rUIABYHECTii HA HBJIEHHE nPOHKHHOBEHM;! TEIUIA B BO^y CH.lÂA..i.j':.. 
CBEPXKPHTHHECKHMH nAPAMETPAMH

P a 3 » u e
PaOoTa oxB am B aeT  HeKOTopue acneKTti npoHHKHOBeHHS T en sa  b Bo^y oOjia^aio- 

my» CBepxKpHTHueoKHMH napaMBTpauH, c oco6hm y^eioM n3MeHeHH.l TepKOAHHaHH^ec- 
k h x  napaM eipoB $ a K io p a  b KpHTHnecKow ^nar.a30He h a c n e K iu  xapaKTepn3yioiiHecH 
o co6um BXHHHHeM CHJi nJiaBynecTH Ha HHTeHOHBHOcib TennoofiMeHa. JIs h h  sK cn ep n - 
MeHiajibHhie p e s y j ib ia m  p a  boj;u . P a f io ia  coflepjKM Toace nonHTKH opeHKH Hcnonb- 
3yeubtx nojry3MnBpHiecKHX BupaxeHHii onncHBaionHx sto «BjieHHe.

All INFLUENCE 0? BUOYANCY FORCES ON HEAT TRANSFER TO SUPERCRITICAL PRES
SURE WATER

S u m m a r y
The paper presents some aspeots of heat transfer to water at supercri

tical parameters, with attention particularly fooused on change in thermo
dynamic properties of the fluid in the critical area, and the influence of 
buoyancy forces on the Intensity of heat exchange. The experimental re- ( 
suits for water have been given. The paper also oontains an attempt of ap- 
plied half-empirioal expressions to describe the phenomenon.


