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АННОТАЦИЯ 

С использованием предложенной ранее формулы про-
анализировано влияние диаметра на граничное паросо-
держание при кризисе кипения в каналах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из дискуссионных тем проблемы кризиса 
теплоотдачи при кипении является вопрос о влия-
нии диаметра канала на граничное паросодержание 
[1-3]. 

Для расчета граничного паросодержания при ки-
пении воды в трубах предложен ряд эмпирических 
зависимостей, часть из которых проанализирована в 
[4]. Интерполяционный характер и размерный вид 
существенно ограничивают области применимости 
и снижают практическую ценность этих соотноше-
ний. В значительной мере лишены этих недостатков 
безразмерные соотношения В.Е. Дорощука [5] и 
С.С. Кутателадзе [6], полученные из анализа меха-
низма кризиса. Однако, предложенные в [5, 6] фор-
мулы не отражают влияния диаметра канала, и по-
этому не могут считаться универсальными. Для 
учета этого влияния обычно используются эмпири-
ческие поправки в виде степенной [7] или экспонен-
циальной [3] функций диаметра. Так, в [7] для зави-
симости граничного паросодержания от диаметра 
трубы рекомендуется поправка вида хогр~ d -n

 , где 
n = 0,15...0,25, причем  «...в общем случае поправка 
зависит также от массовой скорости и давления». 
Рекомендуемая в [3] поправка вида хогр~ ехр(-md) 
также является сложной функцией режимных пара-
метров. Таким образом, в общем случае степень 
влияния диаметра трубы на граничное паросодер-
жание определяется не только величиной самого 
диаметра, но сочетанием всех основных параметров, 
как геометрических, так и режимных. 

2. ОБОБЩЕНИЕ  ОПЫТНЫХ  ДАННЫХ  
О  ГРАНИЧНЫХ  ПАРОСОДЕРЖАНИЯХ 

Более 20 лет назад авторами [8] было предложе-
но обобщать опытные данные о граничном паросо-
держании в зависимости от числа Вебера 

( ) ( )2 /We W d′ ′= ρ σρ . Предложенное ими соотно-
шение: 

хогр = 1 - 0,86 ехр(–19/ We′ )              (1) 
обобщало известные к тому времени данные о гра-
ничном паросодержании в круглых трубах с точно-

стью около 20%, что, согласно [7], соответствовало 
разбросу самих экспериментальных данных. Поя-
вившиеся с тех пор новые экспериментальные дан-
ные только подтвердили правильность выбора числа 
Вебера в качестве параметра обобщения. 

На рис. 1 показано сравнение расчета по уравне-
нию (1) с экспериментом для всего массива исполь-
зованных в настоящем анализе данных о хогр для 
труб. Режимные и геометрические параметры опы-
тов по определению хогр приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Литературный 
источник 

d, мм р, МПа ρW, кг/(м2·с) 

[9] 3,84 
8 

11 

3…8 
2,94…12,75 
9,8…12,75 

4000…5000 
1000…5000 
1000…3200 

[7] 8 3…16 350…5000 
[4] 10 6,9…15,7 350…1000 

[10] 18,7 
14,9 
20 

4,9…14,7 
14,7…16,7 
4,9…14,7 

450…1700 
1000…2700 
500…1500 

[11] 4 
32,2 

4,9 
14,7 

2000…5000 
310…1110 

[1, 12] 20 
30 
40 

15,2 
12,3…15,2 
12,3…15,2 

300…1000 
300…1000 
300…500 

[2] 4 
6 

12 

4,9…13,7 
4,9…9,8 

4,9…13,7 

3000…5000 
2000…4000 
700…2000 

[13] 20 4,9…15,7 400…2000 
[14] 10 2,9…13,7 500…4000 
[15] 10,8 3,0…15,0 160…550 
[16] 15 4,1…6,98 55…1370 
[17] 10,1 7,0…15,3 700…3200 
[18] 5,8 

10,8 
6,9…13,7 
6,9…13,7 

1500…3000 
500…2000 

[19] 10 6,9…13,7 500…2000 
[20] 8 4,9…17,7 350…3000 
[21] 10 6,9…17,7 350…1000 
[22] 11 9,9…13,7 176…1000 
[23] 5,8 2,4…14,7 385…1090 
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Рис. 1. Сопоставление экспериментальных данных о гра-
ничных паросодержаниях при кипении воды в трубах с 
расчетом по формуле (1). Общее число точек - 442, сред-
нее отклонение - 5,57%, среднеквадратичное –11,8% 

Второй член в правой части соотношения (1), 
связанный с уносом жидкости в ядро потока, харак-
теризует его влагосодержание, причем предэкспо-
ненциальный множитель соответствует доле жидко-
сти в потоке в сечении возникновения дисперсно-
кольцевого режима течения. В связи с этим в [24] 
была предпринята попытка повысить точность фор-
мулы (1) путем учета начального влагосодержания 
потока с помощью эмпирических соотношений [25, 
26] для нижней границы дисперсно-кольцевого 
режима течения. Наилучшие результаты дало ис-
пользование в качестве нижней границы дисперсно-
кольцевого режима соотношения Ю.Л. Сорокина 
[26], приведшее к формуле: 

хогр = 1 - 0,86 (1-хндк) ехр(–19/ We′ ) ,             (2) 

где хндк = ( )( ) 243,2 /g W′ ′′ ′′⋅ σ ρ −ρ ρ ρ  - паросодер-
жание в сечении возникновения дисперсно-
кольцевого режима течения. При этом точность 
описания экспериментальных данных по сравнению 
с формулой (1) действительно повысилась: среднее 
отклонение снизилось на 5%, а среднеквадратичное 
- примерно на 1%.Результаты описания эксперимен-
тальных данных формулой (2) демонстрирует рис. 2. 

3. АНАЛИЗ  ВЛИЯНИЯ  ДИАМЕТРА  
НА  ГРАНИЧНОЕ  ПАРОСОДЕРЖАНИЕ 

Как уже указывалось выше, для учета этого 
влияния обычно используются эмпирические по-
правки в виде степенной или экспоненциальной 
функций диаметра, причем степень этого влияния 
оказывается функцией давления и массовой скоро-
сти. Уравнения (1) и (2) как раз и показывают, что 
влияние диаметра нельзя рассматривать в отрыве от 
влияния других параметров. В то же время из них 
следует, что при определенных сочетаниях режим-
ных параметров влияние диаметра на величину 
граничного паросодержания можно аппроксимиро-
вать степенной зависимостью, как это демонстри-
руют рис. 3 и 4. 
Что касается экспоненциальной функции влияния 

диаметра, предложенной в [3], то в виду отсутствия в 
[3] конкретной зависимости коэффициента m от ре-
жимных параметров, достоверно судить о степени её 
справедливости и предпочтительности по отношению 
к формуле (1) не представляется возможным. 
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных о гра-
ничных паросодержаниях при кипении воды в трубах с 
расчетом по формуле (2). Общее число точек  - 442, сред-
нее отклонение  - 0,5%, среднеквадратичное – 11% 
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Рис. 3. Влияние диаметра трубы на граничное паросодер-
жание. Значки – расчет по формуле (1) 
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Рис. 4. Влияние диаметра трубы на граничное паросодер-
жание. Значки – расчет по формуле (1) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, выполненный анализ показал, 
что уравнения (1) и (2) вполне адекватно отражают 
влияние всех основных параметров (в том числе и 
диаметра канала) в широком диапазоне их измене-
ния. Соответственно, обобщенным параметром 
этого влияния является вышеуказанное число Вебера. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

p — давление, Н/м2; 
ρW - массовая скорость, кг/(м2·с); 
d - диаметр канала, м; 
хогр – граничное паросодержание; 
хэгр – экспериментальное значение граничного паросо-
держания; 

хргр – расчетное значение граничного паросодержания; 
хндк – паросодержание начала дисперсно-кольцевого 
режима течения; 

ρ′ - плотность воды на линии насыщения, кг/м3; 
ρ″ - плотность насыщенного водяного пара, кг/м3; 
σ — поверхностное натяжение, Н/м; 
g - ускорение свободного падения, м/с2. 
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