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АННОТАЦИЯ 

Проведены экспериментальные исследования по исте-
чению вскипающей воды из отверстий диаметром  
8–60 мм. Начальное давление воды в баке составляло  
7–11,5 МПа, температура воды 160–235°С. Определены 
различные стадии формирования струи, скорость истече-
ния и скорость вылета струи. Предложена расчетная 
модель квазистационарного истечения вскипающей жид-
кости, приведены расчетные данные по изменению плот-
ности парожидкостной среды в струе. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Изучение истечения вскипающего теплоносителя 
из трубопроводов и сосудов является важной зада-
чей энергетики. Основными исходными данными 
для расчета возможных динамических нагрузок на 
элементы трубопровода, защитных оболочек, уст-
ройств снижения давления являются скорость исте-
кающего из разрыва теплоносителя, его расход, 
плотность образующейся парожидкостной струи. 
Имеется сравнительно большое количество экспе-
риментальных работ по истечению вскипающей 
жидкости из каналов различной длины. Так, напри-
мер, при истечении через короткие каналы под-
тверждено неравновесное поведение теплоносителя 
[1-6]. Для нагретой воды основная масса опытов 
проведена в диапазоне начальных давлений от 2 до 
24 МПа. При этом в силу лабораторного характера 
работ диаметр канала, через который происходило 
истечение, составлял малое значение 0,5 – 3,5 мм. 
Расход теплоносителя через канал хорошо соответ-
ствует гидравлическому режиму истечения жидко-
сти из сосуда под действием постоянного перепада 
давления. При больших начальных давлениях про-
исходило взрывное вскипание воды и запирание 
канала. Как показано в работах [2-4],  это связано с 
достижением предельных перегревов жидкости и 
существенной перестройкой структуры течения. В 
этом случае достигаются режим взрывного гомо-
генного вскипания жидкости на центрах парообра-
зования флуктуационной природы [2] и критическое 
запирание канала. Как показано в работах  [2,5], 
такой режим наступает при начальной температуре 
жидкости 0 0,9 крT T≥ , причем для воды в силу осо-

бенности ее кинетики вскипания коэффициент 
уменьшается до 0,75. Проведенные исследования 
также показали влияние степени начального недог-
рева воды до состояния насыщения, определяемого 

по начальному давлению, на скорость истечения. 
Зависимость расхода недогретой воды от начально-
го давления при сохранении постоянной начальной 
температуры воды практически линейная. Форма 
струи вскипающего теплоносителя существенно 
изменяется в зависимости от значения начального 
перегрева жидкости. Так, по данным работы [2], 
полученным на каналах с диаметром 0,5 мм, стерж-
невой вид струи сменяется коническим и затем па-
раболическим. Отмечается, что при малых перегре-
вах воды (T0 = 150°С) струя не отличается от струи 
невскипающей жидкости. Коническая форма с уг-
лом раскрытия 90° возникает при  T0 = 200°С. Пол-
ный развал струи вскипающей воды происходит 
только при достижении предельных перегревов 
воды (T0 > 215°С), в этом случае угол раскрытия 
струи достигает 180 градусов, а ее форма становит-
ся параболической.  

Отметим, что все выполненные эксперименталь-
ные исследования соответствуют уже установивше-
муся течению, исключают фазу формирования 
струи и получены для каналов малого размера. Це-
лью данной работы было исследование формирова-
ния истечения вскипающей воды через каналы диа-
метром до 60 мм и создание расчетных моделей 
истечения. 

2. МЕТОДИКА  И  ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

2.1. Условия экспериментов 

Экспериментальное исследование истечения го-
рячей воды осуществлялось из баков объемом 5 и 
130 литров через патрубки диаметром 8, 20, 25, 40 и 
60 мм. Начальное давление воды в баке изменялось 
от 7 до 11,5 МПа, температура воды изменялась от 
105 до 235°С. Формирование течения происходило 
при разрыве диафрагмы, первоначально полностью 
закрывающей торец патрубка. Для тестирования 
методов измерения и обработки получаемых данных 
были также проведены опыты по истечению холод-
ной воды из бака через патрубки указанных диамет-
ров, температура воды составляла 20°С, а давление 
изменялось от 0,5 до 14,5 МПа. 

Методика изучения течения базировалась на 
применении скоростной цифровой киносъемки и 
последующей цифровой обработки полученного 
изображения. 
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2.2. Основные результаты 

На рис. 2.1. приведена р–T-диаграмма воды, на 
которой отмечены все  начальные состояния опы-
тов, линия насыщения, критическая точка и спино-
даль. Разрыв диафрагмы приводил к падению дав-
ления жидкости от начального значения до атмо-
сферного. Условия взрывного вскипания жидкости 
[6] не достигались для всех серий опытов.  

Типичная картина формирования струи исте-
кающей горячей воды из короткого патрубка приве-
дена на рис. 2.2. На рис. 2.3 приведена квазистацио-
нарная форма струи вскипающей воды, образую-
щаяся после окончания формирования истечения. 
Как правило, этой формы струя достигала через 20 – 
25 мс (в зависимости от диаметра канала патрубка) 
после начала истечения. При изменении диаметра 
патрубка в пределах 20 – 60 мм картина истечения в 
обоих случаях не изменялась. На рис.2.2, 2.3 приве-
дены также некоторые результаты цифровой обра-
ботки получаемых изображений –  выделение кон-
турных линий с псевдораскрашиванием и выделение 
зон с максимальным изменением градиента осве-
щенности. Первая обработка позволяет четко выде-
лить внешние границы струи и границы изменения 
плотности в струе, а вторая качественно показывает 
характерное развитие возмущений как внутри струи 
в начальный момент времени, так и на ее поверхно-
сти в более поздние моменты времени. Сопоставляя 
результаты опытов проведенных для холодной и 
горячей воды, можно отметить вывод о том, что в 
первый момент времени, определяемый длительно-
стью порядка 1 – 1,5 мс существенной разницы 
между выбросом жидкости из патрубка не сущест-
вует. Дальнейшее развитие истечения вызывает 
различную эволюцию струй холодной и горячей 
жидкости.  

Анализ результатов всех проведенных опытов 
показывает, что в процессе истечения горячей воды 
можно выделить три характерные стадии. Первая 
стадия связана с формированием движения жидко-
сти непосредственно сразу же после разрыва диа-
фрагмы. Эта стадия характеризуется высокой ско-
ростью вылета жидкости из патрубка и сильной 
неравновесностью. Средняя осевая скорость вылета 
струи на этом интервале времени составляет высо-
кие значения и по результатам обработки всех опы-
тов изменяется от 150 до 300 м/с в зависимости от 
диаметра патрубка и начального перепада давления. 
Обобщенный график изменения скорости струи в 
зависимости от диаметра насадка приведен на 
рис.2.4. Измеренная в опытах скорость здесь приве-
дена к безразмерному виду путем деления на гид-
равлическую скорость истечения. Как видно, на-
блюдается устойчивый рост скорости струи при 
увеличении диаметра патрубка. График на рис.2.4 
показывает также, что в начальный момент времени 
скорости вылета из насадка горячей и холодной  
жидкостей практически совпадают. При уменьше-
нии диаметра канала скорость струи уменьшается и 
для малых диаметров каналов (8 мм) стремится к 
предельной гидравлической скорости истечения.  
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Рис. 2.1.  р–T-диаграмма рабочих точек 

Вторая стадия связана с взрывным характером 
развала струи. Через 3 – 4,5 мс после начала истече-
ния происходит резкое и многократное увеличение 
объема струи. Развал струи происходит за время 
порядка 1 -1,5 мс. На взрывной характер этого явле-
ния указывает и тот факт, что разлет жидкости про-
исходит не только по ходу истечения и в боковые 
стороны, но и против основного потока.  

Сразу же по окончании взрывного разлета струи 
наступает третья фаза истечения, при которой фор-
мируется устойчивая форма струи истекающей 
вскипающей жидкости. Это формирование заканчи-
вается через 16 – 20 мс после разрыва диафрагмы. В 
этот момент происходит полное раскрытие струи, 
угол в основании раскрытия составляет 180 граду-
сов, формируется параболическая форма струи. 

3. ЧИСЛЕННОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Анализ истечения вскипающей жидкости из на-
садка показал, что в зависимости от начальных па-
раметров горячей жидкости, первоначально нахо-
дящейся в сосуде, возможны три различных режима 
истечения:  

а) «истечение несжимаемой холодной воды» 
(или гидравлический режим). Реализуется при тем-
пературе воды T0 ≤ 373 K, когда нет парообразова-
ния. Скорость истечения при этом определяется 
гидравлической формулой Бернулли; 

б) «истечение слабо недогретой воды». 
При давлении и температуре жидкости, находя-

щейся в сосуде удовлетворяющих неравенствам 

0 0( )a SATp p T p< ≤ ,  T0 > 373 К давление в окрест-
ности отверстия истечения резко падает до давления 
насыщения  0( )SATp T  после чего начинается паро-

образование. Скорость образующегося потока равна 
значению местной скорости звука в парожидкост-
ной смеси на срезе насадка; 

в) «истечение сильно недогретой воды». 
При выполнении условия  
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2 2

2 0 0
0 0
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парообразование в сосуде до среза насадка истече-
ния невозможно, а давление жидкости на срезе ис-
течения равняется давлению насыщения при на-
чальной температуре жидкости в баке 0( )SATp T . 

При этом скорость теплоносителя на срезе опреде-
ляется формулой   

( )0 0
1

1 0

2 ( )

( )
SATp p T

u
T

−
=

ρ
. 

Внутренняя энергия потока на срезе сечения ис-
течения есть внутренняя энергия чистой жидкости, 
находящейся на линии насыщения:  

1 1
1

p
U W pV W= − = −

ρ
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Рис. 2.4. Начальная скорость вылета струи 

   

   

   

   

   
Рис. 2.2. Формирование истечения вскипающей воды из насадка. Исходное изображение слева,  

D0=40мм, p0=8,3 МПа, T0 = 235°С, время между кадрами 0,5 мс 

   
 Рис. 2.3. Установившаяся форма струи вскипающей воды. Исходное изображение слева,  

D0=40мм, p0=8,3 МПа, T0 = 235°С 
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Здесь и далее r – удельная теплота фазового пе-
рехода, U— внутренняя энергия, W – энтальпия, 
индекс «1» – жидкость, «2» – пар. 

Анализ полученных экспериментальных данных 
показал, что за расчетную схему квазистационарно-
го истечения вскипающей жидкости из насадка 
можно принять следующую схему – рис.3.1. На 
срезе насадка истечения возникает граница перехо-
да от течения жидкости к течению парожидкостной 
среды. Давление на границе равно давлению насы-
щения, соответствующему температуре жидкости 
рSAT(T0). Давление в баке с горячей жидкостью вда-
ли от сечения истечения равно начальному давле-
нию р0. Истечение происходит в атмосферу с давле-
нием р атм. Состояние парожидкостной среды, воз-
никающей за сечением истечения, соответствует 
термодинамическому равновесию (локальное дав-
ление в каждой точке соответствует давлению на-
сыщения, определенному по локальной температуре 
смеси в каждой точке).  

В основу расчетного моделирования струи вски-
пающей жидкости была положена модель идеальной 
сжимаемой жидкости. Система уравнений движе-
ния, неразрывности, энергии замыкалась уравнени-
ем состояния смеси как зависимости давления P от 
плотности ρ и от удельной внутренней энергии U : 
р = р(ρ, U ). Уравнение состояния в этой форме 
неявно определялось через зависимость U(р, ρ) на 
линии насыщения:  

1 2( ) ( ) /U F p F p= + ρ ,  

где     

1
1 1

2 1

( ) / ( )
( ) ( )

1/ ( ) 1/ ( )

r p p
F p W p

p p

ρ
= −

ρ − ρ
, 

2
2 1

( )
( )

1/ ( ) 1/ ( )

r p
F p p

p p
= −

ρ − ρ
. 

При выполнении расчетов ставилось условие осевой 
симметрии, а на всех свободных границах  - условие 
свободного втекания-вытекания. Граничные условия 
на срезе насадка определялись по результатам пред-
варительного анализа режима истечения и не зави-
сели от времени. Расчеты проводились до установ-
ления квазистационарного течения. На рис. 3.2 при-
веден пример расчета плотности смеси в струе.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены опыты по исследованию истечения 
нагретой воды, первоначально находящейся под 
давлением в баке большого объема, через короткие 
каналы диаметром 8 – 60 мм в диапазоне начальных 
давлений 0,6 – 11,5 МПа и температур воды 20 – 
235°С. Зафиксирован процесс формирования исте-
чения холодной и горячей воды, эволюции формы 
струи. Определены характерные скорость струи, 
длительности различных фаз течения, размеры 
струи. 

Предложена модель для расчета параметров ус-
тановившегося истечения вскипающей жидкости из 
коротких каналов. 

Авторы благодарны В.Г. Меледину (ИТ СО 
РАН) за цифровую обработку изображений. Работа 
выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант № 05-08-50169. 
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Рис. 3.1. Схема истечения вскипающей жидкости из 
короткого насадка 
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Рис. 3.2. Изолинии равной плотности в струе исте-
кающей вскипающей воды, D0= 40 мм, р0= 8,3 МПа, 
Т0=235°С 
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