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Теоретически предсказывается упрощение для низких давлений критериального 
уравнения, предложенного автором [2] на основе обобщения опытных данных по кри­
тическим тепловым нагрузкам при вынужденном движении недогретой до кипения 
воды в интервале давлений 100—210 am а-

Показана возможность применения ранее предложенного критериального урав­
нения для более широкого интервала давлений, а именно 35—210 am а.

Вместе с тем обработка опубликованных опытных данных по дкр для низких дав­
лений подтверждает теоретический вывод о вырождении функциональных связей 
между определяемым критерием и двумя определяющими критериями при давле­
ниях воды, близких к  атмосферному, вследствие чего критериальное уравнение для 
этого случая имеет значительно более простой вид. Расчетная формула, полученная 
на основе этого уравнения, рекомендуется для интервала давлении 1—15 am а.

Система уравнений, описывающая усло­
вия механического, теплового и материаль­
ного взаимодействия паровой и жидкой фаз 
на границе их раздела при пленочном кипе­
нии, соответствующем кризису в кипении 
при вынужденном движении недогретой во­
ды, включает в себя1:

а) уравнение равновесия мехапических 
сил

(1)

б) уравнение теплового баланса

(2)

в) уравнение материального бал'анса

(3)

В этих уравнениях знаки интегралов, 
обозначающие суммарно-статистическое рас­
смотрение равновесия границы раздела, 
опущены.

1 Принятые обозначения приведены в работе [2 ].

Используя уравнение (3), уравнение (1) 
можно привести к  виду

(4)
или, что то же самое,

(5)
Как было показано в работе [2], опытные 

данные по критическим тепловым нагрузкам 
при вынужденном движении недогретой 
воды в интервале давлений 100 — 210 ата  
удовлетворительно обобщаются с помощью 
следующих критериев подобия, полученных 
из системы уравнений (1) —(3) пли (2) — (4):

(6)
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Из уравнения (5) следует, что при очень 
малых значениях отношения (т. е. при
давлениях, близких к  атмосферному) вто­
рым членом уравнения (5) или (4) можно 
пренебречь. Тогда уравнение равновесия 
механических сил на границе раздела фаз 
при критическом режиме кипения может 
быть записано в виде

(7)

Физический смысл пренебрежения вторым 
членом уравнения (5) или (4) заключается 
в том, что при низком давлении, т. е. при
малых значениях^-, реактивная сила, воз­

никающая на границе раздела фаз вслед­
ствие фазового превращения, практически 
целиком определяется количеством движения 
потока паровой фазы, а количество движения 
потока жидкой фазы по сравнению с первым 
крайне мало.

Уравнения (7), (2) и (3) при обработке 
их методами теории подобия дают следую­
щие первичные критерии подобия:

(8)

Система критериев (8) преобразуется к  
виду

(9)

В этой системе только последний критерий 
составлен из величин, которые могут быть 
заданы, и поэтому он определяющий. Все 
остальные критерии системы (9) опреде­
ляемые. Не рассматривая первые три кри­
терия, на основании третьей теоремы тео-

м  *

1 Беличнна отношения — показывает, какую
долю составляет количество движения потока жид­
кой фазы от количества движения потока паровой 
фазы.
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рии подобия Кирпичева — Гухмана можно 
написать уравнение

(10)

Из сказанного следует, что по мере сниже­
ния давления функциональные связи между 
определяемым критерием К  и определяю­
щими критериями К г и R  должны выро­
ждаться и на основании соотношения (10) 
опытные данные по критическим тепловым 
нагрузкам при вынужденном движении не- 
догретой воды должны обобщаться с по­
мощью критериев К  и К 2, из которых пер­
вый определяемый.

Обработка опытных данных по дкр, заим­
ствованных у  разных авторов, в области 
давлений от атмосферного до 22 а та  пока­
зала, что эти данные совершенно не описы­
ваются критериальным уравнением (11). 
Однако они удовлетворительно обобщаются 
с помощью критериев соотношения (10), 
что иллюстрируется графиком рис. 2. Пря­
мая линия, усредняющая опытные точки, 
отвечает уравнению

(1 2 )
Размерная форма уравнения (12) имеет вид

(13)

Рис. 2. Опытные данные по ql{р в координатах K  =  tyl ( К 2).
•  —кольцевой канал с щелевым зазором 6 .6  м м ,  интервал давлений 2 ,1 —6.3 а т а  (данные работы 
[5 ] ) ;  ■ —канал прям оугольного  сечения 12 .5*5  м м  с ленточным нагревателем в центре, интервал 
давлений 1 — 11,5 а т а  (данные работы (6 ]) ;  о -к о л ь ц е в о й  кан ал  с щелевым зазором от 2 до 5 ,6  м м ,  
интервал 1— 22 а т а  (данные работы  [7 ] ) ;  С  — граф итовые п л а с ти н ки , ра сполож енны е вдоль оси 

рабочей труб ы , давление 1 а т а  (данные работы [В ]) .

Для установления интервалов давлений, 
в которых опытные данные обобщаются либо 
с помощью критериев системы (6), либо 
критериев соотношения (10), были обра­
ботаны соответствующие опытные данные.

На рис. 1 в координатах критериального 
уравнения

( И )

для интервала давлений 25—210 а та  пред­
ставлены опытные данные по qKр, полу­
ченные при движении воды в каналах с раз­
личной геометрией1 (для построения гра­
фика было использовано свыше 1400 опыт­
ных точек). К а к  видно из рисунка, опытные 
данные в упомянутом интервале давлений 
удовлетворительно обобщаются с помощью 
критериев системы (6). 1

1 Опыты автора при /><100 а та  проведены на 
тех же трубках и по той же методике, что и в работе 
[11-

Результаты обработки опытных данных, 
представленные на рис. 2, в первом при­
ближении подтверждают теоретический вы­
вод о вырождении функциональных связей 
между определяемым критерием К  и опре­
деляющими критериями К г и R  при низких 
давлениях.

Необходимо иметь в виду, что резкой 
границы между интервалами применения 
уравнений (11) и (12) провести нельзя. Ана­
лиз (сопоставление расчетных и опытных 
значений дкр) показал, что уравнение (11) 
применимо для интервала давлений ~ 3 5 — 
210 а т а , а уравнение (12) — для интервала 
давлений ~ 1 —15 а т а . Интервал давлений 
15< р <  35 а та  следует считать переходным.

Из анализа формулы (13) следует, что 
изменение давления воды в интервале 
~ 1 —20 ата  при прочих равных условиях 
почти не должно сказываться на величине 
дкр, так ка к влияния изменений физических 
параметров воды г, а и v в этом интервале 
давлений приблизительно взаимно компен­
сируются. Отсутствие влияния давления
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было отмечено Мак-Адамсом [5] (/> =  2,1— 
6,3 лига), Гюнтером [6] (/>=1—11,5 ата). 
В опытах Чиркина и Юкина [71 1—
22 ата) влияние давления также практи­
чески не обнаружено.

На рис. 3 представлены графические за­
висимости К  =<р (R) для различных давле­
ний (т. е. различных с приблизитель­
но постоянными для каждой серии опыт­
ных точек значениями 0,1. Из графика

Рис. 3. Зависимости K = < f(R ) при средних параметрах:
1-р= 1  а т а ;  At„=54.4<> С; i f i= 5 , 9 1  • 1 0 - : ;  К 2= 0 ,1  [в], 17]>;

2—р = 3 0  а т а ;  Д*Н= 3 7 ,2 ° С ;  # 1 = 0 ,0 1 7 ; Х 2= 0 ,0 9 6 ;
3 —р = 4 0 а т а ; Д/Н= 3 7 р С ; ; iC i= 0 ,0 2 3 ; /С2= 0 ,1 0 0 ;
< - р = 6 0  а т а ;  Д<н= 3 1 ,6 в С; K i = 0 f 037; К 2= 0 ,1 0 0 ;
Д - р = 8 0  а т а ;  Д<н= 2 7 ,7е С; K i= 0 .0 5 3 7 ;  К а= 0 .1 0 0 ;
б—р = 1 0 0  а т а ;  A fH= 2 4 ,8 ° C ;  K i= 0 ,0 7 8 8 ;  К а= 0 ,1 0 5 ;
7«—р = 1 4 0  а т а ;  А<н= 1 б ,З в С; K i = 0 . 126; К 2= 0 ,1 0 0 ;
в - р = 1 8 0  а т а .  Д<н=9,1®  С. K i= 0 , 2 l4 .  Х 2= 0 .1 0 8 . 1

1 Из работы [7 ] заимствованы опытные точки, полученные на рабочих уча­
стках с щелевым зазором 8>2,3  мм.

Обращает на себя внимание крайне слож­
ный характер связи между критериями К  
и Д , возникающей при изменении давления 
в широком интервале. К а к  было отмечено 
в работе [2], степень влияния R  на К  нахо­
дится в обратной зависимости от численных 
значений критериев К г и К 2. Однако, ка к 
следует из вышеизложенного, при очень 
малых значениях К х влияние R  на К  почти 
полностью исчезает.

видно, что при снижении давления от 180 
до 80 ата  влияние R на К  усиливается, 
при /?<60 ата  становится слабее и при 
р =  1 а та  уже не обнаруживается.

В проведении специальных опытов и 
обработке данных принимали участие
О. Л . Песков, Н . Д . Сергеев, 3. Ф . Дерю­
гина и Н . А . Гущина.

Поступила в Редакцию 18 /V I 1958 г.

172



К  О БО БЩ ЕНИЮ  О П Ы Т Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  ПО К Р И Т И Ч Е С К И М  Т Е П Л О В Ы М  Н А Г Р У З К А М

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Б. А. З е н к е в и ч ,  В.  И.  С у б б о т и н .  

Атомная энергия, I I I ,  149 (1957).
2. Б. А. З е н к е в и ч .  Атомная энергия, IV , 

74 (1958).
3. Б. А . З е н к е в и ч ,  В.  И.  С у б б о т и н ,  

М. Ф.  Т р о я н о в .  Атомная энергия, IV , 370 
(1958).

4. Н. F. B u c h b e r g  e t a l. Studies in  B o iling  
Heat Transfer. AEC USA N AT-11-1-Gen-9, 
March 1951.

5. W . H . M c A d a m s  e t a l. Ind . and Eng. 
Chem., 41, 1945 (1949).

6. F. C. G u n t h e r .  Trans. ASME, 73, 115 
(1951).

7. В. С. Ч и р к и н ,  В. П. Ю к  и н, Ж . техн. 
физ., 22, № 7, 1542 (1956).

8. С. С. К  у  т а т е л а д з е, В. М. Б о р и  ш а н-
с к  и й. Энергомашиностроение, № 2, 10
(1957).


