
Программа экспериментов по исследованию

распределения теплогидравлических параметров

в пучке стержней предусматривала проведение

опытов во всём диапазоне изменения энтальпии

потока вплоть до предкризисных режимов тепло=

отдачи [1]. Вследствие этого была выполнена се=

рия опытов по определению величины критичес=

кого теплового потока в исследованном

диапазоне режимных параметров. Проведение

экспериментов в таком объёме позволило полу=

чить и проанализировать распределение тепло=

гидравлических параметров в пучке стержней не=

посредственно перед наступлением кризиса теп=

лоотдачи, в частности, сопоставить величины qкр

в элементарной ячейке сборки и в трубе.

Всего был зафиксирован 31 кризис теплоотда=

чи при кипении в диапазоне режимных парамет=

ров: массовая скорость ρWn = 300…2000 кг/м2·с;

давление P = 6,0…14,0 МПа; плотность тепло=

вого потока q = 0,3…2,34 МВт/м2; массовое

паросодержание на выходе во время кризиса

xкр = 0,079…0,691.

Результаты опытов сведены в таблицу и обра=

ботаны. Поскольку не представлялось возмож=
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Проведено експерименти по дослід#
женню розподілу теплогідравлічних па#
раметрів у пучку стрижнів в усьому
діапазоні зміни ентальпії потоку включно
до передкризових режимів тепловіддачі.
Представлено методику розрахунку
кризи тепловіддачі при бульбашковому
кипінні в каналах. Проведено порівняння
експериментальних даних стосовно
кризи для труб та комірок пучка
стрижнів різних авторів. Розроблено ре#
комендації щодо розрахунку.

Проведены эксперименты по иссле#
дованию распределения теплогидрав#
лических параметров в пучке стержней
во всём диапазоне изменения энталь#
пии потока вплоть до предкризисных
режимов теплоотдачи. Изложена мето#
дика расчёта кризиса теплоотдачи при
пузырьковом кипении в каналах. Прове#
дено сравнение экспериментальных
данных по кризису теплообмена для
труб и для ячеек пучка стержней разных
авторов. Выработаны рекомендации по
расчёту.

An experimental study of the distribu#
tion of heat#hydraulic parameters in a rod
bundle over the entire range of changes in
the flow enthalpy up to the subcrisis condi#
tions of heat transfer has been carried out.
The procedure of calculating the bubble#
boiling crisis of heat transfer in channels is
described. Comparison of experimental
data for heat#exchange crisis for tubes and
rod bundle cells of various authors has
been performed. Recommendations for
calculation are developed.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ
КИПЕНИИ В КАНАЛАХ ПУЧКА СТЕРЖНЕЙ

i – энтальпия; 

P – давление;

q – плотность теплового потока;

r – удельная теплота парообразования;

W – скорость;

– относительная энтальпия;

ФL – коэффициент из [7];

v –кинематический коэффициент вязкости;

ρ – плотность; 

Δ – среднее арифметическое отклонение;

σ – среднее квадратическое отклонение.

Индексы верхние:
р – расчётный.

Индексы нижние:
d – донор;

n – усреднённое по потоку значение;

вх – входной;

гр – граничный;

кр – критический;

р – расчётный;

э – экспериментальный;

я – ячейка.
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ным исследовать распределение параметров по=

тока в пучке в момент возникновения кризиса

теплоотдачи, значения величин массовой ско=

рости и энтальпии теплоносителя в ячейках по=

лучали в предкризисных режимах. Отличия па=

росодержания хn в предкризисных режимах от хкр

в опытах составляли от 0,015 до 0,051.

Значения массовой скорости и энтальпии теп=

лоносителя в ячейках в момент наступления кри=

зиса получали путём экстраполяции кривых на

графиках ρWi /ρWn и (xi – xn) = f(xn) в сторону

увеличения хn до величины хкр. В отсутствие дан=

ных при q = const графики строились по данным,

полученным при xвх = const, q = var > qкр. Право=

мерность представления на одном графике дан=

ных при q = const и q = var обусловливается тем,

что согласно результатам настоящего исследова=

ния и выводам других авторов (см. [2, 3, 7]) вели=

чина удельной тепловой нагрузки при прочих

равных условиях практически не оказывает влия=

ния на распределение теплогидравлических па=

раметров теплоносителя в области положитель=

ных значений относительной энтальпии.

Способ установки термопар в стержнях не

позволял экспериментально определить ячейку, в

которой возникал кризис. Вместе с тем, анализ

распределения параметров потока по сечению

канала и фиксация в опытах стержней, на кото=

рых возникал кризис (девять раз на центральном

стержне, в остальных случаях – на периферий=

ных), позволили выделить центральную ячейку

как наиболее опасную. Действительно, энталь=

пия в центральных ячейках всегда максимальная.

Сопоставление величин qр
кр, рассчитанных, сог=

ласно [2], по параметрам потока в каждой из яче=

ек, показало, что во всех исследованных режимах

минимальное значение qр
кр приходится на цент=

ральную ячейку. С другой стороны, центральные

ячейки выходят как на центральный, так и на пе=

риферийные стержни. Предположение о нали=

чии условий для кризиса лишь в боковых и угло=

вых ячейках противоречит факту, неоднократно

имевшему место в эксперименте, возникновения

его на центральном стержне.

При количественной оценке значения кри=

тического теплового потока прежде всего были

сопоставлены с результатами расчётов по фор=

мулам, базирующимся на среднепучковых па=

раметрах (см. табл. 1). Удовлетворительное

согласование всего объёма эксперименталь=

ных данных получено с результатами расчётов

по формуле Осмачкина В.С. [3]. Также удов=

летворительное согласование опытных и рас=

чётных величин qкр имело место при использо=

вании формул Миропольского З.Л. и др. [4] и

Смолина В.Н., Полякова В.К. [5], несмотря

на то, что при сопоставлении были учтены

экспериментальные точки за пределами об=

ластей применения формул: по давлению до

14,0 МПа, вместо рекомендованных Р ≤ 10,0 МПа,

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2009, т. 31, № 3 63

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Та б л . 1 . Обобщение опытных данных по кризису теплоотдачи



и по относительной энтальпии до xкр ≈ 0,3,

вместо xкр ≤ 0,25.

При дальнейшем анализе опытных данных

были проведены расчёты величины qкр по зави=

симостям, учитывающим тем или иным образом

неравномерность распределения теплогидравли=

ческих параметров по сечению сборки [6–8]

(табл. 1, б)). Следует отметить, что результаты

сравнения в последнем случае оказались заметно

хуже, чем при использовании в расчётах средне=

пучковых величин. Этот факт можно объяснить

следующим образом. Определённая опытным

путём неравномерность распределения тепло=

гидравлических параметров пароводяного пото=

ка по сечению пучка значительно отличается от

рассчитанной с помощью приближённых попра=

вок, рекомендуемых в работах [6–11]. Неравно=

мерность распределения параметров составляла

от 30 до 100% по приросту энтальпии теплоноси=

теля на обогреваемой длине канала в горячей

ячейке и от 20 до 30% по массовой скорости в

“горячей” ячейке. В связи с чем являются мало=

обоснованными приближённые одномерные ме=

тоды расчёта распределения теплогидравличес=

ких параметров двухфазного потока при течении

в таком канале, как стержневая сборка.

Представляется закономерным увеличение

отклонений Δn и σn, после введения в зависи=

мость для qкр [3] коэффициента ФL, учитываю=

щего неравномерность распределения энтальпии

и массовой скорости теплоносителя по сечению

пучка [7]. Однако, если в этой же формуле ис=

пользовать полученную опытным путём нерав=

номерность распределения теплогидравлических

параметров по сечению пучка, отклонение опыт=

ных и расчётных величин получается минималь=

ным из всех трёх сопоставлений: Δn = – 0,5%,

σn= 13,6%.

В табл. 1, в) представлены результаты сопо=

ставления опытных данных по кризису теплоот=

дачи в центральной ячейке с рекомендациями

для труб [2] как наиболее полно исследованной

формы канала. Поводом к такому сопоставлению

послужило отсутствие у исследователей единого

мнения о возможности распространения корре=

ляций для расчёта qкр в каналах простой формы

на пучки стержней. Так, авторы [12,13] считают,

что в пределах исследованных ими режимных па=

раметров можно рассчитывать величину qкр в

пучках стержней по зависимостям для труб.

Авторы [9–11], используя ячейковый подход,

высказывают мнение, что кризис кипения в пуч=

ке можно рассчитывать по зависимостям для

труб в случае равенства единице предложенных

ими коэффициентов неравноценности “горя=

чих” ячеек. Напротив, авторы [6, 14] утверждают,

что необходимы разработки специальных корре=

ляций для определения величины критического

теплового потока в “горячей” ячейке.

На рис. 1 приведены графики зависимости

qкр = f(xя) для трёх режимов, показывающие, что

характер зависимости критического теплового

потока в ячейке пучка стержней от режимных па=

раметров удовлетворительно согласуется с реко=

мендациями для труб.

На этих графиках вертикальными штрих=

пунктирными линиями показаны границы реко=

мендованных для труб значений хгр. Количест=

венное же сопоставление величин qкр в ячейке и

в трубе выявило следующую тенденцию. При вы=

соком давлении (Р = 14,0 МПа) отличие ячейки

стержневой сборки от трубы не сказывается на

величине критического теплового потока. С па=

дением давления величина qкр в ячейке уменьша=

ется относительно значений, рекомендованных

для труб, при Р = 6,0 МПa разница между ними

составляет 20…30% (см. рис. 2).

Полученное соотношение критических тепло=

вых потоков в трубах и элементарных ячейках

пучков стержней, а также влияние на него абсо=

лютного давления, по=видимому, обусловлено

факторами, воздействие которых приводит к от=

личию величин qкр в трубах и кольцевых каналах

[15]. Во=первых, специфика формы элементар=

ных ячеек предполагает наличие сравнительно

узких мест в зазорах между стержнями. Близкое

расположение обогреваемых стенок в них спо=

собствует образованию паровых включений, со=

измеримых с шириной зазора, и снижению кри=

тической плотности теплового потока в области

низких давлений. С ростом же давления вероят=

ность образования таких паровых включений

снижается вследствие уменьшения удельного

объёма пара. Во=вторых, при положительных па=

росодержаниях проявляется влияние касатель=

ных напряжений на границе раздела жидкой и
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паровой фаз, понижающее критический тепло=

вой поток на выпуклых поверхностях по сравне=

нию с вогнутыми. По аналогии с кольцевыми ка=

налами опыты с двухсторонним обогревом

показали, что при хя > 0 кризис теплоотдачи воз=

никает раньше на внутренней поверхности

[16,17]. С увеличением давления влияние пос=

леднего фактора также снижается, ввиду умень=

шения величины поверхностного натяжения на

границе раздела жидкой и паровой фаз.

Таким образом, исследование кризиса тепло=

отдачи при кипении в пучке стержней в совокуп=

ности с определением параметров потока по

ячейкам позволило установить следующее. Соот=

ношения для расчёта критического теплового

потока в пучках стержней с одномерным учётом

неравномерности распределения теплогидравли=

ческих параметров по сечению каналов хуже сог=

ласуются с полученными опытными данными,

нежели зависимости, оперирующие среднепуч=

ковыми величинами. Более того, сопоставление

экспериментальных данных по распределению

теплогидравлических параметров пароводяного

потока в пучке стержней с результатами расчётов

по приближённым полуэмпирическим поправ=

кам, характеризующим теплогидравлическую не=

равномерность ячеек, показало значительное

расхождение опытных и расчётных величин.

Выводы

Представляются малообоснованными приб=

лижённые одномерные методы расчёта распреде=

ления массовой скорости и энтальпии при тече=

нии двухфазного потока в таком канале, как

стержневая сборка. Прогресс в рассматриваемом

направлении может быть достигнут в результате

использования расчётных теплогидравлических

программ, обеспечивающих двумерное решение

задачи. При этом для определения величины qкр

в пучках стержней – судя по полученным в нас=

тоящей работе данным – целесообразно исполь=

зовать формулу Осмачкина В.С. [7], если в неё

вместо учитывающего неравноценность ячеек

коэффициента ФL вводить рассчитанные по

программе значения массовой скорости и эн=

тальпии в ячейках.
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Рис. 1. Сопоставление опытных значений qкр с
рекомендованными в [2]: а – ρWn = 1000 кг/м2·с,

Р = 14,0 МПа; б – ρWn = 1500 кг/м2·с, Р = 14,0 МПа;
в – ρWn = 1500 кг/м2·с, Р = 9,0 МПа.

Рис. 2. Сопоставление опытных значений величин
qкр в центральной ячейке пучка стержней с
рекомендованными для труб согласно [2]:

– Р = 6,0 МПа; – Р = 9,0 МПа, – Р = 14,0 МПа.
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