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При анализе двухфазных дисперсно-кольцевых потоков необходима обоснованная оценка интен-
сивности уноса и осаждения капель. В отличие от традиционно используемых эмпирических урав-
нений, в том числе полученных путем численной обработки больших массивов опытных данных, в
статье предлагаются приближенные физические модели уноса и осаждения капель. На их основе
получены полуэмпирические расчетные уравнения для распределения жидкости по сечению канала
с точностью до числовых множителей, значения которых установлены путем обобщения опытных
данных. Показано, что использованная в предыдущих работах авторов модель турбулентной диф-
фузии пригодна для расчета интенсивности осаждения капель только в области высоких приведен-
ных давлений (более 0.45), для которой характерны мелкие капли. При умеренных и низких приве-
денных давлениях осаждение жидкости из ядра потока на пленку определяется главным образом
крупными каплями, переносимыми энергонесущими турбулентными вихрями. Модель, основан-
ная на этой гипотезе, позволила получить единое расчетное уравнение для доли жидкости в ядре по-
тока при давлениях ниже 10 МПа. Это уравнение хорошо описывает доступные опытные данные о
структуре газожидкостных и однокомпонентных парожидкостных двухфазных потоков и вместе с
ранее предложенной формулой для высоких приведенных давлений позволяет рассчитывать рас-
пределение жидкости в сечении канала при давлениях 0.1–20.0 МПа.
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При высоких значениях истинного объемного
паросодержания ϕ (обычно ϕ ≥ 0.7) наиболее ве-
роятной структурой газожидкостного потока ста-
новится дисперсно-кольцевая, когда жидкость
движется преимущественно в пленке на смачива-
емой стенке трубы и в виде капель в газовом (па-
ровом) ядре потока. В качестве предельного случая
рассматривают раздельное течение жидкой плен-
ки и газового ядра ‒ кольцевые потоки, что отра-
жено в названии известной монографии [1], рус-
ский перевод которой вышел в 1973 г. На практике
такое предельное состояние может быть реализо-
вано при опускном течении и, вероятно, в услови-
ях микрогравитации (“невесомости”). В большин-
стве реальных технологий (при подъемном тече-
нии, в горизонтальных каналах) газовый поток

имеет высокую скорость, достаточную, чтобы
увлекать жидкую пленку. Это обычно вызывает
срыв капель с ее поверхности, унос и осаждение
которых существенно усложняют построение мо-
делей переноса импульса и энергии в кольцевых
двухфазных потоках.

В [2] авторами данной статьи был представлен
краткий анализ результатов экспериментальных
и теоретических исследований распределения
жидкости по сечению круглой трубы в дисперс-
но-кольцевых потоках. К настоящему времени
накоплен большой массив опытных данных, на
основе которого можно делать качественные вы-
воды о закономерностях процесса уноса и оса-
ждения капель в дисперсно-кольцевых потоках.
В большинстве работ измерения проводились в
установившемся состоянии, т.е. при достижении
динамического равновесия между уносом и оса-
ждением. Это происходит обычно на расстоянии
200–250 калибров от сечения формирования

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-08-01044 а).
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двухфазной смеси. Как правило, расчетные соот-
ношения для интенсивности уноса или для расхо-
да жидкости в пристеночной пленке (при задан-
ном расходе двухфазной смеси и известном мас-
совом паросодержании x) описывают прежде
всего опытные данные авторов. Оценка этих эм-
пирических, иногда размерных формул, выпол-
ненная в 2013 г. и представленная в [2], в настоя-
щий момент остается в целом справедливой и
требует лишь небольшой коррекции. Естествен-
но, все авторы сходятся на том, что интенсив-
ность уноса растет с увеличением приведенной

скорости газа  а срыву капель противостоит

поверхностное натяжение на межфазной границе
σ. В отношении влияния расхода жидкости в
пленке на интенсивность уноса однозначной по-
зиции у различных авторов не наблюдается. Ин-
тенсивность осаждения капель из ядра потока,
несомненно, существенна при расчете устано-
вившегося распределения жидкости между плен-
кой и газовым ядром, но добавить что-либо к
критической оценке рассмотренных в [2] методов
расчета этого параметра довольно трудно.

В работе [3] для расчета доли расхода жидкости
в ядре дисперсно-кольцевого двухфазного потока
предложен метод, отличающийся от всех суще-
ствующих подходов. Отсутствие у авторов [3] по-
лученных ими опытных данных в этой области
едва ли мешает выработке собственной позиции.
Позднее эти же авторы представили свой метод
как часть единого расчетного пакета течения и
теплообмена в кольцевых потоках [4]. В основе
этого подхода лежит качественный анализ процес-
са, в результате которого можно выбрать безраз-
мерные параметры, определяющие искомую вели-
чину (долю жидкости в ядре потока e). Затем на ос-
нове регрессионного анализа большого массива
опытных данных строится искомое эмпирическое
уравнение. В [3] таким путем получено уравнение
для безразмерной величины  [mL – мас-
совый расход жидкости, кг/с (в рассматриваемых
условиях известен); mE – искомый массовый рас-
ход жидкости в виде капель в ядре потока, кг/с]
как функции одного определяющего параметра –
числа Вебера ядра потока Wec:

(1)

где  ‒ плотность ядра потока, кг/м3; d ‒ диаметр
канала, м;   ‒ плотности жидкой и газовой
фазы соответственно, кг/м3.

В [2] представлен анализ этого уравнения. В
частности, показано, что принятое в [3] предпо-
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ложение о числе Wec как о единственном пара-
метре, определяющем долю расхода жидкости в
виде капель, противоречит прямым опытным из-
мерениям, отражающим зависимость mE от mL.
Данные из работы [5] о закономерностях течения
пароводяных потоков демонстрируют линейный
рост mE с увеличением расхода жидкости при
фиксированной приведенной скорости пара.

Другой важный факт, не обсуждавшийся в [2],
связан с результатами экспериментов японских
авторов [6], которые исследовали унос капель в во-
довоздушных потоках при давлениях до 20 МПа.
Согласно [7], в области высоких давлений (не ме-
нее 10 МПа) измеренные в [6] доли унесенной
жидкости кратно превосходят значения, рассчи-
танные по методике, представленной в работе [3].
Конечно, эти опытные точки составляют, види-
мо, 3–4% общего числа использованных автора-
ми [4] (около 2500) и мало влияют на общую карти-
ну, которая, несмотря на формально неплохую ста-
тистику (78.9% точек в полосе ±50%), отражает
огромный разброс относительно расчетной зави-
симости (рис. 1). Однако в данном случае речь идет
об определенной тенденции в области давлений,
где другие данные отсутствуют.

Фактически подход авторов [3, 4] – это попыт-
ка построить уравнение подобия в условиях от-
сутствия замкнутого математического описания
процесса. В газожидкостных системах невозможно
строго описать эволюцию межфазной поверхности
в пространстве. В этих условиях выбор чисел подо-
бия не следует из математического описания про-
цесса – они “назначаются” исходя из представле-
ний автора. Современные компьютерные техноло-
гии позволяют анализировать громадные массивы
опытных данных, но при субъективном выборе чи-
сел подобия они не гарантируют получение уравне-
ния, описывающего экспериментальные данные. В
исследованиях пузырькового кипения последняя
серьезная попытка обосновать уравнение подобия
для этого процесса была предпринята 40 лет назад
[8]. Привлечение фантастически большого мас-
сива опытных данных и огромная вычислитель-
ная работа по выявлению малозначащих пара-
метров лишь доказали ограниченные возможно-
сти такого подхода.

Свой метод построения исходного уравнения
подобия (хотя они пользуются другой терминоло-
гией) авторы [4] называют “минимальной моде-
лью”, на основе которой может (должно) совер-
шенствоваться расчетное уравнение. Однако пока
отсутствуют примеры какой-либо модернизации
уравнения для расчета доли унесенной жидкости
[3] или довольно сомнительного по достигаемой
точности соотношения для коэффициента тре-
ния в кольцевых потоках [4]. По мнению авторов
данной статьи, рассматриваемый подход – это
один из возможных путей получения эмпириче-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2022

СТРУКТУРА ДИСПЕРСНО-КОЛЬЦЕВЫХ ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ 5

ских расчетных уравнений, которые можно ис-
пользовать в качестве первого приближения в от-
сутствие более надежных для данных условий.
При анализе двухфазных течений (как и кипения)
перспективной альтернативой такому подходу
представляется построение расчетных уравнений
на основе приближенных физических моделей.

ОЦЕНКА
ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Авторы настоящей статьи обратились к задаче
уноса и осаждения капель в связи с анализом теп-
лообмена при кипении жидкостей в каналах при
высоких давлениях и паросодержаниях, отвечаю-
щих кольцевой структуре двухфазного течения
[9]. В качестве образцового экспериментального
исследования использовалась работа [5], в кото-
рой изучались адиабатные пароводяные потоки
при давлениях 1–12 МПа. Этот выбор обусловлен
убедительным обоснованием надежности изме-
рений, а также тем, что в [5] получены опытные
данные об уносе капель в отсутствие встречного
потока осаждения, что соответствует модели [2].
Кроме того, в [5] направленность исследований
на потребности атомной энергетики не только
провозглашается, но и обеспечивается выбором
состава и параметров двухфазной смеси.

Большая часть исследований дисперсно-коль-
цевых потоков, авторы которых тоже пишут об их
важности для оборудования АЭС, проводилась на
газоводяных потоках низкого давления. В [3] ука-
зывается, что более 70% опытных данных, исполь-
зованных авторами для проверки модели, относят-
ся к газожидкостным потокам невысокого давле-
ния, когда отношение плотностей фаз  ≈
≈ 103, а поверхностное натяжение σ ≈ 0.073 Н/м
(вода при комнатной температуре).

В модели [2] принимается, что срыв капель с
гребней волн большой амплитуды (волн возму-
щения) обусловлен воздействием крупных газо-
вых (энергонесущих) вихрей. Их частота опреде-
ляется отношением скорости пара к диаметру ка-
нала (w"/d). Анализ масштабов длины волны,
толщины жидкой пленки и связанного с ней ве-
роятного диаметра срываемых капель позволяет
рассчитать с точностью до числового множителя
объемную плотность потока унесенной жидкости
(с размерностью скорости) по формуле

(2)

где C – константа; δ – толщина пленки, м.

ρ' ρ"

δδ=
σ

�

2ρ" " ,EV C w
d

Рис. 1. Сопоставление расчетной методики (1) с опытными данными. 
а – измеренные (точки) и рассчитанные (линия) значения доли унесенной жидкости e в зависимости от числа Вебера
ядра потока; б – прямое сравнение экспериментальных eexp и расчетных ecalc значений доли унесенной жидкости [4]
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Если, согласно [10], принять, что сильно воз-
мущенная поверхность пленки ведет себя как пе-
сочная шероховатость в области ее полного про-
явления, коэффициент трения на межфазной по-
верхности можно представить как  Тогда
из равенства касательных напряжений на стенке
τw и на поверхности пленки τi можно найти сред-
нюю толщину пленки:

(3)

где  − средняя скорость жидкости, м/с; C1 –
константа (далее везде Ci, i = 1, 2,… – константы).

При анализе пленочных течений часто вводят
массовый расход жидкости на единицу длины пе-
риметра канала  который в отсутствие
уноса капель известен. С использованием этого
параметра формулу (3) можно записать как

(4)

Коэффициент гидравлического сопротивления
трения на стенке (ξ) в этих формулах может быть
вычислен, например, по формуле Филоненко

где  – число Рейнольдса пленки; μ –
динамическая вязкость жидкости, Па ∙ с (здесь
следует отметить, что в большинстве реальных за-
дач, решаемых для подъемного кольцевого пото-
ка, течение жидкости турбулентное).

Скорость пара w'', определяющая межфазное
трение, отсчитывается от скорости поверхности
жидкой пленки. Общее выражение (2) для  по-
лучено для этого случая. Однако в работе [5] при
высоких давлениях и скоростях фаз обнаружено,
что эффект скорости жидкости оказывается в
пределах неопределенности измерений. Поэтому
итоговое соотношение работы [2] для интенсив-
ности уноса капель E было упрощено до одно-
членной зависимости с одним числовым множи-
телем:

(5)

где C2 = 4.5 × 10–4.
Приближенное уравнение (5) воспроизводит

выявленную в опытах [5] линейную зависимость
интенсивности уноса от расходов пара в ядре и
жидкости в пленке. В этих экспериментах жид-
кость вводилась в установившийся поток пара че-
рез пористую стенку, в результате чего был изме-
рен “чистый” унос капель, т.е. без встречного по-
тока осаждения. Именно это закладывалось в
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модель [2]. Непосредственно наличие капель в га-
зовом ядре в большинстве реальных условий ока-
зывает незначительное влияние на механизм уно-
са. Это анализировали авторы данной статьи в [2]
на основе результатов [3]. При динамическом
равновесии уноса и осаждения в общем случае
невозможно отдельно количественно определить
каждый из этих потоков. Авторам данной статьи
не известны другие исследования, аналогичные
осуществленным в работе [5]. В силу уникально-
сти и принципиальной важности этих результа-
тов следует воспроизвести их вместе с расчетны-
ми кривыми согласно уравнению (5) (рис. 2).
Практически все точки попадают в полосу откло-
нений ±30%, что очень хорошо для столь сложно-
го процесса (в сравнении с рис. 1!). При малой
интенсивности уноса неопределенность ее изме-
рения возрастает, соответствующие точки выхо-
дят за указанный диапазон отклонений, однако
погрешность их вычисления не превосходит 50%.
В связи с большим различием рассчитанных и из-
меренных долей унесенной жидкости в работе [3]
подчеркивается, что при малой интенсивности
уноса поток по своим характеристикам приближа-
ется к идеальному кольцевому и точность опреде-
ления расхода унесенной жидкости становится не-
существенной.

Измерение в экспериментах не отдельных по-
токов уноса и осаждения, а распределения жид-
кости между ядром и пленкой, достигнутого при
их равенстве, обусловлено, в первую очередь, тех-
ническими возможностями экспериментов. Вме-
сте с тем во многих случаях, особенно в условиях
испарения (или кипения), формирование струк-
туры потока происходит на значительной длине
канала и динамическое равновесие вполне может
достигаться в реальном технологическом процессе.
В отличие от эмпирических формул, в которых для
расчета интенсивности осаждения капель вводится
плохо обоснованный коэффициент массоотдачи,
авторами данного исследования принималось, что
осаждение обусловлено механизмом эффективной
диффузии капель [11]. Эта гипотеза была провере-
на численным моделированием, тестированным
на измерениях расхода жидкости в пленке в рабо-
те [5]. В модели турбулентной диффузии предпо-
лагается малый размер капель в сравнении не
только с диаметром канала, но и со средней тол-
щиной жидкой пленки. В [11] показано хорошее
согласие численной модели с опытными данны-
ми при p = 3‒10 МПа. В соответствии с гипотезой
об осаждении жидких капель как результате тур-
булентной диффузии, плотность потока массы
осаждаемых капель D может быть оценена как
эффективный рейнольдсов поток массы, умно-
женный на массовую долю капель в потоке пара

 где  – расход пара (га-
за), кг/с. Из равенства E = D следует квадратное
уравнение относительно безразмерного расхода ка-

( )− = − +1 1 ,c G G Ex m m m Gm
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пель в ядре потока  Его решение, не со-
держащее каких-либо новых дополнительных пара-
метров, кроме C2 из (5), оказалось, как отмечалось в
[11], в удивительно хорошем согласии с опытными
данными для парожидкостных потоков воды [5] и
хладона R-113 [12, 13]. Эти опытные данные были
получены в диапазоне приведенных давлений
0.04–0.53, для которого гипотеза о турбулентной
диффузии вполне логична.

Вместе с тем в [11] выявлено, что большинство
опытных данных по газоводяным потокам низко-
го давления не согласуется с расчетами по пред-
ложенной методике. В [14] сделана попытка опи-
сать эти экспериментальные данные, опираясь на
предположение о том, что при низких давлениях
расход жидкости в пленке существенно ниже, чем
в условиях работы [5], для которых построена мо-
дель уноса, ведущая к (5) (течение в пленке пред-
полагалось ламинарным). Ранее авторами насто-
ящей статьи уже было получено выражение для
толщины ламинарной пленки [15]:

(6)

где  – кинематическая вязкость жидкости, м2/с.
В результате было выведено уравнение для

плотности потока уноса, отличное от (5). Для по-
тока осаждения использовано соотношение, ос-
нованное на модели турбулентной диффузии, то
же, что и в [11]. Из условия E = D следует уравне-
ние для распределения жидкости между пленкой
и ядром. С целью улучшить согласие между рас-
четом и экспериментом по расходу жидкости в
пленке для потока вода/гелий в него был введен
эмпирический множитель  что позволи-
ло точнее описать весь массив данных (510 точек)
для всех газоводяных потоков: 78.6% измеренных
значений расхода в пленке оказались в полосе
±30% расчетной кривой, а 93.7% – в полосе ±50%.
Эти показатели превосходят точность расчетов по
методике [3].

Упомянутые ранее опытные данные из [6] при
давлениях выше 10 МПа указывают на существенно
бóльшую интенсивность капельного уноса жидко-
сти, чем это предсказывает универсальное уравне-
ние Чионколини ‒ Томи [3]. Методика авторов на-
стоящей статьи, представленная в [11], удовлетво-
рительно описывает данные японских авторов [6]
при p = 0.2‒7.0 МПа, но тоже сильно завышает
расходы жидкости в пленке при больших давле-
ниях. Так как данные [6] для p > 10 МПа являются
единственными, остается сомнение в их досто-
верности. Однако, во-первых, они составляют
часть большого массива, в котором данные при
умеренных давлениях вполне согласуются с ре-
зультатами других исследователей. Во-вторых,

= .E Le m m

 Γδ =  
 

1 2

3

0

ν 1 ,
ρ" "

FС
w

ν

( )1 4ρ" ρ' ,

подробные, качественно выполненные в ФЭИ
им. А.И. Лейпунского исследования пароводя-
ных потоков высокого давления [16, 17] показа-
ли, что при давлениях выше примерно 0.5pcr
(pcr – критическое давление) наблюдаются каче-
ственные изменения в структуре двухфазного по-
тока. Для анализа, проводимого авторами данной
статьи, наиболее существенно изменение профи-
ля массовой скорости жидкости с М-образного
при p ≤ 10 МПа к выпуклому при более высоких
давлениях (до 13.7 МПа). Фактически этот про-
филь характеризует распределение капель в ядре
потока. Хотя условия в “холодном” водовоздуш-
ном потоке в работе [6] отличаются от изученных
в работах П.Л. Кириллова и его коллег [16, 17]
(прежде всего значением поверхностного натя-
жения), можно ожидать, что на профиль массо-
вой скорости и долю жидкости в ядре потока
сильнее влияет отношение плотностей фаз. По-

Рис. 2. Зависимость интенсивности уноса капель от
приведенной скорости пара (а) и от массового расхо-
да жидкости в пленке, приходящегося на единицу
длины периметра трубы (б). 
Сплошная линия – расчет по формуле (5); точки – экс-
перимент [5]. 
Режимные параметры: а – p = 2.94 МПа, ΓF =
= 1.2 кг/(м ⋅ с); б – p = 4.9 МПа,  = 20 м/с
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этому предпринятая в [18] попытка разработать
приближенную модель уноса капель в области вы-
соких приведенных давлений (ρ'/ρ" < 10) весьма це-
лесообразна.

При высокой плотности газовой фазы динами-
ческий напор  во всех реализованных в опытах
режимах не опускается ниже 103 кг/(м · с2), что сви-
детельствует о малости характерных линейных
масштабов – длины волны на поверхности жид-
кой пленки l0 и диаметра срываемых жидких ка-
пель dd. Принято, что на поверхности тонкой
жидкой пленки существует мелкая рябь. Ее греб-
ни представляют собой потенциальные центры
срыва капель, поверхностная плотность которых

пропорциональна  Как и в работе

[2], авторами данной статьи предполагается, что
срыв капель вызван энергонесущими турбулент-
ными вихрями, однако при рассматриваемых
условиях они срывают не отдельные капли с греб-
ней волн возмущения, а множество мелких ка-
пель с некоторого участка поверхности пленки.
Частота этих вихрей с учетом эффекта двухфазно-

сти оценивается как  Качественно

введение параметра  вполне естественно,
если иметь в виду высокую степень “заселенно-
сти” газового ядра жидкими каплями в рассматри-
ваемой области параметров потока. При давлени-
ях, близких к атмосферному, показатель степени n
выбирают обычно равным 0.50–0.65. В данном слу-
чае из-за большой плотности газа и использования
приведенной, а не истинной его скорости можно
ожидать существенно большего влияния парамет-
ра двухфазности, т.е. больших значений n.

Согласно [18], размер срываемых капель в рас-
сматриваемых условиях зависит от двух других
линейных масштабов ‒ толщины пленки δ и ха-
рактерного расстояния между гребнями волн l0.
Для тонкой пленки естественно принять лами-
нарный режим течения и рассчитывать δ по фор-
муле (6) (ранее l0 определено как длина капилляр-
ных волн). Поскольку в экспериментах [5] ли-
нейная зависимость интенсивности уноса от
расходов газа и жидкости в пленке обнаружена и
при высоких давлениях, конкретный вид зави-
симости dd от двух обсуждаемых параметров вы-
бран таким образом, чтобы такой ее вид сохра-
нился и при p > 10 МПа:

(7)

При определенных значениях диаметра капли,
поверхностной плотности точек их срыва и его

2
0"ρ"w

−
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 σ
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w
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( )ρ" ρ' n

( )= δ
1 32

0 .dd l

частоты для потока массы жидкости, срываемой с
поверхности пленки, в [18] было получено соот-
ношение

(8)

В области наиболее высоких давлений турбу-
лентная диффузия как механизм осаждения ка-
пель вполне естественна. Плотность потока мас-
сы капель на эффективно-гладкую поверхность
пленки определяется рейнольдсовым попереч-
ным потоком

(9)

В этой формуле с учетом принятых допущений
коэффициент трения  рассчитывается по фор-
муле Филоненко по приведенной скорости газа и
диаметру трубы. Следует отметить, что обуслов-
ленный турбулентными пульсациями попереч-
ный поток массы определяется плотностью пото-
ка массы в ядре потока 

Для установившегося течения Eh = D, что при
использовании формул (8) и (9) позволяет полу-
чить зависимость расхода жидкости в пленке от
заданных параметров процесса:

Значения числового коэффициента C4 = 8.2 и
показателя степени n = 8/5 были выбраны на ос-
нове сравнения с опытными данными [6] при
давлениях 10–20 МПа. После элементарных пре-
образований итоговая формула приобретает вид

(10)

На рис. 3 для сравнения представлены резуль-
таты расчета по (10) опытные данные. Следует от-
метить, что при высоких долях унесенной жидко-
сти погрешность первичных данных очень высо-
ка. В таблицах, приведенных в [6], есть значения

 превышающие единицу, например
1.05. Ясно, что вблизи e = 1.0 даже 5%-ная по-
грешность в определении доли уноса дает крат-
ные отличия в значениях mF. При долях жидкости
в ядре потока  > 0.7 10%-ная погрешность в
определении mE приводит к погрешности выше
50% при расчете mF. Поэтому для сравнения ис-
пользовались экспериментальные данные при
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 < 0.7, для которых 67% точек попало в по-
лосу отклонений ±30%.

В [18] представлено более детализированное
сопоставление результатов расчетов расхода жид-
кости в пленке по зависимости (10) с опытными
данными [6] для давлений 10, 15 и 20 МПа в ши-
роком диапазоне изменения расхода воздуха.
Кривые, построенные по уравнению Чионколи-
ни ‒ Томи (1), проходят намного выше опытных
значений расхода в пленке. Расчет по эмпириче-
ской методике [7], построенной специально под
опытные данные [6], дает лучшее согласие с экс-
периментом: 59% точек находятся в полосе от-
клонений ±30%. Но отсутствие в основе методи-
ки физического содержания объективно ничего
не добавляет к первичным опытным данным.

Поскольку сегодня не известны какие-либо дру-
гие (кроме [6]) данные о распределении жидкости
по сечению канала при p/pcr > 0.45, у авторов насто-
ящей статьи нет ни возможности проверить пред-
ложенную модель на новых результатах, ни основа-
ний для ее уточнения или пересмотра. В настоящее
время можно констатировать, что (10) – един-
ственная полуэмпирическая формула, пригодная
для использования в этой области параметров.

МОДЕРНИЗАЦИЯ МОДЕЛЕЙ УНОСА
И ОСАЖДЕНИЯ КАПЕЛЬ ДЛЯ УМЕРЕННЫХ 

И НИЗКИХ ДАВЛЕНИЙ
Модели и следующие из них расчетные соот-

ношения, представленные в [2, 11, 14, 18], важны,
поскольку дают определенное объяснение меха-
низмов уноса и осаждения капель в дисперсно-
кольцевых потоках. На этом основании можно ве-
сти предметную дискуссию, а также искать альтер-
нативные пути совершенствования предложенных
соотношений. Практическое использование по-
следних в расчетах не только подтвердило их “ра-
ботоспособность”, но и выявило необходимость их
модернизации.

Прежде всего гипотеза о турбулентной диффу-
зии как основном механизме осаждения капель,
применение которой оправдано в области высо-
ких приведенных давлений, использована, веро-
ятно, излишне широко. При полидисперсном со-
ставе роль крупных капель в потоке осаждения
преобладает, поскольку масса капли пропорцио-
нальна кубу ее диаметра. Турбулентная диффузия
капель, само понятие градиента их концентра-
ции, позволяющие использовать модель рей-
нольдсова эффективного потока массы, не опи-
сывают движение крупных капель.

Если в области высоких приведенных давлений
расчет коэффициента трения в (9) по формуле для
гладкой трубы основан на четко сформулирован-
ных представлениях об особенностях течения, то
для низких давлений [14] такое обоснование не

E Lm m

представлено, а для области умеренных давле-
ний [11] оно противоречит одному из допуще-
ний, принятых при анализе уноса капель [2].
Нуждаются в проверке или в более ясном физи-
ческом объяснении различия в закономерностях
распределения жидкости по сечению трубы в об-
ласти умеренных и низких [14] приведенных
давлений, а понятие “низкий расход жидкости в
пленке” требует уточнения.

По модели, предложенной в работе [2], с греб-
ней волн возмущения должны срываться относи-
тельно крупные капли. Под влиянием турбу-
лентных пульсаций они дробятся, при E = D
формируется определенный спектр размеров
капель. Механизм турбулентной диффузии спо-
собствует осаждению мелких капель, но основ-
ной поток осаждения формируется крупными
каплями. Логично принять, что при равенстве
потоков уноса и осаждения спектральный состав
образующих их капель должен быть близким.
В [14] авторы данной статьи рассматривали схему
взаимодействия крупного турбулентного вихря с
поверхностью пленки для объяснения срыва ка-
пель. Газовый вихрь, несущий крупную каплю,
может также вызвать ее осаждение. Механизмы
уноса и осаждения аналогичны в отношении ро-
ли энергонесущих турбулентных вихрей, но при
уносе определяющим является взаимодействие с
гребнем волны на поверхности пленки [2], а при
осаждении – массовая доля капель в ядре потока
(1 ‒ xc).

В качестве масштаба поперечной скорости
капли естественно принять динамическую ско-

Рис. 3. Рассчитанные по формуле (10) значения 
расхода жидкости в пленке и экспериментальные дан-
ные  из работы [6]. 
Сплошная линия – точное совпадение данных

10–3

10–2

10–1

10–3 10–2 10–1

+30%

–30%

mF,calc, кг/с

mF,exp, кг/с

,F calcm

,F expm



10

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2022

ЯГОВ, МИНКО

рость пара вблизи поверхности пленки  =

=  ее абсолютное значение имеет

порядок средних значений пульсаций скорости
[8]. Ранее в статье было показано, что на волнооб-
разной поверхности пленки коэффициент трения
определяется относительной толщиной пленки,
т.е. ξ" = ξi = kδ/d, где k – числовой множитель по-
рядка 1. Принимая во внимание эти соображения
и вводя эмпирический множитель в виде отноше-
ния плотностей фаз для учета влияния двухфаз-
ности на турбулентные пульсации, плотность по-
тока массы осаждающихся капель с точностью до
числового множителя определяют как

(11)

Входящую в (11) толщину жидкой пленки вы-
числяют по формуле (4). Поскольку доступные
сегодня экспериментальные данные не позволя-
ют отдельно определять интенсивность осажде-
ния капель, константу C5 на этом этапе можно
оценить только на уровне порядка (как 10–2).

Принимая во внимание динамическое равно-
весие уноса и осаждения (E = D), а также (4), (11)
и очевидное равенство ΓF = mF/ , можно полу-
чить следующее соотношение:

Учитывая, что

а число Вебера, построенное по диаметру канала,

полученное выражение можно записать в следую-
щем виде:

(12)

(  входит в значение константы C7).
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СРАВНЕНИЕ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Итоговое соотношение (12), позволяющее
рассчитывать расход жидкости в пленке при уме-
ренных и низких давлениях, было проверено на
доступных экспериментальных данных [5, 6, 12,
13, 19–27], представленных в табл. 1

Экспериментальные данные [6], использован-
ные для проверки (12), были ограничены услови-
ем mE/mL < 0.7, поскольку при значительных рас-
ходах жидкости в виде капель неопределенность
результатов измерений становится недопустимо
большой (это уже обсуждалось применительно к
области высоких давлений – более 10 МПа).
Опытные данные автора обзора [28] были любез-
но предоставлены им авторам настоящей статьи2.

При сравнении результатов расчетов по соот-
ношению (12) с экспериментальными данными,
представленными в табл. 1, методом наименьших
квадратов были подобраны значения констант C7
и n (минимизировалось значение соотношения

 где   – расчетное и

экспериментальное значение соответственно):

Если выполнить подбор константы C7 в пред-
положении, что  то итоговое
соотношение преобразуется следующим образом:

(13)

Эта формула содержит только один эмпириче-
ский числовой множитель (776), взаимосвязь ис-
комого параметра (mF/mL) с определяющими па-
раметрами (x, We) получена аналитически с по-
мощью приближенных моделей. Для сравнения
результаты расчета по соотношению (13) и экспе-
риментальные данные представлены на рис. 4 и в
табл. 2. В диапазоне отклонений ±30% от расчет-
ной кривой оказалось около 81% точек. Также в
табл. 2 приведены результаты расчета для данных,
полученных отдельными авторами, и результаты
расчета этих данных по формуле Чионколини –
Томи (1). Следует отметить, что в работах авторов
[3, 4] было использовано для сопоставления с
расчетом большее количество опытных точек.
Отчасти это связано с тем, что они не выделяли
отдельно данные [6] для водовоздушных потоков

2 Опытные данные содержатся в диссертации автора обзора
[28] на соискание ученой степени доктора физико-матема-
тических наук, защищенной в 2019 г.
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Таблица 1. Экспериментальные данные, использованные для проверки уравнения (12)

Автор(ы), источник Состав смеси d, мм p, МПа Количество 
точек

Han H. et al., [19] Вода–воздух 9.525 0.1 0.005 30

Jepson D.M. et al., [20]
То же 10.26 0.15 0.007 25

Вода–гелий 10.26 0.15 0.007 24

Azzopardi B.J. et al., [21] Вода–воздух 38 0.15 0.007 28

Sawant P. et al., [22] То же 9.4 0.12; 0.37; 0.4 0.005; 0.017; 0.018 105

Okawa T. et al., [23] » 5 0.14‒0.76 0.006‒0.03 167

Schadel S.A. et al., [24] » 25.4; 42; 57.2 0.15 0.007 56

Gill L.E. et al., [25] » 31.75 0.15 0.007 49

Hinkle W.D., [26] » 12.6 0.28‒0.62 0.013‒0.028 26

Нигматулин Б.И. и др., [5] Вода 13.3 0.98‒11.77 0.04‒0.53 43

Lopez de Bertodano M.A. et al., [12] R-113 10 0.32‒0.53 0.094‒0.160 48

Sawant P. et al., [13] R-113 10.2 0.28‒0.85 0.083‒0.250 22

Würtz J., [27] Вода 10; 20 3‒9 0.14‒0.41 93

Nakazatomi M., Sekoguchi K., [6] Вода–воздух 19.2 0.3‒10 0.014‒0.450 88

Черданцев А.В. То же 11.7; 15 0.1 0.005 42

Всего 846

crp p

при давлениях выше 10 МПа, их анализ был пред-
ставлен ранее (см. рис. 3). Часть массива опытных
данных, использованных в [3, 4], для авторов на-
стоящей статьи оказалась недоступной.

Ранее было отмечено, что на основе прежних
моделей [2, 11, 14], разработанных авторами дан-
ной статьи, были получены два различных соот-
ношения для умеренных и низких приведенных
давлений. Уравнение (13) описывает опытные дан-
ные для абсолютных давлений от 0.1 до 10.0 МПа,
причем экспериментальные данные, относящие-
ся к низким давлениям (до 1.0 МПа), для которых
в [14] вводился эмпирический поправочный мно-
житель, показывают очень хорошее согласие с
расчетом. Рисунок 2 свидетельствует о соответ-
ствии расчетного соотношения (4) для плотности
потока уноса опытным данным [5]. Оказалось не-
ожиданным, что опытные данные из этой работы
о распределении жидкости по сечению канала ху-
же согласуются с расчетом по (13), чем данные из
других работ. В [5] специальными эксперимента-
ми было показано, что при подаче жидкости через
пористую вставку на стенке трубы динамическое
равновесие потоков уноса и осаждения (E = D) до-
стигается на существенно большей длине канала,
чем при подаче парокапельного потока через
полное сечение канала. Опытные данные, о кото-
рых идет речь, были получены в условиях раз-
дельной подачи пара и жидкости, так что в сече-

Рис. 4. Соотношение расчетных  и экспери-
ментальных  значений расхода жидкости в
пленке для данных из табл. 1. 
Сплошная линия – точное совпадение данных; пунк-
тирные линии – диапазон отклонений ±30%

10–3

10–2

10–1

10–3 10–2 10–1
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нии последнего по течению отбора жидкой плен-
ки динамическое равновесие могло еще не
установиться.

Таблица 2 подтверждает, что эмпирическая
методика (1) на использованном массиве опыт-
ных данных несильно уступает в точности расче-
там по уравнению (13). В [11] авторами данной
статьи было отмечено, что в работе [3] представ-
лена лучшая (на 2014 г.) эмпирическая методика
расчета распределения жидкости по сечению ка-
нала в дисперсно-кольцевых потоках. Однако в
обзоре [28] она оценивается весьма критически.
Вместе с тем хотя сегодняшние возможности
проведения численных расчетов и впечатляют, но
они не могут противостоять разработке прибли-
женных физических моделей процесса. Это было
показано ранее в данной статье в отношении вли-
яния на унос расхода жидкости в пленке, не
учтенного в методике (1), и в полной непригодно-
сти этой методики для высоких давлений (более
10 МПа). Есть еще одно общее соображение: ме-
тодика, основанная на компьютерной обработке
массива опытных данных, выступает для пользо-
вателя как “черный ящик”, поэтому ее невозмож-
но совершенствовать. Приближенные модели,
ведущие к формулам (10) и (13), открыты для кри-
тики и уточнений.

ВЫВОДЫ

1. Для проведения расчетов параметров дисперс-
но-кольцевых двухфазных потоков необходимы на-
дежные соотношения для определения потоков
уноса и осаждения капель. Эмпирические расчет-
ные соотношения пригодны лишь в узких диапазо-
нах режимных параметров, как правило, далеких от
тех, которые актуальны для энергетики. Компью-
терная обработка больших массивов опытных дан-
ных представляет собой современный вариант
эмпирических формул и не гарантирует от грубых
ошибок.

2. В механике газожидкостных потоков разра-
ботка приближенных физических моделей и со-
ответствующих им полуэмпирических расчетных
соотношений представляется наиболее целесооб-
разным методом теоретических исследований.
Разработанные авторами данной статьи формулы
для расчета потока уноса капель при умеренных
давлениях и для распределения жидкости по се-
чению канала в области высоких приведенных
давлений вполне пригодны для использования в
практических расчетах.

3. Модель турбулентной диффузии можно при-
менять для описания процесса осаждения мелко-
дисперсных капель, характерных для высоких при-

Таблица 2. Результаты расчета по соотношениям (13) и (1) и экспериментальные данные табл. 1

Автор(ы), источник Количество 
точек

Соотношение (13) Соотношение (1)

Количество точек,
попавших в диапазон

Количество точек,
попавших в диапазон

±30% ±50% ±30% ±50%

Han H. et al., [19] 30 100 100 100 100

Jepson D.M. et al., [20]
25 96 100 100 100

24 100 100 100 100

Azzopardi B.J. et al., [21] 28 93 100 50 100

Sawant P. et al., [22] 105 79 93 93 99

Okawa T. et al., [23] 167 91 99 65 93

Schadel S.A. et al., [24] 56 66 93 77 96

Gill L.E. et al., [25] 49 73 88 77 100

Hinkle W.D., [26] 26 100 100 100 100

Нигматулин Б.И. и др., [5] 43 42 74 19 72

Lopez de Bertodano M.A. et al., [12] 48 88 100 85 100

Sawant P. et al., [13] 22 100 100 59 100

Würtz J., [27] 93 74 92 62 95

Nakazatomi M., Sekoguchi K., [6] 88 73 84 80 88

Черданцев А.В. 42 98 100 98 98

Всего 846 82 94 75 95
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веденных давлений. Для приведенных давлений
ниже 0.45 предложена модель осаждения, ориенти-
рованная на крупные капли, увлекаемые энергоне-
сущими турбулентными вихрями газового ядра.
На этой основе получено расчетное соотношение
для распределения жидкости по сечению канала в
дисперсно-кольцевых потоках, проверенное на
доступном массиве опытных данных при давле-
ниях 0.1–10.0 МПа.

4. Предложенные расчетные соотношения поз-
воляют описывать двухфазные потоки с кольцевой
структурой во всем диапазоне существующих опыт-
ных данных (до 20 МПа включительно). Однако
граничная область между потоками с возмущенной
и гладкой поверхностью пленки, соответствующая
для воды давлениям около 10 МПа, нуждается в до-
полнительных экспериментальных и теоретиче-
ских исследованиях.
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Abstract—An analysis of two-phase disperse-annular f lows requires verifying the intensity of droplet entrain-
ment and deposition. Unlike conventional empirical equations, including those derived by processing large
arrays of experimental data, we propose approximate physical models of entrainment and deposition of drop-
lets. They are used to obtain semiempirical equations for calculating the liquid distribution over a channel
cross-section with an accuracy to numerical coefficients whose values were found from the generalization of
experimental data. The turbulent diffusion model applied in our previous works has been demonstrated to be
valid for the prediction of the droplet deposition rate only in the range of high reduced pressures (above 0.45),
for which fine droplets are characteristic. At moderate and low reduced pressures, the liquid deposition from
the flow core onto the film is basically controlled by large droplets transported by energy-carrying turbulent
vortices. The model based on this hypothesis yielded a single correlation for the fraction of liquid in the f low
core at pressures below 10 MPa. This equation provides good fitting of the available experimental data on the
structure of gas-liquid and single-component vapor-liquid two-phase f lows and, together with the previously
proposed formula for high reduced pressures, enables us to calculate the distribution of liquid in the channel
section at pressures from 0.1 to 20 MPa.

Keywords: two-phase f low, disperse-annular f low, liquid film, entrainment and deposition of droplets, tur-
bulent diffusion, energy-carrying vortices
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