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Выполнено опирающееся на ранее проведенные экспериментальные исследования численное мо-
делирование процесса критического истечения парожидкостного потока в каналах цилиндриче-
ской формы, заполненных слоем шаровых частиц. Процесс характеризуется резким вскипанием
жидкости и изменением теплогидравлических свойств потока. Рассмотрены шаровые засыпки с ча-
стицами диаметром 2, 4 и 8 мм и длинами слоя 250 и 355 мм. Изучено влияние материала и темпе-
ратуры засыпки на интенсификацию парообразования и профили паросодержания по сечению ка-
нала. Получены данные по критическому расходу, скорости звука для различных конфигураций си-
стемы в зависимости от диаметра частиц, длины слоя шаровых частиц, их материала и уровня
начального паросодержания. Выполнена оценка скорости звука при газодинамическом запирании
парожидкостного потока, значения которой находятся в области между термодинамически равно-
весной и замороженной скоростями звука.
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ВВЕДЕНИЕ
Ввиду широкого распространения в промыш-

ленности энергетического оборудования, работа-
ющего при высоких давлениях с эффектами теп-
ломассопереноса и фазовых переходов в двухфаз-
ных потоках [1], задача моделирования процессов
в таких потоках является актуальной. Особенно
важно понимание этих процессов в условиях ава-
рийных ситуаций при нарушении герметичности
реакторов и теплообменных аппаратов и различ-
ных температурных режимов их работы [2].

Аварийной ситуацией для ядерных реакторов
является разгерметизация рабочего участка с по-
следующим истечением парожидкостного потока
и возможной реализацией эффекта газодинами-
ческого запирания, при котором увеличение пе-
репада давления не приводит к дальнейшему ро-
сту расхода смеси [3]. Потенциальное проявление
этого эффекта не ограничено ядерными реакто-
рами и может иметь место при работе аппаратов
криогенной техники [4], аварийных ситуациях на
вентилях высокого давления [5] и аппаратах хи-
мической промышленности, в частности при ра-
боте каталитических реакторов и при переработке
нефтепродуктов в процессе их гидроочистки [6].

При исследовании критических потоков ос-
новное внимание уделяется рассмотрению задачи
критического истечения из свободного канала [7].
Однако существует класс задач, где критический

поток реализуется при истечении из канала, за-
полненного зернистой засыпкой. Подобные си-
туации могут возникать в ядерной энергетике при
аварийной разгерметизации перспективных ре-
акторов, в которых охлаждающая жидкость про-
текает через слой микротвэлов [8, 9]. При этом
процесс вскипания жидкости при истечении из
канала высокого давления [10] и тепловые свой-
ства шаровой засыпки оказывают влияние на
теплофизические параметры критического пото-
ка [11].

Экспериментально случай критического исте-
чения парожидкостной смеси из канала с зерни-
стой засыпкой рассматривался в [12], где были
получены данные по критическим расходам па-
рожидкостной смеси при различных паросодер-
жаниях и геометрических параметрах засыпки.
Также был предложен метод расчета основных
характеристик критических потоков в зернистых
засыпках [13], таких как массовый расход, коэф-
фициент скольжения фаз. В [14] детально рас-
смотрена гидравлическая и газодинамическая
модели по определению падения давления такого
потока при течении в зернистой засыпке.

Динамика движения многофазных потоков,
в том числе задачи истечения в газо- и парожид-
костных системах, а также вопросы, связанные с
определением локальных скоростей звука в таких
средах, рассматривались в [15]. Наличие паровой
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фазы в жидкости может приводить к низкой ско-
рости звука в среде, соответствующей термодина-
мически равновесной скорости звука [15]. Здесь
такая скорость звука была реализована в зерни-
стой среде. Добавление зернистой засыпки ока-
зывает влияние на парожидкостный поток, при-
водя, по-видимому, к гомогенизации потока и,
как следствие, к удовлетворению одному из
условий, которое соответствует расчетам скоро-
сти звука Ландау [16].

Критическое истечение парожидкостного по-
тока характеризуется сложными теплофизиче-
скими процессами, связанными с изменением
структуры потока, наличием фазовых переходов,
гидродинамического и теплофизического взаи-
модействия двухфазного потока с шаровой за-
сыпкой. Для исследования влияния акустических
эффектов на процесс критического истечения
нужна информация о локальных характеристиках
потока. Ввиду ограниченности данных, которые
возможно получить при экспериментальном ис-
следовании такой сложной задачи, необходим
численный анализ. При этом особенный интерес
представляет моделирование задачи в трехмер-
ной постановке. Ряд численных моделей был раз-
вит для изучения критических потоков, в частно-
сти, для расчета потерь теплоносителя в случае
аварийной разгерметизации охлаждающего кон-
тура атомного реактора [17].

Распространенным подходом для численного
моделирования критических двухфазных пото-
ков является использование гомогенной равно-
весной модели [18]. Модель предполагает равно-
весное состояние фаз [19], при этом их скорости
считаются одинаковыми и не учитывается воз-
можность скольжения фаз. Это приводит к суще-
ственным погрешностям при оценке давления
в условиях реализации критического потока. Рав-
новесная модель с запаздыванием позволяет наи-
более точно описать критический поток [20]
и может быть использована для оценки потерь
теплоносителя при аварийной разгерметизации
охлаждающего контура ядерного реактора.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Решение предлагаемой модели с учетом него-
могенности среды базируется на методе сглажен-
ных частиц [21, 22], который относится к классу
бессеточных Лагранжевых методов. Благодаря
реализации численной модели в трехмерной по-
становке стали возможными не только получение
основных характеристик критических парожид-
костных потоков, но и визуализация полей тем-
ператур, давления и распределения фаз по каналу
с учетом взаимодействия парожидкостного пото-
ка с зернистой засыпкой.

Для определения критического массового рас-
хода пароводяной смеси через зернистую засыпку
была использована экспериментальная установка
“Высокотемпературный контур” [11]. Основной
частью установки служит заполненный зерни-
стой засыпкой рабочий участок, который распо-
ложен вертикально и подключен к трубе больше-
го диаметра, что позволяет увеличить массовый
расход.

Перепад давления фиксировался как разница
показаний датчиков в начале и конце рабочего
участка. Измерение объема парожидкостной сме-
си, поступившей из рабочего участка, определя-
лось после истечения всего тестового объема
в открытую среду. Порозность в эксперименте
составила 0.37. Для фиксации засыпки в пределах
рабочего участка по его краям были установлены
металлические удерживающие сетки. При разра-
ботке численной модели ставилась цель макси-
мально близко воспроизвести параметры засып-
ки в экспериментальном исследовании [11]. Так-
же модель позволяет учитывать теплообменные
и теплофизические свойства засыпки. Упаковка
шаровой засыпки в модели формировалась путем
создания набора различных комбинаций укладки
шаров в случайном порядке с последующим вы-
бором конфигурации укладки, наиболее близкой
по показателю порозности к эксперименту. В мо-
дели не учитывалась особенность изменения по-
розности непосредственно у стенки.

АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ
В процессе фильтрации критического потока

через зернистую насадку необходимо определе-
ние влияния геометрических параметров насадки
на характеристики критического потока. В [11] на
основе экспериментальных данных была получе-
на зависимость критического массового расхода
от безразмерного геометрического фактора

 где d – диаметр шарового элемента засып-
ки, H – длина зернистого слоя. Эта зависимость
позволяет установить влияние диаметра частиц и
длины слоя на значение критического массового
расхода. В экспериментальном исследовании
рассматривались частицы диаметром 2 и 4 мм.
В расчетной модели дополнительно был исследо-
ван случай с засыпкой частиц диаметром 8 мм, та-
ким образом были получены новые данные по
критическому расходу парожидкостной смеси
для диаметра шаровой засыпки, недоступной
в экспериментальном исследовании. Длина слоя
насадки составила 250 и 355 мм для всех диамет-
ров частиц засыпки как в эксперименте, так и
в расчетной модели. Зависимость демонстрирует
линейный характер, при этом критический рас-
ход убывает с ростом длины слоя насадки
и уменьшением диаметра частиц засыпки. Зави-
симость критического расхода от безразмерного

,d H
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геометрического параметра на рис. 1 демонстри-
рует линейный монотонно убывающий характер,
соответствующий эксперименту. Условия чис-
ленного расчета соответствовали следующим па-
раметрам: начальное давление воды на входе в ра-
бочий участок P1 = 0.9 МПа, массовая скорость
потока ρw = 550 кг/(м2 с), порозность засыпки
m = 0.38, диаметр шаровой засыпки d = 4 мм.

Как видно из рис. 1, все расчетные точки лежат
ниже экспериментальных. Расчет показал, что
совпадение с экспериментом достигается при на-
чальном паросодержании 0.0482, а оценка абсо-
лютной погрешности определения начального
паросодержания относительно численного рас-
чета и экспериментального исследования соста-
вила 0.002. При этом методика в эксперименте [11]
позволяет с достаточно высокой точностью про-
водить измерения расхода. В отношении числен-
ной модели погрешность может быть связана
с неточностями при вычислениях функции сгла-
живающего ядра. Таким образом, данная погреш-
ность обусловлена наложением погрешностей
эксперимента и численного моделирования. Как
видно, уменьшение диаметра зерна засыпки и
увеличение длины слоя насадки приводит к
уменьшению критического расхода.

Уменьшение диаметра зерна засыпки ведет
к уменьшению диаметра каналов, формирую-
щихся между зернами засыпки, что в совокупно-
сти с увеличением длины насадки приводит к из-
менению гидравлического сопротивления засып-
ки и степени ее влияния на процесс критического
истечения. Подробный анализ гидравлической
и газодинамической моделей сопротивления
двухфазного потока в зернистом слое выполнен
в [14]. В данной работе задача критического исте-
чения парожидкостного потока в зернистой среде
рассматривается с точки зрения роли акустиче-
ских эффектов.

Имеющиеся экспериментальные и расчетные
данные по скорости звука в двухфазной среде,
в том числе при наличии зернистой засыпки,
устанавливают взаимосвязь между скоростью
звука и объемным паросодержанием [11]. Таким
образом, для сопоставления расчетов по критиче-
скому расходу и связанной с ним скоростью звука
необходим переход от массового паросодержания
к объемному. В двухфазной среде [11] подобный
переход возможен через плотности жидкой и па-
ровой фаз и коэффициент скольжения фаз:

где ϕ – объемное паросодержание, s – коэффици-
ент скольжения фаз, ρ" – плотность пара, x – мас-
совая доля пара в смеси, ρ' – плотность жидкости.

( )'' 1
1 ,

'
x

s
x

 ρ −
ϕ = + ρ 

Ввиду того что для перехода от массового па-
росодержания к объемному используется коэф-
фициент скольжения, появляется необходимость
реализации расчета коэффициента скольжения
в численной модели. Существуют аналитические
подходы к определению этой величины [12]. Если
в расчетной модели основные физические пара-
метры двухфазной системы, такие как давление,
плотность, скорость, рассчитываются явно путем
численного решения соответствующих гидроди-
намических уравнений, то коэффициент сколь-
жения определяется как отношение скорости
движения паровой фазы w" к скорости жидкой
фазы w':

Для расчета коэффициента скольжения мето-
дом сглаженных частиц определялись изолиро-
ванные области паровой фазы, для которых рас-
считывалась скорость движения как средняя ско-
рость движения ансамбля сглаженных частиц,
формирующих данную паровую область:

Здесь i – индекс сглаженной частицы паровой
фазы, N – количество сглаженных частиц в вы-
бранной области.

Для сглаженных частиц жидкой фазы, грани-
чащих с соответствующими сглаженными части-
цами паровой области, скорости движения рас-
считываются аналогично:

'' .
'
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w

=

''' .1 '
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i
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= 

Рис. 1. Критической расход в зависимости от безраз-
мерного геометрического параметра  1 – рас-
чет, 2 – эксперимент [11].
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Для давления на входе в канал (0.9 МПа), соот-
ветствующего эксперименту [11], рассчитано зна-
чение коэффициента скольжения парожидкост-
ной смеси с массовым паросодержанием от нуля
для чистой жидкости до 0.2 (рис. 2).

Различие в значениях коэффициента скольже-
ния, полученных численно и на основе данных [15],
становится заметным при x > 0.15. Точная оценка
коэффициента скольжения затруднена в связи со
сложностью поведения двухфазных потоков, осо-
бенно при наличии зернистой засыпки и фазовых
переходов. В [12] коэффициент скольжения опре-
делялся регрессионным методом на основе мас-
сива экспериментальных данных. В расчетной
модели определение коэффициента скольжения
основано на расчете скоростей движения области
паровой фазы и граничащей с ней области жид-
кости. При этом возникает вопрос о точном опре-
делении границы раздела жидкость–пар в усло-
виях пространственной и временнFй эволюции
формы дисперсных включений паровой фазы
вследствие контакта с зернистой засыпкой и по-
стоянным новым парообразованием. В подобных
условиях возможна лишь приблизительная оцен-
ка коэффициента скольжения на основе осред-
ненных данных.

В рамках численного моделирования рассмат-
ривается случай прохождения парожидкостной
смеси через слой стальных шариков, находящих-
ся при температуре окружающей среды (293 К),
что соответствует недогреву в 155 градусов до тем-
пературы насыщения для давления поступающей
в рабочий участок смеси при 0.9 МПа. Также бы-
ли рассмотрены два случая, когда температура
шаровой засыпки соответствовала температуре
парожидкостного потока при 0.9 МПа (400 К)

и имелось тепловыделение шаровой засыпки
(тепловой поток qv = 200 кВт/м2). Далее представ-
ляет интерес определение влияния теплофизиче-
ских свойств засыпки на процесс парообразова-
ния в рабочем участке, поскольку режим течения
и динамические характеристики потока зависят от
доли поглощенного тепла элементами засыпки.

В численном эксперименте было выбрано че-
тыре материала засыпки: сталь, свинец, бороси-
ликатное стекло и эбонит. Подобный выбор
позволяет охватить широкий спектр значений
теплопроводности. При этом указанные выше
материалы уже исследовались при численном мо-
делировании одиночной сферы, омываемой па-
рожидкостным потоком. В качестве стали выбра-
на коррозионно-стойкая сталь марки 08Х18Н10Т
ввиду ее широкого использования в энергетиче-
ском оборудовании [23].

Проведена серия вычислительных экспери-
ментов по определению выходного паросодержа-
ния при различных материалах засыпки для ис-
ходных массовых паросодержаний 0.05 и 0.2, дли-
нах рабочих участков 250 и 355 мм и диаметрах
частиц засыпки 2 и 4 мм. Рассмотрены случаи не-
догрева засыпки (ΔT < 0), отсутствия недогрева
(ΔT = 0) и наличия теплового потока между за-
сыпкой и парожидкостной смесью (q

v
).

Присутствие в канале засыпки с температурой,
равной начальной температуре потока, приводит
к некоторому увеличению выходного паросодер-
жания для частиц диаметром 2 и 4 мм по сравне-
нию со случаем недогрева, что, по-видимому,
связано с термогазодинамическими эффектами
парожидкостного потока в канале, где наклады-
вается процесс теплообмена от потока к шаровой
засыпке. В случае начального недогрева элемен-
тов зернистого слоя конечное паросодержание
уменьшается, поскольку на термогазодинамиче-
ские эффекты парожидкостной смеси в канале
накладывается влияние поглощения части тепла
из потока на прогрев шаровой засыпки. Однако
анализ расчетов показал, что на конечное паросо-
держание оказывают большее влияние геометри-
ческие параметры засыпки, чем теплофизические
свойства материалов.

Применение модели в трехмерной постановке
позволило рассчитать распределение паросодер-
жания по сечению канала на входе в рабочий уча-
сток (рис. 3), на расстоянии 100 мм от входа (рис. 4)
и на выходе из рабочего участка на расстоянии
355 мм (рис. 5). Для получения распределения па-
росодержания по сечению участок в расчетной
области разбивался на секции равной ширины
(по 2 мм, показаны столбиками на графиках), со-
ответствующие изменению паросодержания в те-
чение 5 мс. Сплошными линиями здесь представ-
лены осредненные значения паросодержаний.
В качестве базового (столбики) рассматривался

Рис. 2. Зависимость коэффициента скольжения от
массового паросодержания: 1 – численный расчет,
2 – аналитический расчет [11]; P1 = 0.9 МПа, ρw =
= 550 кг/(м2 с), m = 0.38, d = 4 мм.
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Рис. 3. Распределение массовой доли пара по сечению канала в начале рабочего участка при L = 10 мм: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; время от начала истечения в рабочий участок τ = 5 мс.
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Рис. 4. Распределение массовой доли пара по сечению канала при L = 100 мм от начала рабочего участка: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; τ = 28 мс.
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случай недогрева шаровой засыпки, соответству-
ющий по [11] 155 градусам. Для сравнения рас-
смотрены также случаи без недогрева и с перегре-
вом, предельный уровень которого составлял
примерно 240 градусов, что соответствует тепло-
вому потоку порядка q

v
 = 200 кВт/м2, характерно-

му для реакторов на основе микротвэлов [7].
Условия численного расчета соответствовали
следующим параметрам: начальное давление во-
ды на входе в рабочий участок – 0.9 МПа, массо-
вая скорость потока – 550 кг/(м2 с), материал за-
сыпки – сталь, порозность засыпки – 0.38, диа-
метр шаровой засыпки – 4 мм.

В результате расчета получено, что на входе
в рабочий участок наблюдается концентрирова-
ние пара в центре канала (рис. 3), при этом в слу-
чае начального паросодержания 0.05 область по-
вышенной концентрации пара по сечению мень-
ше (рис. 3а) по сравнению с паросодержанием 0.2
(рис. 3б). Это может быть связано с тем, что высо-
кое начальное паросодержание приводит к более

равномерному распределению пара по каналу.
При отсутствии недогрева массовая доля пара
возрастает в обоих случаях.

Перегрев ведет к увеличению паросодержа-
ния, однако разница со случаем отсутствия недо-
грева несущественна и составляет около 5%. Это
может быть связано с тем, что распределение пара
рассчитывается на расстоянии 10 мм от начала ра-
бочего участка после 5 мс с начала вычислитель-
ного эксперимента, т.е. учитываются процессы
на начальном участке (прогрев, вскипание).

Дальнейшее движение парожидкостной смеси
по каналу сопровождается парообразованием, и
на расстоянии 100 мм от начала рабочего участка
пар уже распределен по всему сечению. Распреде-
ление пара по сечению достаточно стохастично,
за исключением границы со стенкой, где наблю-
дается минимум паросодержания как в случае на-
чальной массовой доли пара 0.05 (рис. 4а), так и
при 0.2 (рис. 4б). В случае x = 0.2 распределение
пара по сечению более равномерное. Отсутствие



200

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ХРАМЦОВ и др.

недогрева приводит в обоих случаях к выравнива-
нию распределения пара по сечению. Структура
распределения пара при перегреве аналогична
случаю отсутствия недогрева, однако разница
в паросодержаниях уже более существенна по
сравнению с начальным сечением (рис. 3) и со-
ставляет 10%. Во всех случаях (недогрев, отсут-
ствие недогрева, перегрев) минимум паросодер-
жания наблюдается на границах канала.

В конце рабочего участка наблюдается форми-
рование устойчивой структуры парораспределе-
ния с минимумами у стенок с последующим мак-
симумом, после которого следует равномерное
распределение пара по сечению. В случае началь-
ной массовой доли пара 0.05 структура его рас-
пределения характеризуется большей нерегуляр-
ностью (рис. 5а) по сравнению с паросодержанием
x = 0.2 (рис. 5б). Приведенная форма распределе-
ния характерна для всех трех рассмотренных слу-
чаев, при этом в случае недогрева переход от ми-
нимума к максимуму паросодержания у стенок
наиболее выражен с последующим снижением
этой разницы при переходе к случаю отсутствия
недогрева и перегрева.

Известно, что в случае движения двухфазных
потоков в трубах могут реализоваться различные
режимы течения. Объемные паросодержания в
рассматриваемой задаче находятся в диапазоне
0.3 < ϕ < 0.8. Для этого диапазона при свободном
всплытии газовой фазы в трубе, заполненной
жидкостью, как правило, реализуется снарядный
режим течения. Подобный режим течения также
наблюдался авторами в экспериментальных ис-
следованиях при движении крупных пузырей в
трубах и в зернистой среде, но в условиях свобод-
ного всплытия пузыря. В этом случае имеет место
сложная форма пузыря в процессе его движения
через зернистый слой. Объемное газосодержание

в этих экспериментах в предельном случае соста-
вила 0.32, что сопоставимо с рассматриваемым в
данной задаче диапазоном.

Однако анализ распределения пара по сече-
нию канала показал, что в нем формируется ква-
зигомогенизированный поток (рис. 3–5) с доста-
точно однородным распределением пара по все-
му сечению. Это позволяет сделать вывод, что в
рассмотренных в работе условиях при критиче-
ском истечении парожидкостного потока через
зернистую засыпку снарядный режим течения не
реализуется, а зернистый слой приводит к допол-
нительному перемешиванию потока и повыше-
нию его однородности (гомогенизации).

В экспериментах [15, 24] по определению ско-
рости звука в двухфазных потоках в зернистом
слое показана возможность реализации в подоб-
ном потоке скорости звука, соответствующей
низкочастотной скорости звука Ландау [24]. При
критическом истечении рассчитаем критическую
скорость на основе критического массового рас-
хода, которую рассматриваем как скорость звука
парожидкостной среды, связанной с ее сжимае-
мостью в данном сечении. Расчетные значения
скоростей звука для парожидкостных потоков в
канале с зернистой засыпкой при начальном дав-
лении 0.9 МПа, приведенные на рис. 6, дополня-
ют данные [24]. Эти значения в численной моде-
ли определялись на основе расчетного критиче-
ского массового расхода путем вычисления
средней плотности парожидкостной смеси в вы-
ходном сечении трубы и последующего деления
значения массового расхода (ρwкр) на среднюю
плотность в выходном сечении. При этом давле-
ние парожидкостной смеси в выходном сечении
рабочего участка находилось в диапазоне 0.22–
0.27 МПа.

Рис. 5. Распределение массовой доли пара по сечению канала в конце рабочего участка при L = 355 мм: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; τ = 87 мс.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.7

0.8
(а)

qv

405 10 15 20 25 30 350 D, мм

x

ΔT = 0

ΔT < 0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.7

0.8
(б)

qv

405 10 15 20 25 30 350 D, мм

x

ΔT = 0

ΔT < 0



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

КРИТИЧЕСКОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ПАРОЖИДКОСТНОГО ПОТОКА 201

Здесь проведено сопоставление расчетных
данных с ранее полученными эксперименталь-
ными результатами. Видно, что расчетные дан-
ные (точки 3–8) лежат в области значений между
термодинамически равновесной скоростью звука
и замороженной (c0) [15], при этом точки 1, 2 по-
лучены для случая без зернистой засыпки. Об
этом же свидетельствуют и экспериментальные
результаты, основанные на дисперсионном ха-
рактере скорости звука. Гипотеза о гомогениза-
ции парожидкостной среды, предложенная в [24],
по-видимому, справедлива. Так, в зернистой за-
сыпке расчетные значения скорости звука нахо-
дятся ближе к равновесной скорости звука
(точки 3–8), чем скорости звука в канале без
засыпки (точки 1, 2). Это может быть связано с
гомогенизацией структуры парожидкостного по-
тока при течении через зернистую засыпку вслед-
ствие интенсификации межфазного (жидкость–
пар) тепло- и массообмена. Эффект гомогениза-
ции парожидкостной среды в численной модели
был продемонстрирован при анализе распределе-
ния пара по сечению канала (рис. 3–5).

Как было показано в [24], скорость звука зависит
от характерных частот входного возмущения, ва-
рьирующихся в диапазоне 2 < f < 9 Гц [15], что под-
тверждает дисперсионный характер скорости звука
в парожидкостной среде (экспериментальные
точки 9–12). Расслоение данных связано с влия-
нием диаметра частиц, а также, возможно,
с дисперсионными эффектами, которые в дальней-
шем будут учтены в расчетной модели в явном виде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены новые результаты численного моде-
лирования, опирающиеся на экспериментальные
исследования по критическому истечению паро-
жидкостного потока в канале с шаровой засып-
кой. Показано влияние длины слоя, диаметра ша-
ровой засыпки, ее теплофизических свойств и на-
чальных параметров потока на критический
массовый расход и соответствующую локальную
скорость звука. Приведена оценка коэффициента
скольжения фаз в зависимости от начальной мас-
совой доли пара в смеси. Зависимость демонстри-
рует резкий рост в области массовой доли пара до
0.05 с последующим монотонным убыванием, ко-
торое может быть связано с переходом к эмульси-
онному режиму течения. Применение расчетной
модели в трехмерной постановке позволило
впервые получить распределение паросодержа-
ния в канале. Получено распределение пара по
сечению канала в трех характерных точках рабо-
чего участка, для случаев недогрева зернистой за-
сыпки, температуре насыщения и перегрева ча-
стиц засыпки. Показано, что зернистая засыпка
в канале ведет к гомогенизации парожидкостного
потока. Переход от недогрева к перегреву зерни-
стой засыпки приводит к усилению парообразо-
вания и гомогенизации среды. В распределении
пара по сечению наблюдается минимум паровой
фазы у стенки трубы с последующим скачкооб-
разным ростом, что может говорить о наличии
пленки жидкости на поверхности трубы. На ос-
нове результатов численного моделирования
проведена оценка скорости звука на выходе из ка-
нала с шаровой засыпкой, значения которой ле-
жат в области между термодинамически равно-
весной и замороженной скоростями звука, что
согласуется с имеющимися экспериментальными
данными. Расслоение экспериментальных дан-
ных связано с влиянием диаметра частиц, а так-
же, возможно, с дисперсионными эффектами,
которые в дальнейшем будут учтены в расчетной
модели наряду с гидравлическими потерями в яв-
ном виде.

Статья подготовлена в рамках выполнения ба-
зовой части государственного задания ФГБОУ ВО
“Московский политехнический университет”
(проект АААА-А20-120092190052-9).
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