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Представлены результаты выполненных ранее исследований по расходам жидкости в 
пристенной пленке в условиях равновесного распределения фаз. Построена диаграмма 
массопереноса для необогреваемых каналов. Приведено описание диаграммы массопере-
носа для обогреваемых каналов. Описан метод определения количества жидкости в при-
стенной пленке двухфазного дисперсно-кольцевого потока на теплоотдающей поверхнос-
ти для труб. Метод базируется на установленной экспериментально однозначной связи 
интенсивности суммарного массообмена между ядром потока и пристенной пленкой и 
значениями критических тепловых потоков в области дисперсно-кольцевого режима, 
расходов жидкости в ядре потока и пленке с граничными условиями в начале формиро-
вания дисперсно-кольцевого режима и параметрами в месте возникновения кризиса теп-
лоотдачи. Представлены зависимости для определения доли жидкости в пристенной 
пленке для труб в области дисперсно-кольцевого режима. Построена диаграмма массопе-
реноса во всей области существования дисперсно-кольцевого режима для обогреваемых 
каналов. Описан подход, на основе которого возможна разработка методики расчета кри-
зиса теплоотдачи в сборках, Выполнены расчеты расходов жидкости в пленках на по-
верхностях твэл в характерных ячейках 7-стержневой сборки. Ячейки заменялись эквива-
лентными трубами. Массовые паросодержания x заданы на основе экспериментальных 
значений, полученных методом изокинетического отбора. Сравнение расчетных расходов 
жидкости в ядре и полных расходов жидкости в ячейках (измеренных методом изокине-
тического отбора) вблизи линии полного расхода показывает, что расчетные и экспери-
ментальные значения достаточно близки. Совпадение расчетных и экспериментальных 
значений паросодержаний xп на выходе пучка удовлетворительное. 

Ключевые слова: диаграмма массопереноса, дисперсно-кольцевой режим, ядро пото-
ка, критический тепловой поток, кризис теплоотдачи, расходы в пленке, 7-стержневая 
сборка, метод изокинетического отбора. 

 

Введение 
Одним из основных явлений, ограничиваю-

щих мощность реакторной установки, является 
кризис теплоотдачи, характеризующийся изме-
нением механизма отвода тепла, снижением ко-
эффициентов теплоотдачи и значительным по-
вышением температуры поверхности твэлов. 

Надежный теплосъем и безаварийная работа 
реакторной установки во многом определяются 
знанием этого явления.  

Основным критерием, характеризующим ра-
боту различных теплопередающих устройств, 
является недопустимость возникновения кризи-
са и сохранение температуры теплоотдающей 
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поверхности на достаточно низком уровне. В 
связи с этим максимальная мощность (энерго-
напряженность), которая может быть отведена 
от теплопередающих устройств, например теп-
ловыделяющих сборок реакторных установок, 
ограничена условиями возникновения кризиса 
теплообмена.  

В широкой области режимных параметров 
кризис теплоотдачи возникает в области дис-
персно-кольцевого режима течения двухфазной 
смеси. Этот режим характеризуется совмест-
ным течением жидкости в виде пристенной 
пленки, движущейся по стенке канала и пара с 
диспергированными в нем каплями жидкости в 
ядре потока. Между пристенной пленкой и цент-
ральным паровым ядром происходит непрерыв-
ный обмен массой, теплом и количеством дви-
жения. Возникновение и развитие кризиса теп-
лоотдачи в условиях дисперсно-кольцевого ре-
жима течения определяется рядом основных 
массообменных процессов, приводящих к ис-
чезновению пристенной пленки, текущей по 
обогреваемой поверхности. Известно, что в об-
ласти дисперсно-кольцевого режима течения 
кризис теплоотдачи обусловлен истощением 
пристенной пленки. Определив расход жидкос-
ти в пленке, можно определить условия наступ-
ления кризиса теплоотдачи. Расход жидкости в 
пристенной пленке может быть определен на 
основе уравнения баланса жидкости в пленке. 
Для решения уравнения необходимы данные по 
локальному уносу и орошению, границам по-
давления и начала кипения в пленке и др. Дан-
ные такого рода для обогреваемых каналов не-
многочисленны [1]. Известные данные по рас-
пределению жидкости в трубах при параметрах, 
характерных для АЭС, получены в 80-х гг. 
прошлого столетия [1, 2]. Основной массив дос-
тупных опытных данных по распределению 
жидкости при параметрах, характерных для АЭС, 
относится к низким приведенным давлениям для 
водовоздушных потоков [3, 4]. Часть данных 
обобщена в диссертации Минко М.В. [5].  

Известные модели кризиса теплоотдачи от-
личаются друг от друга учетом различных мас-
сообменных процессов, ответственных за воз-
никновение кризиса теплоотдачи [1]. Обменные 
процессы, которые рассматриваются в моделях, 
включают процессы уноса, орошения и испаре-
ния пленки. Кризис отождествляется с полным 
истощением пленки. Как правило, модели яв-

ляются незамкнутыми из-за недостаточной 
полноты охвата процессов.  

Успешное применение этих моделей зависит 
от качества замыкающих расчетных соотноше-
ний для расчета распределения жидкой фазы. 
Эмпирические замыкающие соотношения бази-
руются, как правило, на экспериментальных 
данных, полученных на водо-воздушных сме-
сях и пароводяных потоках низкого давления.  
В области режимных параметров, характерных 
для энергетических установок, эксперимен-
тальные данные о массообменных процессах 
ограничены. В связи с этим успешное примене-
ние известных расчетных моделей затруднено. 

Введение понятия интенсивности суммарно-
го массообмена между ядром потока и пристен-
ной пленкой (без рассмотрения отдельных сос-
тавляющих массообмена) позволяет упростить 
уравнение баланса жидкости в пристенной 
пленке и решить ряд задач. Ниже представлено 
описание подхода для определения кризиса 
теплоотдачи в пучках стержней, основанного на 
использовании понятия интенсивности суммар-
ного массообмена. 

Распределение жидкости между ядром 
потока и пристенной пленкой.  

Диаграмма массопереноса  
для необогреваемых каналов 

Гидродинамически равновесные распреде-
ления фаз являются предельными потенциально 
достижимыми состояниями, к которым стре-
мится дисперсно-кольцевой поток. Данные по 
распределению жидкости, полученные при гид-
родинамически равновесном течении, состав-
ляют полезную основу для сравнения с распре-
делениями фаз в неравновесных условиях. Гид-
родинамически равновесное распределение во 
многих случаях (даже при тепловых потоках, 
существенно отличных от нуля) позволяет 
определить направление, а частично, и интен-
сивность процессов массообмена между ядром 
потока и пленкой в адиабатных системах (теп-
ловой поток на стенке равен нулю, 0q = ). При 
достаточно большой длине канала в случае 
адиабатных условий массовые потоки уноса 
жидкости из пленки и орошения ее каплями из 
ядра потока асимптотически достигают своих 
предельных значений. Такую ситуацию приня-
то называть «гидродинамическим равновеси-
ем». Понятие «гидродинамического равнове-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №4 

 

 

148 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

сия» в некоторой степени условно, практичес-
кие длины каналов всегда ограничены, кроме 
того распределение фаз изменяется по длине за 
счет падения давления. На практике под гидро-
динамическим равновесием принято понимать 
такое состояние системы, когда увеличение 
длины канала не сказывается на результатах, 
например, измерения расхода жидкости в плен-
ке. При этом давление в системе и другие пара-
метры относят к сечению измерения. Посколь-
ку гидродинамически равновесное состояние 
двухфазной смеси является потенциально до-
стижимым при данных режимных параметрах, 
то экспериментальные результаты по распреде-
лению жидкости между ядром потока и при-
стенной пленкой жидкости при гидродинами-
ческом равновесии, полученные при течении 
различных жидкостей, составляют полезную 
основу для сравнения с распределением фаз, 
полученных в неравновесных условиях.  

Известен ряд зависимостей, на основе кото-
рых возможно определить расход жидкости в 
пристенной пленке в условиях гидродинамичес-
ки равновесного течения двухфазной смеси.  
В результате обработки данных на воде и фрео-
не-12 [6, 7] получена следующая зависимость 
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где ψ  – доля жидкости в пристенной пленке; 
We ρ / σw d′′ ′′=  – число Вебера; μ , μ′ ′′  – дина-

мическая вязкость воды и пара; ρ , ρ′ ′′  – плот-
ность воды и пара; d – гидравлический диаметр; 
σ  – коэффициент поверхностного натяжения 
воды. 

Зависимость (1) применима для течений во-
ды с параметрами p = 0.49–9.8 МПа, ρw = 500– 
4000 кг/(м2с) и фреона-12 с параметрами 
p = 1.06–2.26 МПа, ρw = 240–2000 кг/(м2с) в ка-
налах диаметром d = 8–14 мм. 

В результате обработки данных на воде в ра-
боте [8] получены следующие зависимости: 

 
( ) ( )

( )

0.38 0.34

0.26

ψ 0.26 We 1000 μ μ

ρ ρ при We 1.1;

−′ ′′= ⋅ ×

′ ′′× ≤
 (2) 

 
( ) ( )

( )

0.78 0.064

0.063

ψ 0.27 We 1000 μ μ

ρ ρ   при  We 1.1.

−′ ′′= ⋅ ⋅ ×

′ ′′× >
 (3) 

Зависимости (1)–(3) позволяют определить 
расход жидкости в пристенной пленке в усло-
виях гидродинамически равновесного течения 
двухфазной смеси воды и хладона. На рис. 1 
показана диаграмма массопереноса, построен-
ная на основе зависимостей (1)–(3), на которой 

1 ψE x= − −  – это доля жидкости в ядре потока, 
х – массовое паросодержание смеси, ψ  – доля 
жидкости в пристенной пленке. Наличие мак-
симума при некотором паросодержании 0x  объ-
ясняется действием двух противоположных 
процессов: динамического уноса влаги с по-
верхности пленки и осаждением капель на при-
стенную пленку. До точки 0x  распределение 
жидкости в дисперсно-кольцевом потоке кон-
тролируется в основном процессом динамичес-
кого уноса, после точки 0x  – орошением.  

Распределение жидкости  
между ядром потока и пристенной 

пленкой в трубах при обогреве стенки 

На основе экспериментальных данных по 
расходам жидкости в пленке (фреон-12) [9] по-
казано, что в области дисперсно-кольцевого 
режима возникновение кризиса теплоотдачи 
непосредственно имеют место зоны как пере-
обладающего уноса жидкости из пристенной 
пленки, так и орошения. Между этими зонами 
размещается переходная зона. В этой области 
происходит затухание уноса и усиление про-
цессов выпадения капель из ядра потока на 
пленку. При некотором сочетании режимных 
параметров и плотности теплового потока 

 
Рис. 1. Распределение жидкости в ядре потока в условиях 
гидродинамического равновесия: вода, труба, p = 7 МПа,  
ρw = 1000 кг/(м2с), d = 8 мм 
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интенсивность результирующе-
го массообмена равна нулю. В 
зависимости от режимных па-
раметров ширина переходной 
зоны различна. В этой зоне 
данные по кризису характери-
зуются наибольшим разбросом, 
в этой зоне описание данных 
сводится к линейной интерпо-
ляции между границами. На ос-
нове анализа данных по распре-
делению жидкости между яд-
ром потока и пристенной 
пленкой и кризиса теплоотдачи 
установлено [9, 10]: 

1. Кризис теплоотдачи в об-
ласти дисперсно-кольцевого 
режима обусловлен истощени-
ем пленки жидкости, текущей по обогреваемой 
поверхности. 

2. В начале дисперсно-кольцевого режима 
течения расходы жидкости в ядре потока при 
различных тепловых потоках практически сов-
падают. 

3. В зависимости от плотности теплового по-
тока и режимных параметров преобладающими 
процессами массообмена между ядром потока и 
пристенной пленкой могут быть как процессы 
уноса, так и орошения. Между областями с 
преобладающим уносом жидкости из пленки 
или орошением пленки каплями, выпадающими 
из ядра потока, находится область перехода, в 
которой унос сменяется процессом орошения. В 
зависимости от режимных параметров ширина 
области перехода (по x) различна.  

4. В области перехода при некоторых q и х 
суммарный массообмен между ядром потока и 
пристенной пленкой практически равен нулю 
(dE/dх = 0). В этом случае истощение пленки 
обусловлено только ее испарением. Паросодер-
жание, при котором dE/dх = 0, соответствует, по 
терминологии Дорощука В.Е. [11], граничному 
паросодержанию хкр = хгр. При этом граничному 
паросодержанию (в отличии от трактовки До-
рощука В.Е.) соответствует единственное зна-
чение теплового потока.  

На основе этих положений построена качест-
венная диаграмма массопереноса и соответ-
ствующая ей зависимость критического тепло-
вого потока от массового паросодержания 
(рис. 2). Предложен метод [12] определения ко-

личества жидкости в пристенной пленке двух-
фазного дисперсно-кольцевого потока на теп-
лоотдающей поверхности. Метод базируется на 
установленной экспериментально однозначной 
связи интенсивности суммарного массообмена 
между ядром потока и пристенной пленкой и 
значениями критических тепловых потоков в 
области дисперсно-кольцевого режима, расхо-
дов жидкости в ядре потока и пленке с гранич-
ными условиями в начале формирования дис-
персно-кольцевого режима и параметрами в  
месте возникновения кризиса теплоотдачи. 

Получена следующая зависимость для опре-
деления доли жидкости в пристенной пленке 
для труб в области дисперсно-кольцевого ре-
жима [1, 9, 13]: 

 
0 0

01 .ψ
x х

x x

dEE dx dx
dx

 = − − − 
 ∫ ∫  (4) 

Для определения расхода жидкости в плен-
ке, как следует из уравнения (4), необходимы 
данные по граничным условиям 0Е , 0x  и по 
суммарной интенсивности массообмена 

( ), ρ , ,dE dx f p w x q= .  
Граничные условия для решения (4) опреде-

ляются следующим образом. Доля жидкости в 
ядре в точке 0x  определяется из условия, что 
тепловому потоку для случая 0dE dx =  соот-
ветствует кр грx x= [11]. При условиях 0dE dx =  
и ψ 0=  имеем 
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гр 0

| | 1 ;
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Рис. 2. Качественный вид диаграммы массопереноса и соответствующей зависи-
мости критического теплового потока от массового паросодержания: 1 – область 
преобладающего уноса жидкости из пленки; 2 – переходная область; 3 – область 
преобладающего орошения  
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Вторым граничным условием является ра-
венство нулю расхода жидкости в пленке при 
наступлении кризиса теплоотдачи, т.е. 

ψ 0=  или 0 кр1E x= −  

 при крx x= , кр.q q=  (6) 

Построив на диаграмме массопереноса точку 
0E  и соединив ее с точками на линии полного 

расхода жидкости в канале, соответствующими 
критическим паросодержаниям при разных 
тепловых потоках, получим распределение 
жидкости в линейном приближении для тепло-
вых потоков ( крq q= , см. рис. 2). 

Производная dE dx , характеризующая ин-
тенсивность процессов массообмена, в линей-
ном приближении определяется как 

 кр 0

кр 0

(1 )
.

x ЕdE
dx х х

− −
=

−
 (7) 

Доли жидкости в ядре и пленке соответ-
ственно равны 

 ( ) ( )0 гр1 ,dEE x x x
dx

= − + −  (8) 

 ψ 1 .x E= − −  (9) 
Для удобства выполнения расчетов получе-

ны аппроксимирующие выражения для интен-
сивности суммарного массообмена /dE dx  и 
для доли жидкости в точке 0x  в широком диа-
пазоне режимных параметров: 

 
( )

( ) ( )0

2 3
1 2 3

0.26 1.8 0.16 1 0.3
0 ,

d

x

p w Fq wx

adE a q a q a q
dx a

e E e− − − −

= − + ×

× −

 (10) 

где 2 3
1 0 0 00.132 0.257 0.275 0.5a p p p= − + + ;  

2 3
2 0 0 00.435 2 3.32 0.35a p p p= − + + ; 

2 3 4
3 0 0 0 00.105 0.128 0.093 0.477a p p p p= + − + ; 

( )( ) ( )( )( )
( )

4 4
0 0

2

0.3arcctg 10 1 arcctg 10 1.4
;

1 0.9 1
x

x E p
a

F

− + −
=

− +
 

2.38
da

d

−
 =  
 

; ρ
1000

ww = ; 0
ρ

100
p = . 

Зависимость граничного паросодержания и 
доля жидкости в ядре в начале дисперсно-
кольцевого режима выражена следующими за-
висимостями: 

 
( )

( )2

0

2 3 4
0 1 2 3 4

0.045 0.8
1

0.3 8 ,
F d

p

E b w b w b w b w

e
−  − +  

= + + + ×

×

 (11) 

 
0.15

гр 0
1.551 0.63 ,

8
dx E

w
   = − +   
   

 (12) 

 
2

3 4
3

6.573 4.5075

1.055 0.0825 .

F w w

w b w

= − +

+ −
 (13) 

Коэффициенты 1b , 2b , 3b  и 4b  при разных 
значениях относительного давления 0p  пред-
ставлены в таблице. 
Коэффициенты b1, b2, b3 и b4 

p0 b1 b2 b3 b4 
0.5 02797 –0.01 –0.009667 0.001 
0.7 0.2486 0.04268 –0.02366 0.002333 
0.8 0.3207 0.003244 –0.01566 0.00175 
1 0.623 –0.2031 0.032 –0.001916 

1.2 0.801 –0.3449 0.06902 –0.005086 
1.3 0.9511 –0.4324 0.08783 –0.006583 
1.4 1.0243 –0.5166 0.1107 –0.008418 
1.5 1.1241 –0.632 0.1508 –0.01292 
1.6 1.019 –0.5695 0.131 –0.0105 
1.8 1.1343 –0.6674 0.1556 –0.01258 
2.0 1.064 –0.5908 0.1262 –0.6094 

 

Диаграмма массопереноса в области 
дисперсно-кольцевого режима течения 

Для построения диаграммы массопереноса 
во всей области существования дисперсно-
кольцевого режима для обогреваемых каналов 
совместим диаграммы массопереноса для не-
обогреваемых каналов (см. рис. 1) и для обо-
греваемых каналов (см. рис. 2). Общей точкой 
является точка, где суммарный массообмен ра-
вен нулю dE/dх = 0. Предполагается, что ко-
личество жидкости в пленке до точки 0x  не за-
висит от плотности теплового потока, а опре-
деляется динамическим уносом жидкости. 
Последнее подтверждается в опытах по распре-
делению жидкости между ядром потока и при-
стенной пленкой в трубах. Расход жидкости в 
пленке от начала дисперсно-кольцевого режима 
до точки 0x  определяется на основе зависи-
мостей (1)–(3). После точки 0x  количество 
жидкости в пленке определяется на основе за-
висимости (4). Кризис теплоотдачи при 0x x≥  
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происходит при полном истоще-
нии пристенной пленки. В обла-
сти паросодержаний 0x x<  кри-
зис теплоотдачи может происхо-
дить при наличии расхода 
жидкости в пристенной пленке. 
В этом случае, как отмечено в 
работе [14], кризис теплоотдачи 
может быть объяснен испарени-
ем основы пленки между греб-
нями волн. При паросодержани-
ях x < xд.к. вблизи формирования 
снарядного режима течения или 
в области паросодержаний, 
близких к нулевым значениям, 
следует ожидать изменения ме-
ханизма кризиса теплоотдачи. 
Одной из возможных причин ухудшения тепло-
отдачи в этой области может быть переход пу-
зырькового кипения в пленочное. 

Качественный вид диаграммы массоперено-
са и соответствующей зависимости критическо-
го теплового потока от массового паросодержа-
ния показан на рис. 3. 

Определение расхода жидкости  
в пристенных пленках и кризиса  

теплоотдачи на поверхностях твэл  
в сборках 

Известно, что зависимость qкр = f(x) для сбо-
рок имеет качественно такой же характер как и 
для труб. В координатах «критический тепло-
вой поток–среднее по сечению массовое паро-
содержание qкр = f(x)» данные для пучков ле-
жат, как правило, ниже, чем для труб [15]. Одна 
из главных причин такого отличия связана с 
неравномерностью распределения расхода и 
паросодержания по сечению сборки. При опре-
делении запасов до кризиса теплоотдачи ис-
пользуют эмпирические зависимости qкр от 
среднего паросодержания. В некоторых зави-
симостях используют различные поправки, 
учитывающие особенности сборки. Очевидно, 
что учет действительного распределения расхо-
да и паросодержания в ячейках позволит пра-
вильно определить значения критических тепло-
вых потоков в сборке. Последнее возможно сде-
лать на основе программ по-ячейкового расчета. 

При определении момента наступления кри-
зиса теплоотдачи на поверхностях твэлов пред-
полагается, что кризис теплоотдачи имеет мес-

то при полном истощении пристенной пленки 
на поверхности твэлов. 

Исходные данные для определения расходов 
жидкости на поверхностях твэлов (массовое па-
росодержание, давление, массовая скорость) 
определяются на основе расчетов по межъячей-
ковой программе и/или экспериментов. В дан-
ном случае исходные данные были взяты из 
экспериментов [16, 17]. 

При определении расхода жидкости в плен-
ках ячейка заменяется эквивалентной трубой. 
Массовые паросодержания x в ячейках задава-
лись на основе экспериментальных значений, 
полученных методом изокинетического отбора 
[16, 17]. На рис. 4 показано поперечное сече-
ние сборки и ячейки, в которых проводилось 
определение жидкостной и паровой составля-
ющих [17].  

 
Рис. 4. Сечение пучка стержней. Ячейки: 1 – угловая, 3 – 
центральная, 7 – боковая. 2, 4, 6 – отборы статического дав-
ления; 5 – отбор статического давления с корпуса 

 
Рис. 3. Качественный вид диаграммы массопереноса и соответствующей зависи-
мости критического теплового потока от массового паросодержания: 1 – область 
преобладающего уноса жидкости из пленки; 2 – переходная область; 3 – область 
преобладающего орошения  
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Рис. 5. Относительный расход жидкости в ядре потока,  
p = 6 МПа, ρw = 1000 кг/(м2с). Ячейки: 1 – центральная,  
2 – боковая, 3 – угловая. Паросодержание на выходе пучка 
при наступлении кризиса xп = 0.57–0.53 

 
Рис. 6. Относительный расход жидкости в ядре потока,  
p = 9 МПа, ρw = 1000 кг/(м2с). Ячейки: 1 – центральная,  
2 – боковая, 3 – угловая. Паросодержание на выходе пучка 
при наступлении кризиса xп = 0.513–0.401 

 
Рис. 7. Относительный расход жидкости в ядре потока,  
p = 6 МПа, ρw = 1500 кг/(м2с). Ячейки: 1 – центральная,  
2 – боковая, 3 – угловая. Паросодержание на выходе пучка 
при наступлении кризиса xп = 0.389–0.391 

 
Рис. 8. Относительный расход жидкости в ядре потока,  
p = 6 МПа, ρw = 2000 кг/(м2с). Ячейки: 1 – центральная,  
2 – боковая, 3 – угловая. Паросодержание на выходе пучка 
при наступлении кризиса xп = 0.35–0.36 

На рис. 5–8 представлены результаты расче-
тов расходов жидкости в пленках на поверхнос-
тях твэл в ячейках 7-стержневой сборки. Расчет 
доли жидкости в ядре Е и пристенной пленке ψ  
выполнен на основе зависимости (4).  

Сравнение расчетных расходов жидкости в 
ядре и полных расходов жидкости в ячейках 
(измеренных методом изокинетического отбо-
ра) вблизи линии полного расхода показывает, 
что расчетные и экспериментальные значения 
достаточно близки. Последнее позволяет 
утверждать, что при корректно заданном паро-
содержании (определенном экспериментально) 
методика расчета жидкости в пристенной плен-
ке на поверхностях твэлов позволяет правильно 
определить расходы жидкости в пленках и, со-
ответственно, определить наступление кризиса 
теплоотдачи.  

В работе [17] момент наступления кризиса 
теплоотдачи определялся путем фиксации тем-
пературы стенки имитаторов твэл. При этом 
ячейка, в которой фиксировался кризис, не 
определялась. Значения паросодержаний на вы-
ходе пучка при наступлении кризиса приведены 
в подрисуночных подписях (см. рис. 5–8). Как 
видно, совпадение расчетных и эксперимен-
тальных значений xп удовлетворительное. 

Заключение 

1. Построена диаграмма массопереноса в об-
ласти дисперсно-кольцевого режима течения 
двухфазной смеси. От точки начала дисперсно-
кольцевого режима течения xд.к. до точки 0x , где 
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суммарный массообмен dE/dx = 0, доля жидкос-
ти в пленке определяется на основе зависимос-
тей, полученных в условиях гидродинамически 
равновесного течения. От точки 0x  до линии 
полного расхода жидкости в канале распреде-
ление жидкости определяется на основе данных 
о суммарном массообмене dE/dx=f(p, ρw, x, q). 

2. Выполнены расчеты расходов жидкости в 
пленках на поверхностях твэл в характерных 
ячейках 7-стержневой сборки. Ячейки заменя-
лись эквивалентными трубами. Массовые паро-
содержания x заданы на основе эксперимен-
тальных значений, полученных методом изоки-
нетического отбора. Сравнение расчетных 
расходов жидкости в ядре и полных расходов 
жидкости в ячейках (измеренных методом изо-
кинетического отбора) вблизи линии полного 
расхода показывает, что расчетные и экспери-
ментальные значения достаточно близки. Сов-
падение расчетных и экспериментальных зна-
чений паросодержаний xп на выходе пучка при 
наступлении кризиса удовлетворительное. 
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Heat transfer crisis and fluid distribution  
in bundles of rods in the area of dispersed-annular flow mode 

E.A. Boltenko, M.V. Davydov 
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The article presents the results of earlier performed studies on the fluid consumption in the 
near-wall film in conditions equilibrium phase distribution. A mass transfer diagram for non-
heated channels was plotted. The technique for determining the amount of liquid in the near-
wall film of a two-phase dispersed-annular flow on the heat-release surface for pipes is de-
scribed. The technique is based on the experimentally established unique dependence of the to-
tal mass exchange between the flow core and near-wall film and critical heat flows values in the 
area of the dispersed-annular mode; fluid consumption in the flow core and film with boundary 
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conditions in the beginning of the dispersed-annular mode and parameters in the place of the 
heat transfer crisis origin. 

This method is based on the experimentally established explicit relationship between the in-
tensity of the total mass transfer between the flow core and the wall film and the critical heat 
fluxes in the region of the dispersed-annular regime, between the fluid flow rates in the flow 
core and the film and the boundary conditions at the beginning of the formation of the dis-
persed-annular regime and the parameters at the site of the heat transfer crisis. The dependences 
for determining the fraction of liquid in a wall film for pipes in the area of the dispersed-annular 
modeare presented. A mass transfer diagram was plotted in the entire area of the dispersed-
annularmode existence for heated channels. An approach, on which basis technique elaboration 
for computing heat transfer crisis in assemblies is possible, is described. Calculations of fluid 
consumption in the films of the fuel element surfaces in characteristic cells of a seven-rod as-
sembly were performed. Mass steam contents x were set based on the experimental values, ob-
tained by the isokinetic sampling technique.Comparison of the calculated liquid flow rates in 
the core and the total liquid flow rates in the cells (measured by the isokinetic sampling tech-
nique) near the total flow consumption line reveals that the calculated and experimental values 
are quite close. A satisfactory agreement was obtained between the calculated and experimental 
values of the steam content xп at the bundle outlet. 

Keywords: mass transfer diagram, dispersed-annular mode, flow core, critical heat flux, 
heat transfer crisis, flow-rates in film, seven-rod assembly, isokinetic sampling method. 
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