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О
дно из основных условий длительной безава-
рийной работы турбинного оборудования блока 
АЭС — качественная сепарация капельной жид-
кости, которая может образовываться в про-
цессе уноса жидкости из объёма парогенератора 

либо при конденсации влажного пара.
Для обеспечения эффективности работы сепарацион-

ных устройств необходимо знать особенности взаимодей-
ствия жидкости и газа, а также диапазон рабочих парамет-
ров, в пределах которых реализуется устойчивый режим 
течения пленки жидкости и отсутствует вторичный унос. 
Увеличение диапазона устойчивой работы сепарационного 
устройства в результате обеспечения условий, при которых 
не происходит нарушение режима течения, связанного 
с капельным уносом жидкости, достигается экранирова-
нием поверхности контакта сетчатым материалом, в ре-
зультате чего жидкость движется в структуре сетчатого 
покрытия.

Цель исследования — определение закономерностей 
течения гравитационной плёнки жидкости в каналах се-
парационных устройств с сетчатым покрытием стенок. 
Анализ имеющихся литературных источников показал, 
что информация о результатах исследований процессов, 
связанных с вторичным уносом капель при гравитацион-
ном течении плёнки жидкости по поверхности с сетчатым 
покрытием, практически отсутствует. Поэтому поставлен-
ная цель работы актуальна.

Динамика взаимодействия плёнки жидкости и газового 
потока в двухфазных системах. В процессе улавливания 
капельной жидкости из пара на поверхности элементов 
сепарационных устройств образуется плёнка жидкости. 
В зависимости от количества уловленной влаги изменя-
ется гидродинамика плёночного течения — от безволно-
вого, при малых числах плёночного числа Рейнольдса Red, 
до двух- и трехмерного турбулентного волнового течения. 
При взаимодействии с потоком пара или газа возможны 
следующие характерные граничные режимы: разрыв плён-
ки с образованием сухих пятен и вторичный капельный 
унос с гребней волн.

Нанесённый на стенки слой сетчатого покрытия можно 
рассматривать как регулярную шероховатость. В этом слу-
чае наличие сетчатого покрытия приводит к более ран-
нему переходу от ламинарного течения в турбулентное 
из-за дополнительных возмущений. С одной стороны, 
при небольшой толщине сетчатого слоя, которая опреде-
ляется диаметром проволоки dпр, возмущения лежат ниже 
уровня, определяемого степенью турбулентности внеш-
него течения. В этом случае сетчатый слой не оказывает 
влияния на переход ламинарного течения в турбулентное. 
С другой стороны, при очень крупных размерах ячейки 
и диаметрах проволоки сетки переход может произойти 
непосредственно в ячейке при низких скоростях газового 
потока.

В литературе отсутствуют данные о влиянии геометри-
ческих размеров сетчатого покрытия на переход от лами-
нарного режима течения в плёнке к турбулентному.

Процесс взаимодействия потока пара или газа с плён-
кой жидкости на поверхности с сетчатым покрытием подо-
бен гидродинамическому процессу, протекающему на по-
верхностях с искусственными кавернами или лунками 
различной формы.

Исследования гидродинамики течения в каналах с ис-
кусственной шероховатостью в виде проволок [1, 2] поз-
волили определить условия перехода ламинарного ре-
жима течения в турбулентное в области, прилегающей 
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непосредственно к элементу шероховатости. Это происхо-
дит при значении плёночного числа Рейнольдса

 Re ... ,δ ν
= u k⋅

≈ 15 20

где u — средняя скорость течения плёнки; ν— коэффи-
циент кинематической вязкости; k — характерный размер 
шероховатости.

В [3—5] описаны сложные вихревые течения и из-
менение их структуры в зависимости от режимных па-
раметров и геометрии углублений на гладкой стенке. 
Сравнительный анализ эволюции вихревого течения 
в элементарной ячейке [4, 5] подтвердил существенное 
влияние пространственного характера движения жид-
кости. Увеличение плёночного числа Рейнольдса приво-
дит к существенной интенсификации вихревого течения 
в ячейке, что вызывает усиление интенсивности цирку-
ляционного течения основного крупномасштабного вихря, 
а также увеличивает размеры вторичных угловых вихрей. 
Отмечено, что при достижении Red ≈ 400 на дне ячейке по-
степенно формируется срединная зона квазидвухмерного 
отрывного течения. Кроме того, при небольших числах 
Рейнольдса (Red ≈ 100) на боковых стенках формируется 
закрученный струйный поток, который направлен к оси 
ячейки. Таким образом, наличие сложного вихревого 
движения в элементарной ячейке сетчатого покрытия ка-
нала, фокусирующих точек и линий стоков даже при не-
больших числах Рейнольдса повлияет на гидродинамику 
плёночного течения при плотностях орошения, близких 
к минимальным.

Экспериментальное исследование гидродинамики плё-
ночного течения в каналах с сетчатым покрытием. Влияние 
динамического воздействия потока газа на процесс нару-
шения сплошности течения, сопровождающееся разрывом 
плёнки и переходом в ручейковое течение, исследовалось 
на экспериментальном стенде, представляющем собой 
гидродинамический контур, состоящий из эксперимен-
тального участка, приёмного коллектора, систем подачи, 
регулирования и замера расхода газа и жидкости, измери-
тельной системы, соединительных трубопроводов и регу-
лировочных вентилей.

Погрешность определения толщины плёнки в момент 
её разрыва при различных скоростях газового потока кон-
тактным методом может оказаться значительной из-за на-
рушения гидродинамики потока в элементарной ячейке 
сетчатого покрытия, вызванного нарушением структуры 
течения плёнки измерительным щупом, а также слож-
ностью точной юстировки его в ячейке сетки. Поэтому 
момент разрыва плёнки определялся косвенным спосо-
бом — по изменению показаний термопар, фиксирующих 
значения температуры плёнки жидкости и газового по-
тока, вследствие изменения площади плёнки при переходе 
от плёночного режима течения в ручейковый.

При исследовании гидродинамики пленки, гравитаци-
онно стекающей по стенке вертикального канала с сетча-
тым покрытием, установлен ряд особенностей, связанных 
с действием капиллярных сил в ячейке сетки.

Результаты экспериментальных исследований пред-
ставлены в виде зависимости безразмерной толщины 
плёнки жидкости δ δ ν* = ( )23 g , отнесённой к безразмер-

ному комплексу Bo0 5 1, cos⋅ −( )



θ (здесь θ — краевой угол 

смачивания; Bo — число Бонда), от плёночного числа 

Фруда, которое характеризует объёмную плотность ороше-
ния. Плёночное число Фруда определялось как

 

Fr =
⋅ ⋅( )
Q

g
m

δ δ 0 5,
,

где Qm — объёмная плотность орошения; d — средняя тол-
щина плёнки жидкости; g — ускорение свободного паде-
ния.

Число Бонда

 

Bo
(

0,5
=

−( )( )
d

gσ ρ ρ6 3

,

где σ — сила поверхностного натяжения; ρ — плотность 
среды.

Эксперименты проводились в широком диапазоне из-
менения значений числа Фруда: от Fr = 0,25, которое со-
ответствовало полностью затопленной сетчатой структуре, 
до Fr = 0,003, при котором происходит переход течения 
пленки под сетчатое покрытие.

Результаты исследования зависимости минималь-
ной толщины гравитационно стекающей плёнки жидко-
сти по вертикальной поверхности с сетчатым покрытием 
от плотности орошения представлены в табл. 1.

Таблица 1
Минимальная толщина плёнки жидкости, 
гравитационно стекающей по поверхности

Авторы Red d, мм

Воронцов Е.Г. [3] 2,29...4,12 0,06…0,108

Watanabe K., Munakata T., 
Mutsuda A. [4]

3,25 0,0845…0,153

Simon F., Hzu Y.Y. [5] 3,45 0,145

Результаты данного 
исследования

2,75...3,2 0,05…0,07

Представленные экспериментальные данные хорошо 
согласуются с результатами исследований других авторов 
[3—5].

Исследование зависимости локальной толщины гра-
витационно стекающей пленки жидкости по поверхности 
с сетчатым покрытием от плотности орошения (рис. 1) по-
зволило выделить характерные области устойчивого пле-
ночного течения жидкости в зависимости от плотности 
орошения и геометрии сетчатого покрытия:

I — область полностью затопленного сетчатого 
покрытия;

II — область, в которой пленка находится в верхних 
пределах сетчатого покрытия.

Область I характеризуется пропорциональным из-
менением толщины плёнки в зависимости от плотности 
орошения. В этой области характер изменения толщины 
плёнки на стенке с сетчатым покрытием идентичен из-
менению толщины плёнки при течении в вертикальных 
каналах с гладкими стенками [6].

Для области II характерна стабилизация толщины 
плёнки в пределах геометрических размеров сетчатого 
покрытия. Изменение плотности орошения не приводит 
к значительному изменению толщины. Превалирующими 
в этой области являются силы поверхностного натяжения, 

ж г
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которые удерживают плёнку в структуре сетчатого покры-
тия. Полученные данные исследования гидродинамики 
плёночного течения по поверхности с сетчатым покрыти-
ем позволяют определить область устойчивой работы се-
парационного устройства (область II).

Верхняя граница режима работы сепарационных 
устройств определяется условиями взаимодействия дви-
жущегося потока пара и гравитационно стекающей плён-
ки, что характерно для области I. Наличие возмущения 
потока пара приводит к возникновению двух- и трёхмер-
ных волн на поверхности плёнки. Увеличение амплитуды 
волны способствует срыву капель с гребней, а процесс 
взаимодействия двухфазных систем определяется крите-
рием устойчивости Kw, который, в свою очередь, зависит 
от параметров плёночного течения.

Баланс расхода пленки жидкости и газового потока, ко-
торый определяет верхнюю границу процесса вторичного 
уноса капель с поверхности плёнки, зависящую от плот-
ности орошения, геометрических характеристик канала, 
размера сетки и физических свойств жидкости и газа, 
обобщается с погрешностью ±7 % зависимостью

 Kw = ⋅ ⋅−2 09 0 14 0 5, ., ,Fr Bo   (1)

В результате проведенных исследований по определе-
нию нарушения устойчивости режимов движения двух-
фазного потока [9, 10, 11] составлена карта режимов тече-
ния. Выделив из всего спектра возможных только режимы, 
характерные для работы сепарационных устройств, т. е. 

те, при которых осуществляется противоточное движение 
гравитационно стекающих плёнок и потока газа до кри-
зисного явления, сопровождаемого срывом капель жидко-
сти с поверхности пленки, можно отметить, что граница 
устойчивого течения пленки по стенкам вертикального 
канала с сетчатым покрытием значительно расширена 
по сравнению с каналами, имеющими гладкие стенки 
(рис. 2). Кроме того, с ростом характерного размера сетки 
(S/dпр ) в исследуемом диапазоне расширяются границы 
устойчивой работы сепарационных устройств.

Выводы

В отличие от гладкой поверхности, где условие разрыва 
плёнки определяется физическими свойствами жидкости, 
смачиваемостью поверхности и зависит от баланса сил, 
действующих на элементарный объём плёнки, для поверх-
ности с сетчатым покрытием необходимо дополнительно 
учитывать капиллярные эффекты в ячейке сетки.

Гидродинамический кризис при взаимодействии гра-
витационно стекающей пленки жидкости и восходящего 
потока газа, который соответствует началу процесса ка-
пельного уноса, зависит от плотности орошения, геоме-
трических характеристик канала и сетчатого покрытия, 
физических свойств жидкости и газа.

Экспериментальные данные по определению нижней 
границы процесса капельного уноса, которые обобщены 
зависимостью (1), показали, что граница устойчивого 

Рис. 1. Зависимость толщины 
пленки жидкости от плотности 
орошения при гравитационном 

течении в вертикальных каналах 
с сетчатым покрытием в безразмерном 

виде. Размер ячейки в свету:
1 — 0,63×10–3 м;  
2 — 0,50×10–3 м;  
3 — 0,40×10–3 м

Рис. 2. Устойчивость гравитационного 
плёночного течения при противоточном 

движении жидкости и пара:
1 — данные Сорокина Ю. Л. [7, 8]; 
2 — экспериментальные данные, 

полученные авторами статьи
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течения пленки по стенкам канала сепарационного 
устройства с сетчатым покрытием значительно расширена 
по сравнению с каналами, имеющими гладкие стенки.
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