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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
 

ДК дренажний канал; 
ДКСК дренажний канал складної конфігурації; 
ТТС теплотехнологічна система; 
  
ср питома теплоємність при постійному ти-

скові, кДж/(кгС); 
cv питома теплоємність при постійному 

об’ємі, кДж/(кгС); 
d внутрішній діаметр, м; 
d0 діаметр найменшого перерізу, м; 
f0 площа найменшого перерізу, м2; 
F площа поперечного перерізу каналу, м2; 
Fr критерій Фруда; 
g прискорення вільного падіння, м/с2; 
G масова витрата, кг/с; 
Ga критерій Галілея; 
h ентальпія, кДж/кг; 
k показник адіабати; 
L, l довжина трубопроводу, м; 
m = w приведена масова швидкість, кг/(м2с); 
Р абсолютний тиск, Па; 
Re критерій Рейнольдса; 
s ентропія, кДж/кг; 
t температура, C; 
Т абсолютна температура, К; 
V  об’ємна витрата, м3/с; 
w, u швидкість, м/с; 
w дійсна середня швидкість важкої фази 

(води), м/с 
w дійсна середня швидкість легкої фази 

(повітря, пари), м/с 
w0   витратна швидкість двофазного потоку, 

м/с; 
w0 приведена швидкість важкої фази (води), 

м/с 
w0 приведена швидкість легкої фази (повіт-

ря, пари), м/с 
wr = w – w відносна швидкість фаз у двофазному 

потоці, м/с; 
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wsm= w0 + w0 швидкість суміші, м/с; 
We критерій Вебера; 
х витратний масовий газовміст; 
  
 витратний об’ємний газовміст; 
Р втрати тиску, Па; 
 = w/w відносне ковзання фаз; 
 дійсний об’ємний газовміст; 
 коефіцієнт опору тертя; 
 коефіцієнт динамічної в’язкості, Пас; 
 коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с; 
 густина, кг/м3; 
 коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; 
0 дотична напруга, Па; 
  питомий об’єм, м3/кг; 
  

Індекси: 
ср середнє за тиском значення; 
тр трубопровід; 
df двофазний потік; 
mo місцеві опори; 
niv нівелірна складова; 
оf однофазний потік; 
pr прискорення; 
tr тертя; 
 вода; 
 пара 
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ВСТУП 
 

Зростання цін на паливо спонукає до необхідності підвищення 
ефективності роботи теплообмінного і парогенеруючого обладнання 
на промисловому підприємстві, яка в свою чергу залежить від роботи 
систем відведення конденсату і ліній періодичних продувок парогене-
раторів, тобто дренажних каналів (ДК) теплотехнологічних систем, 
тому їх правильне проектування є важливою задачею.  

У ДК реалізуються критичні або докритичні потоки насиченої 
води з парою або води із температурою близькою до температури на-
сичення. Більшість відомих в наш час досліджень таких потоків про-
водились на соплах, насадках, коротких трубопроводах і незначна кі-
лькість – на довгих трубопроводах.  

Дренажні канали теплотехнологічних систем (ДК ТТС) – це пе-
редусім довгі трубопроводи, що містять значну кількість відгалужень 
та місцевих опорів, тобто мають складну конфігурацію. Спеціальних 
досліджень потоків самозакипаючої рідини у складній системі  нами 
не виявлено. Існуючі методики, що можна застосувати для розрахунку 
таких систем дають розбіжність у величинах пропускної спроможнос-
ті в 1,6…5 разів. Основною причиною є недостатньо обґрунтовані ме-
тоди врахування гідродинамічних характеристик двофазного потоку у 
системі складної конфігурації, а саме втрат тиску на тертя по довжині 
трубопроводу, у місцевих опорах, на прискорення та нівелірної скла-
дової втрат тиску.  

В монографії висвітлено результати досліджень теплогідроди-
намічних процесів у елементах дренажних каналів, на яких починає 
рух вода у стані насичення або дещо недогріта до температури наси-
чення, закономірностей гідродинаміки в умовах, що відповідають 
умовам роботи ДК, побудовано методики розрахунку дренажних ка-
налів складної конфігурації. 
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1. ДРЕНАЖНИЙ КАНАЛ В СКЛАДІ ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНОЇ 
СИСТЕМИ 

 
1.1. Конструктивні особливості дренажних каналів 

 

 Коло проблем, що відносяться до течії двофазних середовищ, 
надзвичайно широке і включає течії таких систем, як газ–тверде тіло, 
рідина–рідина, тверде тіло–рідина, а також систем газ–рідина. Такі 
потоки існують в системах газопостачання зрідженими газами (про-
пан-бутанові суміші), системах пневмотранспорту, гідротранспортних 
установках [1], а також і у елементах теплотехнологічних систем, в 
тому числі, і в дренажних каналах [2]. 

Система продувки парогенераторів – одна із систем, яку можна 
віднести до дренажних. Для підтримання водохімічного режиму робо-
ти котлоагрегатів проводять продувки котла:  
- безперервну – для видалення солей в районі дзеркала випаровування 
у верхньому барабані котла; 
- періодичну – для видалення грубодисперсного шламу, що осідає в 
колекторах.  

Окрім видалення шламу із колекторів, система періодичної про-
дувки, згідно СНиП ІІ-35-76, виконує ще й функцію спускного трубо-
проводу для випорожнення барабана під час аварії або зупинки котло-
агрегату. Правильна та доцільна її робота обумовлює надійність робо-
ти парового котла в цілому [3, 4]. Для правильної побудови та 
розрахунку системи необхідно дослідити умови її роботи та особливо-
сті процесів, що відбуваються під час продувки котла. 

Процес періодичної продувки парового котла супроводжується 
одночасною подачею в барабан значної кількості живильної води із 
температурою значно нижчою за температуру котлової води, що може 
призвести до низки негативних явищ, серед яких [5, 6]: 
- порушення температурного режиму води в барабані котла, що погір-

шує циркуляцію в топкових екранах і призводить до температурних 
деформацій стінок барабана; 

- різке зниження рівня води в барабані котла, що може призвести до 
зменшення гідростатичного тиску води, погіршення її доступу в ко-
лектори і пошкодженню екранних труб); 

- різке підняття рівня води в барабані котла, що може призвести до 
порушення роботи сепараційних пристроїв і аварії турбін; 
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- надлишкове збільшення рівня води в барабані перед продувкою, що 
призводить до збільшення потужності живильних насосів та пору-
шення роботи автоматики живлення; 

- часткова конденсація пари та попадання пароводяної суміші в турбі-
ну і її аварія; 

- підвищення температури перегрітої пари; 
- великих втрат конденсату; 
- відсутність сепараторів періодичної продувки, що призводить до ве-

ликих втрат теплоти. 
Беручи до уваги вищенаведене, можна зробити висновок, що 

правильне проектування систем періодичних продувок є досить важ-
ливою задачею в плані забезпечення надійності роботи теплогенерую-
чого обладнання та енергозбереження. 

На більшості підприємств харчової та переробної промисловості 
у технологічному процесі використовують насичену або слабо пере-
гріту пару. Після установок, що використовують пару, отримують на-
сичений або киплячий конденсат. Ефективність роботи теплотехноло-
гічної схеми підприємства залежить від роботи систем відведення 
конденсату [7], тому правильне їх проектування є важливою задачею. 

Відомо декілька типів систем відведення конденсату: закриті, 
відкриті і змішані. Відкриті системи прості у виготовленні та експлуа-
тації і відносно дешеві, але вони обумовлюють посилення корозійних 
процесів в трубах і обладнанні, а також, виходячи з конструкції, втра-
чають теплоту, яка може бути корисно використана у системі. Тому, 
такі схеми використовуються лише у випадках малих кількостей кон-
денсату (до 10 т/год) та в системах, що транспортують замаслений 
конденсат. Більш довговічними є закриті схеми відведення конденса-
ту, в яких конденсатні баки і приєднана до них конденсатна система 
ізольовані від атмосфери та знаходяться під надлишковим тиском. В 
такому випадку пара із системи не втрачається [8]. 

Основними недоліками цих систем є те, що надлишковий тиск у 
кондесатозбірниках забезпечується додатковим підведенням пари із 
паропроводів, або для цього використовується пара вторинного заки-
пання. Це є нераціональним використанням теплоти, а крім того ви-
никає необхідність встановлення насосів. 

Втрати теплоти під час скидання пари вторинного закипання 
конденсату і прольотної пари у випадку застосування закритих систем 
доходять інколи до 10…15 % і більше. Тому, з економічної точки зо-
ру, використання теплоти конденсату представляє великий інтерес. 
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Використання цієї теплоти може бути здійснено двома способами: 
охолодженням конденсату в теплообмінниках та виділенням із кон-
денсату пари вторинного закипання і прольотної пари із наступним її 
використанням [8]. 

Окрім вказаного, схеми збору конденсату (відкриті і закриті) 
підрозділяються на: самотечійні, що працюють за рахунок різниці ви-
сот початку і кінця конденсатопроводу; напірні, що працюють за ра-
хунок різниці тиску середовища на початку і в кінці конденсатопро-
воду; ті, що працюють за рахунок тиску, створюваного перекачуваль-
ними насосами. Самотечійні системи характеризуються низькими 
швидкостями, малими градієнтами тиску і, відповідно, високою мета-
лоємністю. Ця робота, насамперед, присвячена дослідженню напірних 
конденсатопроводів, що характеризуються більш високими швидкос-
тями середовища і високими градієнтами тиску, що інколи сумірні із 
початковим тиском у системі. 

Основною задачею у теплотехнологічному процесі є забезпе-
чення необхідних параметрів продукції у цьому циклі виробництва. 
Одним із чинників впливу на якість продукції є параметри пари на 
вході у паровикористовуюче устаткування. Відомі із літератури [3, 4] 
способи організації системи підготовки пари через складність конст-
рукції і автоматичного регулювання не знайшли свого застосування у 
теплотехнологічних системах із невеликими витратами пари.  

Аналізуючи вищенаведене, виникає необхідність у розробці ре-
комендацій для інженерної практики щодо проектування та влашту-
вання енергоефективних дренажних каналів теплотехнологічних сис-
тем (ДК ТТС). 

В дренажних каналах відбуваються такі процеси: течія рідини; 
самозакипання рідини; теплообмін з навколишнім середовищем (об-
межений), залежно від призначення системи; докритичні та критичні 
двофазні течії. Тиск рідини під час руху по трубопроводу знижується 
внаслідок тертя, зміни напрямку та величини швидкості, зміни геоде-
зичних відміток трубопроводу та ін. Інтенсивність процесу самозаки-
пання може значно перевищувати інтенсивність, обумовлену наявніс-
тю теплообміну, за цих умов процес набуває адіабатного характеру     
[9]. Таким чином, у ДК ТТС можуть реалізуватись одно- і двофазні 
течії. Дренажні канали із одно- і двофазним (докритичним і критич-
ним) потоком конструктивно можуть складатись із ділянок, наведених 
у табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 
Конструктивні елементи дренажної системи 

Ділянка  

Го
ри

зо
н-

та
ль

ні
  Вертикальні Під кутом до горизон-

тальної площини 

підйомні опускні підйомні опускні 

  1 2 3 4 5 
Прямолінійна ділянка 1 + + + + + 

Місцеві 
опори 

з ділянкою  
стабілізації 2 + + + + + 

без ділянки  
стабілізації 3 + + + + + 

 

Під час проектування ефективних ДК ТТС, в тому числі і систем 
відведення конденсатів від теплотехнологічних споживачів, систем 
періодичних продувок можуть вирішуватись такі задачі [8]: 

– визначення витрати закипаючої рідини в трубопроводі відо-
мої геометрії; 

– вибір діаметра за витратою, початковим і кінцевим тиском у 
системі; 

– визначення початкового тиску середовища за витратою і кін-
цевим тиском у системі заданої геометрії. 

Дренажні канали можуть бути обладнані конденсатовідвідника-
ми, запірними пристроями, зворотними клапанами та іншими місце-
вими опорами (колінами, конфузорами, дифузорами, переходами з 
одного діаметра на інший тощо). 

Під час досліджень руху двофазних потоків у теплоенергетич-
ному обладнанні важливим питанням є розрахунок критичних витрат, 
оскільки критичні течії легко досягаються навіть за умов відносно ма-
лої різниці тисків на місцевому опорі в зв’язку з досягненням у най-
вужчому перерізі швидкості розповсюдження слабких збурень [10]. 
Критичні течії, як і усі течії самозакипаючих рідин, пов’язані зі змі-
ною фазового складу потоку [11]. 

Експериментальним та теоретичним дослідженням гідродина-
міки двофазних потоків присвячено велику кількість робіт, в яких ро-
зглядаються передусім течії у соплах [12–18], насадках і каналах не-
великої довжини [15, 19–44], діафрагмах [16, 19, 45–52], термосифо-
нах [53–55] та у плівкових апаратах [56]. Для проектування 
дренажних і магістральних трубопроводів [57], а також систем відве-
дення конденсату, в яких спостерігається закипання теплоносія, 
практичний інтерес викликають дослідження течій в каналах з відно-
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сною довжиною L/d > 1000 із геометричними особливостями, що 
відповідають реальним ДК. 

 
1.2. Двофазні течії: механізми, структури, характеристики 
 
Течія двофазної суміші в трубі характеризується рядом структур 

у вигляді бульбашок, снарядів та плівки, конфігурація яких не завжди 
піддається чіткому визначенню, що заважає точному і об’єктивному 
опису течії [58]. Для більш точного моделювання фізичних явищ у 
двофазному потоці необхідно знати режим цих течій. 

Виділяють три основних режими течії у вертикальних трубах [59]:  
- бульбашкова течія, під час якої рідка фаза безперервна, а парова – 

дискретна; 
- снарядна течія, під час якої деякі із парових бульбашок займають 

майже весь поперечний переріз каналу, а простір між бульбашками 
займає рідка фаза; 

- кільцева течія, під час якої рідка фаза утворює безперервне кільце 
вздовж стінки каналу, а парова – суцільне ядро. 

Для горизонтальних труб, крім наведених вище, можна виділи-
ти: пробкову течію, коли у бульбашковій течії із збільшенням витрати 
газу бульбашки зливаються, утворюючи невеликі пробки; розшарова-
ну течію, коли рідина рухається по дну, а газ – у верхній частині тру-
би; хвильову течію, коли із збільшенням витрати газу на поверхні роз-
ділу фаз у розшарованій течії виникають хвилі [1]. 

На виникнення тієї чи іншої структури потоку впливає досить 
велика кількість факторів [58], серед яких: об’ємні витрати рідкої G і 
газової G фаз; тиск Р; градієнт тиску Р; питомий тепловий потік q; 
густини  і  та в’язкості  і  рідкої і парової фаз; поверхневий на-
тяг ; геометрія труби; характерна довжина труби L; кут нахилу труби 
 відносно горизонтальної площини; напрям потоку; довжина від вхо-
ду до перерізу, що розглядається. Канали із помірними градієнтами 
тиску характеризуються помірними швидкостями суміші (wsm), а з ве-
ликими градієнтами суміші – досить високими wsm . 

Бульбашкову течію можна спостерігати за низьких швидкостей 
суміші wsm і низьких паровмістів . Снарядна течія можлива за помір-
них  і відносно низьких wsm у досить протяжних каналах. У довгих 
трубопроводах, в яких рухається потік із високим паровмістом і висо-
кою швидкістю, можна спостерігати кільцеву течію. 

Аналізом режимів та структур двофазного потоку займалось до-
сить велика кількість авторів [60–64].  

Особливістю критичного витікання гарячої води є нестаціонар-
ність, яка викликана зниженням тиску в системі і поступовою зміною 
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термодинамічного стану від однофазного до двофазного, що приво-
дить до значного зниження витрат за рахунок виникнення критичних 
умов [65]. На думку авторів [25], процес витікання через досить довгі 
канали є рівноважним, а із зменшенням довжини каналу та із збіль-
шенням недогріву до температури насичення він стає все більш нерів-
новажним. Автор роботи [22] стверджує, що у критичному перерізі 
існують дві супутні струмини: периферійна гомогенна та центральна 
метастабільна струмина рідини (рис. 1.1б) і, лише за умови високих 
початкових тисків (Р0 > 80 бар), можлива гомогенна структура стру-
мини, яка витікає із короткого каналу. 

Запирання каналу за витратою відбувається в тій області двофа-
зного потоку, в якій його структура змінюється від бульбашкової до 
дисперсної [13]. Автори [14] вважають, що критична витрата є функ-
цією початкового тиску та коефіцієнта ковзання за відомих величин h0 
та s0 і для її розрахунків використовують кільцеву структуру потоку. 
Автор [66] у розробці моделі критичного двофазного потоку вважає 
потік стрижневим і висуває такі припущення: відсутність тертя і теп-
лообміну, існування рівноваги у потоці. До того ж, автор вважає, що 
величина критичної витрати залежить лише від початкового тиску, 
масового та об’ємного паровмісту потоку. 

Досліджуючи критичне витікання недогрітої на ts = 0…9 С рі-
дини із каналу з відносною довжиною L/d = 33 при Р0 = 70 бар автор   
[40] виявив, що ковзання фаз  досягає значних величин в середній ча-
стині трубки, де потік ймовірно має стрижневу структуру. Однак біля 

Краплі вологи 

Бульбашки пари 

б) 

а) 

в) 

Рис. 1.1. Структури критичних двофазних потоків: а – потік із трьох стру-
мин; б – дві супутні струмини: периферійна гомогенна та центральна метастабі-
льна струмина рідини; в – дисперсно-кільцевий потік 
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вихідного перерізу потік набуває дрібнодисперсної структури і фази 
рухаються з однаковими швидкостями. 

Автори [67], досліджуючи горизонтальну трубу d = 14,2 мм із 
гострою вхідною кромкою з L/d = 141, виявили, що тиск гальмування 
виявився практично однаковим як на осі каналу, так і в інших точках 
вихідного перерізу. Тобто двофазна суміш у критичному перерізі є 
однорідною, а критичний двофазний потік може розглядатись як од-
новимірний. 

Порівняно великий наявний експериментальний матеріал дослі-
джень гідродинаміки руху критичних двофазних потоків, отриманий, 
в основному, на трубах та циліндричних насадках малих діаметрів 
(3…10 мм) не відповідає масштабам теплоенергетичних установок. 
Керуючись теоретичними викладками попередніх досліджень, в тому 
числі і автора [40], встановлено, що вплив діаметра на формування 
структури потоку у трубопроводі суттєвий. Тому необхідно врахову-
вати те, що рух рідини починається ще у посудині, із якої вона виті-
кає, і прискорення рідини до входу в канал відбувається на траєкторії, 
довжина якої пропорційна діаметру каналу; за умови певного d дов-
жина траєкторії може виявитись достатньою, щоб рідина почала заки-
пати, що призводить до зменшення питомої витрати. Але за умови по-
чаткового недогріву ts > 20 С в потоці гарячої води перегрів рідини 
практично відсутній, тому величина діаметра каналу не впливає на 
критичну витрату. 

Аналізуючи власні та літературні дані, автор [68] вважає, що усі 
випадки витікання можна розділити на дві основні групи: витікання 
розшарованих потоків та витікання однорідних потоків. Для каналів з 
L/d  40…1000 за умови Р0  12 бар має місце двошарова структура 
потоку, а в області високих Р0 для розрахунку критичних витрат мож-
на застосовувати метод, що виходить із гомогенної структури потоку.  

На думку авторів [41], потік самозакипаючої рідини умовно яв-
ляє собою витікання трьох струмин, що взаємодіють між собою: 
центральне рідке ядро, проміжна струмина із бульбашковою та пери-
ферійна струмина з парокрапельною структурами (рис.1.1а). За дани-
ми автора [69] пароводяний потік в підйомній вертикальній трубі, у 
загальному випадку, характеризується рухом шару рідини біля стінки 
труби і пари з диспергованими у ньому краплями вологи в централь-
ному перерізі каналу (рис.1.1в).  

Під час дослідження руху закипаючої рідини вздовж довгого 
трубопроводу (L/d = 3147…9882) авторами [57] виявлено, що течія 
характеризується значними перепадами статичного тиску. Цей пере-
пад реалізується не за рахунок втрат на тертя, а, в основному, обумов-
лений прискоренням двофазного потоку. 
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Досліджуючи пропускну спроможність запірно-регулювальної 
арматури, автори [70, 71] виявили, що встановлення місцевого опору 
знижує критичну масову швидкість насиченої або недогрітої до тем-
ператури насичення води на 27 % по відношенню до витрати в прямо-
му каналі еквівалентної довжини. Також авторами [70] зафіксовано 
зменшення втрат на місцевому опорі під час течії критичного двофаз-
ного потоку по відношенню до однофазного витікання. 

В умовах, коли місцевий опір встановлено в кінці трубопроводу, 
а швидкість суміші в цьому перерізі близька до швидкості розповсю-
дження слабких збурень, можна спостерігати збільшення пульсацій 
потоку, викликаних стрибком тиску, який виникає через різке збіль-
шення паровмісту [72]. 

Більша частина авторів, описуючи механізм початку критичних 
режимів, опираються на дослідження коротких каналів. Більшість 
дренажних каналів являють собою довгі канали, в яких, на думку ав-
торів [73], необхідно враховувати додатково втрати енергії на прис-
тінне тертя і втрати теплоти у навколишнє середовище. 

Для опису процесу течії в каналі визначеної геометрії окрім шви-
дкості потоку необхідно враховувати співвідношення об’ємів, зай-нятих 
рідиною і газом та швидкості фаз, тобто характеристики потоку. 

Рух насиченої рідини характеризується масовою швидкістю m 
[1, 69], яка, згідно з рівнянням суцільності потоку, в каналах постійно-
го перерізу залишається сталою за всією довжиною. На основі теорії 
подібності, враховуючи різні умови течії, відома критеріальна залеж-
ність для визначення витратної характеристики [1] 

 
      ),We,FrRe,,L(fm  ,                       (1.1) 
 

де L  – безрозмірна геометрична характеристика каналу.  
Для опису процесів руху самозакипаючої рідини вздовж каналу 

важливими характеристиками є витратний  та дійсний  об’ємний 
паровмісти. Для теплоізольованих каналів, в яких рухається потік із 
помірними швидкостями (конденсатопроводи), величини  та  
вздовж каналу змінюються в досить вузьких межах. В каналах із висо-
кошвидкісним пароводяним потоком (системи періодичної продувки) 
величина  може збільшуватись від нуля на початку каналу практично 
до одиниці – в кінці. В цьому випадку швидкість суміші в кінці каналу 
може досягати швидкості розповсюдження слабких збурень.  
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ СТЕНДИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ДВОФАЗНИХ ПОТОКІВ В ДРЕНЕЖНИХ КАНАЛАХ ТТС 

 
Попередний аналіз методів розрахунку дренажних каналів пока-

зав недостатність інформації для розрахунку гідродинамічних проце-
сів у ДК. Тому виникла необхідність у проведенні відповідних 
досліджень відповідно із наведенною нижче схемою (рис. 2.1). 

 

Рис. 2.1. Схема проведення експериментальних досліджень 
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2.1. Дослідна установка 1. Водоповітряні потоки – втрати тис-
ку вздовж труби, у місцевих опорах (діафрагмах), взаємний 

вплив місцевих опорів 
 
2.1.1. Дослідна установка. Для дослідження втрат тиску по до-

вжині труби, у місцевих опорах та взаємного впливу місцевих опорів 
при течії одно- та двофазних потоків створено дослідну установку 
(рис. 2.2), в якій в якості місцевого опору обрано діафрагму.  

Діаметри отворів діафрагм d0 обираються із розрахунку можли-
вості досягнення у їх перерізі швидкості звуку d0 = 5 мм та створення 
дозвукового потоку d0 = 8 мм під час руху водоповітряної суміші.  

Товщина діафрагм 2 мм, згідно з [74] такі діафрагми є нестанда-
ртними. Тому виникла необхідність дослідити її опір під час руху од-
нофазного потоку, щоб визначити коефіцієнт опору оф.  

У схему установки входять: тарувальні баки  2 із рівнеміром 12, 
насоси 1, компресор 4, ротаметри 5, змішувач 6, місцеві опори (діаф-
рагми) 10, запірні пристрої 7 та 8, манометри 3 та 9 (рис. 2.3) [75].  

Усі елементи з’єднані між собою системою трубопроводів. 
З’єднувальні трубопроводи на випробувальній ділянці виконані із во-
догазопровідної труби внутрішнім діаметром d = 15,6 мм. 

Враховуючи рекомендації [76], діафрагма встановлена на відс-
тані 100d від найближчого місцевого опору. Для забезпечення співві- 

 Рис. 2.2. Загальний вигляд експериментальної установки 
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сності трубопроводу та діафрагми, остання була змонтована за допо-
могою фланцевого з’єднання (рис. 2.4).  

           Рис. 2.4. Встановлення діафрагми у фланцевому з’єднанні: 
     а) – фланець; б) – з’єднання 

а) б) 

d = 32 мм d = 20 мм 

d = 15,6 мм 

1 

2 2 

12 

11 

9 

3 

4 

6 

8 

10 5 

7 

 Рис. 2.3. Схема дослідної установки: 1 – насоси; 2, 2 – мірні баки; 
3 – манометри; 4 – компресор; 5 – ротаметри; 6 – змішувач; 7 – вентиль; 8 – ша-
ровий кран; 9 – зразкові манометри; 10 – діафрагма; 11 –  п’зометр; 2 – рівнемір 

9 
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Рух потоків у дослідній установці відбувається таким чином. 
Вода із бака 2 насосом 1 подається у систему трубопроводів і, подола-
вши місцевий опір 10, повертається до бака 2. В процесі досліджень 
двофазних середовищ до потоку води у змішувачі 6, який являє собою 
трубу із круглими отворами, підмішується повітря, що подається ком-
пресором 4. Після змішування суміш рухається по системі трубопро-
водів, долаючи місцевий опір 10, зливається у бак 2.  

Витрата рідини визначається об’ємним методом за перепадом рі-
вня на рівнемірі 12 у баці 2. Ціна поділки рівнеміра 1 мм. Витрата пові-
тря визначається за допомогою ротаметрів РМ-04 та РМ-4. Тиск водо-
повітряної суміші вимірюється за допомогою зразкових манометрів 
класу точності 0,4 та п’єзометра з ціною поділки 1 мм. 

Експериментальне визначення коефіцієнта гідравлічного тертя 
виконувалось під час руху води та водоповітряної суміші експеримен-
тальною ділянкою, при цьому діафрагма була замінена на шайбу, вну-
трішній діаметр якої відповідав внутрішньому діаметру досліджува-
ного трубопроводу (d =15,6 мм). Довжина випробувальної ділянки 
складала L = 1,95…2,7 м.  

Під час дослідження взаємного впливу місцевих опорів одна діа-
фрагма 10 замінювалась на дві послідовно встановлені діафрагми з од-

наковим діаметром 
отвору, які встановлені 
на початку і на кінці 
горизонтальної ділян-
ки трубопроводу дов-
жиною L1 = 0,075 м,  
L2 = 0,15 м, L3 = 0,45 м, 
L4=0,75 м (рис. 2.5). 
Приєднання цих діля-
нок до експеримента-
льної установки здійс-
нювалось за допомо-
гою фланцевих з’єд-
нань (див. рис. 2.4). 

 
2.1.2. Методика проведення дослідів. Під час налагоджуваль-

них та попередніх дослідів проводились: тарування мірних баків 2, 
перевірка усіх манометрів, експериментальне визначення коефіцієнта 
гідравлічного тертя of під час руху води. Досліди проводились за 
умови усталеності режиму руху рідини або суміші. Показником стаці-
онарності вважається зміна показання манометрів не більше 1 кПа за 

Рис. 2.5. Вставки для дослідження взаємного  
     впливу місцевих опорів 
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час проведення досліду. Для забезпечення точності результатів під час 
дослідження проводились по 5 повторних дослідів. 

В процесі проведення налагоджувальних дослідів виявлено сут-
тєвий вплив струмини на показники манометрів перед та після діафра-
гми і вплив пульсації потоку на покази усіх манометрів. Коливання по-
казників манометра на вході у систему відбувалось у межах  2…2,5 
поділки, а п’єзометра  50…150 мм, що вносило суттєві похибки у ви-
значення перепаду тиску в елементах системи. Для запобігання впливу 
струмини на показники відбори статичного тиску проводились за 90 
діаметрів до діафрагми Р3 та за 40 діаметрів після діафрагми Р5 . Для 
запобігання впливу пульсацій на показники манометрів та п’єзометра 
у штуцер для під’єднання вказаних пристроїв були вкручені шайби із 
діаметром отвору 0,5 мм, що дозволило суттєво зменшити коливання 
показників манометра до 0..0,5 поділки, а п’єзометра – до 0..20 мм. 

Під час проведення дослідів встановлювались необхідні витрати 
води і повітря та співвідношення між ними, а також вимірювались та-
кі параметри:  
– тиск води на початку випробувальної ділянки, перед діафрагмою, 
після діафрагми, після двох діафрагм;  
– тиск повітря перед сумішоутворенням;  
– тиск водоповітряної суміші на початку випробувальної ділянки, пе-
ред діафрагмою, після діафрагми, після двох діафрагм; 
– витрата води; 
– витрата повітря;  
– час проведення досліду. 

 
2.1.3. Методика обробки дослідних даних. Обробка експери-

ментальних даних, отриманих в процесі дослідження втрат тиску на 
тертя of

trР під час руху водяного потоку, виконувалась за формулою 
Дарсі–Вейсбаха [77]. На основі цього рівняння коефіцієнт гідравліч-
ного тертя 
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де трв fVw   – швидкість руху води на ділянці, м/с. 

Втрати тиску на тертя df
trР  в процесі дослідження руху водо-

повітряного потоку визначались як різниця між заміряними загальни-
ми втратами статичного тиску Р  та розрахунковими втратами тис-
ку на прискорення prР в рамках рівняння збереження енергії та імпу-

льсів pr
df
tr РРР   .  
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Розрахункові втрати тиску на прискорення визначались з залеж-
ності  
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де х2  х1 = х – витратний масовий газовміст  
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де nV  = f(Pпов)  – об’ємна витрата повітря, м3/с; n = f(Pпов)  – густина 
повітря, кг/м3; Pпов – тиск повітря перед змішувачем; індекси 1 та 2 – 
визначають відповідні показники на початку та на кінці досліджуваної 
ділянки. 

Експериментальний коефіцієнт гідравлічного тертя водоповіт-
ряного потоку визначався згідно із залежністю (2.21) [76] 
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де , = f(Pср) – густина води та повітря відповідно, кг/м3; Pср – сере-

дній статичний тиск на дослідній ділянці; 
тр1

0 f
GGw




  – витратна 

швидкість двофазного потоку, м/с; 1 – коефіцієнт, що визначається за 
номограмою 5,б та рис. 2-2[76], ψ1 = 1,5. 
 Також експериментальний коефіцієнт гідравлічного тертя ви-
значався як 
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На основі експериментально отриманих загальних втрат тиску 

на ділянці Ð  втрати тиску у діафрагмі, як і у двох послідовно вста-
новлених діафрагмах, визначались таким чином: 
-  у однофазному потоці of

tr
of РРР
mo

  ;     

-  у двофазному потоці pr
df
tr

df РРРР
mo

  .    

 Втрати тиску на прискорення визначались згідно з рівнянням 
енергії з залежності (2.2). 
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Рис. 2.6. Повздовжній розріз кутового
вентиля: 1 – корпус, 2 – шток, 
3 – штуцер, 4 – осьовий канал, 5 – сід-
ло, 6 – ущільнюючий елемент, 
7 – отвори 

Коефіцієнт опору діафрагми під час руху однофазного потоку 
визначався з залежності 
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а під час руху двофазного потоку за формулою (2.24) [76] 
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2.2. Дослідна установка 2. Водоповітряні потоки – втрати ти-
ску у вентилі 

 
2.2.1. Дослідна установка. Типовим прикладом недостатньо 

дослідженого обладнання, що працює з двофазними потоками, є запі-
рна арматура в системах газопоста-
чання зрідженими вуглеводневими 
газами (ЗВГ). Авторами [78] було 
розроблено вентиль (рис. 2.6), ви-
користання якого дозволяє: підви-
щити технологічність виготовлення 
та збирання устаткування; автома-
тизувати процеси заправлення ба-
лону ЗВГ та зливу залишків, які не 
випарувалися. Винахід захищений 
авторським свідоцтвом [78].  

Для використання вентиля у 
виробництві необхідно було визна-
чити його робочі характеристики: 
пропускну спроможність, коефіцієнт 
місцевого опору. Тому проведено 
ряд досліджень для визначення втрат 
тиску на вентилі при русі одно- та 
двофазних потоків. Схема установки 
[79] показана на рис. 2.7. 

Витрата зрідженого газу та заправка балона здійснюється через 
штуцер 3 по осьовому каналу 4, зазору між ущільнюючим елементом 
6 та торцем штока 2, а потім через отвори 7 (див. рис. 2.6). 

Експериментальні дослідження з визначення втрат напору на 
кутовому вентилі проводились при однофазному (вода) та двофазному 
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(водоповітряна суміш) потоках. В якості нагнітального пристрою був 
використаний відцентровий насос, для визначення витрати повітря – 
ротаметр типу РМ–6.3 ГУЗ. Умовний прохід вентиля dУ = 0,007 м, 
площа прохідного перерізу FВ = 0,385  10-4 м2.  

 
2.2.2. Методика проведення дослідів. Під час проведення нала-

годжувальних дослідів проводились тарування бачка та повірка мано-
метрів на наявність систематичної похибки. Для забезпечення точності 
результатів під час дослідження проводились по 10 повторних дослідів. 

За методикою проведення експерименту при течії однофазного 
потоку фіксувалися: 

– значення перепаду тисків до та після  місцевого опору за допомо-
гою манометра;  
– швидкість заповнення тарувального бачка. 

Для двофазного потоку передбачались вимірювання: 
– перепаду тиску на вентилі; 
– швидкості заповнення тарувального бачка рідиною;  
– витрати повітря ротаметром. 

Досліди проводяться за умови усталеності режиму руху рідини 
або суміші. Показником стаціонарності вважається зміна показань ма-
нометрів не більше 1 кПа за час проведення досліду. 

 
2.2.3. Методика обробки дослідних даних. Виходячи із експе-

риментальних значень втрат тиску у кутовому вентилі Рmo, коефі-
цієнт місцевого опору 0 для однофазного потоку був визначений з 
формули (2.6). 
 Коефіцієнт опору вентиля під час руху двофазного потоку ви-
значався з формули (2.7). 

            Рис. 2.7. Схема експериментальної установки: 1 – бак; 2 – відцентровий на-
сос; 3 – вентиль; 4 – тарувальний бачок; 5 – ротаметр; 6 – манометр  
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Дослідження проводились за таких умов: температура води        
t = 18 С, густина  = 998 кг/м3, температура повітря t = 18 С.  
        
 2.3. Дослідна установка 3. Самозакипаючі потоки води –
 пропускна спроможність дренажного каналу складної конфігура-
ції в умовах теплообміну з навколишнім середовищем 

 
2.3.1. Дослідна установка. Створено експериментальний дре-

нажний канал [80], що приєднаний до діючого котлоагрегату                   
СП 30–25–395 (рис. 2.8). 

У експериментальну установку (рис. 2.8) входять: нижній коле-
ктор 1, до якого приєднана лінія періодичної продувки котла, що 
складається із робочого продувного вентиля 2; пристрою, що обмежує 
витрату (труба Вентурі) 3; запасного продувного вентиля 4 і системи 

           Рис. 2.8. Схема експериментальної установки: 1 – нижній колектор котла;  
2 – продувний вентиль; 3 – труба Вентурі; 4 – запасний продувний вентиль; 5 –
вентиль; 6 – манометр; 7 – мірна ємність; 8 – рівнемір; 9 – термометр; цифри у 
колах – номери місцевих опорів; потоки: А – із мережі холодного водопостачан-
ня; Б – в лінію періодичної продувки 
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трубопроводів, яка виконана із нових безшовних труб з прийнятою 
еквівалентною шорсткуватістю ke = 0,03 мм. У цю реально діючу сис-
тему між трубою Вентурі [81] 3 і запасним вентилем 4 приєднано сис-
тему трубопроводів із встановленими на ній вентилем 5, манометром 
6 і мірною ємністю 7. Мірна ємність 7 обладнана рівнеміром 8, злив-
ним трубопроводом і підживлювальним трубопроводом діаметром     
15 мм, який приєднано до водогону. Суміш через систему трубопро-
водів із місцевими опорами (табл. 2.1) надходить у ємність 7 через  

Таблиця 2.1 
Характеристика місцевих опорів системи 

Продовження табл. 2.1 

Позначення до табл. 2.1: *d/L  – відносна відстань від попереднього опору до дано-
го; d* – діаметр труби перед черговим опором, м; n – ступінь відкриття вентиля. 
 
отвори у вигляді паралелограмів загальною площею 0,00075 м2 по кін-
цевій ділянці діаметром d3 = 20 мм. Труба Вентурі має діаметр горло-

вини d0 = 8,5 мм (рис. 2.9). 
Система трубопроводів склада-

лась із таких ділянок: ділянка 1-5 ді-
аметром d1 = 0,032 м і довжиною       
L1 = 2 м; ділянка  5-10 діаметром      
d2 = 0,015 м і довжиною L2 = 12,8 м; 
ділянка 10-14 діаметром d3 = 0,02 м і 
довжиною L3 = 1,5 м. 

 Витрата суміші регулювалася 
вентилем 5. Тиск суміші перед вхо-
дом у збірник вимірювався зразковим 

Номер опору 1 2 3 4 5 6 7 

Вид опору Вихід із 
колектора Коліно Вентиль Труба  

Вентурі 
Трійник на 

відгалуження Коліно Ко-
ліно  

Величина 0,5 0,42 4,5 107,7 0,55 0,42 0,42 
d, мм 32 32 32 32 (d0=8,5) 15 15 15 

*d/L  0 31 31 0 0 147 220 

Номер 
опору 8 9 10 11 12 13 14 

Вид опору Коліно  Коліно 
Різке роз-
ширення 

Вентиль  
Коліно  Коліно В

и-
хі

д 
із

 
тр

у- би
 

n Значення

Величина 0,84 0,42 0,21 

1 
0,5 
0,3 

0,25 
0,125 

4,5 
4,7 

244,6 
273,6 

1650,6 

0,84 0,42 1,2 

d, мм 15 15 20 20 20 20 20 
*/ dL  420 13 13 10 10 10 45 
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манометром 6 з ціною поділки 10 кПа. Для заміру температури води 
використовувався термометр 9, що зафіксований у мірній ємності в 
середині товщі води. Ціна поділки термометра 0,1 С.  

 
2.3.2. Методика проведення дослідів. Під час налагоджуваль-

них та попередніх дослідів проводились перевірка манометра 6 та тару-
вання мірної ємності 7. Експериментальні дослідження проводились 
таким чином. Спочатку замірялася температура води t1 у збірнику та її 
рівень Н1, відкривався вентиль 7 та фіксувався ступінь його відкриття 
n, відкривався вентиль 4, фіксувався тиск в барабані котла Рб та на ма-
нометрі 6 Рм = Рпр і через час τ, що фіксувався, закривалися вентилі (7, а 
потім 4), замірялись температура t2 та рівень води у збірнику Н2. Про-
тягом досліджень запасний продувальний вентиль 4 був закритий.  

Для забезпечення точності результатів під час дослідження про-
водились по 5 повторних дослідів. 

 
2.3.3. Методика обробки дослідних даних. За результатами ви-

мірювань розрахунком визначався такий набір параметрів: 
– коефіцієнт опору системи під час руху однофазного потоку      

(в залежності від ступеня відкриття вентиля 5); 
– масова витрата суміші під час проведення досліду G0, кг/с;   
– ентальпія води на виході із колектора h0, Дж/кг; 
– тиск суміші на виході із колектора Р0, Па. 

Під час обробки результатів експериментальних досліджень за-
стосовувались балансові рівняння, для мірного бака:  

– баланс маси  
 

   





F)HH(
GG 1122

10 ;              (2.8) 
 

 – тепловий баланс  
 

    FhHhH)QQQ(QhG 111222432100  ,  (2.9) 
 

де G1 – маса вологи, що випарувалася із вільної поверхні рідини за 
одиницю часу, кг/с; Н2 – рівень води у мірному баці після закінчення 
досліду, м; 2 – густина води, що відповідає температурі t2, кг/м3; Н1 – 
рівень води у мірному баці на початку досліду, м; 1 – густина води, 
що відповідає температурі t1 , кг/м3; F – площа вільної поверхні води у 
баці, м2;  – час проведення досліду, с; Q1 – втрати теплоти в навко-
лишнє середовище під час руху суміші вздовж системи трубопрово-
дів, Вт; Q2 – втрати теплоти в навколишнє середовище через стінки 
бака, Вт; Q3 – втрати теплоти з випаровуванням вологи, Вт; Q4 – 
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втрати теплоти на нагрівання баку від t1 до t2, Вт; h2, h1– ентальпія во-
ди, що відповідає температурам t2 та t1 відповідно, Дж/кг. 
 Початковими даними для розрахунку втрат теплоти у навколи-
шнє середовище, з випаровуванням вологи, на нагрів металу бака, а 
також кількості випаруваної вологи, окрім заміряних під час дослідів 
величин, є також такі величини: температура повітря у котельні tн.с., оС; 
швидкість руху повітря в котельні wпов , м/с; конструктивні розміри    
мірної посудини: діаметр dп , м; висота Нп , м; товщина стінки бака 1,м. 
 
 2.3.3.1. Розрахунок кількості вологи, що випарувалась із ві-
льної поверхні рідини під час досліду. Розрахунок втрат теплоти з 
випаровуванням вологи. Критерій Рейнольдса 
 

п.ш.

ппов dw
Re




 ,              (2.10) 
 

де wпов = 5 м/с. 
         Середня температура води у мірній ємності під час досліду, С 
 

2)tt(t 21  .    (2.11) 
 

        Середня температура приграничного шару 
 

        2)tt(t .с.н.ш.п  .    (2.12) 
  

        Коефіцієнт молекулярної дифузії при температурі приграничного 
шару,  м2/с 
 

2/3
000 )T/T()P/P(DD  ,     (2.13) 

де Р0 , Т0 – тиск та абсолютна температура, за яких визначено табличні 
значення D0; Р, Т – атмосферний тиск та середня температура пригра-
ничного шару, Т = 273+tп.ш.. 

Дифузійний критерій Прандтля    
 

 DPr п.ш.d  ,             (2.14) 
де п.ш. – коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря при tп.ш., м2/с. 

Температурний фактор  
 

       
t273

t273
T

T н.с.н.с.




  .   (2.15) 

 

Критерій Гухмана  
 

н.с.

.с.н

н.с.

мн.с.

t273
15t

T
TT

Gu






  .   (2.16) 
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Дифузійний критерій Нусельта 
 

2135,033,0
d

9,0
d GuPrRe0248,0Nu  .  (2.17) 

Середній коефіцієнт масовіддачі від вільної поверхні води до 
повітря під час вимушеної конвекції, м/с  

 

п

d
с d

DNu 
 .    (2.18) 

 

Парціальний тиск насиченої водяної пари за відносної вологості 
повітря   = 60 %   

100
Р

Р пов 
 ,     (2.19) 

 

де Рпов = f(tн.с.) – тиск насиченої водяної пари, Па. 
Концентрація водяної пари у повітрі котельні, кг/м3 
 

                       


 Р
TR

М
С

н.с.

ОН
пов

2 .   (2.20) 
 

 Концентрація водяної пари на поверхні рідини, кг/м3  

               Р
TR

М
С ОН

F
2 


 ,     (2.21) 

 

де Р  – парціальний тиск насиченої водяної пари при t , Па. 
Потік вологи, що надходить у повітря, кг/с 
 

    )CC(FG Fповc1  .            (2.22) 
Кількість теплоти, що надходить у повітря з вологою, що випа-

ровується (у прихованому вигляді), Вт 
 

1000rGQ п.ш.13  .    (2.23) 
 
 

2.3.3.2. Розрахунок втрат теплоти на нагрівання бака та у 
навколишнє середовище серез стінки бака. Критерій Грасгофа 

 

 2

3
t

h,ж
tg

Gr





l
,    (2.24) 

 

де t = f(t2) – коефіцієнт температурного розширення води, 1/К; t =   
= (t2 – tст1) – температурний напір, С; tст1 – температура внутрішньої 
поверхні стінки (задаємо і після розрахунку Q2 перевіряємо), С; l = 
= h2 – визначальний розмір;  = f(t2) – кінематична в’язкість води, м2/с. 
 Критерій Нусельта для вільної конвекції біля плоскої стінки 
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          25,0
cтж

25,0
ж,ж,ж PrPrPrGr75,0Nu  ll ,  (2.25) 

 

де Prж = f(t2), Prcт = f(tст1) – число Прандтля для води. 
 Коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки бака, Вт/(м2К) 
 

        
l

l 
 ,ж

1
Nu

,     (2.26) 
 

де  = f(t2) – коефіцієнт теплопровідності води, Вт/(мК). 
Коефіцієнт тепловіддачі 2 від стінки бака до навколишнього 

повітря визначаємо з залежностей (2.24)–(2.26), якщо прийняти t =    
= (tст2 – tн.с.), а температуру зовнішньої поверхні стінки tст2 визначити з 
залежності 

 

    )()tt(tt ст11ст211ст2ст  ,  (2.27) 
 

де ст – теплопровідність матеріалу стінки бака, ст= 45 Вт/(мК).  
Коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2К) 
 

               

2ст

1

1

1 11
1k










 ,     (2.28) 

 

Площа поверхні стінок бака F1 = dпНп , м2. 
Площа дна бака Fдн = dп

2/4 , м2. 
Кількість теплоти, що втрачається через стінки та дно бака, Вт 
 

          1дн1.с.н2 k)FF()tt(Q  .   (2.29) 
 

Температура внутрішньої стінки бака, С 
 

          дн11221ст FFQtt  .   (2.30) 
 

Маса бака, що нагрівається під час досліду, кг 

       1

2
п

2пстб 4
d

НdМ 








 
 ,  (2.31) 

де ст – густина сталі ст = 7800 кг/м3. 
Кількість теплоти, що витрачається на нагрівання бака від тем-

ператури t1 до t2 
  

    )tt(С
M

Q 12ст
б

4 


 ,   (2.32) 
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де Сст – теплоємність сталі, із довідника Сст  = 500 Дж/(кгК). 
 

2.3.3.3. Розрахунок масової витрати та ентальпії суміші. 
Втрати теплоти через стінки труби під час руху потоку. Маса су-
міші, що надходить у бак, кг 

 

    12222сум GnНnНМ ,  (2.33) 
де n – стала рівнеміра (визначена під час тарування мірної посудини)    
n = 0,30175. 

Масова витрата суміші у досліді, кг/с 
 

               сум0 MG .             (2.34) 
 

Ентальпія суміші, що надходить у бак, кДж/кг 
 

 сум
432

111222сум М
1000

)QQQ(
hHnhHnН 




 
 . (2.35) 

 

Площа поперечного перерізу труби, м2 
 

             4dF 2
ii,тр  ,             (2.36) 

 

де di – діаметр ділянки трубопроводу, м. 
Витратна швидкість двофазного потоку, м/с   
 

              
i,тр0

0
i,0 F

G
w


 ,    (2.37) 

 

де 0 = f (Р0) – густина води на початку системи, кг/м3. 
Критерій Рейнольдса  

     



 ii,0

i
dw

Re ,             (2.38)  

де 






 


2
PP

f пр0  – кінематична в’язкість води, м2/с. 

Критерій Нуссельта  
 

              43,0
1

8,0
ii,1 PrRe021,0Nu  ,   (2.39) 

 

де Pr1 = f(t0) – число Прандтля; t0 – температура води на початку сис-
теми (задаємось, а потім визначаємо відповідно до ентальпії суміші і 
при необхідності уточнюємо). 

Коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки труби 
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i

i,1
i,1 d

Nu 
 ,    (2.40) 

 

де  – коефіцієнт теплопровідності води, Вт/(мК). 
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби 2,і до навколишнього 

повітря визначаємо з залежностей (2.24)–(2.26), якщо прийняти t =   
= (tст1,і – tн.с.), l = dі + 2тр,і, а температуру зовнішньої поверхні стінки 
tст1,і задаємо, а після визначення Q1 перевіряємо. 

Лінійний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(мК) 
 

 

)2d(
1

d
2d

ln
2

1
d

1
1k

iтр,ii,2i

iтр,i

трii,1

i,L












 ,      (2.41) 

 

де тр,і – товщина стінки і-ї ділянки труби, м. 
Тепловий потік, що розсіюється у навколишнє середовище, Вт 
 

       



b

1i
ii,Lн.с.01 Lk)tt(Q .   (2.42) 

 

Розрахункова температура стінки 
 

   







 



b

1i
тр,iii,2i1.с.нi,1тc )2d(L/Qtt . (2.43) 

Порівнюємо tст1 і tст2 та проводимо розрахунок доки tст1 = tст2. 
  Ентальпія суміші на виході із колектора, кДж/кг 

       сум
1

сум0 М
1000

)Q
Hh 







 
 .   (2.44) 

 
 2.3.3.4. Розрахунок коефіцієнта опору системи. Коефіцієнт 
опору системи  – це сума місцевих опорів усієї системи та сума опорів 
тертя L/d, приведена до швидкості w3 у вихідному перерізі (d3 = 20 
мм), що розраховується для умов руху однофазного потоку 
 

        LMO  ,       (2.45) 
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   (2.47) 

  
Експериментальні дослідження були проведені за наступних 

умов: температура повітря у котельні t01 = 17…23 С; тиск води на вхо-
ді у продувну лінію (з урахуванням тиску в барабані котла Рб =                    
= (22,5…23,1)105 Па та гідростатичного тиску) Р0 = (23,3…23,9)105 Па.  

 
2.4. Оцінка очікуваних похибок вимірювань 

 
Для аналізу результатів досліджень використані параметри, які 

визначені, в основному, розрахунковим шляхом, як це видно із мето-
дик обробки дослідних даних. Із вихідними величинами вони 
пов’язані певними функціональними залежностями. 

Вважаємо, що всі похибки прямих вимірювань носять випадко-
вий характер і не є взаємопов’язані. Тому квадрат відносної похибки 
величини, що визначається, буде рівним сумі квадратів похибок окре-
мих вимірювань. 

Можливі похибки основних прямих і побіжних вимірювань на-
ведені в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 
Оцінка можливих похибок прямих і побіжних вимірювань 

Назва Позна-
чення 

Одиниця 
вимі-

рювання 

Діапазон  
вимірюван-

ня 

Розрахунко-
ве співвід-
ношення 

Відносна  
похибка, 

% 
1 2 3 4 5 6 

Дослідження втрат тиску на тертя під час руху однофазного потоку 
Перепад тиску на ділянці Р кПа 0,64…32,4 - 0,6…6 

Витрата води Vв 10-3м3/с 0,085…0,826 - 1…4,6 
Коефіцієнт опору тертя E

of  - 0,024…0,038 (2.1) 5,9…13,7 
Дослідження втрат тиску на тертя під час руху двофазного потоку 

Перепад тиску на ділянці Р кПа 1,3…20,4 - 1…8,5 
Витрата води Vв 10-3м3/с 0,054…0,61 - 1…5 

Витрата повітря Vпов 10-3м3/с 0,011…1,06 - 0,3…5 
Коефіцієнт опору тертя E

df  - 0,01…0,033 (2.5) 8,4…10,3 
Дослідження втрат тиску на діафрагмі під час руху однофазного потоку 

Перепад тиску на діля-
нці Р кПа 0,64…32,4 

(0,21…5,34) - 0,5…4 
(0,5…6) 

Витрата води Vв 
10-

3м3/с 
0,064…0,625 
(0,026…0,35) - 1…4,7 

(2…4,5) 
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Продовження табл. 2.2 
1 2 3 4 5 6 

Коефіцієнт опору діаф-
рагми of

E - 17…19,5 
(98…162) (2.6) 5…11 

(10…11) 
Дослідження втрат тиску на діафрагмі під час руху двофазного потоку 

Перепад тиску на діля-
нці Р кПа 2,3…68,65 

(15…120,4) - 0,5…6,4 
(0,4…3) 

Витрата води Vв 10-3м3/с 0,062…0,483 
(0,045…0,25) - 1…3 

(1…4) 
Витрата повітря Vпов 10-3м3/с 0,013…0,77 

(0,01…1,38) 
- 0,3…2 

(0,3…2,5) 
Коефіцієнт опору діаф-

рагми df
E - 6,18…18,6 

(19,9...128,8) (2.6) 3,5…11 
(4…10) 

Дослідження взаємного впливу місцевих опорів під час руху однофазного потоку 
Перепад тиску на діля-

нці Р кПа 8,5…143,4 
(26,2…158) - 0,3…3 

(0,3…2) 

Витрата води Vв 10-3м3/с 0,069…0,52 
(0,085...0,23) - 1…4,6 

(1…3) 
Коефіцієнт опору діаф-

рагм 2of
E - 33,58…41,08 

(211…296) (2.7) 2,3…7 
(1,5…4) 

Дослідження взаємного впливу місцевих опорів під час руху двофазного потоку 
Перепад тиску на діля-

нці Р кПа 6,4…118 
(17…154) - 0,3…3 

(0,3…2) 

Витрата води Vв 10-3м3/с 0,046…0,45 
(0,037…0,213) - 1…5 

(1…4) 
Витрата  
повітря Vпов 10-3м3/с 0,012…1,403 

(0,004…1,477) - 0,3…4 
(0,3…5) 

Коефіцієнт опору діаф-
рагм 2df

E - 5,88…40,2 
(30,6…263,3) (2.7) 3,5…10 

(3…10) 
Дослідження втрат тиску на газовому вентилі під час руху однофазного потоку 

Перепад тиску на вентилі Р кПа 48…233 - 0,5…3 
Витрата води Vв 10-3м3/с 0,28…0,6 - 1…2 

Коефіцієнт опору  
вентиля of

E - 1,55…1,92 (2.6) 2…7 

Дослідження втрат тиску на газовому вентилі під час руху двофазного потоку 
Перепад тиску на вен-

тилі Р кПа 132…161 - 1…3,5 

Витрата води Vв 10-3м3/с 0,18…0,35 - 5…10 
Витрата повітря Vпов 10-3м3/с 0,2…0,5 - 3…7,5 

Коефіцієнт опору  
вентиля df

E - 1,1…2 (2.7) 7…10,5 

Дослідження пропускної спроможності дренажної системи 
Витрата потоку G0 кг/с 0,5…1,38 (2.34) 3 …5 

Ентальпія потоку h0 кДж/кг 899…936 (2.44) 8…13 
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Рис. 3.1.  Коефіцієнт гідравлічного тертя під час руху однофазного потоку
[75]: 1 – експериментальні дані; 2 – розрахункова крива для труб із kе = 0,0225 мм; 
3 – розрахункова крива для гладких труб 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВТРАТ ТИСКУ 
ПІД ЧАС РУХУ ОДНО- ТА ДВОФАЗНОГО ПОТОКІВ 

  
 Гідродинамічні характеристики руху двофазного потоку зручно 
представляти у співвідношенні до характеристик однофазного потоку, 
що рухається вздовж того ж елемента трубопроводу. 
 

3.1. Втрати тиску вздовж трубопроводу 
 

Основні характеристики експериментальних точок [75] під час 
дослідження втрат тиску на тертя при русі однофазного потоку (води): 
середній тиск на ділянці Рср= 96...169 кПа, приведена швидкість руху 
води  w0 = 0,4...4,3 м/с. 

Отримані коефіцієнти гідравлічного тертя Е
оф=0,038...0,024 

(рис. 3.1), що відповідають числам Рейнольдса Re1= 5300...51600 і з 
похибкою  5...8 % збігаються із розрахованими за формулою Альт-
шуля у степеневому вигляді для труб із еквівалентною шорсткістю            
ke = 0,0225 мм. 

Як видно з рис. 3.1, експериментальний коефіцієнт оф в діапа-
зоні числа Re < 15000 із похибкою до 10...20 % відповідає коефіцієнту 
гідравлічного тертя, розрахованому з формули Блаузіуса для гладких 
труб, а коли Re > 15000 – проявляється вплив шорсткості. 

Під час руху вздовж тієї ж експериментальної ділянки двофазного 
потоку [75] з умов Рср = 102...151 кПа, w0 = 0,3...3,2 м/с, приведеної шви-
дкості повітря w0 = 0,06...6,7 м/с, виявлено таку закономірність зміни 
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відношення втрат тиску по довжині Ptr
df до втрат тиску на тертя одно-

фазного середовища Ptr
of із масовою витратою, що дорівнює масовій 

витраті двофазного потоку, для труб із еквівалентною шорсткістю kе = 
= 0,0225 мм від ви-
тратного об’ємного газо-
вмісту ср: втрати тиску 
на тертя Ptr

df у діапазо-
ні зміни витратного 
об’єм-ного газовмісту 
ср = 0…0,2 із похибкою 
до 35% відповідає Ptr

of, 
коли ср = 0,2…1 від-
ношення Ptr

df/Ptr
of 

суттєво залежить від ср 
(рис. 3.2).  

Оскільки у дослі-
джуваному діапазоні втрат тиску на горизонтальній ділянці нівелірна 
складова відсутня, а складова втрат тиску на прискорення, визначена з 
рівняння енергії та імпульсів, відрізняється несуттєво (рис. 3.3), то 
отримані в результаті обробки з залежності (2.3) значення коефіцієнтів 
гідравлічного тертя (рис. 3.4) можна вважати визначеними як на основі 
рівняння збереження енергії, так і на основі рівняння імпульсів. 

Коефіцієнт гідравлічного тертя у діапазоні ср=0…0,2 майже не 
змінюється і відповідає ke=0,0225 мм, а для ср=0,2…1 коефіцієнт Е сут-
тєво залежить від витратного об’ємного газовмісту (див. рис. 3.4) [75]. 
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Рис. 3.2. Залежність відношення Ptr
df/Ptr

of 
від середнього витратного обємного газовмісту [75] 
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Рис. 3.3. Втрати тиску на прискорення в діапазоні зміни середнього 
тиску Рср на досліджуваній ділянці, визначені згідно з рівнянням збережен-
ня енергії (а) та імпульсів (б) 

б) а) 
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Експериментальні дані можна описати залежністю із коефіцієн-
том детермінації R2 = 0,95 

 

   2
срсрcp

Е
df 008,0015,0029,0)(f  .        (3.1) 

Експериментальні дані можна описати залежністю із коефіцієн-
том детермінації R2 = 0,95 

 

 2
срсрcp

Е
df 008,0015,0029,0)(f  .          (3.1) 

 

 Проводилась також обробка цих же експериментальних даних з 
залежності (2.21) [76], у вигляді (4.33) (рис. 3.5) [75]. 

Для  формула (2.21) [76] перетворюється у (4.33), де А=. 
Згідно з рис. 3.5 у діапазоні ср = 0...0,8 з похибкою  17 % екс-

периментальні дані описуються моделлю змішаної течії [1], але мають 
розбіжності із величинами, наведеними у [76, 82]. Це можна пояснити 
тим, що номограма 5б [76] розроблена для пароводяної суміші із тис-
ком більше 106 Па, в той час як дослідні дані [75] розташовані у діапа-
зоні Рср=(1,04…1,5)105 Па. У [82] коефіцієнт А=1,18 у діапазоні 
Р=0,06…0,13 МПа визначений апроксимацією експериментальних да-
них, які отримані під час течії водоповітряних потоків у вертикальних 
трубах із Re1 ≥ 4650…15000 (d = 12,2…32,7 мм), а А = 0,61 – отрима-
ний для течій із Re1 = 3000...4000, в той час як основний масив наших 
експериментальних даних отриманий в діапазоні  Re1 = 5011...38196. 
 

Рис. 3.4. Залежність коефіцієнта гідравлічного тертя від середнього витрат-
ного об’ємного газовмісту ср  
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3.2. Втрати тиску у місцевих опорах 
 

 3.2.1. Дослідження опору діафрагми. Основні характеристики 
експериментальних точок [75]  під час дослідження опору діафрагми із 
d0= 8мм (d0=5мм): Рср= 97...179 (96...194) кПа; w0= 0,7...3,3 (0,3...1,8) м/с. 

В процесі проведення експериментальних досліджень втрат на-
пору у діафрагмі під час руху однофазного середовища (води) of

moP  
встановлено, що з похибкою  8 % коефіцієнт опору діафрагми діаме-
тром 8 мм of

8,mo =18,2 (рис. 3.6), в той час як розрахований за       
(ХІІІ.17) [77]  = 26,2 (похибка 32%), розрахований за [76]  = 25,2 
(похибка 28%), розрахований за діаграмою 4–19 [83] у досліджувано-
му діапазоні зміни числа Рейнольдса, приведеного до d0 , Re0 =            
= (1...8)104 змінюється відповідно у межах =22...24 (похибка 
17...24%). Аналогічно, експериментально із похибкою (9...15)% 
отримані коефіцієнти опору of

5,mo =126 для діафрагми із d0=5 мм. Під 
час порівняння із розрахунковими значеннями за методикою [77]  =   
= 221,3 похибка склала 38...52%; за методикою [76] =164,9 похибка – 
16,3...35,7%, за діаграмою 4–19 [83] – =184...212,7, що відповідають 
числам Re = (0,89...7)104 (похибка 16 ...50 %). 

Як видно із рис. 3.6, експериментально отриманий коефіцієнт 
опору не залежить від числа Рейнольдса Rе на відміну від  , розрахо-

Рис. 3.5. Залежність коефіцієнта А у формулі (4.33) від середнього витрат-
ного об’ємного газовмісту ср : 1 – розрахунок за моделлю змішаної течії [1]; 2 – 
за моделлю окремих циліндрів [1]; 3 – за моделлю гомогенної течії [1]; 4 – за [76]; 
5 – за [82]; 6 – експериментальні дані 
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ваного за діаграмою 4–19  [83]. Розбіжність із розрахунковими коефіці-
єнтами опору можна пояснити нестандартністю конструкції діафрагми. 

Дослідження коефіцієнта опору діафрагми d0 = 8 мм (d0 = 5 мм) 
під час руху двофазного потоку проводились з таких параметрів пото-

ку: Рср = 102...152 (111...166) кПа, w0 = 0,3...2,5 (0,2...1,3) м/с, w0 =      
= 0,07...4 (0,05...7,2) м/с [75]. Результати показані на рис. 3.7.  

Якщо порівнювати коефіцієнт опору діафрагми під час руху    
одно- та двофазного середовища (див. рис. 3.6, рис. 3.7) можна помі-
тити, що у діапазоні зміни витратного обємного газовмісту ср = 
0…0,2 із похибкою до 5 % df

mo = of
mo ; у діапазоні ср = 0,2…1 коефіці-

єнт опору двофазного середовища суттєво залежить від об’ємного га-
зовмісту, як і у [78]. Для ср > 0,8 число Маха (М) наближається до 
одиниці, тобто швидкість суміші в отворі діафрагми наближається до 
швидкості розповсюдження слабких збурень у двофазному потоці. З 
літератури [84] відомо, що при значеннях числа М > 0,75…0,85 коефі-
цієнт гідравлічного тертя із ростом числа М зменшується і наближа-
ється до нуля, коли М1. Аналізуючи вищезазначене, можна зробити 
аналогічні висновки стосовно коефіцієнта опору діафрагми. 

Представлення результатів дослідження коефіцієнта опору діаф-
рагми рухові двофазного потоку у співвідношенні до відповідного кое-
фіцієнта для однофазного потоку у діапазоні зміни витратного масово-

Рис. 3.6. Порівняння експериментально отриманих коефіцієнтів опору діа-
фрагми із розрахованими за різними методиками для діафрагми з діаметром 
отвору 8 мм (а) і 5 мм (б): 1, 1 – розраховані за [77]; 2, 2 – за [76]; 3,3 – за [83]; 
4,4 – експериментальні дані [75] 
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го газовмісту х=5,410-5…0,035 (рис. 3.8) дає змогу порівняти експери-
ментальні дані із розрахунковими значеннями df

mo / of
mo  інших авторів. 

Як видно, залежність авторів [85] для умов проведення дослі-
джень дає значення df

mo / of
mo = 1, відхилення розрахункових значень 

від експериментальних складає (–85)…196%, це, можливо, пов’язано з 
тим, що величина 1 у залежності (4.16) для умов проведення дослі-
джень складає лише 0,009…0,3.  

Під час аналізу результатів розрахунку найменше відхилення 
спостерігається у значеннях df

mo / of
mo , отриманих з залежності авторів 

[86], воно змінюється у межах (–79)…2 %. Основним недоліком залеж-
ності (4.13) є те, що вона побудована на основі витратного масового га-
зовмісту, який, очевидно, не дає змогу оцінити величину df

mo / of
mo  під 

час реалізації потоків із більш низьким початковим тиском, ніж у дос-
лідженнях авторів [86], який складав 1,0…2,5 МПа. 

До того ж на результат розрахунку з (4.13) може впливати наяв-
ність фазових переходів, що спостерігались у дослідженнях авторів 
[86] і були відсутні під час наведених у цьому розділі досліджень. Ще 
однією причиною відхилення є, можливо, те, що автори [86] проводили 
дослідження у докритичному режимі руху самозакипаючої рідини, в 
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Рис. 3.7. Залежність коефіцієнтів опору дв від середнього витратного 
обємного газовмісту ср: 1 – дослідження опору діафрагми з діаметром отвору 
d0 = 8 мм; 2 – діафрагми з d0= 5 мм [75];      3 – вентиля [79] 
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той час як під час проведених досліджень, особливо у діапазонах          
х > 0,005 швидкість суміші в отворі діафрагми досягала місцевої 
швидкості розповсюдження слабких збурень (рис. 3.9). 
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Рис. 3.8. Співвідношення df
mo / of

mo для дросельної діафрагми: експеримен-
тальні значення [75]: 1 – для d0 = 8 мм; 2 – для d0 = 5 мм; розрахункові значення: 
3 – авторів [86]; 4 – [85]. 
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Рис. 3.9. Залежність числа Маха від витратного масового газовмісту під час 
дослідження для дросельної діафрагми: 1 – d0=8 мм; 2 – d0=5 мм 
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 Якщо представити втрати тиску у місцевих опорах під час руху 
водоповітряного потоку df

moP у вигляді (4.33)  
 

          
0

0
of
mo

df
mo

w
w

А1
Р
Р 





,                (3.2) 

 

то спостерігатимемо тенденцію дещо подібну до представленої для 
втрат тиску на тертя (див. рис. 3.5), але експериментально отриманий 
коефіцієнт А (рис. 3.10) наближається до розрахованого за моделлю 
змішаної течії лише у діапазоні ср = 0,6...0,95 із похибкою 8...25 %. 

 

3.2.2. Дослідження опору вентиля [75]. В процесі дослідження 
коефіцієнта опору під час руху однофазного потоку витратні характерис-
тики змінювались у межах: швидкість води у прохідному перерізі вентиля    

w1 = 7,3...15,6 м/с, втрати тиску 
на вентилі Рof

mo =48…233 кПа. 
У всьому діапазоні зміни чис-
ла Re0 експериментальний ко-
ефіцієнт опору приведений до 
швидкості у прохідному пе-
рерізі із похибкою 13% мо-
жна прийняти E

of = 1,8      
(рис. 3.11). 

В ході експерименталь-
ного дослідження коефіцієнта 
опору вентиля двофазному 
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Рис. 3.10. Залежність коефіцієнта А для випадку дослідження втрат тиску у 
місцевих опорах від середнього витратного об’ємного газовмісту ср : 1 – розра-
хунок за моделлю змішаної течії [ 1 ]; 2 – за моделлю окремих циліндрів [1];         
3 – за моделлю гомогенної течії [1]; 4– експериментальні дані (d0 = 5 мм) [75] 
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          Рис. 3.11. Коефіцієнт опору вентиля ори-
гінальної конструкції однофазному потоку 
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потоку параметри змінювалися в таких діапазонах: тиск повітря 
232…261 кПа, тиск води 136…239 кПа, витрата повітря (0,2…0,51) 
10-3 м3/с, витрата води (0,18…0,35 )10-3 м3/с. При цьому швидкість 
суміші складала 12,8…18 м/с, а витратний об’ємний паровміст – ср =     
= 0,36 … 0,74. 

Виходячи із дослідних даних, розрахована з (2.6) величина кое-
фіцієнта опору вентиля змінюється у межах df

e,mo = 1,1…2 (рис. 3.7). 

Експериментальне значення of
mo

df
e,mo

e /   при цьому змінювалось у 
межах 0,6…1,1 (рис. 3.12).   

Аналізуючи  криву e = f ( cp ), слід відзначити, що для експе-
риментальних cp < 0,6 відношення e близьке до одиниці з похибкою 
0…15 % . Це пояснюється тим, що в таких умовах потік за своїми вла-
стивостями ближчий до гомогенного. При цьому коефіцієнт опору 
двофазного потоку збігається з коефіцієнтом опору однофазного по-
току. Такі результати підтверджують доцільність розрахункових 
спрощень, що запропоновані  авторами [76, 87] для більшості запірних 
пристроїв при масовій швидкості потоку  >1200кг/(м2 с), а саме та-
ким умовам відповідає досліджений водоповітряний потік. Для випад-
ку cp > 0,6 співвідношення e наближається з похибкою 13…20% до 
кривої, запропонованої авторами [88]. 

  
3.3. Взаємний вплив місцевих опорів  
 
Коефіцієнт опору двох послідовно встановлених діафрагм із     

d0 = 8 мм (5 мм) під час руху на ділянці однофазного потоку досліджу-
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Рис. 3.12. Залежності відношення e від середнього витратного об’ємного 
паровмісту: 1 – розрахункова крива для гомогенного потоку; 2 – з формули [87]; 3 
– експериментальні дані 
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вався з такими витратними параметрами: середній тиск на ділянці     
Рср = 96...187 (106…177) кПа, швидкість руху води w = 0,36...2,7 
(0,45…1,2) м/с. 

Коефіцієнт опору однієї діафрагми у системі із двох діафрагм  
визначався згідно з розрахованим з залежності (2.5) of

e,mo  таким чином 

          2of
e,mo .      (3.4) 

 

 Результати розрахунку за формулою (3.4) в залежності від числа 
Рейнольдса, приведеного до швидкості води у отворі діафрагми, Re0 
представлені на рис. 3.13. та рис. 3.14. 

 Як видно на рис. 3.13 коефіцієнт опору однієї діафрагми у сис-
темі практично не залежить від швидкості руху середовища в отворі, 
як і під час дослідження одиночної діафрагми. Незначний вплив шви-
дкості направлений на зменшення коефіцієнта опору із збільшенням 
числа Re0. Найбільший вплив Re0 на значення  спостерігається під 
час дослідження взаємного впливу двох послідовно встановлених діа-
фрагм із d0 = 8 мм і відносною відстанню між ними L/d = 30, змен-
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         Рис. 3.13. Коефіцієнт опору однієї діафрагми із d0=8 мм у системі діафрагм  
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шення опору діафрагми у діапазоні Re0=7500…62000 спостерігається 
у межах 19,2…17,5 (9 %). 

Дещо більший вплив швидкості води в отворі діафрагми із d0 =    
= 5 мм на коефіцієнт опору однієї діафрагми у системі діафрагм         
(рис. 3.14). Але тенденція впливу швидкості зберігається і як під час до-
слідження діафрагм із d0 = 8 мм, найбільше зниження спостерігається у 
системі діафрагм із L/d = 30, де у діапазоні зміни Re0 = 16000…44500 кое-
фіцієнт опору однієї діафрагми складає 133…110 (17 %). 

Для зручності зіставлення коефіцієнта опору діафрагми у систе-
мі і одиночної діафрагми згідно з експериментальними даними було 
отримано оціночну залежність для коефіцієнта опору одиночної діаф-
рагми як функцію числа Рейнольдса Re0, яка має вигляд: 
– для діафрагми із d0 = 8 мм (похибкою   3%) 
 

      0
5of

8,mo Re1088,06,18    ;     (3.5) 
 

– для діафрагми із d0 = 5 мм (похибкою   15%) 
 

        0
3of

5,mo Re1065,04,150    .     (3.6) 
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           Рис. 3.14. Коефіцієнт опору однієї діафрагми із d0=5 мм у системі діафрагм 
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Взаємний вплив двох діафрагм оцінювався коефіцієнтом інтер-

ференції (рис. 3.15) 
 

     
 

of
mo

of
mo %100



 .                        (3.7) 

  

Із рис. 3.15 видно, що за невеликих відносних відстаней            
L/d = 5…10 вплив місцевих опорів один на одного майже не змінюєть-
ся із збільшенням швидкості потоку. Коефіцієнт інтерференції за ве-
ликих відносний відстаней L/d = 30…50 суттєво залежить від числа 
Re0: із збільшенням Re0 коефіцієнт опору однієї діафрагми у системі 
зменшується за умов сталого коефіцієнта опору одиночної діафрагми. 

Рис. 3.15. Коефіцієнт інтерференції для руху однофазного потоку вздовж 
системи діафрагм із відносною відстанню: 1 – L/d = 50; 2 – 30; 3 – 10; 4 – 5 
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 Аналізуючи результати, показані на рис. 3.15, за умови              
Re0 = 8000 можна зробити висновки, що коли відносна відстань між 
діафрагмами L/d = 30, результати наших досліджень відрізняються від 
результатів представлених у [89] на +4…–3 %, за L/d = 10 та L/d = 5 – 
зменшені на 4…11% та 7…15 % відповідно. Беручи до уваги порядок 
розбіжностей коефіцієнтів , можна зробити висновок, що вони відпо-
відають порядку похибки визначення коефіцієнта . 
 Як видно з рис. 3.15, коефіцієнт інтерференції як для діафрагми 
із d0 = 8 мм так і 5 мм коливається у межах 5…–16, тобто взаємний 
вплив двох послідовно встановлених діафрагм під час руху вздовж 
них однофазного потоку незначний і знаходиться у межах точності 
проведення дослідів. 

Дослідження взаємного впливу місцевих опорів під час руху 
двофазного потоку на діафрагмах із d0 = 8 мм (5 мм) виконувалось з 
такими витратними параметрами: 

 середній тиск Рср = 104…175 (109…175) кПа;  
 приведена швидкість води w0=0,3…2,35 (0,2…1,1) м/с; 
 приведена швидкість повітря w0= 0,06…7,3 (0,02…7,7) м/с. 

За розрахованим згідно з (2.6) df
e,mo , коефіцієнт опору однієї ді-

афрагми у системі із двох діафрагм  визначався з формули (3.4)     
(рис. 3.16, 3.17). Коефіцієнт опору однієї діафрагми у системі із двох по-

          Рис. 3.16. Коефіцієнт опору однієї діафрагми d0 = 8 мм у системі діафрагм 
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слідовно встановлених діафрагм має характер подібний до коефіцієнта 
опору однієї діафрагми за відповідних умов (див. рис. 3.16, 3.17). 

Аналізуючи експериментальні результати дослідження взаємно-
го впливу двох діафрагм із d0 = 8 мм, очевидно, що за відносної відс-
тані між діафрагмами L/d = 5 і ср = 0,96 коефіцієнт опору однієї діаф-
рагми у системі значно нижчий за коефіцієнт опору одиночної діафра-
гми, тобто спостерігається помітний вплив однієї діафрагми у системі 
на іншу. Оцінимо цей вплив аналогічно до однофазного потоку з кое-
фіцієнта інтерференції (рис. 3.18) 

 

            
 

df

df %100



 .                        (3.8) 

 Для зручності оцінки, аналогічно як і для однофазного потоку, 
виведемо оціночну залежність коефіцієнта опору одиночної діафрагми 
від середнього витратного об’ємного газовмісту: 

– для діафрагми із d0= 8мм ( похибка   6%) 
 

 
65432df

mo 09,1605,4093,40737,20196,6571,704,17  ; (3.9) 
 

– для діафрагми із d0= 5мм (похибка   5%) 
 

432df
mo 87,3192,6661,9011377,132  . (3.10) 

           Рис. 3.17. Коефіцієнт опору однієї діафрагми d0 = 5 мм у системі діафрагм 
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Аналогічні співвідношення отримані для визначення коефіцієн-
та опору однієї діафрагми у системі для різних відносних відстаней. 

Як видно з рис. 3.18, що в діапазоні зміни середнього витратно-
го об’ємного газовмісту ср = 0…0,2 коефіцієнти інтерференції для ді-
афрагми із d0 = 8мм та 5 мм за усіх L/d мають дещо різний характер, 
який у першому випадку зменшується із збільшення ср, а у другому 
випадку – збільшується. 

Залежність коефіцієнта інтерференції від ср в діапазоні зміни 
останнього 0,2…0,8 для обох діафрагм і усіх L/d мають подібний ха-
рактер, змінюючись у межах 14%. Із збільшення витратного об’ємно-
го газовмісту характер кривих змінюється, особливо це відчутно для 

Рис. 3.18. Коефіцієнт інтерференції під час руху двофазного потоку вздовж 
системи діафрагм із відносною відстанню L/d рівною: 1 – 50; 2 – 30; 3 – 10; 4 – 5  
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діафрагми із d0 = 8 мм. В цьому випадку із збільшенням ср коефі-
цієнт опору однієї діафрагми у системі починає дедалі зменшуватись 
по відношенню до відповідного коефіцієнта одиночно встановленої 
діафрагми. Це зменшення стає відчутнішим із зменшенням відстані 
між діафрагмами і при L/d = 5 і ср = 0,97 коефіцієнт інтерференції до-
сягає – 34 %. 

 
 

3.4. Закономірності втрат тиску на тертя по довжині каналу 
та у місцевих опорах під час руху одно- та двофазних потоків 

 
Геометрію дренажного каналу спрощено можна врахувати кое-

фіцієнтом опору , який повинен зменшуватись із збільшенням стис-
ливості потоку. Для отримання залежностей були використані експе-
риментальні результати дослідження руху водоповітряного потоку 
вздовж прямої труби, через вентиль [79], через діафрагми із діаметра-
ми отвору 5 мм та 8 мм [75] (рис. 3.19).  

Результати досліджень коефіцієнта гідравлічного тертя, коефіці-
єнта опору діафрагми та газового вентиля представлені у вигляді спів-
відношення  

of
E
df

of
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e,mo /;/  ,   (3.11) 
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Рис. 3.19. Залежність експериментального  від середнього витратного
об’ємного газовмісту ср: 1 – дослідження опору діафрагми d0= 8 мм; 2 – d0=5 мм; 
3 – дослідження опору газового вентиля; 4 – дослідження опору тертя по довжині 
трубопроводу 
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при чому E
df  визначався з залежності (2.3). 

Обробка експериментальних даних виконувалась у вигляді 
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де A, b, c, d, f – коефіцієнти.  
Показані на рис. 3.19 дані узагальнені за допомогою пакета програм 

статистичної обробки даних Statistica 5.0, використовуючи метод квазі-
Ньютона із коефіцієнтом детермінації 0,969 (рис. 3.20) у вигляді [90] 
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де )d(wRe 0  – критерій Рейнольдса, що визначається швидкістю 

циркуляції w0 у трубопроводі, діаметр якого d; )dg(wFr 2
cсм   – 

критерій Фруда, що визначається швидкістю пароводяної суміші wc у 

розрахунковому перерізі;  2d)"'(gWe   – критерій Вебера, 
що характеризує співвідношення сил поверхневого натягу та сил тя-
жіння у найвужчому перерізі системи діаметром d0; Reавт = 25000 (для 
круглої труби та круглої труби з діафрагмою); Frавт = 310 [82].  
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Рис. 3.20. Зіставлення експериментального  та розрахованого з залежнос-
тей (3.13)–(3.15): 1 – дослідження опору діафрагми d0 = 8 мм; 2 – теж d0 = 5 мм; 
3 – дослідження опору газового вентиля [79];  4 – дослідження опору тертя тру-
бопроводу d = 15 мм 
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Оскільки у вентилі [79] швидкість руху середовища змінюється 
не за величиною, як у діафрагмі, а за напрямком, вплив числа Рей-
нольдса на of

mo
df
mo   проявився в більш широкому діапазоні значень 

Re. До того ж під час дослідження критерій Фруда змінювався у ме-
жах Frсм = 2388...4705, тобто Frсм > Frавт , тоді процес течії автомодель-
ний по Фруду. Тому, якщо прийняти Reавт=50000, отримаємо залеж-
ність (3.13) у вигляді [90] 
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 У випадку дослідження втрат тиску на тертя вздовж труби кри-
терій Вебера втрачає свій вплив, оскільки діаметр трубопроводу пере-
вищує 8 мм, тобто відсутні капілярні ефекти і залежність (3.13) набу-
ває вигляду  
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Із рис. 3.20 видно, що залежності (3.13), (3.14), (3.15) із похиб-
кою  15 % описують експериментальні дані. 

Беручи до уваги результати досліджень представлених на       
рис. 3.5, можна сказати, що 1 = А не дорівнює 1,5, що вносить по-
хибку у формулу (3.12), тому експериментальні дослідження втрат ти-
ску на тертя були оброблені ще і за допомогою залежності (2.4) і по-
казані на рис. 3.21. 

 В діапазоні параметрів Рср = 1,016…1,339 бар, ср = 0…0,951 
методом квазі-Ньютона з коефіцієнтом детермінації R2 = 0,966 отри-
мано залежність для визначення співвідношення коефіцієнтів опору 
тертя для одно- та двофазних потоків 
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та в діапазоні Рср=1,055…1,322 бар, ср=0,85…0,951, Fr = 51,22…315 
методом квазі-Ньютона з R2 = 0,99   
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Під час оцінки аналогічних показників у дослідженнях авторів 
[91] у діапазоні ср = 0,89…0,97, Р0 = (2…6,2)105 Па, величина E

df/of  
змінювалась у межах 0,3…0,07 і має схожу із нашими експерименталь-
ними даними тенденцію. В цих експериментальних даних Fr > 315, тоб-
то значення величини  автомодельне за числом Фруда. До того ж авто-
ри [91] досліджували критичний потік самозакипаючої рідини. Викорис-
тавши приріст швидкості легкої фази як визначальний параметр, і 
зберігаючи ступінь впливу витратного об’ємного газовмісту, отримали 
залежність, яку можна застосувати до визначення коефіцієнта опору те-
ртя під час руху критичного двофазного потоку, з R2 = 0,96 
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 Порівняння розрахункових та експериментальних значень  
(рис. 3.22) показало, що отримані залежності (3.18) та (3.19) із похиб-
кою до 10 % описують експериментальні дані. 

У дренажних каналах значну частку у рівнянні збереження ене-
ргії складають втрати тиску на тертя та у місцевих опорах. Визначен-
ню втрат тиску на тертя присвячено досить велику кількість робіт          
[1, 53, 57, 76, 84, 92–94, 82, 95, 96]. Для визначення найбільш адеква-
тної методики проведено чисельне дослідження за наступних почат-
кових умов: Р0 = 6105 Па, L = 1 м, d = 0,0299 м, wsm = 1…300 м/с,     
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Рис. 3.21. Залежність експериментального  від середнього витратного
об’ємного газовмісту: 1 – експериментальні дані на холодних потоках; експеримен-
тальні дані на критичних потоках авторів [91]: 2 – Рср = 4…4,7 бар; 3 – 2,4…2,8 бар; 
4 – 1,3…1,5 бар. 
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w0 = 0,5 (рис. 3.23а, 3.24а) та 2,5 м/с (рис. 3.23б, 3.24б). В процесі до-
слідження визначались втрати тиску на тертя, швидкість розповсю-
дження слабких збурень у двофазному потоці за умов відсутності 
(див. рис. 3.23) та наявності (див. рис. 3.24) теплообміну між паровою 
та рід кою фазами та співвідношення коефіцієнта гідравлічного тертя 
під час руху двофазної суміші df і коефіцієнта гідравлічного тертя 
однофазного потоку у автомодельній по числу Re області .  

Коефіцієнт df віднесений до динамічного напору двофазного 
потоку. Аналіз залежностей, в рамках яких проведено чисельне дос-
лідження, наведені у табл. 3.1. 

Під час аналізу результатів чисельного дослідження як визна-
чальні параметри обрані співвідношення коефіцієнтів гідравлічного 
тертя дво- та однофазному потоку df/.  

Визначено вплив числа Маха на величину цього співвідношення 
(див. рис. 3.23, 3.24). В результаті аналізу виявлено, що співвідношен-
ня df/ при сталому числі М, в залежності від обраного методу розра-
хунку відрізняються між собою у 0,02…6,5 разів. 
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Рис. 3. 22. Зіставлення експериментального  та розрахованого з залежно-
стей: 1 – (3.18); 2 – (3.19) 
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Як видно з рис. 3.23 та 3.24, за невеликої приведеної швидкості 
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води (w0 = 0,5 м/с), розраховані за методиками, описаними у [76] і 
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[82], співвідношення коефіцієнтів гідравлічного тертя мають подібну 
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тенденцію зміни в залежності від зміни числа Маха і відрізняються 
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між собою на 13 … 21 %. Величини df/ (w0 = 0,5), визначені з [96] 
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та з гомогенної і змішаної моделей потоку [1], мають схожі закономі-
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рності зміни і, в діапазоні М = 0,05…0,55, відрізняються між собою на 
7…34 %. Із    збільшенням приведеної швидкості води до 2,5 м/с спів-
відношення df/, що визначене з моделі змішаної течії [1], змінює 
свій характер. Він стає подібний моделям, наведеним у [76] і [82]. Ро-
збіжності між величинами складають у діапазоні М = 0,02…0,7 не бі-
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0,8
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1,6

1,8
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2,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6M

df / '   

  -  1;
  -  2;
  -  3;
  -  4;
  -  5;
  -  6;
  -  7;
  -  8;
  -  9.
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1,6

1,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1M

df / '   

а) 

б) 

Рис. 3.23. Зіставлення співвідношення коефіцієнтів гідравлічного опору 
під час руху дво- та однофазного потоків, розрахованих за методиками наведени-
ми у: 1 – [76]; 2 – [96]; 3 – [1] модель гомогенної течії; 4 – [1] модель змішаної те-
чії; 5 – [1] модель окремих циліндрів; 6 – [1] модель окремої течії; 7 – [82]; 8 –
[84]; 9 – [57]. 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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льше 0,6…33 %. Залежності для визначення df/ побудовані на осно-
ві результатів експериментальних досліджень і, як видно із табл. 4.1, є 
функцією числа Маха та відрізняються між собою у діапазонах зміни 
М = 0…0,75 як для моделі без теплообміну між фазами, так із теплооб-

міном, лише на 1,3…13 
%, в діапазоні М > 0,75 
– на 13…55 %. 

Як було сказано 
вище, дренажні систе-
ми можуть працювати 
в умовах досить висо-
ких швидкостей сумі-
шей, а, отже, і високих 
чисел Маха. Під час 
детальнішого розгляду 
рис. 3.23 та 3.24 можна 
помітити, що в області 
високих чисел Маха 
близькі значення спів-
відношень df/ спо-
стерігаються під час ро-
зрахунків за моделями 
наведеними у [1] (гомо-
генна течія), [95], [84], 
[57]. Проведемо порів-
няння розрахункових 
значень із отриманими 
нами експерименталь-
ними значеннями df/ 
(рис. 3.25). При цьому 
до уваги прийняті зале-
жності для розрахунку 
числа Маха за умови ві-
дсутності теплообміну 
між фазами. 

Експерименталь-
ні результати, наведені 
на рис. 3.25, відпові-
дають таким початко-
вим параметрам: Рср =           
= 102...151 кПа; w0 =      
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Рис. 3.24. Зіставлення розрахованого за різни-
ми методиками співвідношення коефіцієнтів гідравлі-
чного опору під час руху дво- та однофазних потоків 
(позначення на рис. 3.23) 
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= 0,3...3,2 м/с. 
Експериментальні дані із похибкою до 24 % можна описати 

будь-якою з представлених моделей (див. рис. 3.25). Тобто, залежнос-
ті (3.16–3.19), отримані внаслідок обробки приведених експеримента-
льних даних, теж відповідають моделям описаним в [1] (гомогенна 
модель), [96], [84] та [57]. В результаті постає питання вибору най-
більш адекватної моделі. 



Таблиця 3.1 
Аналіз розрахункових залежностей для визначення втрат тиску на тертя 

Дже-
рело Формула 

Експери-
менталь-
ний кое-
фіцієнт 

Фактори впливу 
Динамі-
чний на-

пір 
Область застосування Примітка 

1 2 3 4 5 6 7 

[95] 2
w

d
LP

2
smsmdfdf

tr





  

KRe187,0 1.0
smdf     

df   K,Ref smdf   
К = var 

Суміші 

2
w 2

smsm  
Reсм=(1,8…6)104, 
G/G=0,02…0,1 К=1,12…1,22 

[96] 

2
w

d
LP

2
smsmdfdf

tr





  

25,0
sm

df w
04,0

  

5,0
3

df Re
We107,1    

df   smdf wf  
 WeRe,fdf   

Суміші 

2
w 2

smsm   

smsmwWe 

  

[82] 








 


0

0of
tr

df
tr w

wА1PP  








 





0

0
2

0
of

df
tr w

wА1
2
w

d
LP

 

А  P,Fr,eRfA sm  
А = const 

Води 

2
w 2

0  
  

[92 – 
94 ] 

gom
df
tr PP    

























 1x1
2
w

d
LP

2
0

of
df
tr 


  

    ,d,w,x,Pf 
 

Води 

2
w 2

0  
 

 –  кут нахилу 
труби; 
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Продовження табл. 3.1 
1 2 3 4 5 6 7 

[53] 
























 1x1
2
w

d
LP

2
0

of
df
tr 

  

5,07 37,0:102FrRe    

  4,05,07 FrRe310:102FrRe     

     ,FrRe,f sm  
Води 

2
w 2

0  

Фреон R-11: 
Р=0,2...1МПа; 

Етанол: 
Р= 0,2…0,8 МПа; 

Вода : 
Р = 0,2…0,4 МПа 

 



dwRe sm  

 – об’ємна ви-
тратна концент-
рація рідкої фази 

[76] 















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




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d
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2
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tr 

     Pw,x,Pf  
 0w,Pw,x,Pf    

Води 

2
w 2

0     визначається за 
номограмою 

[84] 
2
w

d
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

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М > 0,4: 
 275,0 )4,0M(M10
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df  )M(fdf   
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2
w 2

smsm  

Пароводяний потік  
Р0 = 0,49…14,03 МПа 

d=1,01…14,2 мм  
m =(0,093…2,98)104 

кг/(м2с) 

 

[57] 
2
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d
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smsmdfdf
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



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М > 0,7: 
 M29,1M09,5M51,6
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23
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2
w 2
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Пароводяний потік  
Р0 = 0,4…2,5 МПа,  

d = 0,034 м,  
m = 3600кг/(м2с), 
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Модель гомогенної течії 
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Продовження табл. 3.1 
1 2 3 4 5 6 7 

[1] 

Модель змішаної течії (Чизхолм, 
Сазерленд) 

 
2
w

d
LP

2
0

of
2

L
df
tr



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2
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L

1C1Ф





  

С 











w
wfC  

Води 
 
2
w 2

0

 

 trtr
2 PPX 

 

[1] 

Модель окремої течії (Локарт, 
Мартінеллі) 

 
2
w

d
LP

2
0

of
2

L
df
tr



   

 
n2

n2
2

2
L 1Ф



 







  

n  eR,eRfn   

Води 
 
2
w 2

0

 

Повітря-масло, повіт-
ря-вода, t = 20 С, 
Р=0,11…0,35МПа 

trtr
2 PPX 

 

[1] 

Модель окремих циліндрів (Тер-
нер, Уолліс) 

 
2
w

d
LP

2
0

of
2

L
df
tr



   

2
n5

n5
4

2
L

11Ф





























  

n  eR,eRfn   

Води 
 
2
w 2

0

 

Течія у горизонталь-
ній трубі, без прис-
корення, без взаємо-
дії між фазами 

trtr
2 PPX 
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Проведено аналіз експериментальних даних з дослідження 
втрат тиску по довжині трубопроводу на основі підходів авторів [97] 
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  -  4;
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Рис. 3.25. Зіставлення розрахункових (1–4) співвідношень df/ з експе-
риментальними даними на холодних потоках (5): розрахункові співвідношення: 
1 – авторів [96]; 2 – [1] модель гомогенної течії; 3 – [84]; 4 – [57] 

w0 = 0,5 м/с 

w0 = 2,5 м/с 
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  -  11;   -  12;
  -  14;   - 13.
  -  15.

Рис. 3.26. Співвідношення коефіцієнтів опору тертя по довжині труби 
під час руху дво- та однофазного потоку, визначене з дійсного динамічного
напору суміші в залежності від числа Frsm та витратного газовмісту: 1 – Frsm = 
=0…11; 2 – Frsm =11…25; 3 – Frsm =25…35; 4 – Frsm =35…50; 5 – Frsm=50…100; 
6 – Frsm=100…200; 7 – Frsm=200…300; 8 – Frsm>300; 9 – розрахунок з [96] w0 =
= 0,5 м/c; 10 – w0 = 1 м/c [96]; 11 – w0 =1,5 м/c [96]; 12 – w0 =2,5 м/c [96]; 
13 –w0 =4,5 м/c [96]; 14 –  Frsm > 4 [97] (а); 15 – w0 =4,5 м/c [84]; 16 – w0 =2,5 м/c
[84]; 17 – w0 =0,5 м/c [84]. 
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(рис. 3.26), а саме: під час визначення дійсного коефіцієнта гідравлічно-
го тертя df

d як динамічний напір двофазного потоку використаний дійс-
ний динамічний напір. Встановлено, що отримані експеримент-тальні 
співвідношення df

d /of підпорядковуються тенденції, отриманій на 
підставі експериментальних досліджень авторів [97, 96, 84]. 

Оскільки немає досить чіткого поняття про швидкість розпо-
всюдження слабких збурень у двофазному потоці, для розрахунку 
втрат тиску на тертя можна приймати моделі авторів [1] (гомогенна 
модель), [96], а також залежності (3.16 – 3.19).  

Застосування залежності авторів [96] для визначення коефіцієнта 
гідравлічного тертя двофазного потоку практично неможливе, оскільки 
експериментальні результати, на основі яких вона побудована, були 
отримані за допомогою рівняння збереження імпульсів. Діапазон зміни 
теплового потоку у цих дослідженнях складав q = 0…1397 кВт/м2. 
Проведемо оцінку впливу теплового потоку на збільшення співвідно-
шення  = f() з залежності (2.63) [82] 

           
7,0

0

3
df

об.н,tr

df
об,tr

w
q104,41

P
P














  ,  (3.20) 

де Рtr,об
df, Рtr,н.об

df – втрати тиску на ділянках, що обігріваються та не 
обігріваються  відповідно, Па. 

Проведено оцінку результатів застосованих для виведення фор-
мули (4.34) в рамках рівняння збереження енергії і порівняння отрима-
них результатів із власними експериментальними даними (рис. 3.27). 

Як видно із рис. 3.27, співвідношення коефіцієнтів гідравлічного 
тертя , отримані під час обробки результатів авторів [96] в рамках рі-
вняння енергії у діапазоні ср=0,5…0,91, із похибкою 11…21%, відпо-
відають результатам, отриманим нами на холодних двофазних потоках. 
Цей діапазон витратного об’ємного газовмісту відповідає низьким 
швидкостям суміші wsm = 2…10 м/с. Із збільшенням швидкості суміші і 
витратного об’ємного газовмісту розбіжність із результатами обробки 
результатів авторів [96] і нашими результатами збільшується і досягає 
73 % по відношенню до отриманих в роботі результатів при ср = 0,95.  

Для оцінки співвідношення коефіцієнтів гідравлічного тертя  в 
області високих швидкостей пароводяної суміші отримано залежність  
        3

cp
2
cpcpofdf 6832,43188,94288,60421,2/  .   (3.21) 

Залежність (3.21) справедлива для діапазону ср = 0,7…0,99. 
Отже, для замикання математичної моделі теплогідродинамі-

чних процесів у дренажній системі в області невисоких тисків Р = 
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= 100…500 кПа, для визначення коефіцієнта гідравлічного тертя підхо-
дить залежність (3.16), а для області тисків Р > 500 кПа: в діапазоні ср= 
= 0…0,7 залежність (3.16), в діапазоні ср=0,7…0,99 – залежність (3.21). 

Узагальнюючи одержані результати встановлено: 
- під час руху двофазного потоку вздовж горизонтального трубо-

проводу в діапазоні середнього витратного об’ємного газовмісту      
ср = 0…0,15 коефіцієнти гідравлічного тертя цих елементів відпові-
дають аналогічним коефіцієнтам у однофазному потоці із похибкою    
 15 %. Із збільшенням ср співвідношення коефіцієнтів гідравлічного 
тертя дво- та однофазного потоків  спадає. Аналогічна тенденція 
зміни  відповідає виявленій в результатах інших авторів під час дос-
ліджень пароводяних потоків при Рср = (5…180)105 Па. При досягнен-
ні ср = 0,95 величина  знаходиться в межах 0,2…0,35; 

- в діапазоні ср = 0…0,2 коефіцієнти місцевих опорів двофазному 
потоку відповідають аналогічним коефіцієнтам для однофазного по-
току із похибкою  10%. Збільшення об’ємної частки повітря у потоці 
суттєво знижує коефіцієнт опору, а співвідношення коефіцієнтів міс-
цевих опорів під час руху дво- та однофазного потоків  спадає ана-
логічно коефіцієнту ; і при досягненні ср  > 0,95 – 0,2. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1bср

  Y

  -  1;   -  2;
  -  3;   -  4;
  -  5.

Рис. 3.27. Залежність експериментального  від середнього витратного 
об’ємного газовмісту ср: 1 – дослідження опору діафрагми d0= 8 мм; 2 – d0=5 мм [75]; 
3 – дослідження опору кутового вентиля [79]; 4 – дослідження коефіцієнта гідравліч-
ного тертя на водоповітряних потоках [75]; 5 – апроксимовані в рамках рівняння збе-
реження енергії дослідження df в пароводяних сумішах при Р = 0,5…18 МПа [96] 
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4. МАТЕМАТИЧНЕ І ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
САМОЗАКИПАЮЧИХ ПОТОКІВ 

 
 

4.1. Закономірності двофазних течій 
 
 Більшість авторів, досліджуючи потік самозакипаючої рідини, 
приділяють увагу визначенню параметрів теплообміну [98–106]. Інші, 
досліджуючи критичний потік закипаючої рідини, представляють ви-
тратну характеристику у вигляді добутку відповідної характеристики 
однофазної рідини на коефіцієнти, що враховують пароутворення, до-
вжину каналу і недогрів рідини до температури насичення [107]. 

У літературі описані експериментальні дослідження руху заки-
паючої рідини як у довгих [58, 76, 85, 91, 108–117], так і у коротких 
каналах [25, 33, 40]. 

Результати досліджень у довгих каналах, в основному, предста-
влені в графічному вигляді. Далі наводимо характерні джерела, в яких 
результати досліджень проаналізовані і представлені в аналітичному 
вигляді. 

Для визначення пропускної спроможності системи із закипаю-
чою рідиною автори [118] пропонують узагальнену залежність для ви-
значення приведеної швидкості С у вигляді рівняння подібності  

 

     )1(34,06,02,065,0
кр0 )D/L8,0(09,0D,L,,fRT/сС   , (4.1) 

 

де с0 – швидкість рідини, розрахована за повним перерізом каналу, 
м/с; R – індивідуальна газова стала; m – маса кілограм-моля, кг; Ткр , 
Pкр – критичні термодинамічні температура та тиск, К, Па; 

кр0 Р/Р , крвх Т/Т  – приведені тиск та перегрів рідини на вхо-
ді; Твх = Т0 – Тs(Р0) – перегрів рідини на вході, К; Тs(Р1) – температура 
насичення, що відповідає тиску на вході, К; Т0 – температура рідини 
на вході, К; 3 кркр РTRmlL  , 3 кркр РTRmdD   – приведені до-

вжина та діаметр каналу;  2
вх

2
001 2сРР   – тиск поблизу 

входу у канал, Па;  - густина води, що відповідає температурі Т0, 
кг/м3; вх – гідравлічний коефіцієнт витрати на вході в канал. 
 Залежність (4.1), отриману в результаті обробки дослідних да-
них для потоку води у діапазоні d = 0,008…0,06 м із l/d = 10…100, ав-
тори [118] рекомендують для визначення пропускної спроможності 
каналу у діапазоні Р0 = (5…115)105 Па та  = 0,0002…0,03. 
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 Зв’язок між питомою витратою (масовою швидкістю) у гідрав-
лічному (w)1г і критичному (w)кр режимах витікання авторами [119] 
на основі експериментальних даних описаний співвідношенням 
 

         b
р

*
1гкр )КL(аw)(/w)(  ,                        (4.2) 

 
де а , b – коефіцієнти, які для насиченої води а = 0,975 , b = 0,147; 
для недогрітої води вони залежать від вхідного недогріву 

  00s00s PPPр  ; Рs0 – тиск насичення, що відповідає вхідній тем-
пературі, Па; Кр – параметр, що враховує вплив початкового тиску; 
для довгих труб   8,1

кp0sp PPK  , для коротких і середніх Кр = 1; 

     14* gldlL    – безрозмірний параметр. 
 Залежність (4.2) рекомендується для застосування в діапазоні    
Р0 = 1…9 МПа при відносних вхідних недогрівах потоку рs0 0,5 і ді-
аметрах каналу d  10 мм [119]. 
 Основними недоліками залежностей (4.1) та (4.2) є те, що вони 
носять емпіричний характер і прив’язані до певних умов.  

Існують безпосередні методики [8, 85, 120, 121] розрахунку 
конденсатопроводів, а також методика [76], залежності якої можна 
використати при побудові методики розрахунку конденсатопроводів. 
Методики розрахунку, наведені у [8, 120, 121], опираються в своїй ос-
нові на рівняння гомогенних потоків, [76] – на рівняння балансу імпу-
льсів, [85] – на рівняння балансу енергії.  

Пропускну спроможність конденсатопроводу G з [8, 119, 120, 115] 
формально можна визначити розв’язавши систему рівнянь (4.3), (4.4) 

 

   FwFwG смсм0  ,               (4.3) 
  нівпрмтр РРРPP   ,                     (4.4) 

 

де      1
см х1х    – витратна густина суміші, кг/м3; 

вих0 PPP  – втрати тиску у конденсатопроводі, Па; Рвих – тиск в кі-
нці трубопроводу, Па; Ртр, Рм, Рпр, Рнів – втрати тиску на тертя, в 
місцевих опорах, на прискорення потоку, нівелірний перепад тиску, Па. 

Визначити складові втрат тиску за різними методиками можна 
розв’язавши рівняння, що наведені у табл. 4.1. 

Для довгих систем у [8] см  визначається для середнього тиску в 
дренажному каналі, для трубопроводів без суттєвої зміни паровмісту 
вздовж каналу см визначається за кінцевим тиском Рвих. На відміну від 
методики, наведеної в [8], у [120, 121] см  для всіх конденсатопроводів 
визначається за кінцевим тиском Р2 . 
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Згідно із [120, 121] пропускну спроможність конденсатопроводу 
можна визначити також за номограмами та таблицями, отриманими 
для однофазного конденсату із температурою tк = 100 0С, густиною    
к = 958,4 кг/м3, кінематичною в’язкістю к = 0,295106 м2/с та еквіва-
лентною шорсткістю  kе = 1 мм із врахуванням поправки 

 

        ФР/Рсм  ,         (4.5) 
де      х4,958Ф смк  – коефіцієнт збільшен-
ня втрат тиску в конденсатопроводі під час транспортування парово-
дяної суміші;  і  – густина води і пари, кг/м3; х,  і  визначають-
ся з Рвих. 

Таблиця 4.1  
Рівняння для визначення втрат тиску у дренажному каналі 

[ 8 ]  [120, 121 ] [ 76 ] [ 85 ] 
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Примітка.  – коефіцієнт гідравлічного тертя;   – коефіцієнт, що залежить від швидкос-
ті циркуляції та тиску, визначається за номограмою (рис. 2.2 [76]); x  – масовий паров-
міст, розрахований за середньою ентальпією потоку;  – сума коефіцієнтів місце-
вих опорів;   – середня дійсна густина середовища, кг/м3; h – різниця геодезич-
них висот окремих ділянок, м; хк , хн – масовий паровміст в кінці та на початку 
трубопроводу. 
 

Методика гідравлічного розрахунку систем із двофазним пото-
ком [76] враховує усі складові втрат тиску, а також ковзання фаз при 
визначенні нівелірної складової втрат тиску.  Величини х,  і  визна-
чаються з середньої (між початковою і кінцевою) ентальпії потоку. Під 
час визначення нівелірної складової втрат тиску середня дійсна густина 
середовища приймається за середнім дійсним паровмістом   
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          )1( .     (4.6) 
 

Розрахунки трубопроводів насиченої рідини у [85] проводяться 
з використанням масової швидкості FGvwm  . 

 

     










  

2

1

2

1

24 dhdp10
lg6,4
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де  = v2 / v1 – відношення питомих об’ємів потоку при тисках Р2 і Р1 
відповідно. 

Коли Рвих  Рк критична масова швидкість mк дорівнює [85]  
 

  кк Рqm  ,                (4.8) 
 

де q – коефіцієнт, що залежить від відношення критичного тиску Рк до 
тиску насичення Рs0 і визначається з номограми (рис. 2.16 [85]). 

Усі наявні теоретичні моделі для визначення критичної витрати 
підходять під одну з трьох розрахункових схем [23, 122]: гомогенна 
рівноважна модель [23, 123], гомогенна метастабільна модель, модель 
окремої течії фаз з відносним ковзанням . 

В основі побудови гомогенної рівноважної моделі лежать такі 
припущення: обидві фази знаходяться в тепловій та механічній рівно-
вазі (температури і швидкості фаз однакові); фази рівномірно розподі-
лені одна в одній; двофазне середовище ізотропне. Згідно з [122] усі 
залежності для розрахунку критичної витрати гомогенної суміші зво-
дяться до рівняння 

 

     12
gom dP/d)x1(dP/dx)(dP/dxm  .         (4.9) 

 

 Припущення, що лежать в основі гомогенної метастабільної мо-
делі: обидві фази рівномірно розподілені одна в одній – двофазне се-
редовище ізотропне; кожна фаза знаходиться із своєю температурою, 
але тепло- і масообмін між фазами не відбувається; кінетична енергія 
такого двофазного потоку збільшується в результаті розширення па-
рової фази. Вираз для витрати суміші в цьому випадку [122] отримує-
мо із виразу (4.9) з припущень dx/dP = 0 та нестисливості рідкої фази 
 

  5,0met
gom )Pn/(xm  ,    (4.10) 

 

де n = [(1–x)c+xc p]/[(1–x)c+xc ] – показник процесу розширення 
пари від докритичного стану до критичного. 
 Якщо згідно з [122] розрахунок з (4.9) дає дещо менші за експери-
ментальні значення витрати, то з рівняння (4.10) – завищені. Крім того, 
можливості гомогенної метастабільної моделі обмежені, оскільки у випа-
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дку витікання насиченої або недогрітої до насичення води ця модель вза-
галі не працює, оскільки умова dx/dP = 0 робить потік гідравлічним. 
 Теоретична модель окремої течії фаз із ковзанням, в якій врахо-
вувались особливості критичного режиму течії, запропонована авто-
ром [124]. В основу побудови моделі покладені такі припущення: в 
критичному перерізі двофазна суміш являє собою окремий стрижне-
вий потік, в якому кожна із фаз у зайнятій нею частині перерізу кана-
лу рухається зі своєю швидкістю; пара і рідина знаходяться у рівновазі; 
потік ізоентропний; критична течія досягається тоді, коли масова ви-
трата перестає збільшуватися із збільшенням протитиску 0dP/dm  . 
 Максимального значення градієнт тиску досягає при деякому 
значенні коефіцієнта ковзання , для визначення якого автор [124] 
отримав вираз, наведений у табл. 4.2, що є результатом усереднення 
питомого об’єму суміші за кількістю руху. Аналогічна модель течії із 
ковзанням запропонована автором [120], який проводить повну анало-
гію з однофазним потоком за умови відсутності ізотропності          
(табл. 4.2). Запропонований автором [14] вираз для ковзання фаз є 
усередненням питомого об’єму за кінетичною енергією [122]. 
 Автор [125], на відміну від авторів [14, 124], помітив, що коефі-
цієнт ковзання залежить від інтенсивності обміну кількістю руху на 
поверхні розподілу фаз, а відповідно і припущення d = 0 не обґрун-
товано. Запис законів збереження для критичного потоку у представ-
ленні [125] наведено в табл. 4.2, виходячи з яких умова початку кризи 
формулюється так 0Е  . 
 Характерною особливістю розглянутих теоретичних моделей 
критичного двофазного потоку із ковзанням фаз є те, що вони дають 
значення витрати суміші близькі між собою і відповідають експери-
ментальним даним [122]. Але, в залежності від вибраного способу 
усереднення питомого об’єму суміші, значення коефіцієнта ковзання 
за однакових параметрів відрізняються в декілька разів. В даному ви-
падку із рівняння суцільності витікає, що ці моделі повинні давати 
суттєво різні значення швидкості витікання. 
 На основі експериментальних досліджень газорідинних сумішей 
в горизонтальних трубопроводах [126] виявлено, що коефіцієнт ков-
зання  залежить як від витратного об’ємного газовмісту, так і від фі-
зичних властивостей складових потоку. Запропонована залежність для 
 наведена в табл. 4.2.  
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Згідно з [122] найбільше відповідає реальності та модель критич-
ного двофазного потоку, яка дає узгодженість розрахунку з експериме-
нтом не тільки за масовою витратою суміші через канал, але і за крити-
чною швидкістю витікання. Існують і методики розрахунку довгих си-
стем із самозакипаючою рідиною, які основані на рівняннях 
збереження [39, 73, 110, 111, 122], але у них, якщо і враховується зни-
ження опору тертя у трансзвуковій області [110, 122], то взагалі не 
враховується геометрія каналу, тобто ці методики дозволяють розра-
ховувати лише прямі трубопроводи без місцевих опорів. 

На підставі аналізу літературних джерел (табл. 4.3) виявлено за-
гальні параметри, що впливають на витікання рідини з каналів різної 
форми, серед яких: 
– недогрів рідини до температури насичення в розмірному вигляді   

ΔtS = tS – t0 і в безрозмірному вигляді θ = t0 / tS , θ = ΔTвх / Tкр
тд ,    

PS0 = (P0– PS0)/P0 , де tS  – температура насичення рідини, що відпо-
відає тиску на вході у систему Р0; Твх  – перегрів рідини відносно 
температури насичення, що відповідає Р0; Ткр

тд – критична темпера-
тура; РS0 – безрозмірний параметр, який враховує вхідний недогрів 
рідини; РS0 – тиск насичення, що відповідає температурі рідини на 
вході t0; 

– початкові термодинамічні властивості рідини (початковий тиск Р0 

або початкова температура t0); 
– параметри пароводяної суміші в критичному перерізі, а саме крити-

чний тиск Ркр, витратний об'ємний паровміст βкр (β2); 
– відносна довжина L/D (коефіцієнт опору системи , коефіцієнт ви-

трати ). 
У зв’язку із суттєвою різницею вищенаведених підходів щодо 

розрахунку систем із самозакипаючим потоком необхідно провести їх 
аналіз для виявлення можливості їх застосування, а також для побудо-
ви математичної моделі двофазного потоку у реальній дренажній сис-
темі і методики розрахунку останньої. 
 



Таблиця 4.2 
Залежності для визначення дійсного об’ємного газовмісту 

Дже-
рело 

Характе-
ристики 
потоку 

Область 
застосування Формула Характеристики 

експериментів Примітки 

1 2 3 4 5 6 

[124] 
Паро-
водяні 
потоки 

   2/1/    Критичні 
потоки 

[14] 
Паро-
водяні 
потоки 

   3/1/    Критичні 
потоки 

[125] 
Паро-
водяні 
потоки 

 жпж

жпж

FF
FF

dz/d
dz/dP
dz/wd

E










  

де Е – матриця, складена із коефіцієнтів біля похідних 
dw/dz, dP/dz, d/dz 

  

[126] 

Газорідин-
ні суміші в 
горизонта-
льних тру-
бопроводах 

 = 0,05…0,95  





















 




1
0475,0

 

d1 = 0,0264 м; 
 l1 = 194,62 м;  
d2 = 0,0504 м; 
 l2 = 197,2 м. 

 

[127] 
Газо-

рідинні 
потоки 

х  0,75 
x1

a
w

1






  

Р=11…125 бар:        2,0631000dP0039,065,0a  , 

Р= 125…185:          2,0631000dP00135,033,0a  . 
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[82, 
128] 

Газо-
рідинні 
суміші 

 
 
 
 

2/1

r

0
2

r

sm

r

sm
w
w

1
w

w
25,01

w
w

5,0










 




















 

260



 : 

































 246,0

0

024,025,0
045,0

r d
dg68,1w





  

                     
  0

06,0

0

4,0

2
0

05,0
w

d
d

dg
1,5 




























 ; 

260



 : 

































 246,0

0

024,025,0
045,0

r d
dg68,1w







                     

 

 
0

06,0

0

dd1,04,0

2
0

05,0
w

d
d575,0

dg
1,5

09,0
0






























































 , 

             де  






 ; d0 = 30 мм 

D = 145…500 мм 
 

 
 

[129] 
Адіабатні  

пароводяні 
потоки 

D=7,7…500 мм; 
Fr=1,25…6000; 
 =0,001…0,23; 

=(3…74)10-3H/м 
1=(0,125..1,3)10-6м2/с 

  






 
































 

04,1
ae1

1

5,11
8,01 aFrFr4,4  

   1Ga102Fr 5
a  

а = 1,04 – 0,03 FrFrа
-1 (при Fr  Frа) 

а = 1 + 0,01 FrFrа
-1 (при Fr  Frа) 

2
1

3
ekc /DgGa  ; )Dg/(WFr ekc

2
cm  ; 12 /    

Dекс=15…18мм, 
lекс=1,935..3,035м 
Р=0,1…0,2 МПа, 

Fr=1,25…122,9 
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[130] 

  14/1

sm

4/1

sm Fr
1

K1Fr
1

K























































 ,  

К=f(D)  (10D-0,3)1/3 

 

 

 
[131] 

Вертика-
льні паро-

водяні  
потоки 

     

























  n/FrK111m1

22
sm ,  

m = 0,342; n = 1,04; K = 0,0255; P  = P / Pkr   

  

 
[132] 

Горизонта-
льні газо-
рідинні  
потоки 

 

 
 

8,0
sm

08,0

08,0

8,0
1

2,0
1

W
11

g
7001

1


















  
  

[133] Двофазні 
течії  Fr35,0C

1

21
0 







 , С0 = 1 / К 
  

[134] 
Вертикаль-
ні повітря-
но-водяні 

потоки 
Р= 105 Па   K  , К = 0,833   

[135]   
21

21

WW
KWW



   ,  К = 0,71 – 0,0014  Р   

[136]   

1

s

gr

W
W

1










  , vsp

5

1

21
2,0

2

1
gr W4,1W 







 















  

   4/12
121vsp /g5,1W    (при В0 > 100) 

   2/1
121vsp /Dg35,0W    (при В0  100) 
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[137] Вертика-
льні пові-

тряно-
утфельні 
потоки 

 
sm

1,0

sm

7/122
w

wD
24,3Dg12,1w 





























  
 > 0,018 Пас 

D = 52,4 мм 
 

[138] 

Вертика-
льний ди-
сперсно-

кільцевий 
потік 

 













































 

sm
3 2

1

34 w
g

d10516,8191,6exp101w


 

 kr_smkr ww   

   4/1
0

r
g
w

k






  

  

 
[139] 

Підйомний 
кільцевий 

потік у кру-
глій трубі 

 

  1
1

1
1

1b11 100V5,52001     

3/1
1

b1
V

W330053,0 
  (W<3,3); 0b1   (W3,3); 

5,025,0

sm sing
wW 




























 ; 

5,0

1 FrReV 













  

Dекс = 15,2 мм; 
lекс=5,8 м; 
lотс = 28 м; 

(ReFr)1/3= 140; 
187; 280; 

=(1…22,1)10-3 
Пас 

 

Горизон-
тальний і 
опускний 

рух кільце-
вого потоку 

 
 
 
 

  1
1

1
13

1
666,1

1 100VV1086,31sin15,5  



    

 = 130, 3, 6, 
10, 25, 90 
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[138] 

Вода–
повітря, цу-
крові роз-

чини 

D = 12…33 мм; 
Р = 0,1…1 МПа; 

Fr1 = 2,510-4…0,81; 
’ /” = 61…3200 

Бульбашковий, снарядний та спінений режими течії: 

























 

268,0
25,0113,0197,0

1
d_sm

BoGaFr224,41
w

w

  

 












   2

kr
011,03 w1Ga285,4exp101  

Fr1 = Fr1a (Ga >1600, Fr1 > Frавт); 

 275,0
a1 Bo775,5Fr   (Ga=1600) 

      14/1
0kr g2,3ww

    

2
1

3dgGa



 ;  

dg
wFr

2
0

1 


 ; 

 






gd
Bo

2
 

 

D = 32,7 мм; 
Р = 0,1 МПа; 

Fr1 = 2,510-4…0,81; 
 = (1,1…90)10-3 

Пас 
w0

= 0,003…0,15 м/с; 
w0= 18…65 м/с 

 

[140] 
Горизон-

тальні труби 

d = 16…60 мм,  
 = 0,009…0,96, 

w0 = 0,004…3,5 м/с 
 = 0,04…0,99 

   














22,0

5,035,235,2 X1385,0X62,0XS

S = w/w, X = Fr(Ar0,5/Re), Re,Fr = f(w0) 

  

 

Примітка: kr_smkr w,w   – дійсна швидкість газу і швидкість суміші, відповідно, за умови kr = 3,2;  

        kr – число гідродинамічної стійкості. 
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Таблиця 4.3 

Фактори, що впливають на закономірності руху самозакипаючої рідини в каналі 
Літера-
турне 

джере-
ло 

Визнача-
лись Визначальні 

Вели-
чина 

Ме-
тод 

Р0, 105 
Па 

Р, 105 
Па 

Недо-
грів d, мм L/d L, м t0, C k M adf , , х Геоме-

трія  Місце 
МО of

df



  L* (L/d)екв 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

[84] df/of Е, Ф 4,9… 
140 Р0 – Рk  1,0… 

14,2 
141… 
612    0,1…1 +  ДТ з 

ГВК   +   

[57] df/of Е, Ф 4…25 Р0 –Рпр 5…40 34  107… 
336 

120… 
210     ДТ   +   

[70] (w)кр Е, СР 30...160 
 + Р0 – Рпр 

1...24;  
+ 6 210       

ЦК з 
ГВК 

або МВ 
    

 
 ЦК

екв

МВ
екв

dL

dL



  

[71] (w)кр Е, СР 70... 
140 Р0 – Рk 

1...24; 
t0/t0S  + 6 210 1,28      

ЦК з 
ГВК 

або МВ 

m  
+ +    

[119] 
 
  г1

k
w
w




 

Е, Ф 10...90 
+ Р0 – Рk Рso 

0,5; + 
14... 
37,8 

0,243...
48 +      МО -    +  

[98] G T, СЕ  Р0 –Рпр; 
+  5  0,1249 15...85           

[91, 109] mk Е  Р0 – Рk; 
+ 0 8 730... 

3060; +  120... 
160; + +          

[110] G, j Т, СЕ 2,2...9,15 Р0 – Рk   141... 
612   k*; 

+ 
Mгр= 

=0,7; +         

[111] G, 
ср 

Т, 
СЕ 

7...16; 
 +  0...40 

+ 34 3147... 
9880 

107... 
336 1711           

[21] j, 
00 PP  

Е, Ф  Р0–Р* 
5… 

65; + 
6,02… 
8,09 

0,5… 
15,8 

(3…128)
10-3      КК      
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Продовження таблиці 4.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

[23] jкр 
Т, 
СЕ 

3…90; 
+  150 6,35… 

37,8 
> 8; 

+ 
0,0137
…1,2      +      

[65] (w)кр Е 2,9…90; 
+ Р0 – Рk 

0…200 
h/r; + 

14… 
37,8 4...48 +      ЦК з 

ГВК      

[118] С Е, 
Ф ; +  

k

вх

Т
T ; + 8…103 

+ + 0,07…60; 
+            

[24] Gсм Т, СЕ 9,8…78,4 Р0 – Рk  10; + 8  293 +   0=0…
0,8; +       

[25] j 
Е, 

Схв і 
п 

20…220 Р0 – Рпр 0…50 3…3,5 0,5…30       ЦК з 
ГВК     

 

[26] j Т, СЕ 4…86  h/L 14…25  0,018…2            

[27] jотн Е 30…240 Р0 – Ратм 
0S

0

T
T


 

3,6…4 0,5…33  400…6
47     КК з 

ГВК      

[30] (w) Е 20…39,7; 
+ 

Р0 – Рпр; 
+ 

0…0,3; 
+ 25 30,3 758,5 107     ЦК з 

ГВК      

[31] j Т, СЕ 2,8…140  0…143,3 5,5…37,8 6…48 0,04…1,2            

[37] j,  Е 225…250 Р0 – Рпр + 2,71… 
4,1 

6…12 
118…322  320…4

40 +(п)          

[85] m, mk Т, СЕ  Р0 – Рk; 
Р0 – Рпр 

          +     

[40]  Е 40…225; 
+   3,5 0,5…9 +      

ЦК з 
ГВК та 

ПВ 
    

 

Позначення: Методи: Е – експериментальний; Т – теоретичний; СР – порівняння з розрахунком; СЕ – порівняння 
з експериментом; Схв і п – порівняння з холодною водою і парою. 

Характеристики: ДТ – довгі труби; КТ – короткі труби; ГВК – гостра вхідна кромка; ПВ – плавний вхід;            
ЦК – циліндричний канал; МВ – модель вентиля; КК – короткі канали; m – ступінь відкриття вентиля.
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4.2. Порівняльний аналіз методів розрахунку дренажних 
каналів 

 
Нами проведено аналіз літературної інформації, яка може бути ко-

рисною при проектуванні дренажних каналів. В результаті наявні методи 
розрахунку нами розділені на два типи: перший – на основі емпіричних 
залежностей, отриманих в результаті експериментальних досліджень; 
другий – побудований на основі рівнянь збереження (збереження енергії, 
збереження імпульсів, збереження маси, гомогенних потоків) [90]. 

Для наочного порівняння методик розрахунку ДК було проведено 
чисельний експеримент [141], в ході якого досліджувався конденсатопро-
від від теплообмінника із паровим обігрівом і прийняті такі вихідні дані:    
Р0 = 1 МПа; Рємк = 0,12 МПа; L = 89 м;  = 1,5; h = 5 м;  = 0,04.  
 Результати розрахунків показані на рис. 4.1. 

 Згідно з рис. 4.1, приймаючи при проведенні порівнянь за базо-
вий варіант методику, наведену у [8], видно, що розбіжність результа-
тів розрахунку пропускної спроможності за методиками, що основані 
на фундаментальних рівняннях складає (-70,66)...+66,17 %, за усіма ме-
тодиками (-70,66)...+143,99 %. Внаслідок використання різних методів 
визначення густини суміші, пропускна спроможність, розрахована за 
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Рис. 4.1. Порівняння результатів числового експерименту з розрахунку 
пропускної здатності дренажного каналу [141] за: 1 – [120, 121]; 2 – [76] ; 3 – [8]; 
4 – [85]; 5 – [118]; 6 – [119] 
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[120, 121] складає 29 % розрахованої за [8]. Результати розрахунку за 
рівнянням (4.2) із похибкою до 3% збігаються із розрахунками за [8]. 
 Під час проведення розрахунків нами виявлено, що рівняння (4.2) 
надто чутливе до величини перегріву і у межах Твх = 0,01…1 С про-
пускна спроможність трубопроводу складає від 40,9 кг/с до 16,3 кг/с. За 
умови наявності перегріву рідини на 3,5 С пропускна спроможність, 
розрахована за (4.2) із похибкою до  6 % збігається із розрахованою за 
[85]. Це означає, що для розрахунку за (4.2) необхідно із великою точ-
ністю знати температуру рідини на початку ДК. 
 Згідно із [85] критичний тиск Рк для умов чисельного експери-
менту дорівнює 3,52105 Па. Тобто чисельний експеримент проведено 
за умов критичних течій, оскільки Р2 < Рк. Як відомо, навіть у однофа-
зній гідравліці при збільшенні числа Маха понад 0,3, проводити роз-
рахунки необхідно з врахуванням стисливості потоку. Аналогічні ре-
зультати експериментально підтверджені авторами [84] і для критич-
них двофазних потоків. Тому є підстави вважати, що при потоках із 
числами Маха більше 0,3 необхідно враховувати вплив стисливості як 
при розрахунках втрат тиску на тертя, так і втрат тиску у місцевих 
опорах. Це не відображено у вищенаведених методиках розрахунку 
дренажних каналів. 

 
4.3. Критичні параметри потоку 
 
Згідно з аналізом публікацій виявлено два підходи щодо розра-

хунку критичних витрат самозакипаючої рідини. Перший полягає у 
тому, що у критичному перерізі wsm досягає місцевої швидкості звуку 
(швидкості розповсюдження слабких збурень) [122]. Другий передба-
чає, що критичний стан потоку настає в ту мить, коли витрата стає не-

залежною від зменшення протитиску 
dx
dP  [84, 142–145]. В пода-

льшому автори [142–145] застосовували для розрахунків досліджену у 
[146–148] динаміку утворення парових бульбашок. 

За експериментальними даними авторів [67] критичний переріз у 
трубопроводі із самозакипаючим потоком розташований за 0,9 мм пе-
ред вихідним зрізом каналу, автори [19, 21, 22, 73] приймають критич-
ний переріз на зрізі каналу. 

На основі дослідження циліндричних “довгих” насадок, в яких 
весь процес пароутворення і запирання потоку розвивається всередині 
каналу, авторами [9] проведено узагальнення за величиною критичного 
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тиску Ркр використовуючи 
критерій )tc(rK s  (рис. 
4.2). В цьому випадку кри-
тичний тиск можна визначи-
ти із виразу 0крk PP   . 
 За рекомендаціями ав-
торів [149] критичне відно-
шення тисків кр для заки-
паючого потоку можна знай-
ти з залежності, яка 
аналогічна до однофазного 
потоку газу 

 1k
k

0

k
кр 1k

2
P
P 










 ,  (4.11) 

де      cxcx1cc/ck ppdf – показник адіабати для двофазного 
потоку, залежить від тиску на виході із каналу. 
 Автори [21], аналізуючи власні дані та експериментальні ре-
зультати інших авторів, що стосуються течії недогрітої до температу-
ри насичення води у відносно коротких каналах L/d  16 за умови       
Р0 = 0,2…2,1 МПа та недогрівів Т = 0…100 К, визначили критичні 
відношення тисків  

- Р0 = 0,5…8,6 МПа, Т = 0…40 К 
 

    
0

T10625,8135,0
0

3
кр P

1,0PT103,641,0
3

  
;     (4.12) 

- Р0 = 0,5…8,6 МПа, Т = 50…100 К 
 

    
0

0
3

кр P
1,0T8002,0PlnT1024,029,0   ;  (4.13) 

- Р0 = 0,2…0,5 МПа, Т = 0…40 К 
 

     
0

4
T10625,8135,0

0
3

кр P
T105,71,0PT103,641,0

3 



 

;     (4.14) 

- Р0 = 0,5…8,6 МПа, Т = 50…100 К 

    
0

0
3

кр P
08,0T8002,0PlnT1024,029,0   ;  (4.15) 

- Р0 > 8,6 МПа,  
  52,25

кр T1049,1exp53,0   .   (4.16) 

Рис. 4.2. Узагальнення характеристики 
     витікання для “довгих”  
     циліндричних насадок 
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 До того ж, автори [21] вважають, що за будь-яких недогрівів об-
ласть P0 < 0,2 МПа не є областю існування критичних режимів. 
 В роботі авторів [40] критичне відношення тисків у довгих ка-
налах знаходиться сумісним рішенням рівняння критичної витрати у 
формі Лапласа і залежності 
 

    











 




 xx1

2P
m1 02

г

0

0

2

кр .         (4.17) 

 

 Посилаючись на твердження автора [122] можна сказати, що 
критичне відношення тисків у каналах із вираженим ковзанням фаз 
менше, ніж у каналах із гомогенною течією двофазного потоку. 

Більшість авторів, досліджуючи критичне витікання двофазного 
потоку із каналу, оперують відносною довжиною каналу L/d як фак-
тором, що впливає, в той час як автори [65] стверджують, що оскільки 
довжина каналу L пропорційна часу перебування середовища у ньому, 
величина L є більш універсальним параметром. 

Оскільки критичне витікання рідини із температурою близькою 
до температури насичення невід’ємно пов’язано із місцевою швидкіс-
тю звуку у двофазному потоці, постає питання визначення останньої 
величини у широкому діапазоні початкових параметрів. Швидкість 
звуку, як швидкість розповсюдження слабкого пружного збурення у 
двофазному середовищі, залежить від фізичних властивостей компо-
нентів сумішей, дійсної концентрації їх в суміші, ступеня дисперснос-
ті та структури потоку, теплообміну між компонентами, частоти та 
величини збурень [122, 150]. 
 Під час вивчення механіки суцільного середовища критичну 
швидкість витікання ототожнюють із формулою Лапласа для швидко-
сті звуку, оскільки досвідом встановлено, що процес розповсюдження 
звукової хвилі близький до ізоентропного [151]. Ізоентропним може 
бути або рівноважний процес, коли за час розповсюдження хвилі збу-
рення встигають повністю завершитись усі можливі обмінні процеси, 
або повністю нерівноважний, коли один або декілька обмінних проце-
сів чи навіть всі вони повністю загальмовані [122]. Термодинамічно 
рівноважна швидкість розповсюдження слабких збурень може бути 
отримана із рівняння Лапласа 
 

         s
22 P/a  ,             (4.18) 

де )x1(x  ; 
          sнаснасs P/x)(P/)x1(P/xP/  .   (4.19) 
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Термодинамічно нерівноважна швидкість звуку, коли за час 
розповсюдження звукової хвилі обмін кількістю руху повністю заве-
ршений, а теплообмін із масообміном повністю загальмовані, визна-
чається виразом (4.18), але 

 
       sss P/)x1(P/xP/  .           (4.20) 

 

 На думку авторів [150] швидкість звуку має бути функцією дій-
сного масового газовмісту , а не витратного х. В цьому випадку для 
умов відсутності теплообміну між фазами швидкість звуку можна ви-
значити із рівняння 
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Автор [152] для визначення швидкості звуку використовує фор-
мулу Вуда 
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де В2 – характеристична функція; а - швидкість звуку у парі, м/с. 
За дослідженнями авторів двофазних потоків із тиском 10, 15 та   

20 бар (витратний об’ємний паровміст 0,4…0,95) на вертикальній ді-
лянці трубопроводу із d = 17 мм та L = 7 м (L/d = 411) [150] швидкість 
звуку близька до швидкості розповсюдження гідравлічного удару і за 
розрахунками вона майже збігається зі швидкістю звуку за умов від-
сутності теплообміну між фазами. 

Згідно з [122] залежність (4.18) із врахуванням співвідношення 
(4.20) описує відомі автору експериментальні дані з   0,5. 

В роботі автора [153] доведено, що стисливість рідини під час 
розрахунку швидкості звуку у суміші необхідно враховувати лише то-
ді, коли вихідний стан рідини на лінії насичення наближується до 
критичної точки (Т/Ткр  0,95). 

У дослідженій літературі чітких рекомендації щодо використан-
ня тієї чи іншої залежності для визначення швидкості звуку у двофаз-
ному потоці нами не виявлено. 

 
 
4.4. Рівняння збереження для двофазного потоку 

 

4.4.1. Рівняння збереження енергії, кількості руху та маси. 
Двофазні потоки надзвичайно складні явища, оскільки умови течії в 
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каналі змінюються за його довжиною, перерізом і за часом. Таким чи-
ном, необхідно аналізувати тривимірний нестаціонарний процес у дво-
фазній системі. Задача надзвичайно складна, тому необхідно знайти 
спрощену модель процесу, яка може бути аналітично описана, і, разом 
з тим, зберігає основні риси процесу. Такою моделлю є модель одно-
вимірної течії [1]. Згідно із цією моделлю умови течії в кожній із фаз 
змінюються лише вздовж каналу, що є суттєвим спрощенням, але, на 
думку авторів [1], ця модель є достатньо точною і відносно простою. 

Відомо, що втрати тиску у двофазному потоці складаються із 
трьох складових: втрат на тертя, на прискорення і гравітаційної скла-
дової. Відносна величина цих складових залежить від рівняння збере-
ження, яке покладено в їх основу, рівняння енергії, кількості руху або 
гомогенного потоку. 

Якщо припустити, що дві фази рухаються у каналі окремо, при 
цьому рідка фаза займає площу поперечного перерізу (1–)А, парова – 
  А, а в межах кожної області густина постійна і дорівнює густині ві-
дповідної фази; швидкість, витратний масовий газовміст, об’ємний га-
зовміст постійні по всій області [115]. Тоді одновимірні рівняння ба-
лансу енергії та кількості руху двофазного потоку приймають вигляд 
відповідно (4.23) та (4.24)  
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  – гомогенна густина, кг/м3. 

 У рівняннях (4.23) та (4.24) в правій частині: перший доданок – 
складова втрат тиску на тертя; другий – складова втрат тиску на прис-
корення; третій – нівелірна складова втрат тиску. 
 Рівняння гомогенної течії можна отримати шляхом підстановки у 
рівняння балансів сил або енергії для двофазного потоку дійсного 
об’ємного паровмісту 
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тоді після перетворень рівняння гомогенного потоку матиме вигляд     
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де 
dz
dPF  – є величиною 0A

S
  або 

dz
dF

H  в залежності від того, чи по-

чинався розрахунок із рівняння імпульсу, чи енергії відповідно [1]. 
Відомо, що для однофазного потоку члени у рівняннях імпульсу 

та енергії ідентичні, тоді як для двофазного потоку вони різні, за ви-
нятком випадку відсутності ковзання фаз та течії без прискорення у 
горизонтальній трубі, але в сумі дають однакову величину. Члени рів-
нянь (4.23) та (4.24), які обумовлені тертям, залежать від орієнтації 
труби і швидкості зміни паровмісту за довжиною. Очевидно, що член, 
який обумовлений тертям, у рівнянні енергії є необоротним, тобто ве-

личина 
dz
dF

H  завжди більша нуля. Але інші члени у рівнянні енергії 

та імпульсів можуть мати інший знак.  
Аналізуючи складові рівнянь збереження енергії, імпульсів та 

гомогенних потоків, можна прийти до висновку, що:  
– у всіх рівняннях складова втрат на тертя повинна визначатись емпі-

ричним або напівемпіричним шляхом; 
– складова втрат на прискорення лише у рівнянні гомогенних потоків 

не потребує емпіричного визначення; 
– нівелірна складова потребує емпіричного визначення лише у рів-

нянні збереження імпульсів. 
Очевидно, що найпростішим в аналізі втрат тиску у каналі є рів-

няння гомогенних потоків, але це рівняння менш точно, ніж два ін-
ших, описує експериментальні дані у широкому діапазоні умов [1]. 
Тобто, із інших двох рівнянь слід віддати перевагу рівнянню збере-
ження енергії, оскільки у ньому лише дві складові потребують експе-
риментального визначення. 

Більшість досліджень відомих із літератури під час аналізу втрат 
тиску у трубопроводі із двофазним потоком базуються на рівнянні збе-
реження імпульсів [1, 154]. Величини складових втрат тиску у цьому 
рівнянні залежать від моделі потоку, що прийнята за основу. Більшість 
авторів виділяють такі моделі:  
– основані на припущенні про відсутність взаємодії фаз – окрема те-

чія; 
– що припускають повну взаємодію фаз – гомогенна течія; 
– що передбачають переходи від однієї форми до іншої в залежності 

від умов течії в трубі – змішана течія. 
Автори [76, 155, 156], досліджуючи гідродинаміку самозакипа-

ючих та двофазних потоків, до уваги приймають гомогенну модель. 
Швидкість зміни маси у контрольному об’ємі V дорівнює загаль-

ному потоку маси, що входить в об’єм V через границю поділу f [58] 
 



 

 

82

  
   

 
 

 
)t(f

2
tV )t(f

1
tV

dfnwdfnwdV
dt
ddV

dt
d ,  (4.27) 

 

де w, w – вектори швидкості фаз; n1, n2 – одиничні вектори. 
 
 
4.4.2. Втрати тиску на тертя. Досить велика кількість праць 

присвячена дослідженню втрат тиску на тертя для різних моделей течії 
[58, 59, 114, 154, 157–159] і, в більшості, вони базуються на рівнянні 
збереження імпульсів. 

Основними кореляційними параметрами, які представляють 
втрати на тертя під час руху двофазного потоку через відповідні втра-
ти у однофазних потоках [1, 62, 154, 160], є 
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де 0tr0tr P,P   – втрати тиску сумарної витрати середовища, що має 
фізичні властивості рідини або газу відповідно. 
 Більшість авторів складову втрат тиску на тертя під час руху 
двофазного потоку представляють як добуток відповідної складової 
для однофазного або гомогенного потоку на деякий коефіцієнт, як на-
приклад, автори [92–94, 127]  
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де  = f (x, w, P) – коефіцієнт, отриманий експериментальним шля-
хом і показаний на рис. 5 в [93].  
 Як було наведено у табл. 4.1, автори [76] запропонували визна-
чати втрати тиску на тертя з залежності 
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 На підставі експериментальних даних автори [82] отримали за-
лежність 
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де А – коефіцієнт, який для умов течії водоповітряного потоку у вер-
тикальних трубах із d = 32,7 (Re 15000) і d = 12,2 мм (Re 4650) за    
Р = 0,0617…0,131 МПа складає 1,18, а для умов Re=3000…4000 – 0,61. 

Під час дослідження турбулентного двофазного потоку у діапа-
зоні Reсм = 1,8104…6104, G/G=0,02…0,1 методом багатовимірного 
регресійного аналізу авторами [95] отримана залежність для визна-
чення коефіцієнта гідравлічного тертя 
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де К = 1,12…1,22 – коефіцієнт. 
 Під час дослідження коефіцієнта гідравлічного тертя за умов 
руху критичного двофазного потоку автори [84] виявили, що віднос-
ний коефіцієнт опору ofdf /   має таку залежність від числа Маха М, 
визначеного за термодинамічно рівноважною швидкістю звуку: 
– за М > 0,5 стає очевидним вплив стисливості потоку; 
– за М < 0,3 проявляється відносне ковзання фаз, що веде до зростан-
ня дисипативних сил;  
– перехідна зона 0,3 < М < 0,5, де проявляється одночасний вплив сил 
в’язкості та стисливості. 

Для діапазону М  0,4 експериментальні дані авторів [84] опису-
ються залежністю 
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Автори [57], аналогічно авторам [84], на підставі апроксимації ек-
спериментальних даних отримали залежність для визначення ofdf /   у 
діапазоні М > 0,7 
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Досліджуючи рух двофазних потоків вздовж трубопроводу із 
високими швидкостями (wsm = 2…300 м/с), автори [96] отримали за-
лежність для визначення коефіцієнта гідравлічного тертя 
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 На підставі аналізу експериментальних даних С.Г. Телетова ав-
тори [127] відмітили існування інтервалу параметрів двофазного по-
току, в яких функція  = df /0 близька до одиниці, наприклад Fr > 4, 
 < 0,7  = 1…1,15, а із збільшенням  = 0,7…0,95 –   =1,15…0,4. 
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 Більшість наведених вище залежностей, отриманих на основі рі-
вняння збереження імпульсів, стосуються горизонтальних і вертикаль-
них труб, а, як видно із табл. 1.1, дренажні канали можуть містити і 
ділянки, що нахилені до горизонтальної площини. Якісно оцінити 
вплив нахилу трубопроводу на втрати тиску на тертя можна користу-
ючись номограмою на рис. 7-13 [94], згідно з якою із збільшенням ку-
та нахилу від 0 (m = 800 кг/(м2с); d = 8 мм) до 10…30 (m =                 
= 680 кг/(м2с); d = 48 мм) величина  зменшується на 0…14,3 %. 
Причому рівність  = 1 для 0 та 10…30 спостерігається за умови те-
чії лише води (х = 0) та пари (х = 1). Згідно із [94] кут нахилу до гори-
зонталі та діаметр труби не має суттєвого впливу на величину , при-
наймні для масових швидкостей більших 800 кг/(м2с).  

 
 
4.4.3. Втрати тиску у місцевих опорах. Взаємний вплив міс-

цевих опорів. Під час руху закипаючого потоку або двофазної суміші 
на частку місцевих опорів приходиться значна частина гідравлічних 
втрат [161]. В зв’язку з цим, велике значення набуває отримання дос-
татньо надійних рекомендацій для розрахунку такого роду систем       
[49]. Крім того течія двофазного потоку через місцеві опори неодмін-
но пов’язана із явищем кавітації [162]. 

Місцеві опори можуть бути досить різними за своїм характером 
(вентилі, трійники, засувки, повороти, решітки тощо). Однак рух рідини 
або двофазної суміші у різних місцевих опорах має дещо загальні влас-
тивості. На ділянках, де виникають місцеві опори, відбувається або різке 
збільшення (зменшення) живого перерізу потоку за напрямком течії (із 
збереженням напрямку швидкості або зі зміною), або на початку такої 
ділянки має місце звуження потоку, а на кінці розширення і навпаки. 
Найрізноманітніші місцеві опори, в тій або іншій мірі, можна ототож-
нювати із опорами, що виникають на ділянках різкого розширення або 
звуження потоку. В зв’язку з цим, більшість авторів присвятили свої ро-
боти дослідженню опору дросельної діафрагми [45–51, 86, 163, 164]. 

У роботі [49] під час експериментального дослідження було 
встановлено, що незворотні втрати на місцевому опорі (рис. 4.3) у до-
сліджуваному діапазоні конструкцій пропорційні повному перепаду 
тиску (табл. 4.4). В результаті досліджень [48] втрат тиску у місцевих 
опорах під час течії води із температурою насичення отримано досить 
просту емпіричну формулу, яка дозволила описати експериментальні 
результати із точністю  10% (табл. 4.4). 
 Авторами [47] із рівняння збереження маси, кількості руху і 
енергії для горизонтального адіабатного двофазного потоку згідно із 
припущенням рівності фізичних властивостей рідини і газу, масових 
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витратних концентрацій 
повідно в мінімальному пере-
різі струмини 4 (рис. 4.3) і за 
дросельною шайбою 5 отри-
мана розрахункова формула 
(табл. 4.4), в якій 1, 5 – гус-
тини у перерізах 1 та 5, ви-
значаються як гомогенні гус-
тини. 
 Виходячи із фізичної 
суті процесу, що протікає під 

час дроселювання пароводяного потоку через діафрагми, автор [46] 
представляє повну втрату тиску  
 

  rozprrvmomo
df
mo PPPPPPP  ,  (4.38) 

 

де momo P,P   – втрати напору від місцевого опору для рідкої та паро-
вої фази; vP , rP  – втрати тиску від збільшення швидкості потоку за 
діафрагмою, викликані самовипаровуванням рідини та розширенням 
пари; prP  – втрати тиску на прискорення частинок рідини у звужено-
му перерізі отвору діафрагми; rozP  – втрати напору на розпилення рі-
дини під час проходження через діафрагму. 

 Авторами [45] нерівноважний процес витікання із звужуючого 
пристрою, в тому числі із діафрагми, описаний інтегральною формою 
рівняння встановленого руху із врахуванням можливої втрати імпуль-
су, пов’язаної з міжфазним переходом, та з врахуванням зміни темпе-
ратури потоку з рівняння енергії. 
 На основі перетворень залежності для встановленої теплоізольо-
ваної течії автори [85] отримали вираз для визначення втрат тиску у 
місцевих опорах під час течії двофазного середовища (табл. 4.4). На 
основі проведеного дослідження опору товстих дросельних шайб дво-
фазному потоку у [164] запропоновано використовувати у розрахун-
ках вираз (табл. 4.4), в основу якого покладено модель окремої течії 
фаз у горизонтальному трубопроводі [86]. В результаті експеримента-
льних досліджень втрат напору у дросельній діафрагмі, встановленій 
на горизонтальній ділянці трубопроводу, авторами [86] запропоновані 
емпіричні залежності (табл. 4.4) для визначення коефіцієнта опору ді-
афрагми двофазному потоку. 

Досліджуючи коефіцієнт опору діафрагми двофазному потоку 
автори [86] порівнювали експериментально отримані величини із роз-
рахованими з залежностей описаних в [48, 49, 76, 163] та виявили сут-
тєву розбіжність. Крім того, наведені вище  залежності, а  також і  до- 

1 2 3 4 5 

Рис. 4.3. Характер течії через гостру 
діафрагму 
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Таблиця 4.4 

Залежності для визначення втрат тиску у місцевих опорах 

Дже-
рело Залежності Умови 

[49] 

 

 



















 











 

1
x1x

c
)cm1(

2
w

KPKP

22

2

22
2

321n
 

х = 0…1; 
Р = 20…80 бар; 

w=300…3000 кг/(м2с); 
Re = 104…4105 

[48]      1k2
of
mo

df
mo xP5,22P17006,072,01

P
P



  

Р = 4,9…20 МПа, 
w=(0,5…5)103 кг/(м2с) 

m  0,3 

[47] 































































































1
2
1

2

22
55

1
2
1

2

22

55
22

5

2

5

5

1

1

m
1

m2
1

2
1x

)1(
)1(

m
1

)1(
)1(

m2
1

)1(2
)1(1

)1(
)1()x1(

F
GPP

 

 

[85] 

   1of
21

21
2

21
df
mo

2
2
w)PP(P 







  

1 
































2

1

1

2

1

2

k2
1kln

k
1k  

 

[164]   22

of21
df
mo 1

x1
2

w)PP(P 













   

[86] 0,1 < x < 0,18 :   47,0
of

df 

  

d0 = 28 мм, 
d = 2199,5 мм; 
G = 5; 10 т/год ; 
P0 = 1,0…2,5 МПа 

[86] 0,18 < x < 0,8 :   x45,1209,0
of

df 

  

[86] 0 < x < 0,1 :   
x6,101

1

of

df





  

 
Примітка. К1 – коефіцієнт пропорційності, який зберігає свої значення при одно-
фазному і при двофазному потоках; К – коефіцієнт, що враховує неоднорідність 
поля швидкостей в перерізі струмини, неточності визначення с, а також відмін-
ність одновимірної моделі від реальної картини течії, який, згідно з даними авто-
рів [49], однаковий для однофазного та двофазного потоків та не залежить від чи-
сла Рейнольдса і практично К = 1; m = F1/F2 – величини відносного розширення 
каналу; k1 – параметр, що залежить від місцевого опору і складає: для діафрагм – 
1,2; для різких звужень – 0,62; для різких розширень – 1,8; для виходу з великого 
об’єму – 0,72; для входу у великий об’єм з каналу – 1,6. 
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слідження авторів [86], відповідають докритичному режимові руху 
двофазного потоку у трубопроводах. Тому виникає необхідність у 
проведенні досліджень руху докритичного та критичного двофазного 
потоку у місцевих опорах. 

Реальні ДК являють собою систему трубопроводів (можливо рі-
зного діаметра) із встановленими на них місцевими опорами. Після 
модернізацій та реконструкцій ДК можуть містити і місцеві опори, що 
не мають між собою достатньої ділянки для стабілізації потоку. 

На думку авторів [89] відстань між місцевими опорами може сут-
тєво вплинути на загальний опір системи. Наприклад, під час дослі-
дження опору двох послідовно встановлених діафрагм в однофазному 
потоці з’ясувалося, що опір системи діафрагм із відстанню між ними 
1,25d може бути на 60% нижчим за опір двох окремо взятих діафрагм.  

 
4.4.4. Втрати тиску на прискорення двофазного потоку. Ви-

бір основного рівняння збереження для двофазного потоку визначає 
залежності для визначення втрат тиску на прискорення потоку prР , а 
отже і набір необхідних для розрахунку параметрів. Якщо у якості визна-
чального обрано рівняння гомогенного потоку (4.25), для розрахунку 

prР достатньо і витратних параметрів потоку. У випадку вибору рівнянь 
збереження енергії (4.23) або кількості руху (4.22) визначення складової 

prР  неодмінно пов’язано із визначенням величини коефіцієнта ковзан-
ня фаз  та дійсного об’ємного газовмісту. В результаті аналізу відомих 
залежностей для визначення  автор [165] в широкому діапазоні тисків і 
діаметрів каналів пропонує залежність авторів [166] (табл. 4.2). 

Визначенню коефіцієнтів ковзання та дійсного об’ємного газов-
місту присвятили свої роботи автори [167, 168, 97]. У табл. 4.2 наве-
дені підходи щодо розрахунку ковзання фаз у докритичному та кри-
тичному двофазних потоках. 

Для визначення величини дійсного об’ємного газовмісту у по-
хилих трубопроводах  авторами [76] запропоновано вводити попра-
вочний коефіцієнт К до величини дійсного об’ємного газовмісту, ви-
значеного для вертикального трубопроводу  = К  . Величина ко-
ефіцієнта К визначається з номограми 9 [76], згідно з якою при 
постійному куті нахилу  із збільшенням швидкості пароводяної су-
міші дійсний об’ємний паровміст збільшується, за умови постійної 
швидкості суміші із збільшенням  величина  збільшується і досягає 
найбільшого значення при  = 90. Окрім того, із збільшенням швид-
кості потоку wsm  2 м/с при величині тиску Р = 0…2400 кПа величина 
К приймає значення близькі до одиниці (К = 0,9…1 при  = 10…85). 
Додаткової уваги потребують трубопроводи, кут нахилу яких дорів-
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нює 180 (опускні труби). Адже, при опускному русі пароводяної су-
міші дійсні об’ємні паровмісти оп стають більшими за витратні. Для 
умови  < гр величину дійсного об’ємного паровмісту визначають з 
залежності [76, 94] оп = Соп, а за умови  > гр – оп = Соп+ (1 –         
– Соп). Величина гр та Соп і Соп визначаються відповідно за номо-
грамами на рис. 7-9, 7-10 і 7-11 [94]. При  < гр із збільшенням тиску 
від 400 до 22000 кПа коефіцієнт Соп зменшується від 1,85 до 1. При 
швидкостях суміші, що відповідають гр = 0 і більш високих,  = . 

Наведені вище залежності для визначення ковзання фаз мають 
різний характер. Із літератури нами не виявлено аналізу цих залежно-
стей з метою дослідження впливу методу визначення ковзання фаз на 
величину загальних втрат тиску та втрат тиску на прискорення двофа-
зного потоку, що викликає необхідність проведення досліджень.  

 

4.4.5. Нівелірна складова втрат тиску у двофазному потоці. 
Із аналізу залежностей (1.23), (1.24) та (1.26) у напрямку визначення 
вагової складової втрат тиску видно, що лише у рамках визначення 
втрат тиску з рівняння збереження кількості руху виникає необхід-
ність визначати дійсні параметри потоку. Як сказано раніше, такі за-
лежності наведені у табл. 4.2. Величина втрат обумовлена різницею 
рівнів між початком та кінцем трубопроводу (ділянки), яка визнача-
ється у рамках рівнянь збереження енергії та гомогенних потоків, ви-
магає лише визначення гомогенної густини двофазної суміші, що веде 
до значного спрощення розрахунків. 

 
 
4.5. Математична модель теплогідродинамічних процесів у 

дренажному каналі 
 
В результаті аналізу літературної інформації нами до уваги взято 

градацію каналів із самозакипаючими потоками ( рис. 4.4). 
Дренажними каналами, що реалізуються у теплотехнологічних 

схемах підприємств, є, як правило, довгі канали, що працюють в обла-
сті невисокого тиску. Дещо вищі початкові тиски спостерігаються у 
системах продувок парогенераторів. Згідно з [123], при витіканні на-
сиченої рідини у атмосферу, докритичні режими течії можна спостері-
гати лише за початкового тиску нижче 1,5105 Па. Тобто у більшості 
дренажних систем ми можемо спостерігати критичні потоки. Крім то-
го дренажні системи вкрай рідко являють собою прямий трубопровід 
постійного перерізу. Найчастіше це досить складні системи, що міс-
тять значну кількість місцевих опорів, які можуть не мати між собою 
ділянок, достатніх для стабілізації потоку. 



 

 

89

Під час формування математичної моделі теплогідродинамічних 
процесів у ДК прийнята така модель витікання самозакипаючої ріди-
ни, що подібна до наведеної у [143]. Задача витікання розглядається у 
одновимірній постановці для встановленого режиму течії. Рідина 
приймається ньютонівською і однорідною. Параметри її стану на кри-
вій насичення однозначно визначаються величиною тиску вздовж ка-
налу витікання і описуються рівнянням Клайперона–Клаузіуса. Тем-
пература пари вважається рівною температурі насичення при відпові-
дному тискові потоку, а зміна її стану підпорядковується законам 
реального газу. Модель баротропна, тобто тиски рідини і пари по оби-
дві сторони міжфазної поверхні розділу рівні. Теплофізичні властиво-
сті обох фаз встановлюються за довідковими даними. В задачі врахову-
вався теплообмін між фазами, а також між потоком і стінкою каналу, а 
також втрати енергії на тертя об стінки каналу. Задача розв’язувалась з 
врахуванням фазового перетворення рідина-пара (випаровування). 

Основою рішення задачі є фундаментальні закони збереження 
маси і повної енергії для двофазного потоку, а також деякі фізично об-
ґрунтовані замикаючі співвідношення. 

Баланс енергії для двофазного потоку отримуємо шляхом визна-
чення енергії одиниці маси кожної фази, помножену на масову частку 
цієї фази [1] 

Рис. 4.4. Класифікація дренажних каналів 

Системи із самозакипаючим потоком 
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 незначну частку у загальному опорі 

 

Докритична 
течія 

Критична  
течія 

Системи із гомогенним  
потоком 

Системи із потоком, де  
проявляється ковзання фаз 

Докритична 
течія 

Критична  
течія 
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                1                   2                        3                           4            5     6 
 

де 1 – енергія тиску; 2 – внутрішня енергія, dU = dq + dF – Pd; 3 – кі-
нетична енергія; 4 – потенційна енергія; 5 – підведена теплота; 6 – ро-
бота проти зовнішніх сил; dF – необоротні втрати на тертя. 
 Після підстановок і деяких перетворень наведене вище рівняння 
балансу енергії, віднесене до одиниці маси середовища, приймає вигляд 
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На рух критичних двофазних течій у дренажному каналі вплива-
ють: термодинамічний стан рідини на початку системи, геометричні ха-
рактеристики системи, наявність теплообміну із навколишнім середо-
вищем, стисливість двофазного потоку та дисипація енергії у системі.  

Геометричні характеристики системи та початковий термодина-
мічний стан рідини впливають на умови протікання процесу і структу-
роутворення двофазного потоку (наявність ковзання фаз). Наприклад, 
орієнтація труби у просторі впливає на закономірності ковзання фаз та-
ким чином [76, 82]: на вертикальних підйомних ділянках vp < , на ве-
ртикальних опускних – vo > , на горизонтальних – g < , на похилих 
– vp >  < . 

На наш погляд, ковзання фаз проявляється по-різному в залеж-
ності від геометрії дренажної системи, витратних і фізичних власти-
востей потоку : 
– в довгих трубах з обмеженою кількістю місцевих опорів виправдо-

вує себе модель із проявом ковзання фаз, з врахуванням стисливості 
двофазного потоку, дисипації енергії [90]; 

– в дренажних системах, насичених місцевими опорами, можливе фо-
рмування течій близьких до гомогенних; в цьому випадку не встига-
ють за ходом потоку формуватись структури двофазної течії з явним 
проявом ефекту ковзання фаз; 

– можливий проміжний варіант між першим і другим, коли ковзання 
фаз  в розрахунках треба визначати зменшеним. 

Зважаючи на особливості процесів, що відбуваються під час те-
чії самозакипаючої рідини у дренажному каналі, математичну модель 
доцільно розділити на блоки, що описують конкретний процес, а саме: 

1) розрахунок гідродинамічних процесів; 
2) розрахунок тепломасообмінних процесів; 
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3) розрахунок параметрів критичної течії. 
Набір закономірностей, що включають у себе відповідні блоки 

залежить від набору початкових параметрів, які визначають режим 
течії та умови протікання процесів у дренажному каналі. 

Блок розрахунку гідродинамічних процесів має включати в себе 
рівняння для визначення втрат тиску на тертя, в місцевих опорах, на 
прискорення та нівелірної складової. 

Блок розрахунку тепломасообмінних процесів включає в себе 
відомі залежності теплових і матеріальних балансів та рівняння теп-
лопередачі. 

Блок розрахунку параметрів критичної течії містить залежності 
для визначення швидкості розповсюдження слабких збурень у двофа-
зному потоці та критичного тиску. 

Доповнивши вищенаведені блоки залежностями для визначення 
теплофізичних властивостей води та пари [169], отримаємо математи-
чну модель руху самозакипаючої рідини у дренажному каналі. 

Більшість авторів стверджують, що процес течії самозакипаючої 
рідини є нерівноважним. Тому необхідно було б включити у математич-
ну модель течії закономірності, які описали б ймовірну нерівноважність 
течії двофазного потоку. 

Але більшість досліджень проводились на коротких каналах, на-
садках та діафрагмах, а дренажні канали є досить протяжними трубо-
проводами. Тому нерівноважністю двофазного потоку під час розра-
хунку більшості ДК можна знехтувати, оскільки процес запізнювання 
може відбуватися приблизно 0,1…5 мс, що складає незначну частку 
від часу перебування рідини у системі. Наприклад, для умов дослі-
джень авторів [91], за початкового тиску 6,18105 Па час перебування 
рідини у системі складає приблизно 0,487…2,179 с, за цих умов час 
запізнення складає 0,0046…0,021 % (зап = 0,1 мс) та 0,229…1,03 % 
(зап = 5 мс). 

Дренажний канал складної конфігурації (ДКСК) – це трубопровід 
змінного діаметра (перерізу) загальною довжиною L із сумарним умов-
ним коефіцієнтом опору М. Для побудови математичної моделі ДКСК 
розбиваємо на ділянки (b ділянок) зі сталим діаметром (d = const). 
 Кожна і-та ділянка із b ділянок має в загальному випадку: дов-
жину Lі; ni місцевих опорів, кожен з яких характеризується умовним 
коефіцієнтом місцевого опору М,і,n; kі вертикальних ділянок kі =         
= kі+ kі (де kі – з підйомним рухом середовища, kі – з опускним ру-
хом середовища). 

Оскільки у дренажному каналі може починати рух як рідина у 
стані насичення так і недогріта до стану насичення, то на і-й ділянці 
може спостерігатися: на частині ділянки li – рух однофазного середо-
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вища, на частині li – рух двофазного середовища, причому Li = li + li. 
Тобто і-та ділянка може мати переріз закипання, що може бути розмі-
щений на: горизонтальному (або дещо нахиленому) відрізку ділянки; 
вертикальному підйомному; опускному відрізку ділянки. 

Ділянка, на якій можливий переріз закипання характеризується 
зі сторони однофазного середовища: діаметром dm+1; довжиною Lm+1; 
місцевими опорами із умовними коефіцієнтами of,m+1,j. 

Різниця рівнів між початком і кінцем частини ДКСК, вздовж 
якої рухається однофазне середовище, характеризується величиною 
Zof,i, а вздовж якої рухається двофазний потік – Zdf,і. Величини Zof,i та 
Zdf,і визначаються із конструкції ДКСК. 

Частина ДКСК, вздовж якої рухається однофазне середовище, 
має довжину 




m

1i
1miof LL l , а вздовж якої рухається двофазне се-

редовище – 



b

2mi
1midf LL l .  

Приймаємо перерізи в системі: початковий – 0; закипання – 1; ви-
хідний – 2. 

Для аналітичного опису цих елементів в якості визначальної ко-
ординати вибрано довжину l частини (елемента). 

Математичний опис теплогідродинамічних процесів у дренаж-
ному каналі складається із таких основних рівнянь: 

- конфігурація і опір ДКСК 
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 для однофазного потоку       
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для двофазного потоку 
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 - рівняння суцільності 
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 - перепад тиску між початковим перерізом і перерізом закипання 
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 - перепад тиску в ДКСК 
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- рівняння балансу енергії для двофазного потоку 
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 - витратний масовий хі, об’ємний ср , дійсний об’ємний  паровміст, 
співвідношення  = df /of,  = df / of 
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 - ентальпія води на початку системи з врахуванням подальшого 
охолодження 
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для умов вільної конвекції біля труби 
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для вимушеного омивання труби 
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 - швидкість розповсюдження слабких збурень 
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де lГ,j , lВ,j – довжини відповідно горизонтального і вертикального від-
різків n-ї ділянки, м; iM,l  – матриця, що характеризує розміщення (ко-
ординату) відносно початку системи та величини місцевих опорів; 

p
i,M  – величини умовних коефіцієнтів місцевих опорів приведених до 

швидкості на останній ділянці; G0, Gsm,і, Gі, Gі – витрата води на по-
чатку системи та суміші, води і пари у і-му перерізі системи, кг/с; 

w,w   – усереднена по перерізу дійсна швидкість води і пари, м/с; і, 
Рі – дійсний об’ємний паровміст та тиск у кінцевому перерізі і-ї ділян-
ки системи, Па; Fі – площа поперечного перерізу і-ї ділянки системи, 
м2; Н – гомогенна густина суміші, кг/м3; Resm – критерій Рейнольдса 
суміші; hВ – недогрів води на вході в систему, кДж/кг; Кі – коефіці-
єнт теплопередачі на і-й ділянці, Вт/(м2К); t – різниця між темпера-
турами рідини та зовнішнім повітрям tн.с., С; h – ентальпія води відпо-
відна стану насичення при певному тискові, кДж/кг; r – прихована те-
плота пароутворення, кДж/кг; Т, із – товщина стінки труби та шару 
ізоляції, м; Т, із – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки тру-
би та ізоляції, Вт/(мК); 1,і, 2,і – коефіцієнти тепловіддачі від рідини 
до стінки труби та від стінки труби до навколишнього середовища, 
Вт/(м2К), 1,і 2,i; ",  – коефіцієнт теплопровідності води та пові-
тря Вт/(мК); Rei = w0,idi/ – критерій Рейнольда, що відповідає шви-
дкості води на і-й ділянці; , н.с. – кінематична в’язкість води та пові-
тря, м2/с; Prж, Prст – число Прандтля рідини при температурі рідини (у 
формулі (4.58) – води, у формулах (4.59) та (4.60) – повітря) та при 
температурі стінки; t – коефіцієнт температурного розширення пові-
тря, 1/К; t2 – різниця між температурами зовнішньої поверхні стінки 
та зовнішнім повітрям tн.с., С; Р – елементарний приріст тиску, Па; 
 – приріст питомого об’єму, що відповідає приросту Р, м3/кг. 
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4.5.1. Ідентифікація гідродинамічних процесів у дренажному 
каналі. Блок розрахунку гідродинамічних процесів включає в себе рів-
няння збереження енергії для адіабатного потоку (4.36) та співвідно-
шення, що його замикають. Останні являють собою, експериментально 
отримані у цій роботі, залежності для визначення коефіцієнта гідравлі-
чного тертя і коефіцієнта місцевого опору (3.16) для двофазного пото-
ку. У області високих витратних об’ємних газовмістів ср = 0,7…1 і ви-
соких швидкостей потоку wsm > 8 м/с для оцінки коефіцієнтів опору те-
ртя доцільніше користуватись залежністю (4.34) авторів [96] 
апроксимовану в рамках рівняння енергії (3.21). 

Нівелірну складову втрат тиску, як і всі інші складові, визначає-
мо в рамках рівняння збереження енергії (третій доданок правої час-
тини (4.22)). 

Крім співвідношень, що визначають втрати тиску на тертя, у мі-
сцевих опорах та нівелірної складової, серед замикаючих співвідно-
шень рівняння збереження енергії для адіабатного потоку є співвід-
ношення для врахування ковзання фаз. У першому розділі наведені 
деякі методи визначення останніх. 

Для вибору методу визначення ковзання фаз проведено чисельні 
дослідження  із використанням результатів експериментальних дослі-
джень авторів [91]. Ці дослідження проводились на довгих трубопро-
водах, тобто формувались потоки із суттєвим проявом ковзання фаз. 
Обробка результатів здійснювалась за допомогою рівняння збережен-
ня енергії, визначальною величиною приймаємо співвідношення кое-
фіцієнтів гідравлічного опору під час руху одно- та двофазного потоку 
=df /of. Результати розрахунку показані на рис. 4.5 і 4.6. 

Рис. 4.5. Зіставлення дійсних об’ємних газовмістів, розрахованих за мето-
диками наведеними у: 1 – [82, 128]; 2 – [124]; 3 – [14]; 4 – [76] 
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Як видно із рис. 4.5, спосіб визначення ковзання фаз досить сут-
тєво впливає на величину дійсного об’ємного газовмісту і розбіжність 
між результатами сягає 39 % у порівнянні із найбільшим. 

Якщо окремо порівняти результати розрахунку за методиками, 
наведеними у [82, 128] та [14], видно, що хоча і остання розроблена для 
критичних потоків, а перша для докритичних, їх результати відрізня-
ються лише на 4…9 %. 

Отже, величина дійсного об’ємного паровмісту практично не за-
лежить від того, чи критичний потік чи докритичний. 

В результаті проведеного числового дослідження встановлено, 
що частка втрат тиску на прискорення Рpr у загальних втратах тиску 
Р склала у відповідності із визначеними величинами  з залежностей 
авторів: [82, 128] – 11,7...21,2 %; [124] – 4...11,9 %; [14] – 2,7..7,2%; 
[76] – 11,5…27,4 %. За однакових Р розбіжність між визначеними 
величинами Рpr склала у порівнянні з найбільшими (визначеними з 
[76]) 1,5…73,1 %. 

Аналізуючи результати, наведені на рис. 4.6, видно, що в залеж-
ності від методу розрахунку ковзання фаз, кінцева величина змінюєть-
ся лише на 0,4…19 %. Цей факт можна пояснити тим, що незалежно від 
методу визначення ковзання фаз, втрати тиску на прискорення склада-
ють не більше 28% від загальних втрат. Це може призвести до похиб-ки 
визначення загальних втрат тиску 0,2…20 %, а, відповідно, і до похиб-
ки визначення пропускної спроможності 0,5…4,5 %. Тобто метод ви-
значення ковзання фаз суттєво не впливає на величину загальних втрат 
тиску та на величину пропускної спроможності трубопроводу із само-
закипаючою рідиною. 

Рис. 4.6. Співвідношення коефіцієнтів гідравлічного опору для дво- та од-
нофазного потоків: позначення на рис. 4.5 
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Оскільки залежність для визначення ковзання фаз, що наведена 
у [14], отримана в результаті усереднення питомого об’єму суміші за 
кінетичною енергією, а залежність у [124] – за кількістю руху, більшої 
уваги серед залежностей, запропонованих для критичних закипаючих 
потоків, слід приділити залежності авторів [14]. Для визначення ков-
зання фаз авторами [76] на основі дослідних даних розроблено номо-
грами для пароводяних потоків із тиском більше 1 МПа. Як видно із 
рис. 4.5, дійсний об’ємний газовміст (), визначений з залежності ав-
торів [82, 128], відповідає величині , визначеній з номограмами ав-
торів [76], із похибкою 0,1…7 %. 

Отже, для врахування ковзання фаз у математичній моделі дре-
нажного каналу можна користуватись залежностями авторів [14, 128].  

 
4.5.2. Ідентифікація параметрів критичної течії. Блок розра-

хунку параметрів критичної течії включає в себе залежності для ви-
значення термодинамічно рівноважної (4.30) і (4.31) та термодинаміч-
но нерівноважної (4.30) і (4.32) швидкості розповсюдження слабких 
збурень аdf . Умови застосування того чи іншого рівняння для визна-
чення аdf із літературних джерел нам не відомі. Тому виникла потреба 
у проведенні чисельного дослідження [90]. Наведені вище співвідно-
шення використовувались для обробки експериментальних даних ав-
торів [91] (рис. 4.7) та [65] (рис. 4.8). 

Як видно із рис. 4.7, під час руху самозакипаючої води вздовж 
відносно коротких трубопроводів L/d= 700…1500, експериментальні 
дані краще описуються моделлю побудованою на визначенні термо-
динамічно нерівноважної швидкості звуку. Теплообмін між фазами 
відчутний при відносній довжині трубопроводу 1500…3000. 

Аналізуючи рис. 4.8 , можемо спостерігати підтвердження наве-
дених вище висновків, оскільки результати розрахунку за моделлю із 
використанням для визначення швидкості звуку співвідношень, що 
описують нерівноважний процес, відповідають експериментальним да-
ним на відміну від результатів розрахунку за рівноважною моделлю, 
останні дають розбіжність з експериментальними даними у 26…50%. 

Отже, теплообмін проявляється за умови тривалості процесу те-
чії у системі, коли вже сформовано стабілізований режим течії. При 
цьому, за постійних початкових параметрів, із збільшенням відносної 
довжини трубопроводу збільшується час перебування рідини у систе-
мі і зменшується пропускна спроможність системи. 
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Межею застосування моделі із проявом теплообміну під час прохо-
дження звукової хвилі, на підставі проведених досліджень, приймаємо умо-
ву, коли L/d  1500. 
 Оскільки автори [142] пов’язують виникнення запирання потоку 
в умовах, коли його тиск зазнає стрибок, то крива залежності критичної 
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Рис. 4.7. Співвідношення експериментальної mk
експ і розрахованої mk

розр 
пропускної спроможності системи за: 1, 1 – відсутності теплообміну; 2, 2 – наяв-
ності теплообміну між фазами; 1, 2 – Р0 = 3,614 бар; 1, 2 – Р0 = 6,18 бар 
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витрати від протитиску стає горизонтальною, тобто витрата стає неза-
лежною від зменшення протитиску. Тому проведено моделювання сис-
теми за початкових умов авторів [65] з використанням запропонованої 
у роботі математичної моделі без врахування поняття про швидкість 
розповсюдження слабких пружних збурень (рис. 4.9). 

 Як видно з рис. 4.9, експериментальні результати авторів [65] 
знаходяться між кривими, одна з яких визначена шляхом розбиття 
труби на 12 ділянок за умови гомогенізації потоку на вході і виході із 
труби, а інша розрахована в межах однієї ділянки з врахуванням впли-
ву прояву ковзання фаз. Коефіцієнти гідравлічного тертя при цьому 
визначались з залежності (3.16). Оскільки наведені експериментальні 
результати не підпорядковуються жодній із розрахункових кривих, то 
можна стверджувати, що на таких коротких трубопроводах двофазний 
потік вже не гомогенний, але ще не встигають повністю сформуватись 
структури, в яких виражається прояв ковзання фаз.  

Більшої уваги потребують дослідження руху самозакипаючої 
рідини у довгих трубопроводах авторів [91], оскільки такі трубопро-
води найбільш близькі до трубопроводів дренажних систем. Моделю-
вання руху критичної течії у цих трубопроводах проводилось за до-
помогою методів наведених в табл. 4.5, основаних на рівнянні збере-
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Рис. 4.9. Масова швидкість самозакипаючого потоку у коротких трубах
та зіставлення з експериментальними результатами авторів [65]: 1, 5, 9 – відносна 
довжина L/d = 48; 2, 6, 10 – L/d  = 30; 3, 7, 11 – L/d  = 20; 4, 8, 12 – L/d  = 10; 1, 2, 3, 
4 – результати розрахунку за 1 ділянкою; 5, 6, 7, 8 – за 12 ділянками; 9, 10, 11, 12 
– експериментальні результати авторів [65] 
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ження енергії для двофазного потоку. 
Таблиця 4.5 

Способи організації розрахунків за початковими  
даними авторів [91] 

Номер кривої на рис 4.10 та 
рис. 4.11 

Крива 
1 

Крива  
3 

Крива 
4 

Крива 
5 

Крива 
 6 

Метод організації розрахунків 
(кількість ділянок n) 12 1 1 1 1 

Модель потоку (гомогенна Г, 
ковзання фаз – КФ) КФ, Г Г Г КФ КФ 

Ступінь зниження умовного при-
веденого коефіцієнта опору та 

коефіцієнта гідравлічного опору 
тертю (метод визначення) 

(3.16) 1 (3.16) (3.21) (3.16) 

 

Результати моделювання за початковими даними авторів [91] по-
казані на рис. 4.10 та рис. 4.11. Проведено зіставлення отриманих ре-
зультатів моделювання із експериментальними даними (табл. 4.6). 

Таблиця 4.6 
Порівняння розрахункових результатів із експериментальними 

даними авторів [91] 
Відносна дов-
жина трубоп-
роводу, L/d 

Розбіжність розрахункових значень критичної масової  
швидкості із експериментальними, , % 

Крива 1 Крива 3 Крива 4 Крива 5 Крива 6 
727 32,3 58,6 38,1 37,9 8,7 
1227 20,7 55,3 19,7 34 1 
1809 13,5 54,1 13,2 32,7 2,3 
3000 17,7 60 20,6 41,9 10,7 

n   21,05 57 22,9 36,6 5,7 
 

Для випадку найкоротших труб (L/d = 727) три кривих 1, 5 і 6 в ре-
зультаті дають практично однакові величини критичної масової швидко-
сті потоку із похибкою до 9 % (рис. 4.10). Із збільшенням довжини труби 
картина дещо змінюється і найближчі результати із похибкою до 11% 
при L/d = 3000 дають методи 1, 4 і 6. 

Проаналізуємо криві 1 та 5 на рис 4.10 та рис. 4.11. Як відомо, 
втрати на прискорення в системі визначаються за величинами дійсно-
го об’ємного паровмісту на початку та в кінці системи. Тому, за умови 
прийняття на виході із системи гомогенної структури потоку, втрати 
тиску на прискорення в цьому випадку (крива 1) і у випадку, який 
описується кривою 5, будуть рівними. 

 Тобто криві, побудовані за методами розрахунку 1 і 4, практи-
чно на всьому діапазоні протитисків (Р2) збігаються між собою із по-
хибкою до 5 %. 
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Оскільки 
лідження авторів 
[91] проводились на 
довгих трубопрово-
дах, в яких, окрім 
опору входу і вихо-
ду із трубопроводу, 
відсутні місцеві 
опори, тоді можна 
стверджувати, що 
для розрахунку цих 
систем можна засто-
совувати спрощену 
методику розрахун-
ку, яка враховува-
тиме вплив ковзання 
фаз під час розраху-
нку втрат тиску на 
прискорення потоку, 
а коефіцієнт гідрав-
лічного тертя визна-
чатиметься з залеж-
ності (3.16). Спро-
щеність цієї 
методики полягає у 
тому, що така гео-
метрично досить 
проста система для 
розрахунків не пот-

ребує розбиття на ділянки. 
Якщо порівняти результати розрахунку, в основу яких покладе-

на гомогенна модель потоку вздовж всього трубопроводу, можна по-
бачити, що в залежності від обраного методу визначення коефіцієнта 
гідравлічного тертя, величина критичної масової швидкості розшаро-
вується у межах 33…49 % у порівнянні із найбільшим її значенням, 
причому найменша розбіжність відповідає найкоротшим трубопроводам 
(L/d= 727), найбільша – найдовшим трубопроводам (L/d = 3000). 
 В результаті розрахунку трубопроводів із відносною довжиною 
L/d = 727…3000 виявлено, що незалежно від довжини, усі експеримен-
тальні результати авторів [91] описуються за допомогою кривої 7 із точ-
ністю до 1,2…10,7 % (рис. 4.10 та рис. 4.11). Тобто вплив ковзання фаз у 

Рис. 4.10. Масова швидкість самозакипаючого 
потоку у довгих трубах: позначення 1, 3–6 наведені в 
табл. 4.5; 2 – експериментальні дані авторів [91]; 7 –
розрахунок за умови рівності у критичному перерізі 
wsm= adf, кількість розрахункових ділянок – 12 
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відносно довгих трубопроводах позначається на величині їх 
пропускної спроможності. 

 
 
4.5.3. Аналіз результатів експериментальних досліджень 

дренажного каналу складної конфігурації. Пропускна спромож-
ність дренажного каналу досліджувалась на експериментальній уста-
новці, описаній у розділі 2 [170]. Основні характеристики досліджува-
ного каналу: опір, приведений до швидкості в перерізі кінцевої ділян-
ки,  = 78,67...329,86; витрата потоку G0 = 0,507…1,384 кг/с. Пара-
метри води на вході у систему відповідають недогріву до температури 
насичення (рис. 4.12) при  >78,9 недогрів t0 = 2,4…4,8 С, а при       
 < 78,9 – t0  = 3,8…10,5 С. За сумарний опір приймаємо опір систе-
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Рис. 4.11. Масова швидкість самозакипаючого потоку у довгих трубах (по-
значення на рис. 4.10)  
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ми до перерізу, в якому встановлено манометр (за 20 см до виходу із 
системи), вважаємо, що цим перерізом система завершується. 

Згідно з експериментальними даними, розрахункові втрати теп-
лоти у відсотках від ентальпії суміші складають Q1 = 0,268...0,712 % ; 
Q2 = 0,007...0,057 %; Q3 = 0,033...0,247 % ; Q4 = 2,971...3,71 %, що 
в сумі складає 3,754…4,41 %. Тобто неточність визначення втрат теп-
лоти розрахунковим методом при 3…5 експериментах (похибка для 1 
експерименту приймається 15 %) може спричинити похибку в розра-
хунковій температурі води на початку системи у 0,541…0,845 оС. 

Величина 
недогріву рідини 
до температури 
насичення (t0) на 
вході у канал ви-
значалась з враху-
ванням втрат теп-
лоти у навколишнє 
середовище. Від-
повідно до недо-
гріву, у каналі фо-
рмуються дві діля-
нки: ділянка із 
одно- та двофаз-
ним потоками 
(рис. 4.13).  
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Рис. 4.13. Частка опору ділянки із двофазним по-
током у загальному опорі системи 

Рис. 4.12. Ентальпія потоку на вході у систему 

890

900

910

920

930

940

50 100 150 200 250 300 350z 

h0, кДж/кг



 

 

105

Визначались величини of, df та місце закипання води у системі. 
Згідно з експериментальними даними найближче місце закипання – на 
опорі 3 (n = 0,5), найвіддаленіше – на опорі 11(n = 0,125).  
 Досліджуваний дренажний канал приєднаний до лінії періодич-
ної продувки парового котла. Оскільки у процесі продувки рівень во-
ди у барабані може різко падати, системою автоматичного регулюван-
ня передбачено одночасне його підживлення. Отже сам процес продув-
ки може призводити до порушення макротеплогідродинамічної 
обстановки в парогенераторі і робити неоднозначними початкові пара-
метри, тобто температуру води на вході у колектор.  

 
 
4.5.4. Застосування математичної моделі для дренажного ка-

налу складної конфігурації. Ідентифікація системи періодичної про-
дувки парогенератора зводиться до визначення її пропускної спромо-
жності [90]. Дослідження з визначення критичної витрати (пропускної 
спроможності) самозакипаючої рідини передбачають окрім відомих 
геометричних характеристик системи знати ще й вхідні параметри по-
току, тобто температуру та тиск води на вході у систему.  

В процесі ідентифікації досліджуваної системи невизначеність 
процесу течії самозакипаючої рідини проявляється в наступному: 

1) під час продувки котлоагрегату температура води у колекторі, із 
якого здійснюється продувка, може змінюватись; 
2) не існує чіткої методики визначення перерізу з критичними пара-
метрами потоку; 
3) у системі складної конфігурації рух двофазного потоку на окремих 
ділянках може супроводжуватись як гомогенізацією, так і утворенням 
структур з ковзанням фаз. 

Процес періодичної продувки, як і будь-який процес течії самоза-
кипаючої рідини, нестаціонарний із значною кінематичною і температу-
рною нерівноважністю [45]. 

Відповідно до наведеного вище, постає необхідність, на основі 
результатів експериментальних досліджень і чисельного експеримен-
ту, встановити ступінь впливу невизначеностей та нерівноважності 
процесу течії самозакипаючої рідини на розбіжність між експеримен-
тальними і розрахунковими результатами. 

Математичну модель системи із критичним двофазним потоком 
необхідно побудувати на основі рівнянь збереження [90, 170, 171], за-
кономірностей для визначення критичних параметрів потоку, фізич-
них моделей руху двофазного потоку і залежностей, які враховують 
несталість макротеплогідродинамічної ситуації в котлі.  

Основна задача ідентифікації системи періодичної продувки: для 
умов роботи системи обґрунтовано прийняти форму представлення для 
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рівнянь збереження, правильно визначити замикаючі співвідношення і, 
таким чином, отримати математичну модель системи, яка б адекватно 
описувала процеси течії самозакипаючої рідини.  

Ця модель має враховувати геометричні особливості системи, 
початкові параметри потоку, нерівноважність процесу течії, наявність 
теплообміну із навколишнім середовищем та особливості розрахунку 
втрат тиску у системах.  

В [94] наведені залежності для визначення недогріву води у опу-
скних трубах в котлах з барабанами різного конструктивного оформ-
лення. 

Пристосовуючи для ідентифікації цієї системи наведену вище 
математичну модель ДКСК, отримаємо такі вихідні дані. 

Кількість ділянок із сталим діаметром b = 3; кількість вертикаль-
них ділянок kі = 4, із них з підйомним рухом середовища kі = 1, з опу-
скним рухом середовища kі = 3. 

Оскільки для кожного окремого досліду місце закипання рідини 
у системі різне, то інші позначення у математичному описі відповіда-
ють загальним. 

Математичний опис теплогідродинамічних процесів у дренаж-
ній системі складається із таких основних рівнянь: 

- конфігурація і опір ДКСК 
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 - рівняння суцільності 
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 - перепад тиску між початковим перерізом і перерізом закипання 
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 - перепад тиску в ДКСК 
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 - рівняння збереження енергії для двофазного потоку 
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- витратний масовий хі, об’ємний ср , дійсний об’ємний  паровміст, 
співвідношення  = df /of,  = df / of 
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для умов вільної конвекції біля труби 
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 - швидкість розповсюдження слабких збурень 
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де hek, h – ентальпія води на виході із економайзера та відповідна ста-
ну насичення при тискові у барабані, кДж/кг; k – кратність циркуля-
ції; Gpr – паровидатність котла, кг/с; Gprom – кількість води, що йде на 
промивку сепаратора, кг/с. 

Величини p
M1l , p

M2l , p
M3l  і відповідні їм величини p

n,Mi  характе-
ризують величини місцевих опорів приведених до швидкості на останній 
ділянці, діаметр якої d3 = 0,02 м. 

 
 

 4.5.5. Ідентифікація ДКСК за умови рівності швидкостей су-
міші і розповсюдження слабких збурень у критичному перерізі. 
Для проведення розрахунку цей канал був розділений на ділянки, що 
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включали у себе або один місцевий опір, або прямолінійну ділянку 
(загалом 17 ділянок). Відповідно до виду ділянки, для її розв’язання 
до уваги приймалась відповідна модель потоку: на ділянках із місце-
вими опорами – гомогенна, а на прямолінійних ділянках – із проявом 
ковзання фаз. 

Під час дослідження виявлено, що завдяки складності конфігура-
ції каналу, його модель виявилась досить чутливою до зміни витрати 
потоку. Як приклад  розглянемо випадок під час розрахунку системи 
при повному відкритті вентиля: розрахункова критична витрата склала 
Gk = 1,2121 кг/с, а критичний тиск – Рk = 7,112105 Па. Для цього випад-
ку відповідні експериментальні величини склали 1,3619 кг/с та 12,2105 
Па. Як видно, розрахункова витрата менша за експериментальну на 11 
%, а критичний тиск – на 41,7 %. Під час визначення пропускної спро-
можності за наявного перепаду тиску (Рнаяв = Р0 – Р2) отримано, що 
розрахункова витрата склала 1,1641 кг/с, яка на 14,5 % менша за експе-
риментальну та на 4 % менша за розрахункову критичну. За цих умов 
розрахункове розподілення тиску по двофазній ділянці системи пред-
ставлено на рис. 4.14, а співвідношення швидкостей суміші та розповсю-
дження слабких збурень – на рис. 4.15. 

Як видно із рис. 4.14, різниця між величинами абсолютного тиску 
на ділянках між розрахунковими значенням для умов критичного руху 
і наявного перепаду тиску збільшується від 7,3 % перед опором 8     
(див. рис. 2.8); до 71,5 % – перед опором 14 по відношенню до відпові-
дних величин для критичних умов. Таку різницю можна пояснити тим, 
що за наявності такого недогріву (ts = 10,52 С) із збільшенням вели-
чини витрати місце закипання потоку переміщується із довгої ділянки 
між опорами 7 і 8 (за наявним перепадом тиску) на опір 7 (за критичних 
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Рис. 4.14. Зіставлення розрахункового розподілу тисків по двофазній діля-
нці системи за критичних умов (1) та за умови наявного перепаду тиску (2) 
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умов), тобто у зону гомогенізації потоку. У гомогенному потоці втрати 
тиску на прискорення збільшуються із збільшенням витратного масо-
вого газовмісту, а, отже, і зменшується величина абсолютного тиску на 
кінці ділянки. 

Порівняння швидкостей wsm та adf виявило, що швидкість суміші 
досягає швидкості розповсюдження слабких збурень не лише в кінці си-
стеми, як передбачалось, але й перед розширенням перерізу труби в ра-
йоні опорів 9 та 10 (див. рис. 4.15), де встановлюється тиск (за критич-
них умов) (10,83…12,87)105 Па (див. рис. 4.14), тобто близький до екс-
периментально визначеного тиску в кінці системи.  
 Аналогічне порівняння було проведено і для умов наявного пе-
репаду тиску (див. рис. 4.15), в ході якого виявлено, що wsm на ділян-
ках із двофазним потоком складає лише 52…81 % від adf, тобто крити-
чного режиму потік не досягає. 
 Виходячи із вищенаведеного, можна передбачати, що двофаз-
ний потік може досягти критичних умов у будь-якій точці двофазної 
ділянки системи, а, особливо, у зоні великого скупчення місцевих 
опорів (опори 8–14). Оскільки швидкість суміші вздовж руху потоку в 
цій системі змінюється, але за експериментальної витрати потоку wsm 
нижче швидкості розповсюдження слабких збурень, для розрахунків 
за критичний переріз визначаємо переріз, в якому встановлено мано-
метр і приймаємо, що лише ділянка системи, яка розташована до цьо-
го перерізу обмежує пропускну спроможність системи (рис. 4.16). 
 Ідентифікація цього каналу за допомогою запропонованої мате-
матичної моделі (див. рис. 4.16) виявила розбіжність між розрахунко-
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Рис. 4.15. Зіставлення розрахункових швидкостей суміші і швидкостей
звуку на двофазних ділянках системи за критичних умов (1, 2) та за умови наяв-
ного перепаду тиску(3, 4): 1, 3 – швидкість суміші; 2, 4 – швидкість розповсю-
дження слабких збурень 
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вими і експериментальними значеннями пропускної спроможності си-
стеми в межах 9,5…21,44 %, по тиску – 2,12…73,5 %. 
 Під час розрахунку дренажних систем по ділянках (всього 17 діля-
нок) оцінено частку складових втрат тиску у загальних втратах (рис. 4.17). 
 Як видно із рис. 4.17, із збільшенням опору системи від  = 
=78,67 до =329,86 у загальних втратах тиску починають переважати 
втрати тиску у місцевих опорах, які складають 19 % і 86 % відповідно. 
В той час, як нівелірна складова втрат тиску складає лише 0,1…1,1 %. 

 
 
4.5.6. Ідентифікація дренажного каналу в умовах незмінності 

масової витрати самозакипаючого потоку із зменшенням проти-
тиску. Величини критичного тиску і швидкості розповсюдження слаб-
ких збурень у двофазному потоці суттєво залежать від  структури по-
току, наявності теплообміну з навколишнім середовищем. Оскільки ка-
нал насичений місцевими опорами, можлива стрибкоподібна зміна 
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Рис. 4.16. Порівняння розрахункових (1) та експериментальних (2) значень 
витрати потоку (а) і тиску в кінці системи (б). 
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структури потоку одразу за місцевим опором, а потім відновлення по-
передньої структури. Такі процеси відбуваються досить часто, тому 
критичний переріз може переміщуватись з одного місця на інше і, тим 
самим, змінюватиметься величина adf у критичному перерізі. Тобто од-
нозначне визначення такого каналу практично неможливе. Тому про-
ведено дослідження пропускної спроможності цієї системи в залежнос-
ті від зміни тиску на виході із системи Р2 з метою визначення умов, ко-
ли із зменшенням Р2 вже майже не відбувається збільшення пропускної 
спроможності системи. 
 Для оцінки впливу вибору залежностей для визначення коефіці-
єнту гідравлічного тертя та способу організації розрахунку на величи-
ну пропускної спроможності системи складної конфігурації проведено 
моделювання дренажної системи складної конфігурації за шістьма ме-
тодами (табл. 4.7), а результати показані на рис. 4.18 і рис 4.19. 

Розділення каналу для розрахунку на дві ділянки означає, що 
одна ділянка із однофазним потоком, друга – двофазним, а розділяє їх 
переріз, в якому відбувається закипання води. 
 Для аналізу використані експериментальні дані із різними хара-
ктерними умовними сумарними опорами та з певними величинами 
вхідного недогріву потоку до стану насичення. Так, величина сумар-
ного опору =78,67 відповідає вхідному недогріву ts = 10,5 С;  =   
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Рис. 4.17. Частка складових втрат тиску у загальних втратах (у відсотках): 1 – 
втрати тиску на прискорення; 2 – втрати тиску на тертя; 3 – втрати тиску у місцевих 
опорах; 4 – нівелірна складова втрат тиску 
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= 78,9 – ts = 3,7 С;  = 115,31 – ts = 3,6 С;  = 119,73 – ts = 2,5 С, 
 = 329,86 – ts = 3,4 С. 

Таблиця 4.7 
Способи організації розрахунків дренажного каналу складної 

конфігурації 
Номер кривої на рис 4.17 та 

рис. 4.18 
Крива 

2 
Крива 

3 
Крива 

4 
Крива 

5 
Крива 

6 
Метод організації розрахунків 

(кількість ділянок n) 17 2 2 2 2 

Модель потоку (гомогенна Г, 
ковзання фаз – КФ) 

КФ, 
Г Г Г КФ Г 

Ступінь зниження умовного 
приведеного коефіцієнта опору 

та коефіцієнта гідравлічного 
опору тертю (метод визначення) 

(3.16) (3.21) (3.16) (3.16) 1 

 

Аналізуючи результати моделювання на рис. 4.18 та рис. 4.19, ви-
значено очікувані величини розбіжностей розрахункової пропускної спро-
можності системи із експериментально отриманою величиною (табл. 4.8).  

Таблиця 4.8 
Зіставлення розрахункових результатів із експериментальними 

даними за дослідженнями пропускної спроможності ДКСК 
Сумарний умовний 
коефіцієнт опору 

системи,  

Розбіжність розрахункових значень критичної 
масової швидкості із експериментальними, , % 
Крива 2 Крива 3 Крива 4 Крива 5 Крива 6 

78,67 11 2,26 2,5 8,6 14 
78,9 8,7 4,27 3,7 10,5 24,3 

115,31 12,6 9,47 19,8 26,2 14,2 
119,73 20,4 15,37 27,4 34,1 12,2 
329,86 27,5 14,94 29 32,6 17,7 

n
   16,04 9,26 16,48 22,4 16,48 

 
Як видно із рис. 4.18 та рис. 4.19, в каналах із меншим сумарним 

умовним опором пропускна спроможність вища, але в цьому випадку 
вирішальний вплив має не лише опір системи, а й величина вхідного 
недогріву до стану насичення. Адже із збільшенням величини ts збіль-
шується довжина ділянки, по якій рухається однофазний потік у систе-
мі і місце закипання рідини наближається до виходу, де спостерігається 
скупчення місцевих опорів. Величина сумарного опору системи  ви-
значається ступенем відкриття вентиля 5 (див. рис. 2.8). Із зменшен-
ням ступеня відкриття вентиля еквівалентний діаметр прохідного пе-
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рерізу вентиля зменшується і стає відчутним вплив зміни швидкості у 
вентилі не лише за величиною, але й за напрямком. 

 Рис. 4.18. Масова швидкість самозакипаючого потоку у дренажних систе-
мах складної конфігурації (див. рис. 2.8) в залежності від тиску Р2 та умовного опо-
ру системи: 1 – експериментальні дані; опис 2 – 6 наведено в табл. 4.3; 7 – розраху-
нок за умови wsm= adf у критичному перерізі, кількість розрахункових ділянок – 17 
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Як видно із рис. 4.18, в каналах із невеликим умовним коефіціє-
нтом опору  = 78,67 та  = 78,9 критична масова швидкість потоку, 
яка розрахована методом прийняття каналу як дві ділянки і потоку в 
ній, як гомогенного, з врахуванням зниження коефіцієнта гідравлічно-
го тертя з залежності (3.16), із похибкою до 2,5…3,7 %, відповідає ек-
спериментально отриманим значенням. У системах із більшим опором 
 = 115,3…330 величина mk, розрахована аналогічно вищенаведеному 
методу, але з врахуванням зниження коефіцієнта гідравлічного тертя з 
залежності (3.21), із похибкою до 0,9…5 %, відповідає експеримента-
льним даним. Очевидно, що врахування впливу ковзання фаз за таким 
методом розрахунку збільшує пропускну спроможність ДК для  = 
78,67 та  = 78,9 на 6…6,6 %, а для  = 115,3…330 на 0,7…1,7 %. 
Тобто, із збільшенням сумарного опору системи вплив ковзання фаз 
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 Рис. 4.19. Масова швидкість самозакипаючого потоку у дренажних сис-
темах складної конфігурації (див. рис. 2.8) в залежності від протитиску та умов-
ного опору системи (позначення на рис. 4.17) 
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на пропускну спроможність системи зменшується, не зважаючи на те, 
що система містить досить протяжні ділянки сталого поперечного пе-
рерізу без місцевих опорів. 

Хоча використання залежності (3.16) для визначення  та  
призводить до більших 2,5…29 % похибок за масовою швидкістю, але 
до менших 0…42 % за критичним тиском, в той час, як із використан-
ням залежності (3.21), остання складає 0…127 %. 

Аналізуючи результати, наведені в табл. 4.4, видно, що викорис-
товуючи залежність (3.21) для ідентифікації величин  та , можна 
описати експериментальні дані із похибкою до 15 %. Тобто, для ви-
значення коефіцієнтів гідравлічного тертя в області високих тисків 
доцільно застосовувати оціночну залежність (3.21). 

 
 
4.5.7. Зіставлення результатів моделювання ДК за різних пі-

дходів до визначення умов виникнення кризових явищ. Дренаж-
ний канал складної конфігурації розрахований за допомогою двох пі-
дходів. Перший – передбачає врахування геометричної характеристи-
ки системи, критичних параметрів системи, недогріву води на вході 
до стану насичення, наявності теплообміну з навколишнім середови-
щем, а також вплив ковзання фаз на довгих ділянках сталого попереч-
ного перерізу. Цей спосіб ідентифікації побудовано на умові досяг-
нення у критичному перерізі швидкістю суміші швидкості розповсю-
дження слабких збурень. 

За другим підходом критичні умови досягаються в точці, де ви-
трата перестає збільшуватись із зменшенням тиску в кінці системи. 
Крім того, другий підхід враховує вплив ковзання фаз на довгих діля-
нках сталого поперечного перерізу, недогрів води на вході до стану 
насичення, наявність теплообміну з навколишнім середовищем. 

Аналізуючи рис. 4.17 та рис. 4.18, видно, що незважаючи на те, 
що цей ДК є довгим трубопроводом, наявність в ньому значної кілько-
сті місцевих опорів призвела до зменшення впливу ковзання фаз. 

Крім того, значення величини пропускної спроможності дрена-
жної системи, визначені із умови wsm = adf у критичному перерізі, коли 
швидкість розповсюдження слабких збурень визначалась для випадку 
наявності теплообміну між паровою і рідкою фазами, за однакових пі-
дходів до розрахунку збігаються із значеннями, отриманими для умов 
виникнення стрибка тиску. 

В результаті сумісного аналізу фізичного і числового експери-
менту ДК різної конфігурації встановлено: 

- враховуючи сучасний рівень знань про закономірності двофаз-
них течій, для розрахунку довгих дренажних каналів L/d = 700…3000 
складної та простої конфігурації доцільно застосовувати одновимірні 
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рівняння збереження, з врахуванням умов виникнення критичних 
явищ пов’язане з умовою незмінності масової витрати самозакипаю-
чого потоку із зменшенням протитиску; 

- вибір методу визначення ковзання фаз спричиняє похибку 
1,5…73 % у визначенні втрат тиску на прискорення та 0,2…20,2 % у 
величині загальних втрат тиску, що спричинить похибку визначення 
пропускної спроможності лише 0,5…4,5 %; 

- методику розрахунку довгих трубопроводів L/d = 700…3000 із 
незначною часткою місцевих опорів, в яких починає рух вода у стані 
насичення, доцільно будувати приймаючи канал, як одну ділянку, на 
якій проявляється вплив ковзання фаз та знижуються коефіцієнти гід-
равлічного тертя і місцевих опорів із збільшенням вмісту легкої фази; 

- методику розрахунку дренажного каналу з недогрітою до стану 
насичення водою, складної конфігурації, з L/d = 1800 і часткою місце-
вих опорів 40…90 % у загальному опорі системи доцільно будувати 
приймаючи канал, як дві ділянки (з одно- та двофазним потоком). На 
ділянці із двофазним потоком ковзання фаз не проявляється, а коефі-
цієнти гідравлічного тертя і місцевих опорів знижуються із збільшен-
ням вмісту легкої фази; 

- методика розрахунку короткого (L/d  48) дренажного каналу із 
застосуванням рівнянь збереження потребує подальшого уточнення; 

- у каналах простої конфігурації вплив теплообміну між паровою 
та рідкою фазами на виникнення критичних явищ проявляється у тру-
бопроводах із відносною довжиною L/d  1500, це також підтверджу-
ється у ДКСК. 
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5.  МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ САМОЗАКИПАЮЧИХ 
ПОТОКІВ У ДРЕНАЖНИХ КАНАЛАХ, МОДЕРНІЗАЦІЯ 

ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ 
 

5.1. Методика розрахунку теплогідродинамічних процесів у 
дренажному каналі 

 
На основі математичної моделі, яка ґрунтується на рівняннях збе-

реження [170] та закономірностях визначення критичних параметрів си-
стеми з врахуванням початкових параметрів потоку, геометричних 
особливостей системи та умов протікання процесу течії, створено ме-
тодику розрахунку дренажної системи.  

 
 5.1.1. Початкові дані 
- тиск на початку системи Р0, Па; 
- температура потоку на початку системи t0, С ; 
- температура навколишнього середовища tн.с. , С ; 
- різниця геодезичних відміток між кінцем і початком кожної ділянки 

)(fZ 2 l , м; 
- коефіцієнти опору елементів системи під час руху однофазного потоку 

l)(f3M ; 
- діаметри ділянок системи )(fd 1i l , м; 

- довжини ділянок системи із постійним діаметром 



b

1i
L il , м; 

- діаметр(и) найвужчого(их) місця(ь) у системі d0 (d0i), м; 
- товщина стінки труби тр, м; 
- матеріал стінки труби (коефіцієнт теплопровідності тр, Вт/(мК)); 
- еквівалентна шорсткуватість труб на ділянках ke,I , м; 
- вид ізоляції (коефіцієнт теплопровідності із, Вт/(мК)); 
- товщина ізоляції із , м. 
 
 5.1.2. Визначення умов протікання процесу. Тиск насичення, 
що відповідає температурі потоку на початку системи Р00 = f(t0), Па.  

Температура, що відповідає стану насичення при тискові на по-
чатку системи t0S = f (Р0), С. 

Початкові умови : 
t0 = t0S – рідина у стані насичення, 
t0 < t0S – рідина недогріта . 

Недогрів рідини до температури насичення за початкового тис-
ку (за умови t0 < t0S)  

    tS = t0S – t0 , С .      (5.1) 
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 5.1.3. Розрахунок показників діабатності течії. Задаємося ма-
совою витратою потоку G0, кг/с. 

Задаємось тиском в кінці системи Р2, Па. 
Густина води на початку системи 0 = f (Р00), кг/м3. 
Площа поперечного перерізу труби, м2 

 

     
4
dF

2
i

i,тр


  .       (5.2) 
 

Витратна швидкість двофазного потоку, м/с   
 

            
i,тр0

0
i,0 F

Gw


 .      (5.3) 

 

Кінематична в’язкість води   2PPf 20  , м2/с.  
Критерій Рейнольдса  




 ii,0
i

dw
Re .      (5.4) 

Число Прандтля  01 tfPr  . 
Критерій Нусельта  
 

    43,0
1

8,0
ii,1 PrRe021,0Nu   .     (5.5) 

 

Коефіцієнт теплопровідності води  0tf , Вт/(мК). 
Коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки труби 
 

     
i

i,1
i,1 d

Nu 
 .      (5.6) 

 

Температура зовнішньої поверхні стінки труби tст1 (задаємось і 
перевіряємо після визначення Q1), С . 

Коефіцієнт температурного розширення повітря, 1/К  
 

     
н.с.t273

1


   .      (5.7) 

 

Число Прандтля  н.с.2 tfPr  . 
Кінематична в’язкість повітря  н.с.1 tf , м2/с. 
Критерій Грасгофа  

    
 2

1

3
i.с.н1ст

i
d)tt(gGr




  .     (5.8) 
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Критерій Нусельта  
 

    25,0
2ii,2 PrGr5,0Nu   .     (5.9) 

 

Коефіцієнт теплопровідності повітря  н.с.tf , Вт/(мК).  
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до навколишнього сере-

довища  
 

           
i

i,2
i,2 d

Nu  
 .             (5.10) 

 

Лінійний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(мК) 
 

     























тр,ii

із,iтр,ii

ізi

iтр,i

трii,1
i,L 2d

22d
ln

2
1

d
2d

ln
2

1
d

11k  

    









)22d(
1

iіз,iтр,ii,2
.        (5.11) 

 

Тепловий потік, що втрачається у навколишнє середовище, Вт 
 

      



b

1i
ii,Lн.с.01 Lk)tt(Q .   (5.12) 

 

Розрахункова температура стінки 
 

 







 



b

1i
i,ізiтр,ii,2i1.с.н2тc )22d(LQtt . (5.13) 

Порівнюємо tст1 та tст2 та проводимо розрахунок з (5.7)–(5.13) до-
ки tст1 = tст2. 
  
 
 5.1.4. Визначення гідродинамічних характеристик системи. 
Коефіцієнти гідравлічного тертя на і-х ділянках під час руху однофазного 
потоку 
 

       
2

i,e

i
i,of k

dlog214,1























 .            (5.14) 

 Умовні коефіцієнти місцевих опорів на ділянках системи  
 

                       p
n,Mn,M

p
2,M2,M

p
1,M1,M3

p
M ;;)l(f  lll  .  (5.15) 

 

Координати і величини вертикальних ділянок системи 
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за умов    
  


m

1j

m

1j

m

1j
j,Вj,ГjВГ llllL ; 

    01,Г l ; 0m,В l ;  

    





1jj

1j
jГB0 lll . 

  
 5.1.5. Визначення пропускної спроможності системи. Енталь-
пія води на початку системи h0 = f(Р00), кДж/кг.  

Ентальпія води з урахуванням втрат Q1, кДж/кг 
 

    )G1000/(Qhh 01000  .   (5.17) 
 

Тиск, що відповідає стану насичення води  001 hfP  , Па. 
Перепад тиску на однофазній ділянці 
 

 10of PPP  .     (5.18) 
 

За перепадом ofP  визначаємо місце закипання рідини 
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    (5.19) 

5.1.6. Розрахунок і-ї ділянки із двофазним потоком. Тиск в кі-
нці ділянки Рі (задаємось і перевіряємо після визначення втрат тиску 
на ділянці), Па. 

Ентальпія води в кінці розрахункової ділянки hі = f(Pі), кДж/кг. 
 Середня ентальпія води на розрахунковій ділянці  







 

 

2
PPfh i1i

i , кДж/кг. 

Питома теплота пароутворення, r2 = f(Pі), кДж/кг. 
Питома теплота пароутворення за середнім тиском на ділянці,  
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





 

 

2
PPr i1i

i , кДж/кг. 

Витратний масовий паровміст на кінці ділянки 
 

       
i

i1i
1ii r

hhxx


 
  .    (5.20) 

Середній витратний масовий паровміст на ділянці 
 

        
i

i1i
1ii r

hhxx


 
  .    (5.21) 

 

Середня густина пари на ділянці 





 

 

2
PPf i1i

i , кг/м3. 

 Густина пари на кінці ділянки  ii Pf , кг/м3. 
Густина води на кінці ділянки і = f (Рі), кг/м3.  

Середня густина води на ділянки 





 

 

2
PPf i1i

i , кг/м3.  

Поверхневий натяг при температурі, що відповідає стану наси-
чення  ii P , Па/м. 

Кінематична в’язкість води при температурі, що відповідає ста-
ну насичення  ii P , м2/с. 

Динамічна в’язкість пари при температурі, що відповідає стану 
насичення  ii P , Пас. 

Середня приведена швидкість пари на ділянці, м/с 
 

           
і,трi

i0
i,0

F
xGw

 


 .             (5.22) 

 

Приведена швидкість пари в кінці ділянки, м/с 

           
і,трi

i0
i,0 F

xGw
 


 .    (5.23) 

Середня приведена швидкість води на ділянці, м/с 
 

         
і,трi

i0
i,0

F
x1Gw




 .    (5.24) 

 

Середній витратний об’ємний газовміст на ділянці 
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i ww
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Умовний коефіцієнт місцевого опору на ділянці під час руху 
двофазного потоку 

при Рі < 5105 Па і i  = 0…1; Рі > 5105 Па і i  < 0,7 






 

4
i

3
i

2
iii,ofi,df 137,2558,475,3472,0959,0 ; (5.26) 

при Рі > 5105 Па і i  > 0,7 

     




 

3
i

2
iii,ofi,df 6832,43188,94288,60421,2 .    (5.27) 

Коефіцієнт гідравлічного опору тертя на ділянці під час руху 
двофазного потоку 

при Рі < 5105 Па, i = 0…1 та Рі > 5105 Па, i   0,7 

     




 

4
i

3
i

2
iii,ofi,df 137,2558,475,3472,0959,0 ;  (5.28) 

при Рі > 5105 Па, i  > 0,7  






 

3
i

2
iii,ofi,df 6832,43188,94288,60421,2 . (5.29) 

 

Відносна швидкість фаз 
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Дійсний об’ємний газовміст 
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Втрати тиску в частині системи із двофазним потоком 
 

 - ділянка m+1, на якій відбулось закипання потоку 
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- i-ті ділянки із двофазним потоком 
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Загальний перепад тиску в системі 
 

       


 
b

2mi
i,df)1m(,dfofДССК PPPP .   (5.34) 

 

Наявний перепад тиску в системі 
 

     20ДССК PPP  .    (5.35) 
Перевіряємо результати рівності (5.34) та (5.55), якщо (5.34)  

(5.35) перезадаємось витратою G0, 
Задаємось іншим значенням Р2 і проводимо розрахунок за (5.3) – 

(5.35). 
Будуємо графік залежності G0 = f (P2). 
Аналізуючи графік, визначаємо тиск Р2 = Рк , коли витрата вже 

не збільшується із збільшенням Р2 і відповідну даному тиску витрату. 
 
 
5.1.7. Перевірка достовірності роботи методики розрахунку 

ДКСК у докритичному режимі. Дренажні системи можуть працюва-
ти як у критичному, так і у докритичному режимах. Для оцінки робо-
ти запропонованої нами моделі на докритичних потоках самозакипа-
ючої рідини було проведено чисельний експеримент. Початковими 
умовами для експерименту були: Р0 = 1,5105 Па, Рємк = 105 Па, L =     
= 300 м,  d = var, труби гідравлічно гладкі, теплообмін з навколишнім 
середовищем відсутній. Досліджувалась пряма ділянка трубопроводу 
з лише двома місцевими опорами: опір входу та виходу. Оскільки 
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трубопровід досить довгий, розрахунок його ведеться за моделлю із 
врахуванням прояву ковзання фаз на ділянках (рис 5.1) [170]. 

Відповідно до рис. 5.1, результати розрахунку за запропонованою 
моделлю із точністю до 17 % відповідають розрахунку за рекоменда-
ціями авторів [8]. Тобто методику розрахунку дренажної системи, яка 
побудована на математичній моделі, основаній на рівняннях збере-
ження з врахуванням початкових параметрів рідини та геометричних 
особливостей системи, можна застосовувати для розрахунку дренаж-
них систем, в яких реалізуються докритичні течії самозакипаючої     
рідини. 

 

5.2. Модернізація схеми періодичної продувки парових котлів 
 

Особливістю роботи теплової схеми цукрових заводів є отри-
мання великої кількості конденсату (300...400 % маси відпущеної па-
ри) [172]. 

Близько половини цього конденсату придатна для живлення па-
рових котлів, тому в нормальному режимі роботи підприємства стан-
ція хімводоочистки не повинна працювати. Це призводить до змен-
шення корозійних процесів та накипоутворення в елементах котлоаг-
регатів, а також до зменшення експлуатаційних витрат на хімреактиви 
і таке інше. 

Рис. 5.1. Пропускна спроможність системи розрахована згідно з методи-
ками, наведеними в : 1 – [120, 121]; 2 – [8]; 3 – [85]; 4 – запропонована методика 
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У технічній літературі відсутня однозначна інформація щодо 
методики проведення періодичних продувок [5, 6, 173, 174]. В наш час 
періодична продувка парових котлів на деяких цукрових заводах Він-
ницької області (наприклад, на Бродецькому цукровому заводі) про-
водиться кожної зміни не рідше одного разу з кожної точки продув-
них пристроїв тривалістю до 3 хвилин з попередньою посиленою по-
дачею живильної води в барабан і підняттям рівня води. Внаслідок 
такої продувки протягом двох хвилин через одну продувну точку па-
ровий котел з тиском в барабані 2,5 МПа втрачає приблизно 397,7 кг 
котлової води з температурою 225 С.  

Такий спосіб призводить до різкого падіння рівня води (рис. 5.2) 
в барабані котла на 60...80 мм з одночасною подачею великої кількості 
живильної води з температурою 160...170 ˚С.  

Вищенаведений спосіб періодичної продувки пов’язаний з сут-
тєвим збільшенням витрат енергоресурсів і погіршенням надійності 
роботи обладнання, що більш детально описано у пункті 1.1. 

Нормативні та дійсно отримані показники якості води на прик-
ладі Браїлівського цукрового заводу показані в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1  
Карта водохімічного режиму роботи парового котла  

№
 п

/п
 

Найменування 
показників 

Одини-
ця вимі-
рювання 

Згідно з паспортом 
котла ДКВр та но-
рмативами ВНВО 

“Цукор” [175] 

Фактичні показники 
при роботі на 

ХВО конден-
сатах 

І. Живильна вода 

1 Вміст зважених час-
тинок мг/кг 5 5 - 

2 Загальна жорсткість мкгекв/кг 10 10 5 
3 Вміст заліза мкг/кг 100 100 50 
4 Вміст кисню О2 мкг/кг 30 30 5-10 
5 Лужність при 25°С рН 8,5–9,5 8,5–9,5 8,5–9,5 

6 Вміст вільної вугле-
кислоти мкг/кг не  допускається 

7 Вміст масла мкг/кг 3 3 Відсут. 
8 Вміст цукру – відсутнє забарвлення  по ά-нафтолу 
9 Вміст мідних сполук мкг/кг не нормується 
10 Вміст нітратів мкг/кг не нормується 
11 Сухий залишок мг/кг – – – 
12 Температура ˚С 104–105 104–105 104–105 

ІІ. Котлова вода 
1 Лужність рН 8,5–9,5 8,5–9,5 7,5–8,5 
2 Сухий залишок мг/кг 2000 2000 400–500 
3 Відносна лужність % 20 20 Відсут. 
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Як видно з показників, вказаних в табл. 5.1, фактичний показник 
сухого залишку, який визначає необхідність продувок, в 4...5 разів 
нижчий нормативних, що рекомендовані заводами виготовлювачами 
парових котлів. Тому при живленні парових котлів тільки конденса-
тами забезпечується безпродувний режим роботи і продувка котлів 
проводиться тільки з метою перевірки справності і надійності роботи 
продувних вентилів. 

б) 
Рис. 5.2.  Діаграми коливання рівня котлової води в барабані  котла: а) – до 

встановлення продувочного пристрою; б) після встановлення продувочного при-
строю 

а) 
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Рис. 5.3. Схема підключення продувочного пристрою: 1 – колек-
тор котла; 2 – продувочний вентиль; 3 – продувочний пристрій; 4 – за-
пасний вентиль 
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Для зменшення втрат котлової води і її теплоти при періодичних 
продувках нами пропонується схема періодичної продувки (рис. 5.3)  із 
встановленням між робочим і запасним вентилями пристрою, що об-
межує витрату (труба Вентурі), визначеного діаметра горловини, (на-
приклад, на котлі паропродуктивністю 30 т/год. і тиском пари 25 бар, 
діаметром 8,5 мм), який показаний на рис. 5.3 [80]. 

Продувний пристрій призначений для зменшення витрати кот-
лової води при повному відкриванні продувних вентилів. Конусна фо-
рма цього пристрою запобігатиме перекриванню отвору твердими ча-
стинками. 

Такий внутрішній діаметр продувного пристрою обрано з вра-
хуванням виконання ще однієї функції лінії періодичної продувки – 
аварійного зливання води з барабана. 

Для розрахунку витікання води в лінії періодичної продувки ви-
користовується методика наведена в [85] та [87]. 

В табл. 5.2 вказані розрахункові показники двох способів періо-
дичної продувки парового котлоагрегату із паровидатністю 30 т/год., 
який працює у конденсатному режимі; тиск в розширнику періодичної 
продувки 3 бар; діаметр трубопроводів продувки 32 мм; діаметр 
звуженої частини продувного пристрою 8,5 мм; коефіцієнти гідрав-
лічного опору трубопроводу з продувним пристроєм та без нього від-
повідно 141,7 та 37,5; довжина і діаметр верхнього барабана 7,5 і 1 м 
відповідно.  

Таблиця 5.2 
Показники систем періодичної продувки парового котла [81] 

Найменування показників Розмір-
ність 

Тиск в барабані котла, МПа 
1,4 2,4 4,0 

1 2 3 4 5 
Існуючий спосіб 

Масова швидкість витікання котло-
вої води кг/(м2с) 2943,5 4122,7 5682,5 

Кількість продувної води з однієї 
точки за один цикл* кг 142...426 199...597 274...822 

Кількість продувної води з чоти-
рьох точок за один цикл  кг 568...1704 796...2388 1096..3288 

Зниження рівня води в барабані від 
продувки однієї точки за один цикл  мм 21,7...65,1 31,6...94,8 45,7...137 

Запропонований спосіб 
Масова швидкість витікання котло-
вої води  кг/(м2с) 1662,4 2299,3 3138,8 

Кількість продувної води з однієї 
точки за один цикл кг 13,4...20 18,5...27,8 25,2...37,8 

Загальна кількість продувної води з 
чотирьох точок за один цикл кг 53,6...80 74...111 101...151 
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Продовження табл.. 5.2 
2 3 4 5 6 

Зниження рівня води в барабані від 
продувки однієї точки за один цикл мм 2...3 2,94...4,41 4,2...6,3 

Зниження втрат котлової води в по-
рівнянні з існуючим способом разів 7,1...31,8 7,17...32,3 7,26...32,6 

Примітка. Тривалість циклу періодичної продувки однієї точки включає 
час відкриття продувного та запасного вентилів, час продувки котла та час закриття 
вентилів. В розрахунках існуючого способу час продувки прийнято 1...3 хвилини, а 
для запропонованого способу 10...15 секунд. Об’єм продувної води під час дослідів 
визначається за допомогою мірної ємності і складає 17,7…20,7 л. 

 

З показників табл. 5.2 видно, що запропонований спосіб прове-
дення періодичних продувок парових котлів зменшує витрати котло-
вої води більше, ніж в 7,1…32,6 разів і дає можливість зменшити 
втрати конденсатів та енергоносіїв і забезпечить надійну і безаварійну 
експлуатацію котлів. 

Для підтвердження розрахункових результатів в системі періоди-
чної продувки парового котла СП 30–25–395 Бродецького цукрового 
заводу Вінницької області встановлений запропонований продувний 
пристрій. 

На рис. 5.2 показані діаграми зміни рівня котлової води в барабані 
до і після встановлення продувного пристрою в системі періодичної про-
дувки котла. 

З точки зору перевірки справності продувних пристроїв періо-
дичну продувку проводили з тривалістю 10 секунд з кожного продув-
ного пристрою один раз на добу з попереднім і остаточним аналізом 
котлової води.  

Проби води беруться з верхнього барабана котла і з нижніх ко-
лекторів через холодильні пристрої, виконані з нержавіючих труб, до і 
після продувки для визначення сухого залишку і вмісту розчиненого 
заліза. Результати проб показані в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 
Результати аналізу якості котлової води 

З верхнього барабана З нижніх колекторів 

Показник 
РН 

Сухий 
залишок, 

мг/кг 

Жорст-
кість, 

мгекв/л 

Вміст роз-
чиненого 

заліза, 
мкг/кг 

Показ-
ник РН 

Сухий 
залишок, 

мг/кг 

Жорст-
кість, 

мгекв/л 

Вміст 
розчи-
неного 
заліза, 
мкг/кг 

до продувки котла 
9,2 400 200 200 9,2 400 180 200 

після продувки котла 
9,6 400 200 200 9,4 400 150 200 

після повторної продувки котла 
– – – – 8,8 400 150 150 
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Як видно з табл. 5.3, показники якості котлової води після про-
дувок змінюються не суттєво, і мають значення набагато менші від 
нормативних, показаних в табл. 5.1. В процесі експлуатації, якщо по-
казник рН котлової води і величина сухого залишку не перевищують 
нормативних значень, то повторну продувку проводити не потрібно. В 
іншому випадку необхідно провести повторну продувку і проконтро-
лювати показники якості води. 

Таким чином, в результаті проведених досліджень виявлено, що 
існуючий спосіб проведення періодичних продувок призводить до пе-
ревитрат енергоносіїв та зниження надійності роботи обладнання. У 
випадку живлення котлів виключно конденсатом можна працювати у 
безпродувному режимі з періодичною перевіркою справності продув-
них вентилів. Крім того, для зменшення втрат котлової води та коли-
вання рівня в барабані пропонується використання труби Вентурі з пі-
двищеним гідравлічним опором (рис. 5.3).  

Для підтвердження отриманих теоретичних результатів в схемі 
реальної системи періодичної продувки парового котла встановлено ви-
щевказаний продувний пристрій. В результаті проведених експеримен-
тів виявлено, що нормативні показники якості котлової води дотриму-
ються під час продувок запропонованим способом, при цьому втрати ко-
тлової води та відповідно теплоти зменшуються у 7,1…32,6 разів.  

Розрахункові показники економії від впровадження запропоно-
ваного способу в порівнянні із традиційним способом продувки для 
котлоагрегату з тиском Р0 = 14...40 бар протягом одного сезону робо-
ти (90 діб) наведено у табл. 5.4. Розрахункові показники порівнюва-
лись таким чином: продувка із використанням обмежувального при-
строю протягом 10 секунд порівнювалась із традиційною продувкою 
за 1 хвилину, а продувка із використанням обмежувального при-
строю протягом 15 секунд – із традиційною продувкою за 3 хвилини 
(табл. 5.4) [176]. 

Таблиця 5.4 
Екологічні та теплові показники  

Показники Тиск у барабані котла, бар 
14 24 40 

Економія палива,  
тис. м3/сезон 1,14…3,59 1,85…5,84 2,92…9,21 

Економія коштів на прид-
бання палива,  
тис. грн/сезон 

0,4…1,25 0,64…2,03 1,01…3,2 

Зменшення теплового забру-
днення, ГДж/сезон 2,39…7,55 3,89…12,27 6,14…19,35 

Зменшення викидів NOх, 
кг/сезон 0,273…0,863 0,445…1,403 0,702…2,211 

Зменшення викидів SO2 CO2, 
тис.м3/сезон 1,132…3,57 1,84…5,81 2,9…9,16 
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В розрахунках питомі викиди, віднесені до витрати палива, при-
йнято: NOx – 240 мг/м3; SO2 і СО2  – 0,994 м3/м3. 
 Використовуючи математичну модель [170], описану у розділі 4, 
нами проведено перевірний розрахунок модернізованої системи періо-
дичної продувки. Методика розрахунку враховує величину недогріву 
води до температури насичення на вході у систему продувки за раху-
нок підмішування у котлову воду деякої кількості живильної води з те-
мпературою 160 С за прийнятої кратності циркуляції у котлі k = 20.  

Крім того, під час розрахунку система була розділена на ділян-
ки, що відрізнялись за геометричними особливостями, і, відповідно до 
типу (прямолінійна ділянка, місцевий опір), на кожній ділянці прово-
дився розрахунок за визначеними у розділі 4 моделями (з врахуванням 
ковзання фаз, за гомогенною моделлю). За результатами розрахунку 
визначено, що пропускна спроможність цієї системи складає mk =        
= 3169,41 кг/(м2с), в той час як звичайної системи (без обмежувача 
витрат) – mk = 5797,42 кг/(м2с), що на 82,9 % вища за пропускну 
спроможність запропонованої системи. Порівнюючи співвідношення 
витрат води у системі, розраховані за наведеною у роботі методикою 
розрахунку та за методикою авторів [85], отримуємо близькі результа-
ти (82,9% та 77,06%), отже показники економії енергоресурсів та еко-
логічні показники будуть аналогічними. 
 Але пропускна спроможність системи періодичної продувки ро-
зрахована за методикою авторів [85] на 47,55 % нижча величини mk, 
визначеної за запропонованою у розділі 4 математичною моделлю. 
 Враховуючи те, що запропонована у роботі математична модель 
добре описує експериментальні дані інших авторів та власні, причому 
вказані системи є різними за геометричними особливостями (довгі 
труби, короткі труби, системи складної конфігурації), за її допомогою 
можна спроектувати систему періодичної продувки, що відповідатиме 
умовам певного підприємства. 

Запропонована методика розрахунку та побудови дренажних 
каналів дозволяє проектувати економічний ДК, який виключить мож-
ливість ненадійного режиму експлуатації теплотехнологічного облад-
нання і забезпечить енергоефективну роботу системи. 
  
 

5.3. Дренажний канал – як система відведення конденсату та 
підготовки пари для теплотехнологічного споживача 

 
Проблеми енергетики теплотехнології досліджені у миловарно-

му виробництві в недостатній для інженерної практики мірі. Практика 
підготовки пари для проведення технологічних процесів не має в сво-
єму розпорядженні відпрацьованих схем. Формальне перенесення те-
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хнічних рішень з великої енергетики без адаптації до умов промисло-
вої енергетики, а особливо конкретного підприємства, може призвести 
до негативних результатів. 

Так для нагріву мила в підігрівниках перед вакуумною сушиль-
ною установкою (ВСУ) на ТОВ “Бета-В” у м. Вінниці треба проводити 
насиченою парою t  200 С і тиском Р = 0,8…1,0 МПа. Відбір пари до 
цього теплообмінника здійснюється від паропроводу, по якому пода-
ється пара з ТЕЦ з надлишковим тиском Р = 33…39 ат і температурою  
t = 420 С. Зниження тиску пари перед споживачем здійснюється сис-
темою послідовно встановлених діафрагм. Виникла проблема змен-
шення температури пари, тому що пристосовані відомі у великій енер-
гетиці РОУ не працюють. 

На основі переваг та недоліків існуючих способів зняття пере-
гріву пари необхідно створити систему, що задовольнятиме техноло-
гічний процес. 

Для способу організації системи охолодження пари, описаного у 
[3], характерні наступні недоліки :  

1) температура охолоджувача нижча за температуру насичення 
пари, при цьому виникають додаткові енерговитрати на нагрів охоло-
джувача і можлива часткова конденсація та зволоження пари, що ви-
кликає шум та гідравлічні удари;  

2) для подачі охолодника необхідна додаткова витрата енергії. 
 Недоліками способу, представленого у [4], є низька надійність 
та енергоефективність за рахунок того, що необхідне дозування охо-
лоджувача та підведення додаткової енергії для розпилювання охоло-
джувача. 

Виходячи із підвищеної технологічності та енергозатратності на-
ведених вище способів організації системи підготовки пари, постає за-
дача створення способу зняття перегріву пари, в якому за рахунок вве-
дення нових операцій та їх послідовності досягається виключення дозу-
вання охолоджувача та витрат додаткової енергії на його подачу. Це 
приводить до підвищення надійності та енергоефективності способу. 

Як охолодник використовується конденсат, отриманий в резуль-
таті відпрацювання цієї ж пари. Одночасно вирішується проблема від-
ведення конденсату від споживача пари. 

Використовуючи позитивні моменти систем, описаних у [3, 4], і 
пристроїв, представлених у [177–180], для зняття перегріву пари та від-
ведення конденсату створено нову комплексну систему відводу кон-
денсатів з суміщенням підготовки пари для технологічного споживача 
[181]. В цій системі за рахунок використання всього отриманого у па-
ровому теплообміннику конденсату, як охолодника в системі підготов-
ки пари для цього ж теплообмінника, досягається вирішення декількох 
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проблем: відведення конденсату, ефективне його використання та знят-
тя перегріву пари. За рахунок чого спрощується конструкція системи. 

Система для ре-
алізації вищевказано-
го способу підготовки 
пари [181] зображена 
на рис. 5.4. Вона міс-
тить камеру змішу-
вання 1 з паропідвід-
ною 2 та конденсато-
підвідною 3 трубами, 
сепараційний бак 5 і 
споживач пари 8, на-
приклад, рекуперати-
вний теплообмінник. 
Камера змішування 
містить кільцеві діаф-
рагми 4. Кінцева ді-
лянка камери змішу-
вання тангенційно 
під’єднана до сепара-
ційного баку 5. Сепа-
раційний бак являє 
собою циліндричну 
посудину із двома па-
трубками: верхній па-
трубок 6 для відве-
дення пари до спожи-
вача, нижній 

патрубок 7 для відведення конденсату. 
Система працює таким чином. Конденсат, отриманий у спожива-

чі пари 8, по трубопроводу 3 надходить під дією гравітаційних сил у 
камеру змішування 1, де змішується з перегрітою парою, що надходить 
через патрубок 2. У камері змішування пара охолоджується до темпе-
ратури насичення, випаровуючи частину конденсату (10…15%). Кон-
центричні діафрагми 4 утворюють місцеві збурення пароконденсатного 
потоку, що сприяють кращому тепломасообміну у камері змішування. 

 Пароконденсатний потік надходить у сепараційний бак 5, роз-
діляється, насичена пара відводиться до споживача через патрубок 7, а 
конденсат через патрубок 6 надходить у систему відводу конденсату. 

Оскільки для зняття перегріву випаровується деяка кількість кон-
денсату (10…15%), то у систему конденсатовідведення надходить мен-
ша кількість конденсату, тобто, зменшується металоємність системи.  

конденсат 

перегріта 
пара 

в систему 
відводу 

конденсату 

8

1 

3 

насичена 
пара 

конденсат 2 

4 

5 

6 

7 

Рис. 5.4. Схема роботи пристрою підготовки 
пари та відведення конденсатів 
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Система є самоналагоджувальною. Запуск системи відбувається 
з використання попередньо набраних конденсатів.  

 
 
5.3.1. Процеси тепломасообміну у пристрої для зняття пере-

гріву пари. Для проведення оціночних розрахунків системи підготов-
ки пари, виходячи із технологічних потреб, задамося витратою пари 
D1 = 360…1000 кг/год. 
 Розрахунок пароохолодника (ПО) включає розрахунок кількості 
конденсатів і пари, які в нього надходять (рис. 5.5). Якщо до ПО пара 
має тиск Р1 і ентальпію h1 і необхідно одержати пару з тиском Р2, тем-
пературою t2, ентальпією h2 в кількості D2, тоді, за практичної відсут-
ності втрат теплоти у ПО 
  

  к1кр1к1122 сtGhDhD  ,  (5.36) 
 

де D1 – кількість пари, яка надходить у пароохолодник, кг/с; (Gк1)р – 
розрахункова витрата конденсатів на вході у ПО, кг/с. 

 Кількість конденсатів, що відводиться через конденсатовідвідник  
 

     рк1к1к2 GGG  ,             (5.37) 
тоді  
          рк112 GDD  .    (5.38) 
 

 Після підстановки (5.37) та (5.38) у (5.36) одержимо 
 

D1, P1, h1 

Wк1 , tк1, ск 

D2 , P2, h2 

Wк2 , tк2, ск 

Рис. 5.5. Баланс потоків у пристрої для зняття перегріву пари 
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     к2к1212р1к сthhhDG  ;            (5.39) 
    к2к12121 сthhh1DD  .            (5.40) 

 

 Приведена швидкість пари у просвіті зволожувача, м/с 
 

     2
020 dD4w  .             (5.41) 

 

Приведена швидкість конденсату у просвіті зволожувача, м/с 
     2

01к0 dG4w  .             (5.42)  
 

 Швидкість двофазної суміші у просвіті зволожувача, м/с 
 

          00df www  .             (5.43) 
 

 Критична швидкість суміші, м/с 
 

          
















1

11g
k2w 1

kr
df

,   (5.44) 

де k = 0,77 – коефіцієнт. 
 Середній діаметр крапель води [82], м 
 

     
 

3/2

2
0

k
w

)70...55(d 










 


 .   (5.45) 

 Секундна кількість крапель води 
 

        3
k

1k
k

2
d

3
4

Gn











 .    (5.46) 

 Площа поверхні крапель води, м2 

 

           2kkk 2d4nF  .   (5.47) 
 

 Кількість теплоти, що передається від перегрітої пари до кон-
денсату, Вт 
 

        3
122пп 10hhDQ  .   (5.48) 

 

 Коефіцієнт тепловіддачі під час випаровування рідини, Вт/(м2К) 
 

   4,0
8,0

k03

k
k Kdw1055,4
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де К = r /(сpt) – критерій фазового переходу; t = 0,5(t2 – t1) – темпе-
ратурний перепад, С. 
 Необхідна для зняття перегріву пари поверхня контакту фаз, м2  
 

      tQF kппk  . 
 Розрахунок ПО проводимо для таких початкових умов:  
 

D2 = 0,1…0,278 кг/с; h1 = 3259 кДж/кг; h2 = 2827 кДж/кг; Р2 = 0,1 МПа;  
v = 0,198 м3/кг; tк2 = 179,04 С; v = 0,0011262 м3/кг; ск = 4,417 сДж/кг;  
 = 423,0910-4 Н/м.  
 

 Результати розрахунку наведені у табл. 5.5. 
Таблиця 5.5 

Витратні характеристики пароохолодника 
Показник Результати розрахунку 

Витрата пари D2, кг/с 0,1 0,278 
Витрата конденсату Gк1, кг/с 0,1 0,278 
Витрата пари, що надходить у ПО D1, кг/с 0,0825 0,2293 
Розрахункова витрата конденсату на охо-
лодження пари (Gк1)р, кг/с 0,0175 0,04866 

Приведена швидкість пари w0, м/с 10,09 28,05 
Приведена швидкість конденсату w0, м/с 0,0574 0,1595 
Швидкість двофазної суміші wdf, м/с 10,15 28,21 

Критична швидкість суміші kr
dfw , м/с 8,95 8,95 

Середній діаметр крапель води kd , м 0,1110-3 0,2910-4 

Площа поверхні крапель води Fk, м2 6,77 65,81 
Кількість теплоти, що передається від пе-
регрітої пари до конденсату Qпп , Вт 43200 120096 

Коефіцієнт тепловіддачі під час випарову-
вання рідини k , Вт/(м2К) 

5587 16278 

Необхідна для зняття перегріву пари пове-
рхня контакту фаз Fk , м2 

0,08 0,08 

 

Як видно із табл. 5.5, за запропонованою схемою навіть у макси-
мальному режимі подається конденсатів в 5,7 (0,278/0,04866 = 5,7) ра-
зів більше ніж потрібно за балансом. Це перебільшення подачі конден-
сатів повинно забезпечити більшу надійність роботи пароохолодника. 

У діапазоні витрати пари на підігрівники мила швидкість суміші 
у просвіті зволожувача буде wdf > kr

dfw  (28,21>8,95 м/с і 10,15>8,95 м/с). 
Тобто, у зволожувачі повинно відбуватись активне подрібнення части-
нок [182] води (конденсату) у турбулентному потоці пари і таким чи-
ном активно розвиватись площа тепломасообміну (контакту) між па-
рою і конденсатом. Термічний опір фазового переходу під час контакту 
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пари та конденсату прямує до 0, Rф 0. Утворена поверхня поділу фаз 
у просвіті зволожувача Fk значно перевищує теоретично необхідну для 
зняття перегріву пари Fk. 

Отже, два фактори – надлишок конденсату і створення умов для 
гомогенного потоку – повинні забезпечити необхідну температуру па-
ри (t  200 С), яка буде після охолодника і сепаратора надходити у 
підігрівники мила. 

Наведена вище система підготовки пари впроваджена на ТОВ “Бе-
та-В” у м. Вінниця і успішно використовується у виробництві. Визначена 
експериментальним шляхом температура грійної пари t2 в умовах вказа-
ного виробництва перевищує температуру насичення на 1…4 С. 

Пристрій для зняття перегріву пари, яка надходить у теплотехно-
логічний споживач доцільно вбудовувати у систему відведення кон-
денсату від цього споживача. Співвідношення перегрітої пари і охоло-
джуючого конденсату 11 забезпечить надійний процес охолодження. 

 
 
5.3.2. Гідравлічний розрахунок системи відведення конден-

сату. До проектування системи відведення конденсату була розробле-
на її розрахункова схема (рис. 5.6). Цю схему побудовано з врахован-
ням місцевих умов. Трубопроводи прокладені вздовж огороджуваль-
них стін. Одразу після сепараційного бака встановлено конден-
сатовідвідник (=10), крім того система містить 12 відводів на 90, три 
вентилі та три трійники. Загальна довжина системи 90 м. Різниця гео-
дезичних відміток між виходом конденсату із теплообмінника і підве-
денням його у конденсатний бак складає Н = 8 м. 

Від пароохолодника 

Рис. 5.6. Спрощена аксонометрична схема системи відведення конденсатів 
від технологічного споживача 

L = 37 м 
L = 24 м 

L = 10 м 

L = 2 м 

L = 3 м 

L = 4 м 
L = 7 м 

L = 4 м 

L = 3м 

L = 1,5 м 

Збірник конденсатів 

Конденсатовідвідник 
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ДК розбито на 29 ділянок, які являють собою як місцеві опори, 
так і прямолінійні трубопроводи. Прийнято, що рух самозакипаючої 
рідини вздовж місцевих опорів відбувається за гомогенною моделлю, 
а по прямолінійних трубопроводах – за моделлю з врахуванням ков-
зання фаз. Крім того методика розрахунку ДК передбачає врахування 
нівелірної складової втрат напору. Задача цього розрахунку: за відо-
мої витрати пари на підігрів мила D2 = 0,278 кг/с підібрати трубопро-
від для відведення конденсату після теплообмінника. Вважаємо, що 
конденсат входить у систему у насиченому стані. Конденсат збираєть-
ся в ємність, що з’єднана з атмосферою. 

В результаті розрахунку отримано, що для відведення зазначеної 
кількості конденсату необхідно змонтувати трубопровід діаметром 15 
мм. У критичних умовах трубопровід може відвести 0,355 кг/с конден-
сату, тобто має запас з пропускної спроможності приблизно 27,8 %. 

 
 
5.3.3. Використання теплоти забрудненого конденсату. Оскі-

льки конденсат після підігрівника мила має високий вміст жирних ки-
слот, повертати його на теплоелектроцентраль не доцільно, тобто ви-
никає необхідність використання його теплоти. 

Використати теплоту конденсату можна у тимчасовій (на час ро-
боти теплообмінника) системі опалення. Кількість теплоти, що можна 
використати за рахунок охолодження конденсату від 158 С до 80 С 
складає 92,3 кВт, що дозволить опалювати близько 1000 м2 промисло-
вих приміщень. 

 

 

5.4. Використання методики розрахунку ДКСК для модерніза-
ції теплотехнологічної системи підготовки гліцерину 

 
На виробничому підрозділі ТОВ “Укрхімресурс” в процесі підго-

товки гліцерину перед виробництвом охолоджуючої рідини (тосолу) 
використовується пара різних тисків, тому від різних споживачів пари 
змонтовані окремі системи відведення конденсату. Весь конденсат, 
отриманий в технологічному процесі, зливається в один конденсатний 
бак, який сполучений з атмосферою. Із збірного бака за допомогою на-
соса конденсат по неізольованому трубопроводу діаметром dy = 32 мм 
надходить у парову котельню, що знаходиться на відстані 200 метрів 
від виробничого підрозділу. Паровий котел ДКВР 10-23, який поста-



 

 

139

чає пару для технологічних потреб, працює на чверть свого номіналь-
ного навантаження. 

Споживачі пари у складі технологічної схеми представлені на 
рис 5.7. 

В процесі підготовки гліцерину використовують пару із надли-
шковим тиском 12 атм та 3 атм. Тобто конденсат на виході із теплоо-
бмінників має температуру 191С та 143,7С відповідно. 

Розрахунок систем конденсатовідведення на виробничому під-
розділі проводився відповідно до методики розрахунку дренажного 
каналу складної конфігурації, наведеної у підрозділі 5.1. 

В результаті розрахунку наведених систем відведення конденса-
ту встановлено їх пропускну спроможність: 
 - конденсатопроводу від ємності підготовки гліцерину d=50 мм, 
L  40 м  Gmax = 4,32 кг/с; 
 - конденсатопроводу від пластинчатого теплообмінника біля 
ємності підготовки гліцерину d = 100 мм, L  40 м  Gmax = 19,37 кг/с; 
 - конденсатопроводу від підігрівника гліцерину під час сушіння   
d = 15 мм, L  30 м  Gmax = 0,285 кг/с; 

- конденсатопроводу від кожухотрубчатого теплообмінника біля 
дистилятора d = 25 мм, L  20 м  Gmax = 1,97 кг/с; 

- конденсатопроводу від підігрівника в дезодораторі d = 25 мм, 
L  20 м  Gmax = 1,06 кг/с; 
 - конденсатопроводу від парової сорочки d = 25 мм, L  30 м  
Gmax = 1,86 кг/с; 
 - 3-х конденсатопроводів від підігрівника гліцерину під час су-
шіння d = 15 мм, L  20 м  Gmax = 0,325 кг/с. 
 В результаті розрахунку наведених систем відведення конденса-
ту встановлено їх пропускну спроможність, що перевищує реальне 
споживання пари на підприємстві. 

За допомогою методики розрахунку дренажного каналу склад-
ної конфігурації оцінено кількість прольотної пари на конденсатопро-
водах. За результатами розрахунку встановлено, що сумарна кількість 
прольотної пари і кількість конденсату, який повертається у збірну 
ємність, складає 2450…2740 кг/год, що відповідає кількості спожива-
ної пари на виробництво, яка реально зафіксована лічильниками. Ре-
зультати оцінки кількості прольотної пари показують, що 15…20% 
конденсатовідвідників знаходяться у несправному стані. Несправність 
конденсатовідвідників спричиняє перевитрату газу 300…420 м3/рік, 
вартість якого у цінах 2006 року складе 226,8…317,5 тис. грн. 
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Рекомендації щодо впровадження енергозберігаючих заходів на 
підприємстві ТОВ “Укрхімресурс”. 

1. Наведені вище результати розрахунку пропускної спроможності 
конденсатопроводів використати для підбору конденсатовідвід-
ників, для зміни характеристики конденсатопроводів. 

2. Вмонтувати теплообмінник у збірну ємність для зняття перегрі-
ву конденсату, і, таким чином, попередити втрати теплоти із па-
рами самовипаровування. Отриману таким способом теплоту 
використати: взимку для опалення адміністративних приміщень; 
влітку для гарячого водопостачання. 

3. Для зменшення втрат теплоти при транспортуванні конденсату і 
пари, а також підвищення ефективності використання палива 
законсервувати існуючу котельню і спроектувати нову котель-
ню із котлами невеликої паропродуктивності, яка відповідає по-
требам виробництва. 

 
 

5.5. Використання ерліфтного методу організації циркуляції 
субстрату в системі термостабілізації реактора біогазової      
установки 

 
Для отримання максимальної кількості біогазу з одиниці об’єму 

реактора біогазової установки (БГУ) необхідно дотримуватись певних 
температурних режимів. Цих умов можна досягти постійним підігрі-
вом і перемішуванням субстрату у реакторі. Для забезпечення рівно-
мірності передачі теплоти до субстрату і полегшення обслуговування 
теплообмінні пристрої виносять за межі реактора. Але при цьому не-
обхідно організовувати примусову циркуляцію субстрату. В звичай-
ному випадку цю умову можна виконати встановивши нагнітальний 
пристрій (насос), але високі швидкості потоку, що утворюються в мі-
жлопатевому просторі насосу, негативно впливають на життєздатність 
метанотвірних бактерій. Тому виникла необхідність у створенні цир-
куляції субстрату у системі термостабілізації БГУ без використання на-
гнітальних пристроїв. Організувати циркуляцію субстрату можна за 
допомогою ерліфтного методу, що передбачає введення частини отри-
маного біогазу на ділянку після теплообмінного пристрою (рис. 5.8). 

За рахунок підведення у циркуляційний контур біогазу, вага 
стовпа частини контуру зменшується. Це пов’язано із зменшенням гу-
стини двофазного потоку. Внаслідок різної ваги стовпа субстрату у 
біогазовому реакторі і у системі термостабілізації БГУ (за умови од-
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накової висоти стовпів) відбувається циркуляція субстрату. Таким 
чином у системі створюється так звана тягова ділянка довжиною Lтяг. 

Підтримання температурного режиму у біогазовому реакторі ві-
дбувається таким чином. Отриманий у БГУ біогаз за допомогою ком-
пресора подається у систему термостабілізації, куди одночасно надхо-
дить і охолоджений субстрат. Субстрат підігрівається у теплообмін-
нику типу “труба в трубі”, після якого змішується із біогазом. Суміш 
із підігрітого субстрату та біогазу надходить у ємність 3 де вона роз-
діляється. Субстрат по опускному трубопроводу повертається у біоре-
актор 1, а біогаз відводиться до споживачів. 

Математична модель для розрахунку гідродинамічних процесів у 
цій схемі побудована з врахуванням теплофізичних властивостей суб-
страту та особливостей розрахунку дійсного об’ємного газовмісту та 
втрат тиску на тертя у системах із потоками в’язких рідин запропонова-
них авторами [82, 128]. 

Розроблені методи математичного моделювання двофазних те-
чій [79] застосовуються для розрахунку циркуляції субстрату в систе-
мі термостабілізації БГУ. 

За допомогою створеної моделі проведено дослідження впливу 
довжини тягової ділянки, витратного об’ємного газовмісту на тяговій 
ділянці та діаметра контуру циркуляції на швидкість циркуляції суб-
страту (рис. 5.9) та корисну потужність компресора (рис. 5.10) для бі-
огазового реактора об’ємом V = 61,3 м3 із Н = 2 м. Для наведеного ре-
актора із конструктивними розмірами Lтяг= 0,2 м, d = 0,05 м, hнаб = =3 
мм визначено, що для підтримання сталої температури t = 33С у зи-
мовий період (температура навколишнього середовища tнс= – 21 С, 

Рис. 5.8. Система термостабілізації реактора БГУ: 1 – біогазовий реакор; 
2 – теплообмінний пристрій; 3 – ємність-сепаратор; 4 – компресор. 
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Рис. 5.9. Залежність швидкості циркуляції від довжини тягової ділянки 
та діаметра у системі термостабілізації реактора БГУ: 1 – dтяг = 32 мм; 2 – 40 мм; 
3 – 50 мм; 4 – 65 мм; 5 – 90 мм 
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Рис. 5.10. Залежність корисної потужності компресора від довжини тяго-
вої ділянки та діаметра системи термостабілізації реактора БГУ (позначення на 
рис. 5.9) 
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тотовщина ізоляції із = 0,15 м, теплопровідність ізоляції із = 0,045 
Вт/(мК))необхідно підвести до субстрату 1685 Вт теплової енергії. 
Витратний об’ємний газовміст на тяговій ділянці прийнято рівним 0,7. 
Швидкість циркуляції субстрату у системі складає w0 = 0,48 м/с, а ді-
аметр опускного трубопроводу dоп = 0,08 м. Виходячи із конструкції 
циркуляційного контуру, довжина теплообмінника “труба в трубі” 
складає Lто = 1,7 м. В цьому теплообміннику за середнього температу-
рного напору в 5t   С (коефіцієнт теплопередачі від води до суб-
страту прийнято 300 Вт/(м2К)) можна передати субстрату 400 Вт теп-
лоти. Тобто, для підтримання сталої температури у біогазовому реак-
торі необхідно встановити 5 теплообмінників і відповідно 5 контурів 
циркуляції. 

Враховуючи коефіцієнти корисної дії котла кот = 0,9 і компре-
сора ком = 0,5, визначено, що для підтримання температурного режи-
му у біогазовому реакторі за добу необхідно спалити 15,2 м3 біогазу. 
За умови, що з 1 м3 реактора за добу можна отримати 1 м3 біогазу, то з 
об’єму реактора можна отримати 61,3 м3 біогазу на добу.  

Аналізуючи наведені вище результати, видно, що на організацію 
циркуляції та підігрів субстрату використається майже 25 % всього 
отриманого біогазу. 

Із зменшенням діаметра контуру циркуляції (за умови сталих 
інших вихідних даних) швидкість циркуляції субстрату теж зменшу-
ється. Наприклад, із зменшенням довжини тягової ділянки у два рази, 
величина w0 складатиме 0,32 м/с, що може призвести до зменшення 
коефіцієнта теплопередачі у теплообміннику. Останній фактор впли-
ває на кількість необхідних контурів циркуляції, а відповідно і на кі-
лькість біогазу, який необхідно спалити для її організації. 

Отже, математичну модель, наведену у розділі 4, доцільно вико-
ристовувати в розрахунках елементів систем біоконверсії, в яких реа-
лізуються двофазні потоки. 
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