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ТЕХНІКА & ТЕХНОЛОГІЇ 

УДК 536.423:248 

Гідродинаміка окремих струменів рідини в 

апаратах з циліндричними розподільними 

пристроями 

В.І. Бондар, кандидат технічних наук, доцент кафедри теплоенергетитш та холодильної техніки, 
Національний університет харчових технологій 

С.М. Василенко, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри теплоенергетики та 
холодильної техніки, Національний університет харчових технологій 
В.В. Шутюк, кандидат технічних наук, доцент кафедри технології консервування 

Проаналізовано результати експериментального дослід:ження гідродинаміки струменів води, що 9 
утворюються під час ії витікання з циліндричних розподільних пристроїв у поперечному потоці пари. 
Визначено граничні режими витікання та критичні параметри початку диспергування поодинокого 
струменя рідини. 

Ключові слова: парарідинні потоки, циліндричні струмені, конденсація, теплообмін, гідродинаміка, 
тепло'обмінні апарати. 

Проанализированьz результатьz зкспериментального исследования гидродинамики струй водьz, 
образующиеся при ее истечении из цилиндрических распределительньzх устройств в поперечном пот о ке 
пара. Определеньz предельньzе режимьz истечения и критические параметрьz начала диспергирования 
одиночной струи :жидт<асти. 

Ключевьzе слова: парожидкостньzе потоки, цилиндрические струи, конденсация, теплообмен, 
гидродинамика, теплообменньzе аппаратьz. 

The aпalysis of resиlts of ап experiтeпtal research of hydrodyпaтics of jets of water which are forтed 
at its expiratioп of cиliпdrical-holes at а cross тоtіоп of streaт is dопе. Aиthors defiпed тodes of тargiпal 
leakage апd critical paraтeters of early siпgle dispersioп liqиid jet. 

Keywords: vapor-liqиid jlows, cyliпdricaljlows, сопdепsаtіоп, heat traпsfer, hydrodyпaтics, heat-traпsfer 
apparatиs. 

Аналіз конструктивних особливостей тепло­

обмінних апаратів з безпосереднім контактом фаз, 

а саме - розподільчих пристроїв для надходжен­
ня рідкого теплоносія в паровий простір апаратів, 
дає змогу зробити висновок, що однією з найпер­
спективніших для харчової промисловості є кон­
струкція пароконтактних тепломасообмінних апа-

• о о 

ратІВ з розподшьними пристроями цишндричного 

типу. 

Якщо розглядати теплообмінні апарати змішу­
вання, які є поширеними в харчовій промисловос­
ті, з точки зору руху потоків теплоносіїв, то одним 
із найбільш важливих питань є визначення гра­
ничних параметрів течій, що визначають початок 
руйнування суцільної структури струменя, тобто 

початок його диспергування. 

Гідродинамічний режим роботи теплообмін­
них апаратів впливає на стабільність його робо­

ти, а також обумовлює особливості процесів пе­
ренесення теплової енергії та обміну масою. Але 
на сьогодні немає рекомендацій щодо розрахунку 
гідродинамічних режимів апаратів цього типу і , 
відповідно, їх конструктивних розрахунків. 

Виходячи з вище наведеного, постає мета та 

основні завдання наукового дослідження, а саме: 
о о 

• провести експериментальне досшдження п-
дравпічних характеристик шд час конденсації 

пари на поверхні циліндричних струменів нестис­

ливої рідини різних геометричних параметрів за 
рІЗних витратних характеристик пароструминних 

потоків відповідно до умов роботи тепломасооб­

мінних апаратів харчових виробництв; 
о о 

• досшдити гщродинаМlЧНІ режими струме-
нів під час вільного витікання рідини через цилін-

о о о 

дричю отвори рІзних геометричних параметрІВ; 
о о 

• досшдити граничНІ режими випкання стру-
менів рідини різних геометричних параметрів. 

Для дослідження процесів теплообміну під час 
конденсації водяної пари на циліндричному віль­
ностікаючому струмені рідини було спроектовано 
дослідну установку, виготовлену в Інституті ву­
гільних технологій НАН та змонтовану на кафедрі 
теплотехніки Національного університету харчо­
вих технологій. Установка дозволяла досліджува­
ти процеси теплообміну та гідродинамічні харак­
теристики під час конденсації пари на циліндрич-
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ному вільностікаючому струмені рідини в широ­

кому діапазоні зміни витратних і режимних пара­

метрів двофазних потоків. 

В дослідах початкові параметри течії змі­
нювалися в таких межах: тиск нагрівної пари -
101 ... 114кПа, швидкість ... пари - О ... 1,017 м/с, 
швидкість ... рідини - 0,29 ... 1,25 м/с, діаметр 
отвору - 6, 8, 1 О мм, початкова температура ріди­
ни - 7 ... 22 °С. 

Під час дослідження гідродинамічного режи­

му витікання поодинокого циліндричного струме­

ня рідини єдиним достовірним методом є візуаль­
ний. На основі фотографування струменевої те­

чії під час проведення експериментального дослі­

дження та аналізу отриманих результатів запропо­

новано таку класифікацію гідродинамічних режи­

мів руху циліндричного вільностікаючого струме­

ня рщини. 

1. P©tcuм стійкої течіі: Струмінь не змінює 
своєї форми протягом всього досліду. Траєкторія 
руху вертикальна. Форма струменя в перерізі по­
вторює форму отвору, з якого він витікає. Пара об­
тікає струмінь, практично не змінюючи його фор­
ми та траєкторії руху (див. рис. 1, а). 

2. Хвильовий ре:жuм настає під час подальшо­
го збільшення витрат води та швидкості набігаючо­
го потоку пари. Це відбувається не миттєво, а по­

ступово внаслідок дестабілізації струменя. Він ха­

рактеризується відхиленням струменя від верти­
кальної траєкторії (зміною горизонтальної коорди­
нати), періодячною зміною його форми та появою 

на поверхні струменя хвиль (див. рис. 1, б). 
З. Диспергований гідродинамічний ре:жuм на­

стає під час подальшого збільшення витрати ріди­

ни та швидкості набігаючого потоку пари. Траєк­
торія витікання рідини з отвору не відповідає вер­
тикальній. Струмінь відхиляється вбік, різко коли­
вається, порушується його суцільність (він руйну­
ється). Утворюються маленькі краплі рідини, які 
виносяться потоком пари (див. рис. 1, в). 

4. Граничний гідродинамічний ре:жим. Пара 
підхоплює струмінь, частина пари барботує через 

товщу рідини. Цей режим періодично змінюється 
на диспергований гідродинамічний (рис. 1, г). 

Якщо, для прикладу, розглядати струмінь 

d = 6 мм за умови Re = 4616, то при значені кіне­

тичної енергії ларового потоку р п • v п 2 ~ О .1 О 
течія стійка і чітко виражений перший режим руху, 
далі за умови збільшення р п • v п 2 до О, 14 кг/(м/ 
сек2) відбувається перехід від режиму стійкої те­
чії до хвильового режиму. За умови подальшого 

збільшення кінетичної енергії ларового потоку до 

0,34 кг/(м/сек2) відбувається перехід від хвильово­
го до диспергованого гідродинамічного режиму і 

далі, у разі зростання значення , струмінь руйну­
ється, а при знач:н~ях Рп · v п.2 ;::: 9.54 кг/(м/сек2) 
настає граничини гщродинаМІчнии режим. 

Класифікацію струмевевих течій проводили і 

раніше [1, 2], але вона була наведена для вільних 
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Рис. 1. Гідродинамічні ре:жими руху d = 6 мм, Re = 4616, 
а)р" ·vn

2 ~ 0.10кгІ(;и/сек2), б)р" · Vn
2 ~ 0.14кгІ(мjсек2), 

в) Pn · v" 2 ~ 0.34 кг/(м/ сеі), г) Pn · v n 2 ~ 0.54 кг/(м/ сеі) 

струменів, які витікають через щилінні розподіль­

чі пристрої. 

Стабільність роботи тепломасообмінних апа­

ратів обумовлена початком диспергованого гід­

родинамічного режиму [3, 4, 5]. Тому надзвичай­
но важливо визначити умови, за яких відбуваєть-
ся перехід від хвильового до диспергованого ГІд­
родинамічного режиму, тобто початок руйнування 
структури струменя. 

Аналіз результатів візуального дослідження 
дав змогу визначити критичні параметри початку 

диспергування поодинокого струменя рідини, що 

витікає з циліндричного розподільчого пристрою. 

Для того, щоб описати початок диспергування 

(межу переходу від хвильового до дисперговано­

го гідродинамічного режиму), необхідно визначи­

ти ті розмірнісні величини, які визначають цей пе­
рехід [6]. 

Попередній аналіз гідродинамічного поодино­
кого струменя за протитечійного обтікання його 
водяною парою дозволив зробити висновок, що 
перехід між гідродинамічними режимами зале­
жить від діаметра отвору, швидкості рідини, дина­

мічного напору ларового потоку, фізичних влас­
тивостей потоків рідини та пари. Тобто висота по­

чатку диспергування струменя залежить від тa.rg:rx 

величин: діаметра струменя рідини, кінетичної 

енергії ларового потоку, швидкості виходу рідини 

з отвору, в'язкості, поверхневого натягу, приско­

рення вільного падіння 
h = fl((p V2 )· V . d . V . cr . р . . g) (1) 
кр n n ' у' о' р' р' п' 
Початок руннування структури струменя про-



п?нується описа:rи такою залежністю безрозмір­
юсних параметрІВ 

h*кр = f [ Wecr1; Re ], (2) 

ь· = hкр 
де кр ~ cr /(Р р · g) - безрозмірнісна від-

стань по вертикалі від центра отвору до площи­
ни, в якій починається диспергування струменя; 

Wecr1- капіляри~ число Вебера; 

W РпVп 
ecr, = І , 

'\j(Jp · рр ·g 
Re

0
- число Рейнольдса струменя; 

V ·d Re = о о 
о ' vP 
де v о - швидкість рідини на виході з отвору, 

м/с; v n - швидкість пари в паравому просторі, м/с; 
hк - висота початку диспергування, відрахована 
віД місця витікання, м; d

0
- діаметр отвору, м. 

Також необхідно враховувати змінність фізич­
них параметрів рідинного та паравого потоків, 
ввівши безрозмірнісний комплекс, наприклад Pr. 
До того ж наявність ще одного, четвертого, без­

розмірнісного комплексу вимагає також п-теорема 
Бекінгема аналізу розмірностей [7, 8]. Але аналіз 
експериментальних даних гідродинамічного до­

слідження не виявив впливу цього фактора вна­

слідок незначних меж зміни фізичних параметрів 
потоків під час проведення дослідів . 

Параметри течій під час складання безрозмір­
них комплексів вибирали з практичних міркувань. 
Так, в теплообмінному обладнанні є можливість 
вимІряти діаметр отвору, а не діаметр струменя, 

розрахувати швидкість рідини на виході з отвору, 

паравого потоку. 

Для отримання залежностей було проведено 
експериментальні дослідження на отворах різних 
діаметрів (d0 = 0,006, 0,008, 0,010 м) у таких меж­
ах змін характеристик течії: Re

0 
= ЗООО ... 14000; 

Wecr1 = 0,0018 .. . 0,016. 
Дослідні дані задовільно апроксимуються за­

лежністю 

h~ = 14,10840 · Re0°'180938 
· ехр( -55,54866 · Wecr1) . (З) 

Порівняння експериментальних і розрахова­
них значень за емпіричною залежністю (З) наве­
дено на рис. 2. 

Проаналізувавши результати графічного по­
рівняння, можемо зробити висновок, що запро­

понована залежність (З) з високою точністю коре­

гує дослідні дані в межах похибки 10%, коефіці­
єнт детермінації 98,11%. 

Для подальшої перевірки запропонованої ем­
піричної залежності перевіримо, як змінюєть­

ся безрозмірнісна висота початку диспергування 
струменя від параметрів течій. Параметри течії, як 

вже було розглянуто вище, враховуються безроз­

мірнісними комплексами ReO та Wecr 1. Результати 
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Рис. 2. Порівняння результатів розрахунку h*кр за 
формулою (З) з дослідними даними 

порівняння наведено на рис. 3. 
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Рис. З. Вплив критерію We
111 
на безрозмірнісну висоту 

початку диспергування. Розрахункові дані за форму­
лою (З) наведено у вигляді ліній, дослідні -у вигляді 

точок для відповідних значень R 
е 

Проаналізувавши графічну залежність, робимо 
висновок, що дослідні значення систематично 
розшаровуються за значеннями числа Рейнольдса, 
підвищення числа Re викликає збільшення h*кр 
руйнування струменя, тобто струмінь стає більш 
стійким до дії паравого потоку. 

Під час збільшення динамічного напору паро­
вого потоку, а, відповідно, під час зростання We . crl 
спочатку наступало рІзке зменшення безрозмір-

нісної висоти диспергування, потім струмінь ін­
тенсивно подрібнювався, руйнувався в місці виті­
кання та виносився з паравого потоку з пролітною 

парою. 

Можемо зробити висновок, що емпірична за­
лежність (З) для визначення початку руйнування 
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структури струменя адекватно описує процес змІ­

ни його структури. 

Висновки. Розглянувши особливості цилін­
дричного вільностікаючого струменя рідини та 
взаємодію його з паровим потоком, можемо зро­
бити висновки: 

аналіз гідродинаміки циліндричного струменя 
рідини дозволив розробити фізично обrрунтовану 

класифікацію режимів його течії: режим стійкої 
течії, хвильовий режим, диспергований гІДроди­
намічний режим, граничний гідродинамічний ре-
жим; . . 

визначено граничНІ режими випкання струме-. . . . 
НІВ рІДини р1зних геометричних параметрш; 

аналіз результатів гідродинамічного дослі­
дження дав змогу визначити критичні параметри 
початку диспергування поодинокогоструменя рІ-. . . 
ДИНИ, ЩО ВИТІКаЄ З ЦИЛІНДрИЧНОГО рОЗПОДІЛЬЧОГО 

пристрою, та розробити залежність для розрахун­

ку ~очатку руйнування струменя. 
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