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Проведено экспериментальное исследование 
кризиса течения жидкого азота, недогретого до 
температуры насыщения в длинном адиабатном 
канале. Давление на входе в образец в опытах из-
менялось в диапазоне рвх = (3,5 ÷ 6,2) 105Па, объем-
ный расход жидкости - V = (0,019 ÷ 0,057) 10-3 м3/с 
(массовая скорость - G = (600 ÷ 3150) кг/(м2с)), 
недогрев жидкости до температуры насыщения - 
∆Тнед = (-0,7 ÷ -13,8) К.

При кризисе течения было зафиксировано 
отклонение распределения температуры стенки 
образца Tw(l) от докризисного распределения – 
на определенном расстоянии ∆l от выходного 
сечения образца возникал излом на распреде-

лении Tw(l). После возникновения кризиса те-
чения положение этого излома не менялось во 
времени в продолжение всего опыта при про-
чих неизменных условиях.

Показано, что относительная длина (∆l/l) 
является слабой функцией недогрева жидко-
сти до температуры насыщения, а именно: 
(∆l/l)~ ∆Тнед 

-0,14.
Установлено, что при кризисе течения жид-

кости, недогретой до температуры насыщения 
в длинном канале, возникающий в канале ска-
чок уплотнения «запирает» канал, сохраняя на 
его значительной длине прежние, докритиче-
ские значения режимных параметров потока.

Современное развитие энергетики харак-
теризуется широким применением новейших 
достижений науки и техники. Это относится и 
к разработке принципиально нового электро-
оборудования с применением высокотемпера-
турной сверхпроводимости (ВТСП). Известные 
технические решения применения ВТСП осно-
ваны на использовании для термостабилизации 
ВТСП - оборудования жидкого азота, недогре-
того до температуры насыщения [1].

Особое внимание разработчиков ВТСП - обо-
рудования обращено на исследование критиче-
ских ситуаций, возникновение которых может 
драматическим образом повлиять на работоспо-
собность оборудования. В частности это отно-
сится к кризису течения жидкого теплоносителя 
в канале, когда возникает скачок уплотнения, «за-
пирающий» канал. В этом случае расход теплоно-
сителя имеет максимальное значение, а скорость 
потока в некотором сечении канала достигает зна-
чения скорости звука. Значения расхода и давле-
ния в этот момент называются критическими.

Исследованию кризиса течения однофазных 
и двухфазных потоков теплоносителя в кана-

лах различной геометрии посвящено большое 
число работ, как экспериментальных, так и те-
оретических, выполненных в нашей стране и за 
рубежом [2-4]. Наиболее подробное и глубокое 
описание всех аспектов этого сложного явления 
представлено в [5-7]. 

К сожалению, внимание исследователей в этих 
работах было обращено, главным образом, на ис-
следование кризиса течения жидкости в коротких 
каналах с относительной длиной l/d не более (10 ÷ 
40) [5 - 7]. В меньшей степени исследован кризис 
течения жидкости в длинных каналах - с l/d более 
40. Практически не исследовано возникновение 
кризиса течения криогенных жидкостей, в част-
ности азота, в длинных каналах.

Настоящая работа посвящена исследованию 
кризиса течения жидкого азота, недогретого до 
температуры насыщения, в длинном, вертикаль-
ном, адиабатном канале при невысоких недогре-
вах и давлениях. Выяснению закономерностей 
кризиса течения жидкости в длинном канале, 
изучению влияния режимных параметров на 
кризис течения и установлению количествен-
ных связей между ними. 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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Экспериментальные исследования прово-
дились на установке, описание которой пред-
ставлено в [8]. В качестве экспериментального 
образца использовалась круглая труба вну-
тренним диаметром 4 мм, толщиной стенки 
1,0 мм, изготовленная из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т. Ориентация образца вертикаль-
ная, течение теплоносителя подъемное. Соеди-
нение выходного сечения экспериментального 
участка с основной магистралью установки по-
казано на рис.1. 

В опытах измерялись следующие величины: 
давление на входе в экспериментальный обра-
зец рвх и выходе из него рвых с помощью дат-
чиков мембранного типа ИКД6ТДа, объемный 
расход жидкости V с помощью турбинного дат-
чика ТДР-2, температура жидкости на входе в 
образец и выходе из него, температура стенки 
образца в 18 сечениях на глубине 0,5 мм с по-
мощью медь-константановых термопар с диа-
метром электродов 0,2 мм. 

выход
в атмосферу

 внутр.диаметр 305 мм

(внутр. объем 0,014 м
3
)

внутр.диаметр 25 мм

жидкий азот

экспер. образец, 
внутр.диаметр 4 мм

Расстояние между сечениями монтажа тер-
мопар 100 мм. Вблизи входного и выходного 
сечений образца расстояние между ними было 
уменьшено.  Конкретные значения расстояний 
между термопарами см. рис.3.

Расстояние между входным и выходным се-
чениями экспериментального образца, в кото-
рых проводилось измерение давления, состав-
ляло 1646 мм (l/d = 411,5). 

Погрешность измерения давления не превы-
шала 2,0 %, объемного расхода не более 1,0 %, 
температуры не более 0,2 К. 

Режимные параметры в опытах изменялись 
в следующих диапазонах: давление на входе в 
образец рвх=(3,5 ÷ 6,2) 105Па, объемный расход 
жидкости V =(0,019 ÷ 0,057) 10-3 м3/с (массо-

вая скорость G =(600 ÷ 3150) кг/(м2с)), недо-
грев жидкости до температуры насыщения 
∆Тнед =(-0,7 ÷ -13,8) К.

Первоначально в опытах устанавливались 
соответствующие значения давления, расхода 
и температуры жидкости на входе в экспери-
ментальный образец. Во всех опытах жидкость 
была недогретой до температуры насыщения 
по всей длине экспериментального участка - от 
входного и до выходного сечений. Единствен-
ным параметром, изменяемым в конкретном 
опыте, было давление на выходе из экспери-
ментального образца рвых.

Использованная в данной работе экспери-
ментальная методика измерений позволяет 
одновременно фиксировать временные зависи-
мости для давлений на входе в образец рвх(τ), 
выходе из него рвых(τ) и объемного расхода 
V(τ), измерять температуру жидкости на входе 
Твх в образец, выходе из него Твых и распределе-
ние температуры стенки экспериментального 
образца по длине Тw(l). Это достигалось соот-
ветствующим аппаратным и программным ис-
полнением экспериментальной методики. Под-
робности методики приведены [8].

Измерение зависимостей рвх(τ), рвых(τ) и V(τ) 
проводилось с помощью аналого-цифрового 
преобразователя, встроенного в компьютер, с 
частотой опроса равной 10 Гц. 

Измерение температур Твх, Твых, Тw(l) про-
водилось с помощью высокоточного цифро-
вого вольтметра и коммутатора, сопряженных 
с компьютером. Общее время однократного 
опроса всех термопар составляло ~ 30 с. 

Момент наступления кризиса течения фикси-
ровался на основе анализа зависимостей рвых(τ) 
и V(τ), совместно с зависимостью V(рвых/рвх), 
построенной по первичным опытным данным.

Моменты перехода от докритического тече-
ния к критическому (критического течения к 
докритическому) определялись по исчезнове-
нию (появлению) «чувствительности» расхо-
да V к изменению рвых. При увеличении рвых в 
момент исчезновения кризиса течения начина-
ется систематическое уменьшение расхода V. 
При обратном изменении рвых кризис наступает 
в тот момент, когда дальнейшее уменьшение 
рвых не влияет на расход V, который остается 
неизменным при последующем уменьшении 
давления рвых. 

В известных экспериментах по исследова-
нию критического течения теплоносителя в 
длинных каналах, сохранялась, как правило, 
традиционный подход к фиксации критиче-

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ И ОБРАБОТКИ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рис.1    Схема монтажа эксперименталь-
    ного участка в основной маги-
       страли.
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ского режима течения, а именно по измерению 
распределения статического давления в потоке 
по длине канала, см. [5]. Однако, как показали 
исследования, проведенные в данной работе, 
температура стенки экспериментального об-
разца определенно реагирует на возникновение 
и существование кризиса течения жидкости в 
канале. В качественном отношении при кризи-

се течения, зафиксированное в наших опытах 
распределение температуры стенки длинного 
канала Tw(l), аналогично распределению стати-
ческого давления по длине канала [5]. 

Соответственно, распределение температу-
ры стенки образца Tw(l) в данной работе оказа-
лось источником важной информации о кризи-
се течения жидкого азота в канале.

На рис.2 показано изменение режимных па-
раметров рвх, рвых и V во времени в конкретном 
опыте – критическое течение, переход от кри-
тического течения к докритическому. Переход 
на рисунке отмечен вертикальной пунктирной 
линией «А». 

Распределение температуры Tw(l), соответ-
ствующее докритическому и критическому 
течению жидкости в экспериментальном об-
разце, измеренное в данном опыте, показано 
на рис.3, где вертикальными (пунктирными) 
линиями указаны сечения экспериментально-
го образца, в которых установлены термопары 
(вблизи выходного сечения образца).   
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В опыте было проведено последовательно не-
сколько измерений распределения температуры 
стенки образца Tw(l) для докритического и кри-
тического режимов течения жидкости. 

На рис.2 на зависимости рвых(τ) вертикаль-
ными сплошными линиями указаны момен-
ты времени, соответствующие началу опроса 
термопар, измеряющих температуру стенки 
образца Tw(l). Распределение температуры 
Tw(l) в данном опыте при критическом те-
чении жидкости было измерено последова-
тельно три раза подряд. Началу измерения на 

рис.2 соответствует линия «0». Под номером 
3 отмечен момент времени, соответствующий 
завершению третьего опроса термопар. Таким 
образом, в опыте на рис. 2 суммарное время 
непрерывного измерения Tw(l) в квазистацио-
нарном режиме составляло ~ 90 с. 
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На рис.3 приведены распределения Tw(l) 
для докритического и критического течения 
жидкости в квазистационарных условиях. На 
рисунке распределения Tw(l) обозначены теми 
же номерами, что и моменты времени на рис.2, 
соответствующие опросу термопар: 0, 1, 2 - 
критическое течение, 4 и 5 (суммарное время 
измерения 60 с) - докритическое течение. Не-
догрев жидкости до температуры насыщения в 
опыте на рис.2 и 3 для докритического течения 
- ∆Тнед = - 3,3 К, для критического течения - 
∆Тнед = - 1,0 К.

Как можно видеть из рис.3, при докрити-
ческом течении жидкости температура стен-
ки образца Tw(l) имеет практически постоян-
ное значение по всей его длине. Однако, для 
установившегося критического течения жид-

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Рис.2  Изменение режимных параме-
        тров в первом опыте.

Рис.3  Изменение температуры стенки 
       по длине образца.
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кости, на некотором расстоянии от выходного 
сечения образца распределение температуры 
Tw(l) отклоняется от докритического - при 
кризисе течения на распределении Tw(l) был 
зафиксирован излом. Причем, неоднократное 
последовательное измерение распределения 
Tw(l) в этих условиях показало, что положе-
ние сечения излома на распределении Tw(l) 
не меняется во времени в протяжение всего 
опыта.
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На рис.4 показано изменение режимных 
параметров рвх, рвых и V во времени во вто-
ром опыте. Также, как и на рис.2 имеет ме-
сто продолжительное критическое течение с 
последующем переходом к докритическому, 
отмеченным вертикальной пунктирной ли-
нией «А». 

На рис.4 на зависимости рвых(τ) вертикаль-
ными сплошными линиями указаны момен-
ты времени, соответствующие началу опроса 
термопар, измеряющих температуру стенки 
образца Tw(l). Распределение температуры 
Tw(l) в данном опыте, в отличие от опыта на 
рис.2, при критическом течении жидкости 
было измерено последовательно четыре раза 
подряд. Под номером 3 на рис.4 отмечен мо-
мент времени, соответствующий завершению 
четвертого опроса термопар. Таким образом, 
в опыте на рис.4 суммарное время непрерыв-
ного измерения Tw(l) в квазистационарном ре-
жиме составляло ~ 120 с. 

На рис.5 приведено распределение тем-
пературы стенки образца Tw(l), получен-
ное в этом опыте (каждое значение Tw на 
этом рисунке соответствует конкретной 

термопаре, ее координата и номер см. на 
рис.3). Недогрев жидкости до температу-
ры насыщения в данном опыте для докри-
тического течения был равен ∆Тнед = - 3,6 К, 
для критического течения - ∆Тнед = - 1,1 К. На 
рис.5 представлены  распределения Tw(l) для 
докритического и критического течения жид-
кости в квазистационарных условиях.

0 400 800 1200 1600
70

80

90

100

110

120 обозн. и № на рис. 4
0 1 2

обозн. и № на рис. 4
4

критическое течение

докритическое течение

длина, мм

Tw, К

l=213 мм

вых

 

На рис.5 также можно видеть излом на рас-
пределении Tw(l), которое соответствует кри-
тическому течению жидкости. В опыте также 
было зафиксирована неизменность положения 
сечения образца, соответствующего излому на 
распределении температуры Tw(l) в продолже-
ние всего опыта.

Таким образом, как показали настоящие 
исследования, критическому течению недо-
гретой жидкости в длинном канале соответ-
ствует распределение температуры стенки ка-
нала Tw(l), характеризующееся изломом Tw(l) 
на некотором расстоянии от выходного сече-
ния канала. При этом параметры потока до се-
чения излома, в частности недогрев жидкости 
до температуры насыщения ∆Тнед, не меняют-
ся в продолжение всего опыта и соответству-
ют значениям при докритическом течении 
жидкости. 

На рис.3 и 5 вертикальными стрелками на 
распределении температуры Tw(l) указаны ко-
ординаты излома. На этих рисунках ∆l - рас-
стояние от сечения излома до выходного сече-
ния образца. 

Численные значения l и ∆l определялись 
как пересечение двух прямых линий, см. рис.3 
и 5. Первая линия определялась численным 

Рис.4  Изменение режимных параме-
        тров во втором  опыте.

Рис.5     Распределение температуры стен-
      ки образца по длине.
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значением ординаты, рассчитываемым как 
среднее значение температуры стенки экс-
периментального образца по длине до точки 
излома, т. е.: Tw(l)= . Положение второй 
прямой определялось с помощью метода наи-
меньших квадратов осреднением значений Twi, 
принадлежащим наклонной части распределе-
ния Tw(l), соответствующей кризису течения. 

Из сравнения рис.3 и 5 можно видеть, что 
расстояние ∆l для двух разных опытов, прове-
денных при разных условиях, различно.
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Исследования, проведенные в данной ра-
боте, показали, что численное значение ∆l за-
висит от недогрева жидкости до температуры 
насыщения, при прочих неизменных условиях.

В опытах не было обнаружено влияние на ∆l 
давления и расхода жидкости в исследованных 
в данной работе диапазонах.

На рис.6 приведена зависимость относи-
тельной длины (∆l/l) от недогрева жидкости до 
температуры насыщения ∆Тнед. Здесь l – пол-
ная длина образца.  Недогрев жидкости ∆Тнед 
определялся для докритического течения непо-
средственно перед переходом к критическому 
течению.

Как можно видеть из рис.6, относительная 
длина (∆l/l) является слабой функцией недо-
грева жидкости ∆Тнед - с увеличением ∆Тнед чис-
ленное  значение (∆l/l) уменьшается, причем: 
(∆l/l) ~ ∆Тнед 

-0,14.
Получен важный в практическом отно-

шении результат. При кризисе течения в 
длинном канале жидкости, недогретой до 
температуры насыщения, по-видимому, воз-
никающий в канале скачок уплотнения фак-
тически «запирает» канал, сохраняя на его 
значительной длине прежние, соответству-
ющие  докритическому течению, параметры 
потока, в частности, недогрев жидкости до 
температуры насыщения. Например, в наших 
опытах при возникновении кризиса течения, 
первоначальное докритическое состояние 
потока сохранялось на длине канала до 80 % 
от его полной длины.

 Рис.6    Зависимость относительной дли
        ны (∆l/l) от недогрева жидкости.

Проведено экспериментальное исследова-
ние кризиса течения жидкого азота, недогре-
того до температуры насыщения, в длинном 
вертикальном канале. Кризис течения фикси-
ровался по показаниям датчиков, измеряющих 
давление в потоке, расход жидкости, и по рас-
пределению температуры стенки эксперимен-
тального образца Tw(l). 

При критическом течении жидкости на 
определенном расстоянии ∆l от выходного се-
чения образца на распределении температуры 
по длине образца Tw(l) возникал излом. При-
чем, положение сечения излома на распределе-

нии Tw(l) не менялось во времени в продолже-
ние всего опыта при неизменных условиях его 
проведения. 

Установлено, что численное значение отно-
сительной длины (∆l/l) является слабой функ-
цией недогрева жидкости до температуры на-
сыщения, а именно: (∆l/l)~ ∆Тнед 

-0,14.
Показано, что при кризисе течения жидко-

сти, недогретой до температуры насыщения в 
длинном канале, возникающий скачок уплот-
нения «запирает» канал, сохраняя на его значи-
тельной длине прежние докритические значе-
ния режимных параметров потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
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