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Прогнозирование режимов 
течения жидкости в гидравлических 
сужающих устройствах
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В 
технологических системах гидротранспорта, 
используемых в различных отраслях промыш-
ленности, широко применяются трубопро-
водные гидравлические сужающие устройства 

(СУ) – как простые, так и сложные. 
К простым СУ относятся диафрагма L/d  0 (или – 

отверстие в тонкой стенке); внешняя цилиндрическая 
насадка L/d = 34 (или – насадка Вентури; отверстие 
в толстой стенке); внутренняя цилиндрическая насад-
ка L/d  = 34 (или – насадка Борда); цилиндрические 
насадки L/d > 4 с острой или скруглённой входной кром-
кой; диффузорная насадка (или – конусная расширяю-
щаяся насадка); конфузорная насадка (или – конусная 
сужающаяся насадка); коноидальная насадка (или – про-
филированное сужающееся сопло). 

К сложным СУ можно отнести трубопроводную дрос-
сельно-регулирующую арматуру (клапаны, задвижки, кра-
ны и т.д.); трубу Вентури или сопло Лаваля; насадку ци-
линдроконическую; насадку конусно-цилиндрическую, а 
также другие каналы в виде комбинаций простых СУ. 

Сужающие устройства, устанавливаемые в трубоп-
роводных системах, часто работают в условиях высоких 
давлений и перепадов давлений. От правильности выбора 
СУ, от степени соответствия их характеристик заданным 
рабочим условиям во многом зависит надлежащая работа 
оборудования, связанного трубопроводами. 

Известны результаты многочисленных отечественных 
и зарубежных исследований течения жидкости в каналах 
различной геометрии, в том числе, в режимах возникно-
вения двухфазного критического потока. Обзоры по это-
му вопросу приведены, например, в работах [1-4]. Соглас-
но литературным данным [1, 2] применительно к простым 
СУ принято различать четыре вида форм каналов: шайбы 
(диафрагмы), сопла, короткие и длинные трубы. Термин 
«шайба» относится к трубам в пределе, не имеющим дли-
ны, и на практике, – к трубам с отношением L/d < 0,25. 
Сопла, относящиеся к коротким каналам, характеризу-
ются переменным сечением, например, расширением – 
сужением или сужением – расширением. Короткие ка-
налы могут также иметь цилиндрическую или кольцевую 

форму с 0,25 < L/d < 40. Длинные каналы имеют такую же 
форму, как короткие, но с L/d > 40. 

Соответственно на практике обычно различают два 
основных случая двухфазного критического течения: 1) в 
коротких трубах и через отверстия; 2) в длинных трубах. 
Принято считать, что механизмы этих течений различны. 
При течении через короткие трубы или диафрагмы жид-
кость, как правило, находится в метастабильном состоя-
нии, тогда как течение двухфазной смеси в длинной трубе 
обычно приближается к равновесному. Высокие значения 
градиентов давления и скорости, являющиеся характерной 
особенностью критических течений, реализуются в узких 
сечениях сопл (насадок) или на выходе труб. 

В ряде работ, например, [5] высказано мнение, что 
употребление в инженерной практике и научной литера-
туре понятий «короткие и длинные каналы» не коррект-
но. С этим можно согласиться хотя бы потому, что сис-
тематизация по длинам носит достаточно субъективный 
характер, поскольку в стороне остаются многие другие 
важные характеристики каналов. В той же работе [5] пред-
ложено систематизировать СУ на основе возможности 
реализации в них двух характерных критических режимов 
истечения, однако критерии оценки не были указаны. 

В работе [6] предложена иная физическая модель фор-
мирования кризисных явлений при течении насыщенной 
и недогретой до насыщения жидкости в СУ в режимах 
возникновения критического двухфазного потока. В час-
тности, показано [6, 7], что механизм проявления мета-
стабильности потока во многом обусловлен величиной 
гидравлического сопротивления проточной части СУ. 
Оно  – в отличие от указанного выше разделения каналов 
по длинам, по режимам – является объективным критери-
ем, обусловливающим меру диссипативных и других необ-
ратимых потерь полного давления в тракте СУ на участке 
от входа до лимитирующего (кризисного) сечения. 

Практическое применение сужающих устройств пока-
зало, что при истечении жидкости в среду с противодавле-
нием в одном и том же интервале давлений можно наблю-
дать множество расходных характеристик в зависимости 
от геометрии СУ, параметров среды на входе в СУ и пере-

Проанализированы причины и особенности многообразия режимов течения жидкости, включая критические, в сужаю-
щих устройствах (СУ) при истечении в жидкую или газообразную среду. Предложена диаграмма характеристик кризисных 
сечений проточной части СУ, позволяющая прогнозировать возможные режимы течения в них.
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пада давлений на нем. Установлено также, что известное 
разнообразие режимов истечения, в том числе кризисных 
с запиранием расхода и давления, во многом обусловлены 
видом среды, в которую происходит истечение (затоплен-
ное – в жидкость с начальными параметрами противодав-
ления, примерно равными параметрам среды на входе, и 
свободное – в газообразную среду, обычно воздух). 

Истечение в газовую среду во многом отличается от ис-
течения в жидкость и по своим закономерностям является 
более сложным. Так, согласно [8] для насадки Вентури в 
одном и том же интервале перепадов давлений при раз-
ных условиях истечения может быть получена не одна, а 
несколько различных расходных характеристик с точками 
излома и разрыва функциональной зависимости. Наблю-
далось также несовпадение характеристик, полученных в 
прямом и обратном процессах изменения перепада дав-
ления. Использование в качестве испытательной среды 
воды комнатной температуры в работе [8] исключило из 
рассмотрения критические течения с изменением агре-
гатного состояния и не позволило привлечь для сравнения 
соответствующие результаты отечественных и зарубежных 
исследований. Например, было высказано предположение 
о скачкообразном характере разрушения кольцевой по-
лости в канале с острыми входными кромками, и, соответ-
ственно, скачкообразном изменении перепада давлений 
на СУ в этом случае. Однако в работе [9] отмечено, что па-
дение давления в полости с последующим ее разрушением 
требует некоторого увеличения перепада давлений на СУ, 
т.е. процесс разрушения растянут во времени. В работе 
[10] приводится описание уже трех критических режимов 
истечения метастабильной жидкости при истечении через 
короткие каналы в среду с противодавлением от атмосфер-
ного до р01. При этом наиболее четко выявлено существо-
вание двух критических отношений давлений и, следова-
тельно, двух критических режимов течения. 

Установлено, что многорежимность характерна, прежде 
всего, для СУ, в тракте которых имеется либо геометричес-
кое (фиксированное) сужение канала (например, горло в 
сопле Лаваля), либо возникает гидравлическое сужение, 
например, при отрывном обтекании острых кромок на 
входе в цилиндрическую насадку. Более того, величина па-
дения давления жидкости на входе в канал в зависимости 
от величины недогрева ее до насыщения определяет по-
ложение сечения, в котором начинается парообразование 
и, следовательно, влияет на критическое паросодержание. 
Можно считать установленным, что многообразие режи-
мов обусловлено как параметрами среды при истечении в 
жидкую или газообразную среду, так и тесно связанными с 
режимными факторами сменами лимитирующих сечений. 

Так, при истечении воды в затопленное пространство 
после возможного срыва потока профиль полностью за-
полненного сечения восстанавливается, и цикл повторя-
ется. Истечение же воды в газообразную среду (воздух) с 
постоянным давлением существенно отличается от исте-
чения в воду. В процессе возрастания перепада давлений 
характеристика сначала точно совпадает с аналогичной 

характеристикой при истечении в воду. Однако при не-
котором значении перепада давлений расход через канал 
довольно резко снижается. При дальнейшем возрастании 
перепада давлений расход опять начинает возрастать, од-
нако расходная зависимость может располагаться даже 
ниже зависимости, полученной при истечении в воду. 

Кроме того, возникновение различных режимов тече-
ния зависит от пути осуществления процесса – понижения 
или повышения противодавления с учетом вида среды, в 
которую происходит истечение. Установлено [8], что ха-
рактеристики истечения жидкости из отверстий, имеющих 
протяженность, на одних и тех же режимах, полученных в 
процессе возрастания и снижения перепада давлений при 
определенных условиях, могут не совпадать друг с другом. 
Опыты показывают, что при истечении воды в воду из таких 
отверстий, например, при L/d = 4, направление изменения 
перепада давлений не сказывается на виде расходных ха-
рактеристик. Расхождение расходных характеристик име-
ет место, если обратный процесс снижения давления начат 
за точкой разрушения полости. Иначе, характеристики 
совпадают, если подъем и снижение давления осуществля-
ются в условиях до точки разрушения полости. 

Остановимся более подробно на анализе особенностей 
гидродинамики потока нагретой жидкости, отмеченных в 
работах [11] и [12]. Результаты их исследований приведены в 
качестве примеров с комментариями. Согласно [11, 1, 2] на-
блюдалось метастабильное состояние при течении горячей 
(близкой к насыщению) воды через короткие трубы (насад-

Рис. 1.	 Типичные зависимости удельного расхода воды
		  от перепада давлений для цилиндрических наса-	
		  док с острыми входными кромками:
		  а) d = 6,4 мм; L = 63,5 мм; L/d = 10; 
		  р1 = 0,1006 МПа; ts = 99,8 °С [11]
		  б) d = 12,7 мм; L = 38,1 мм; L/d = 3; 
		  р1 = 0,795 МПа; ts = 170,15 °С [2]
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ки) с входными участками разной формы при истечении в 
паровую, т.е. газообразную, среду с противодавлением. Ис-
пытания проводились при поддержании на входе постоян-
ного давления 0,0961 МПа. На рис. 1а показана типичная 
зависимость удельного расхода воды Ф от перепада давлений 
р. Из графика Ф = f(р) видно, что с возрастанием перепада 
давлений последовательно проявляются четыре режимных 
участка с двумя участками запирания (постоянства) расхода 
соответственно каждому значению температуры среды. 

На рис. 1б в логарифмических координатах приведены 
результаты более поздних исследований течения нагретой 
жидкости через насадки с острыми входными кромками 
[12, 1, 2]. Для значений температуры 140 и 160 °С течение 
недогретой до насыщения жидкости качественно ана-
логично результатам, приведенным в [11] (те же четыре 
участка). Однако при температуре 20 °С реализован только 
один участок стабилизированного расхода, т.е. получено 
только одно запирание. Описанные в [12] исследования 
проводились на прозрачных образцах с целью визуализа-
ции картин течения в них, которые во многом совпали с 
результатами работы [11]. При течении горячей воды че-
рез короткие трубы (насадки) L/d < 6 с острыми входными 
кромками (d = 6,3515,87мм) согласно [12, 1] визуально 
наблюдались два механизма запирания потока (рис. 2). 

Режим АВ соответствует нормальному режиму тече-
ния, который характеризуется образованием замкнутой 
кольцевой полости в месте сжатия струи (рис. 2а). Первое 
запирание, проявляемое в постоянной величине удельно-

го расхода Ф, наступает в точке В, где давление в сжатом 
сечении потока вблизи входа в насадку приближается 
к критическому, т.е. падает ниже давления насыщения 
воды. В этой точке наблюдалось интенсивное локальное 
парообразование в кольцевой полости между сужением 
потока и твердой стенкой (рис. 2б). Считается, что в этом 
случае в кольцевом зазоре между максимальным суже-
нием струи и стенкой канала происходит кавитация без 
распространения (прорыва) пара вниз по течению. С по-
вышением р паровое кольцо теряет устойчивость и рас-
пространяется на всю струю метастабильной жидкости 
вниз по потоку. При достижении критического режима 
течения с установлением постоянного массового расхода 
через насадку в струе вблизи выхода из канала появляют-
ся пузырьки пара. Этот режим соответствует прямой ВС. 

Когда разность давлений достигает значения, соответс-
твующего точке С, происходит коренное изменение режима 
течения. При возрастании перепада давления полость де-
формируется в направлении увеличения ее длины, и с до-
стижением выходного сечения среда с противодавлением р2 
проникает внутрь насадки. В связи с разрушением кольце-
вой изолированной полости начинается режим свободно-
го истечения метастабильной насыщенной жидкости, как 
это показано на рис. 2в. Давление на протяжении всей на-
садки почти равно давлению среды на выходе СУ, и расход 
снова зависит от разности давлений (режим течения CD).  
В точке  D  жидкость бурно испаряется в выходном сече-
нии насадки и вызывает запирание в этом сечении, как 
показано на рис. 2г. Это явление называется вторым за-
пиранием. Расход, при котором наступает это явление, 
сохраняется постоянным при дальнейшем увеличении 
разности давлений. Второе запирание напоминает яв-
ление, наблюдаемое в критическом потоке сжимаемого 
однофазного газа (пара), однако двухфазные критичес-
кие течения, наблюдаемые в реальных условиях, гораздо 
сложнее. Так, весьма важным моментом, который необ-
ходимо отметить, является изменение агрегатного состо-
яния среды на выходе – от жидкости до влажного пара, 
поскольку при поддержании постоянного давления на 
входе возрастание перепада давления на СУ, сопровожда-
емое упомянутыми выше явлениями, обеспечивалось за 
счет понижения противодавления. 

Отсутствие достаточно надежных методов расчета, а 
также сложность процессов истечения вскипающей жид-
кости через СУ в значительной мере вынуждают уделять 
большое внимание экспериментальным методам опреде-
ления гидравлических характеристик. Поэтому проблема 
прогнозирования режимов течения через любой канал с 
известной геометрией при конкретных рабочих условиях 
представляется актуальной. 

Естественно, что особый интерес представляют так на-
зываемые кризисные сечения струи или канала СУ, в кото-
рых при определенных условиях можно ожидать проявление 
кризисных явлений (запирание по расходу и давлению). К 
ним относятся сужения прохода (конструктивные или гид-
равлические), выходные сечения и реже входные. 

Рис. 2. 	 Схемы течения жидкости в короткой трубе 
		  в критических режимах [1]:
		  а) режим АВ (сжатие струи жидкости),
		  б) режим ВС (первое запирание),
		  в) режим CD (свободное истечение 
		  метастабильной жидкости),
		  г) режим DE (второе запирание)
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При этом первым потенциально кризисным сечением 
будет то сечение струи, в котором имеет место наиболее 
низкое падение давления. Таким сечением является сжа-
тое сечение струи («vena contracta»), которое, как правило, 
возникает за лимитирующим (минимальным) проходным 
сечением тракта СУ. В этом случае поток через СУ опре-
деляется соотношением гидравлических сопротивлений 
входного участка от входа до критического сечения и вы-
ходного – от критического до выходного сечения. Измеря-
емый обычными методами перепад давлений на СУ будет 
меньше действительного перепада на величину давления, 
восстановленного при течении среды от минимально-
го (сжатого) сечения к выходному сечению. Это явление 
получило в литературе название эффекта восстановления 
давления. Хотя этот эффект известен, он нередко игно-
рируется исследователями, тогда как многие выявленные 
режимные особенности течения жидкости через СУ могут 
быть объяснены именно с позиций учета степени восста-
новления давления. 

В качестве параметра, характеризующего степень вос-
становления давления в СУ по отношению к сжатому се-
чению [13], может быть использован коэффициент КR,с, 
представленный  в следующем виде: 

.		  (1)

Любое i–тое сечение канала СУ может быть охаракте-
ризовано своим коэффициентом КR,i : 

,			   (2)

где р01-полное давление на входе в СУ; р2 и рi – соответ-
ственно противодавление и давление в рассматриваемом 
сечении струи в канале, (р01-р2 )I – разность полного дав-
ления на входе р01 и противодавления р2 при установлении 
в i–том сечении давления рi. 

Таким образом, коэффициент KR,i представляет со-
бой отношение общего перепада давления на СУ (иног-
да называемом также видимым, измеряемым) к падению 
давления от входа до рассматриваемого сечения, которое 
обычно является латентным (скрытым) и трудно изме-
ряемым. При этом безразмерный коэффициент КR,i осо-
бенно удобен для использования при переменном про-
тиводавлении р2 и постоянном входном давлении р01. С 
целью обобщения характера изменения давления в тракте 
СУ представляется более корректным коэффициент КR,i  
именовать коэффициентом падения давления [13]. Об-
щность заключается в относительной глубине понижения 
статического давления в каждом сечении тракта СУ по 
сравнению с измеряемой величиной падения давления в 
выходном сечении. При этом верхним пределом, относи-
тельно которого происходит сравнение, является величи-
на полного давления р01 на входе в СУ. 

Коэффициент KR,i может быть также представлен вы-
ражением 

,			   (3)

где i и 2 – соответственно площади расчетного i-того 
сечения и выходного сечения СУ; 12,i –коэффициент гид-
равлического сопротивления СУ, отнесенный к скорости в 
i-том сечении; 1i,i – коэффициент гидравлического сопро-
тивления участка канала СУ от входного сечения до i–того 
сечения, отнесенный к скорости в i–том сечении. В свою 
очередь коэффициент 12,i в общем виде определяется как

				    (4)

В частном, но важном случае, для минимального (сжа-
того) сечения струи, т.е. при i=c, выражения (3) и (4) со-
гласно [13, 14] принимают вид: 

		  (5)

				    (6)

Методика экспериментально-расчетного определения 
коэффициента гидравлического сопротивления 1с,с при-
ведена в работе [13]. 

С использованием уравнения Бернулли можно также по-
лучить в общем виде соотношение между падениями давле-
ния в сжатом сечении струи (в первом потенциально кризис-
ном сечении канала) и любом другом сечении тракта СУ: 

				    (7)

Как правило, представляет практический интерес опре-
деление характеристики проходного сечения пр, связанного 
с площадью минимального сечения струи с соотношением 
= с /пр. Это связано с тем, что при достижении при опре-
деленном перепаде давлений в сжатом сечении струи якобы 
лимитирующих условий по истечению расход продолжает 
возрастать вплоть до установления кризисных условий в про-
ходном сечении. Это условие характеризуется установлением 
постоянного расхода через СУ (запирание) и критического 
давления в проходном сечении. Такой эффект типичен для 
отверстий и насадок с острой входной кромкой, каналов с 
фиксированным пережимом (горлом), а также для многих 
СУ в зоне выходного сечения. Опытные данные показывают, 
что кризисных сечений в тракте СУ в зависимости от геомет-
рии СУ, параметров среды и величины перепада давлений 
может быть несколько – от одного до трех. 

Для вывода расчетного выражения типа (7) полагаем, что 
потерями полного давления на сжатие на участке пр-с можно 
пренебречь ввиду их малости, т.е. тогда р0пр  р0с. Из уравне-
ния Бернулли с потерями на участках 1-с и 1-пр следует: 

			   (8)

Тогда

,				    (9)
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где  – коэффициент скорости потока 
на участке до сжатого сечения. При этом встает вопрос о 
способах реализации перепада давления на СУ. 

Первый способ заключается в том, что при поддержа-
нии постоянного давления на входе р01 изменяется про-
тиводавление р2 с истечением жидкости либо в жидкость 
(затопленная струя), либо в парокапельную смесь, либо 
в пар, т.е. газообразную среду. Такой подход – (широко 
распространенный) – позволяет изменять величину от-
носительного перепада р01-2 /р01 в широких пределах (от 
нуля до единицы). Для первого способа существенным 
показателем является величина р01-2 /р01. 

Второй способ заключается в изменении (обычно, дис-
кретном повышении) давления перед СУ с истечением 
свободной струи в газообразную среду с примерно посто-
янным противодавлением р2 (чаще всего в воздух). В этом 
случае главенствующим параметром становится величина 
абсолютного давления р01 на входе в СУ. 

Первый способ характерен для гидравлических СУ тру-
бопроводов (арматуры, диафрагм, сопл, насадок), тогда 
как второй способ обычно реализуется при разрыве тру-
бопроводов, т.е. в случае аварийных ситуаций. Оба спосо-
ба обладают достоинствами, дополняющими друг друга в 
части расширения базы данных для выявления и правиль-
ного понимания особенностей физических процессов, со-
провождающих течение вскипающей жидкости в каналах 
различной геометрии. Однако при этом надо отдавать себе 
отчет, насколько эти особенности обусловлены истечени-
ем жидкости в жидкую или газообразную среду, что прояв-
ляется в виде некоторых характерных режимов истечения. 

Для прогнозирования возможных режимов течения 
вскипающей жидкости, в том числе, критических с запи-
ранием по расходу и давлению предлагается диаграмма 
характеристик кризисных сечений, приведенная на рис. 3. 
По оси абсцисс в диапазоне от 0 до 1 отложены значе-

ния относительного перепада давления на СУ р01-2 /р01 
от входного сечения 1 до выходного сечения 2. По оси 
ординат также в диапазоне от 0 до 1 отложены значения 
относительного перепада давления р01-i /р01 от входного 
сечения 1 до любого i–го сечения канала. Таким образом, 
коэффициент падения давления в данной диаграмме КR,i 

= (р01-2 /р01 )/(р01-i /р01 ) показывает, как соотносятся об-
щий перепад давления на СУ и падение давления на учас-
тке до рассматриваемого сечения. Коэффициент KR выра-
жается также как тангенс переменного угла , т.е. согласно 
рис. 3  KR,c= tg. Очевидно, что tg + tg = tg45°= 1.

На диаграмме приведены три характеристики кризис-
ных сечений в виде отрезков 0А, 0В и 0С. Точка F с харак-
теристикой 0F  теоретически соответствует минималь-
ному значению коэффициента KR,с (около 0,130,15), 
которое может иметь, например, СУ типа трубы Вентури с 
конструктивным сужением прохода [14]. Характеристика 
0А соответствует, например, гидравлическому сужению в 
насадке Вентури (KR,с около 0,60,7). При этом лучу АG, 
точнее отрезку AD, отводится роль границы существова-
ния кольцевой полости. Характеристика 0В соответствует 
выходному сечению СУ, которое, в частности, для отвер-
стия в тонкой стенке (диафрагме) совпадает со сжатым 
сечением. Характеристика 0С, точнее ее часть 0Н, может 
соответствовать, в частности, проходному сечению диа-
фрагмы. Видно, что при одном и том же значении относи-
тельного перепада х соответствующий ему вертикальный 
луч со стрелкой пересекает характеристики сечений в трех 
точках. Самая верхняя точка показывает то сечение, ко-
торое будет первым кризисным при указанном давлении. 
Точки пересечения с другими характеристиками показы-
вают перепады давления в указанных сечениях. Вершина 
треугольника А может перемещаться как влево (не далее 
точки F ), так и вправо. При р01-2 /р01 = 1 треугольник 0AG 
трансформируется в прямоугольный треугольник 0ВС, в 

котором линия AG как граница существо-
вания полости исчезает, т.е. теряет свой 
смысл. Отличительной особенностью 
диаграммы является то, что треугольник 
0CG выходит за пределы диаграммы, т.е. 
находится вне зоны существования режи-
мов, что подчеркнуто пунктирными ли-
ниями. Однако часть линии, а именно 0Н, 
приобретает большое значение. 

Итак, 0А является характеристикой ми-
нимального проходного сечения в канале 
или струе СУ, в котором в первую очередь 
возникают кризисные условия. Таким се-
чением в сопле Лаваля (или трубе Вентури) 
является конструктивное сужение канала 
(горло) между конфузором и диффузором. 
В цилиндрическом канале с острой вход-
ной кромкой реализуется гидравлическое 
сужение струи, обусловленное возникно-
вением изолированной кольцевой полос-
ти. При этом точка А отрезка ОА при кача-

Рис. 3. 	 Диаграмма характеристик кризисных сечений проточной части СУ
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нии его вокруг центра 0 линейно перемещается в пределах 
FB. Величина КR изменяется по диаграмме в пределах от 
Кmin до 1,0. Значения KR > 1 являются отражением факта 
существования тех редких сечений тракта СУ, кризисные 
условия в которых реализуются в последнюю очередь. 

Отрезок 0В является характеристикой выходного сече-
ния СУ, т.е. занимает постоянное место на диаграмме с 
вершиной в точке В. Отрезок 0С является характеристи-
кой входного сечения. Расположение точки С вне квадра-
та показывает, что при условиях за его пределами кризис 
течения невозможен. Поэтому реальной характеристикой 
будет отрезок 0Н. Такая характеристика типична в пер-
вую очередь для диафрагмы, проходное сечение которой 
совпадает с отверстием в ней, но предположительно мо-
жет быть существенна и для насадок. Особо важная роль 
отводится отрезку AG, точнее – его части AD, который 
представляет собой границу существования кольцевой 
изолированной полости в СУ с острой входной кромкой. 

Таким образом, на диаграмме располагаются три треу-
гольника на общем основании 0G: 

– 0АG с вершиной А, располагающейся от F до B в 
соответствии с конкретными значениями характеристик 
минимального проходного сечения; 

– неизменяемый по форме 0BG с вершиной В ;
– и 0CG с перемещающейся в определенных преде-

лах вершиной С. 
Уравнение каждой характеристики имеет вид 

. Координаты точки D определяются 
как . Отрезок HG, отсекаемый 
на ординате при значении , находят как 1/KR,пр. 

Рассмотрим применение диаграммы на примере не-
которых типов СУ. Упрощенно можно считать, что из-
менение расхода среды через СУ примерно соответствует 
характеру изменения падения давления в возможных 
кризисных сечениях. Согласно [15] для насадки Вентури 
коэффициент падения давления в гидравлическом сужен-
ном сечении KR,с= 0,738, т.е. точка А находится на рассто-
янии 0,738 от точки Е. Для выходного сечения KR,2= 1,0, 
т.е. его характеристика соответствует точке В. Вследствие 
отрыва потока при обтекании кромок, сопровождаемого 
сужением струи, и последующего ее расширения с при-
соединением к стенкам и заполнением канала образуется 
кольцевая полость, изолированная от входного давле-
ния и противодавления. Наиболее сжатое сечение струи, 
обычно находится от входного на расстоянии около L/d = 
= 0,40,5 и окружено полостью с давлением среды рс < р2. 

В случае истечения жидкости в газовую среду при раз-
рушении изолированной полости среда с противодавле-
нием р2 входит внутрь насадки, вследствие чего перепад 
давления снижается со значения р01– рмин до р01– р2, что 
ведет к снижению расхода жидкости. Характерной осо-
бенностью цилиндрического канала с острой входной 
кромкой является то, что местное сопротивление (острые 
кромки) интенсифицирует процесс парообразования и 
создает условия, благоприятные для гомогенизации по-
тока двухфазной смеси уже на входе в канал. 

При реализации кольцевой изолированной полости для 
каналов, имеющих протяженность, особенности их харак-
теристик согласно [8] зависят от законов возникновения, 
существования и разрушения кольцевой изолированной 
полости. Такая полость в протяженном канале образуется не 
всегда. Было высказано предположение, что с ростом скоро-
сти потока полость неизбежно должна деформироваться по 
направлению к выходному сечению. Именно при достиже-
нии границей полости выходного сечения канала газообраз-
ная среда с противодавлением р2 входит внутрь и окружает по 
периферии сжатую струю, что ведет иногда к резкому сни-
жению расхода жидкости. В этих же условиях жидкая среда 
с противодавлением р2 не проникает внутрь канала. Полость 
в этом случае сохраняется в сильно деформированном виде. 
Кольцевая изолированная полость не образуется в каналах, 
имеющих незначительную протяженность (L/d < 0,5), а так-
же в тех каналах, в которых плавный вход до наименьшего се-
чения и последующая форма канала исключает возможность 
образования кольцевой изолированной полости. К таким СУ 
относятся, например, цилиндрические каналы с коноидаль-
ным или коническим входом при угле конусности до 30°. 

Примем для насадки Вентури значения коэффициен-
тов гидравлического сопротивления входного участка до 
сжатого сечения 1с,с= 0,06, сжатия струи  = 0,722 и рас-
хода μ12,пр= 0,816 [15]. Значения коэффициентов скорости 
и расхода соответственно составят с= (1+0,06)-1/2 = 0,97 
и μ1с,пр= 0,722•0,97 = 0,70. Значение коэффициента паде-
ния давления будет равно KR,c= (0,70/0,816)2 = 0,736. Тог-
да координаты точки D (см. рис. 3 и 4а) определяются как 

= (2-KR,c)
-1 = (2-0,736)-1 = 0,791. Расчет по фор-

Рис. 4.	 Характер изменения перепадов давлений и рас-	
		  хода при ротации кризисных сечений на примере 	
		  цилиндрической насадки (а) и диафрагмы (б)
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муле (9) характеристики входного сечения дает значение 
KR,пр= 1,343, т.е. ее предельная ордината будет равна 1/KR,пр=  
= 1/1,343 = 0,745. 

Для наглядности представим на диаграмме приведенные 
выше результаты исследований [12] (см. рис. 1, 2). Лома-
ная кривая 1 на рис. 4а соответствует течению воды с самой 
высокой температурой t3 = 160 °С. Запирание начинается в 
сжатом сечении с характеристикой KR,c. После срыва пото-
ка, т.е. после разрушения изолированной полости, потен-
циально кризисным сечением становится выходное сечение 
с характеристикой KR,2. Увеличение перепада давления на 
СУ сопровождается возрастанием расхода среды через СУ 
вплоть до наступления второго запирания. Аналогичный 
характер изменения перепадов давлений и ротации кри-
зисных сечений (ломаная кривая 2) будет иметь место при 
течении воды с более низкой температурой t2 = 140 °С. Сле-
дует сразу подчеркнуть, что обе кривые с двумя расходными 
«полками» реализуются в зоне ниже точки D, где состояние 
среды при величине противодавления может быть только 
газообразным (влажный пар). В зоне ниже точки D находит-
ся характеристика входного сечения. Вероятно, что при глу-
боком падении давления будет происходить интенсифика-
ция процесса вскипания жидкости с перемещением фронта 
закипания в сторону входного сечения. В порядке гипотезы 
можно предположить, что при условии пересечения «пол-
ки» постоянного расхода с характеристикой KR,пр ротация 
сечений приведет к некоторому возрастанию расхода среды 
через насадку (как это показано на кривой 1  рис. 4а). 

Основанием для такого предположения служат резуль-
таты исследований в ВТИ критических режимов истече-
ния насыщенной и недогретой до насыщения воды через 
цилиндрические каналы L/d = 0,530 с острыми входны-
ми кромками. Испытания проводились при давлениях на 
входе 2,022 МПа и недогревах до температуры насыще-
ния tS = (090) °С в паровоздушную среду в расширителе 
с противодавлением около 0,15 МПа [16]. Установлено, 
что для опытных каналов с предельной относительной 
длиной L/d  9 в диапазоне давлений 2022 МПа удель-
ный расход, во-первых, имеет тенденцию к возрастанию 
и, во-вторых, практически инвариантен к длине каналов. 

Теперь, что касается характера изменения характерис-
тик при течении через насадки холодной воды с темпера-
турой t1 = 20 °С ( ps = 2,33 10-3 МПа). Согласно [12, 2] ис-
следования проводились на затопленных струях воды при 
понижении противодавления. Поэтому характер измене-
ния перепада в кризисном (сжатом) сечении будет соот-
ветствовать кривой 3 только с одним запиранием (см. так-
же рис. 3 ). Так как рс = ps  0, излом произойдет в точке N. 

В случае истечения свободной струи, недогретой до на-
сыщения более 20 °С [3], характер изменения перепадов 
давлений в зоне выше точки D будет соответствовать ло-
маной кривой 4. При реализации как у кривых 1 и 2 двух 
запираний кривая 4 отличается наличием участка посте-
пенного разрушения кольцевой полости, начинающегося 
в точке М и заканчивающегося в точке D. Ротация кризис-
ных сечений, сопровождаемая падением давления на учас-

тке от сжатого сечения до выходного при одновременном 
возрастании общего перепада давлений на насадке, приво-
дит к уменьшению расхода среды через СУ. Только после 
достижения точки D начинается его возрастание вплоть 
до второго запирания. В случае же истечения воды в воду 
(затопленная струя) процесс продолжился бы из точки М с 
одним запиранием (показан пунктирной линией). 

В отличие от короткой насадки типа насадки Вентури, 
имеющей три кризисных сечения, для отверстия в тонкой 
стенке (диафрагме) характерны два кризисных сечения. 
Особенностью отверстия в тонкой стенке является совпа-
дение гидравлического сжатого сечения с выходным, т.е. 
KR,с= KR,2= 1,0. В этом заключается единственное и сущес-
твенное различие цилиндрического канала и отверстия 
в тонкой стенке, которое обусловливает неодинаковость 
давлений в сжатых сечениях струй. Примем для опреде-
ления характеристик кризисных сечений диафрагмы зна-
чения 1с,с= 12,2= 0,06 и  = 0,63. По формуле (9) значение 
коэффициента падения давления для проходного сечения 
составит KR,пр= 2.32. Тогда предельная ордината будет равна 
1/KR,пр= 1/2.32 = 0,431. Рис. 4б показывает различие в изме-
нении перепадов давлений для потоков горячей жидкости 
через отверстие в тонкой стенке для двух значений тем-
ператур. Для струи жидкости пониженной температуры t1 
изменение давлений относительно выходного (сжатого) 
сечения с характеристикой KR,с и расположением зависи-
мости выше участка характеристики проходного сечения 
KR,пр будет отличаться монотонным возрастанием перепа-
да давлений и расхода. В этом случае критические условия 
(запирание по расходу и давлению) не достигаются. 

Для более нагретой жидкости t2 > t1 также характерно от-
клонение кривой перепадов относительно характеристики 
KR,с с монотонным возрастанием. В случае осуществления 
ротации кризисных сечений, связанной с пересечением с 
характеристикой проходного сечения в тонкой стенке KR,пр, 
перепад давлений по отношению к проходному сечению и, 
соответственно, расход начнут возрастать. При совпадении 
фронта закипания с проходным сечением происходит за-
пирание по давлению и расходу, что обычно соответствует 
низким значениям отношения давлений. Процесс истече-
ния из отверстия сопровождается изменением структуры 
потока от однофазного состояния (нагретая жидкость) 
через пузырьковую структуру до смешанной и капельной 
структуры. Пузырьковая структура возникает в сжатом се-
чении за отверстием с достижением в нем скорости, рав-
ной скорости звука, не влияющей на расход. Пузырьковая 
структура возникает перед отверстием, а переход к капель-
ному двухфазному потоку происходит в свободной струе. В 
режиме запирания перед отверстием фиксируется парока-
пельная структура с соответствующей скоростью звука. 

Таким образом, использование диаграмм характе-
ристик кризисных сечений позволяет достоверно с фи-
зической точки зрения прогнозировать возможные ре-
жимы течения вскипающей жидкости, обусловленные 
особенностями геометрии проточной части сужающих 
устройств, параметрами жидкости, величинами перепа-
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дов давлений, а также видом среды, в которую происходит 
истечение. Значения критических расходов высоковлаж-
ной пароводяной смеси с начальными условиями в одно-
фазной и двухфазной областях («первое запирание») могут 
быть рассчитаны с использованием рекомендаций работ 
[6, 7, 17]. Определение значений критических расходов 
влажного пара («второе запирание») при сухости пара бо-
лее 70% также не представляет особых трудностей. 

Эксперименты показали, что критерии восстановления 
давления, к которым относятся коэффициенты критичес-
кого расхода KR, Km, Cf, FL, являются практически одинако-
выми для жидкостей и газообразных сред, что обусловило 
широкое использование этих показателей при расчете ре-
жимных факторов. В этой связи предложенная диаграмма 
в принципе пригодна также для прогнозирования режимов 
течения газообразных сред в СУ, включая критические. 
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