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Аннотация Ключевые слова 
Проведено экспериментальное исследование струк-
туры восходящего двухфазного потока в режиме 
естественной циркуляции в наклонном канале при 
учете существенного влияния массовых сил. С по-
мощью PIV-метода получены картины течений 
газожидкостного потока, выявлена их структура, 
ее особенности, проведена фиксация смены режимов 
в зависимости от расходного объемного газосодер-
жания. Результаты качественно описывают и 
визуализируют структуру исследуемого двухфазно-
го потока и подтверждают значительное смещение 
газовой фазы в верхнюю часть канала, что может 
привести к возникновению анизотропии распреде-
ления напряжений трения по сечению и, как след-
ствие, к изменению интегральных характеристик 
потока, в том числе потерь давления. Полученные 
данные могут быть использованы для построения 
моделей, применяющихся в теплогидравлических 
расчетах при обосновании безопасности современ-
ных проектов ядерных энергетических установок. 
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Введение. Двухфазные потоки широко распространены в тепловой и атомной 
энергетике [1–3]. Их применение в контурах охлаждения ядерных энергетиче-
ских установок (ЯЭУ) в режиме естественной циркуляции (ЕЦ) как в условиях 
нормальной эксплуатации, так и в аварийных ситуациях обусловлено отсут-
ствием необходимости в использовании насосного оборудования [4]. 

Двухфазные течения характеризуются сложными процессами взаимодей-
ствия фаз и двухфазной системы в целом со стенками каналов [5]. В связи с 
этим для разработки моделей течения двухфазных сред, в том числе в режиме 
ЕЦ, применяемых при обосновании безопасности современных проектов ЯЭУ, 
необходимы экспериментальные данные о структурных характеристиках тече-
ний: распределение газовой (паровой) фаз по сечениям канала, скольжение фаз 
и т. д. Подобные исследования должны начинаться с накопления качественной 
визуальной информации о структуре и особенностях потока [6, 7]. 
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Интегральные характеристики двухфазного потока (скорость циркуляции в 
режиме ЕЦ) также зависят от структуры течения по причине трения (потерь 
давления) на стенках канала. При сравнительно низких скоростях течения, ха-
рактерных для режима ЕЦ, формирование и динамика структуры двухфазного 
потока в значительной степени определяются силой тяжести. Для наклонных 
каналов это влияние проявляется особенно сильно. Смещение газовой (паро-
вой) фазы в поле силы тяжести в верхнюю часть сечения канала должно приве-
сти к существенной анизотропии распределения напряжений трения по пери-
метру сечения канала. Следствием такого процесса будет изменение интеграль-
ных характеристик потока и потерь давления [8]. 

На сегодняшний день существует большое количество методов регистрации 
двухфазных потоков (оптические, ультразвуковые и т. д.). Среди бесконтактных 
оптических методов следует выделить метод цифровой трассерной визуализа-
ции, или PIV-метод [9, 10]. Одним из важнейших его преимуществ является от-
сутствие возмущающего влияния на поток [11, 12]. 

Целью настоящего исследования являлось накопление данных по структуре 
двухфазных газожидкостных течений в режиме ЕЦ в наклонном канале при су-
щественном влиянии массовых сил, а также визуализация картины течений и 
фиксация переходов (смены) картины режимов в зависимости от расходного 
объемного газосодержания и средней скорости смеси. Для решения поставлен-
ной задачи использовались широкие возможности PIV-метода. 

Экспериментальная установка. Для проведения исследований была разра-
ботана и создана экспериментальная установка, предназначенная для модели-
рования двухфазного потока (воздух-вода). Установка представляет собой 
адиабатический контур циркуляции (рис. 1). В состав контура входит сменный   
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 

1 — экспериментальный участок; 2 — бак-сепаратор; 3 — подводящий участок; 4 — опускной 
участок; 5 — высокоскоростная камера; 6 — ротаметр; 7 — устройство для подачи воздуха (пу-
зырькообразователь); 8 — сильфон; 9 — ультразвуковой расходомер; 10 — импульсный лазер 
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экспериментальный участок 1 в виде ци-
линдрического вертикального канала, вы-
полненного из трубы наружным диамет-
ром 40 мм и толщиной стенки 5 мм из 
оргстекла, подводящего 3 и опускного 4 
участков, бак-сепаратора 2, а также опор-
ная конструкция. Наклон эксперимен-
тального участка фиксировали в положе-
нии 15º от вертикали. Воздух от компрес-
сорной установки поступал через устрой-
ство для подачи воздуха (пузырькообра-
зователь) 7 в нижнюю часть эксперимен-
тального участка, который предваритель-
но заполняли водой, объемный расход 
при этом измеряли ротаметром 6. Содер-
жание воздуха в тяговом участке опреде-
ляло движущий напор естественной цир-
куляции в контуре экспериментальной 
установки. Расход воды в контуре измеря-
ли ультразвуковым расходомером 9. 

Конструкция пузырькообразователя показана на рис. 2. Он представляет 
собой штуцер с установленной в него трубой диаметром 10 мм с просверленны-
ми на торцевой поверхности отверстиями. Устройство помещали непосред-
ственно в центр нижнего основания экспериментального канала. 

В состав экспериментальной установки входят высокоскоростная камера и 
лазерная установка (рис. 3), а также ПК со специализированным программным 
обеспечением (ПО), позволяющим синхронизировать работу устройств и обра-
ботать полученные данные о структуре потока. 

 

 
Рис. 3. Лазерная установка 

Программа экспериментов. Эксперименты выполняли для фиксированно-
го углового положения рабочего участка (отклонение от вертикали 15º) при ва-
рьируемых значениях расхода воздуха в диапазоне 0,02…1,35 м3/ч и расходе во-

 
Рис. 2. Конструкция устройства подачи 

воздуха (пузырькообразователя): 

1 — экспериментальный участок; 2 —  
                 пузырькообразователь; 
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ды до 3,15 м3/ч. PIV-методом регистрировали данные о структуре двухфазного 
потока, распределений газовой фазы по сечению канала, а также фиксировали 
переходы между режимами течений [13, 14]. 

Результаты исследований. Результаты проведенных исследований, полу-
ченные при регистрации двухфазного потока PIV-методом, представлены на 
рис. 4–6. Анализ показывает, что в области низких значений расходных объем-
ных газосодержаний 


 

 
,Q

Q Q
 

где Q  и Q  — объемные расходы соответственно жидкой и газовой фаз, м3/ч, 
для пузырькового (пуз = 0,050…0,095) и снарядного (снар = 0,10…0,21) режимов 
течения (см. рис. 4 и 5) наблюдается значительное смещение газовой фазы в 
верхнюю часть сечения канала. Это явление обусловлено наклоном канала и 
значительным влиянием массовых сил (течение двухфазного потока в поле си-
лы тяжести) при сравнительно низких значениях средних скоростях смеси 

 
см ,Q QW

F
 

где F — площадь поперечного сечения канала, м2, реализуемых в режиме ЕЦ. 
 

 
Рис. 4. Пузырьковый режим течения при (пуз = 0,050…0,095) 

 
Рис. 5. Снарядный режим течения при (снар = 0,10…0,21) 
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Сильное смещение пузырей происходит и при увеличении расходов фаз и 
формирования эмульсионного режима (эмул = 0,22…0,29), см. рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Эмульсионный режим течения при βэмул = 0,22 … 0,29 

Карта режимов течений, составленная по результатам исследований, пред-
ставлена на рис. 7. Показано, что вследствие наклона канала наблюдается более 
ранний переход между режимами (пузырьковый — снарядный — эмульсион-
ный) по сравнению с вертикальными каналами при прочих равных характери-
стиках рассматриваемого двухфазного потока (геометрия канала, расходы фаз) 
[9, 10]. Данное явление может существенно повлиять на эффективность тепло-
отвода в контурах охлаждения ЯЭУ. 

 

 
Рис. 7. Карта режимов течений 

Заключение. В работе представлены результаты экспериментального ис-
следования структуры восходящего двухфазного газожидкостного потока в ре-
жиме ЕЦ в наклонном канале (отклонение от вертикали 15°) в условиях суще-
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ственного влияния массовых сил. PIV-методом получены картины течений и 
выявлена структура потока для пузырькового, снарядного и эмульсионного ре-
жимов в диапазоне расходного объемного газосодержания 0,05…0,29, изучены 
особенности и построена карта режимов в координатах расходного объемного 
газосодержания и средней скорости смеси. 

Показано, что при сравнительно низких скоростях течения, характерных 
для ЕЦ, влияние на динамику структуры двухфазного потока в значительной 
степени оказывают сила тяжести и наклон канала. Происходит смещение газо-
вой фазы к верхней части сечения канала, которое может привести к изменению 
гидродинамических характеристик потока, увеличению потерь давления, а так-
же к возникновению неравномерностей коэффициентов теплоотдачи и ухудше-
нию теплосъема в каналах охлаждения ЯЭУ. 

Полученные результаты можно использовать при разработке и верифика-
ции физических и математических моделей, применяющихся в теплогидравли-
ческих расчетах контуров охлаждения с двухфазными потоками, а также при 
обосновании безопасности проектов современных установок. 
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Abstract Keywords 
The authors have conducted experimental investigation 
of the rising two-phase flow structure in the natural 
circulation mode in the inclined passage allowing for the 
significant impact of mass forces. By means of the PIV-
method we have obtained stream patterns of gas-liquid 
flow, revealed their structure and its peculiar features, 
recorded the change of modes depending on the volumet-
ric consumption gas content. The results fundamentally 
describe and visualize the structure of the examined two-
phase flow and confirm notable shift of the gas phase to 
the upper part of the passage, which can result in the 
emergence of the anisotropy in friction stresses distribu-
tion along the cross-section of the passage and, as a con-
sequence, in the change of the integral characteristics of 
the flow including the pressure losses. The data received 
can be used for constructing the models applied in ther-
mohydraulic calculations when justifying the safety of 
modern nuclear power plants projects. 

Nuclear reactor, hydrodynamics, 
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inclined passage, flow structure, 
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