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Проведено экспериментальное исследование двухфазного газожидкостного потока в условиях 

естественной циркуляции и действия периодических поперечных сил. Проанализированы 

полученные оптическим методом векторные поля скоростей с целью выявить структуру 

двухфазных потоков при различных условиях естественной циркуляции, воздействии 

поперечных сил, вызванных различными угловыми амплитудами и периодами цикла движения 

канала. Полученные данные детально описывают структуру потока и могут быть использованы 

в качестве верификационной базы для применяемых в современных теплогидравлических 

кодах математических моделей, используемых в расчетах теплогидравлических характеристик 

двухфазных течений в контурах циркуляции ядерных реакторов. 

Ключевые слова: двухфазные потоки, гидродинамика, структурные характеристики, 

верификация, одномерные и трехмерные CFD теплогидравлические коды, оптические методы 

PIV (Particle Image Visualization) 

 

Введение 

В ядерных энергетических установках двухфазные потоки в режиме естественной 

циркуляции (ЕЦ) в контуре теплоотвода имеют существенные преимущества, которые 

связаны с отсутствием циркуляционных насосов, снижающих надежность режимов цир-

куляции теплоносителя. В некоторых кипящих реакторах (ВК-50, BWR) циркуляция 

двухфазного теплоносителя осуществляется в режиме ЕЦ [1, 2]. В реакторах с водой под 

давлением (PWR и ВВЭР) в аварийных режимах расхолаживание активной зоны также 

реализуется двухфазными потоками в режиме ЕЦ [3, 4, 5]. Совершенствование и развитие 

этих энергетических установок, обоснование теплогидравлических параметров контуров 

энергетических систем с двухфазными потоками в режиме ЕЦ требуют повышения точно-

сти применяющихся математических моделей гидродинамики и теплообмена, что делает 

актуальным получение новых экспериментальных данных, детально описывающих струк-

туру двухфазного потока.  

В настоящий момент проводится множество работ по тематике двухфазных потоков: 

это как построение математических моделей, используемых в различных расчетных кодах 
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(RELAP, КОРСАР и др.) [6, 7, 8], так и экспериментальные исследования для различных 

геометрий и условий с анализом характера межфазного взаимодействия [9, 10, 11]. Также 

многочисленны методики и способы получения экспериментальных данных: электрорези-

стивный, электроконтактный, оптический, емкостной, ультразвуковое сканирование 

(УЗК), видеосъёмка, радиография, метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР), метод 

цифровой трассерной визуализации (PIV). Основная часть исследований выполнена для 

условий вынужденной циркуляции с большими значениями массовых скоростей в верти-

кальных каналах и с использованием датчиков, чувствительные элементы которых поме-

щены непосредственно в поток.  

Целью настоящей  работы являлось экспериментальное исследование двухфазного 

потока с малыми массовыми скоростями, развивающегося в вертикальном канале (тяго-

вом участке), совершающим маятниковые колебания относительно вертикальной оси, что 

приводит к периодическому изменению условий течения. Для измерения характеристик 

двухфазного течения использовался оптический не инвазивный PIV-метод.  

1. Экспериментальная установка 

Для проведения исследований разработана и создана экспериментальная установка 

(рис.1), представляющая  адиабатический контур контур циркуляции, в состав которого 

входит экспериментальный канал (тяговый участок) 2 из оргстекла диаметром 50 мм и 

длиной 1500 мм, опускной 3 и подводящий 10 участки, бак-сепаратор1.  

 

Рис.1. Схема экспериментальной установки: 1–бак-сепаратор, 2 – тяговый участок, 3 –опускной участок, 4 – 

высокоскоростная камера, 5 – ротаметр, 6 – компрессорная установка, 7 – устройство подачи воздуха в 

канал, 8 – сильфон, 9 – ультразвуковой расходомер, 10 – подводящий участок, 11 – кривошипно-шатунный 

механизм, 12 – импульсный лазер 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 42 

Экспериментальная установка также содержит технологическое оборудование, 

обеспечивающее регулирование параметров двухфазного потока и характеристик уста-

новки. Воздух от компрессорной установки 6 с баллоном-ресивером подавался в запол-

ненный водой экспериментальный канал через блок 7 подвода воздуха, конструкция кото-

рого показана на рис. 2. Основным технологическим оборудованием является компрес-

сорная установка с баллоном-ресивером и устройство подачи воздуха в канал (рис. 2). 

Диапазон изменения объемных расходов воздуха в экспериментах составлял от 0,072 до 

0,642 м
3
/ч. Объемный расход воздуха измерялся ротаметром 5. Воздух подавался в ниж-

нюю часть тягового участка и сепарировался над баком-сепаратором. Содержание воздуха 

в тяговом участке определяло движущий напор и уровень естественной циркуляции в 

контуре экспериментальной установки. Расход воды в контуре измерялся ультразвуковым 

расходомером 9. С помощью механизма 11 (см. рис.1) создавались маятниковые колеба-

ния тягового участка относительно его вертикальной оси. 

 

Рис.2. Принципиальная схема устройства подачи воздуха в экспериментальный канал 

2. Программа экспериментов 

Эксперименты выполнялись для различных стационарных положений тягового уча-

стка и в условиях его маятниковых колебаний. Значения периодов (10, 6 и 4 с) и угловых 

амплитуд (от 0 до 12
0
) маятниковых колебаний тягового участка выбраны с учетом реко-

мендаций [13, 14]. Используя технологии измерений PIV– методом [12] определялись 

структурные характеристики двухфазного газожидкостного потока: значения скоростей 

жидкости, их распределения по сечению канала. 
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3. Результаты экспериментов 

3.1. Влияние угла  наклона неподвижного тягового участка 

Изменение расхода жидкости в контуре циркуляции при различных углах наклона 

неподвижного тягового участка представлено на рис.3. Скорость изменения расхода жид-

кости при увеличении расхода воздуха уменьшается, что отражает изменение условий те-

чения при изменении газосодержания в потоке. Максимальный угол наклона тягового 

участка 12
0
 увеличивает расход жидкости в режиме естественной циркуляции примерно 

на 20%. Для определения структурных характеристик потока использовался метод PIV 

измерений – фиксации перемещения подмешанных к жидкости частиц-трассеров [12]. Об-

работка полученных для серии снимков данных позволяет получить статистические век-

торные поля для каждого положения канала, приведенные на рис. 4. 

 

Рис.3. Изменение объемного расхода жидкости в контуре циркуляции при различных объемных расходах 

воздуха и углах наклона тягового участка 

 

Рис.4. Статистические векторные поля скоростей для различных углов наклона тягового участка (расход 

воздуха 0.214 м
3
/час) 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 44 

Анализ векторных полей скоростей показывает, что при  малых углах наклона тяго-

вого участка до 6
0
 средняя скорость жидкости равномерно распределена по его верти-

кальному сечению. При больших наклонах заметно увеличение средней скорости жидко-

сти у стороны канала, противоположной направлению наклона, составляющее до 25%. 

Этот эффект связан  с движением газовой фазы под воздействием силы Архимеда вдоль 

верхней образующей канала. При увеличении расхода воздуха отмеченный эффект выра-

жен слабо вследствие значительного увеличения объема газовой фазы, заполнения ею все-

го сечения тягового участка (рис.5). 

 

Рис.5. Статистические векторные поля скоростей для различных углов наклона тягового участка (расход 

воздуха 0.642 м
3
/час) 

3.2. Влияние угловой амплитуды маятниковых колебаний тягового участка 

Изменения расхода жидкости в контуре циркуляции для двухфазного газожидкост-

ного потока для периодов маятниковых колебаний 10, 6 и 4 с и угловых амплитудах 4, 8 и 

12
0
  приведены на рис. 6, 7, 8. Сравнение представленных результатов с данными для не-

подвижного тягового участка (см. рис. 3) показывает, что маятниковые колебания практи-

чески не влияют на интенсивность естественной циркуляции в контуре. Различия не пре-

вышают 10%, т.е.  находятся в пределах погрешностей измерений. С уменьшением перио-

да (с ростом частоты) маятниковых колебаний влияние угловой амплитуды уменьшается. 

Это можно объяснить  интенсивным  перемешиванием  двухфазной  среды, способствую-

щим формированию более равномерного распределения газовой фазы по сечению тягово-

го участка. 
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Рис.6. Изменение объемного расхода жидкости в контуре циркуляции в зависимости от объемного расхода 

воздуха при различных угловых амплитудах маятниковых колебаний угловых амплитудах качки (период 

колебаний 10 с) 

 

 

 

Рис.7. Изменение объемного расхода жидкости в контуре циркуляции в зависимости от объемного расхода 

воздуха при различных угловых амплитудах маятниковых колебаний угловых амплитудах качки (период 

колебаний 6 с) 
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Рис.8. Изменение объемного расхода жидкости в контуре циркуляции в зависимости от объемного расхода 

воздуха при различных угловых амплитудах маятниковых колебаний угловых амплитудах качки (период 

колебаний 4 с) 

На рис. 9, 10, 11 приведены данные по распределениям скорости жидкости по сече-

нию канала (тягового участка) для различных угловых амплитуд и периодов маятниковых 

колебаний. Увеличение объемного расхода воздуха и уменьшение периода маятниковых 

колебаний способствует выравниванию распределения скорости по сечению канала. В то 

же время увеличение угловых амплитуд маятниковых колебаний приводит к росту нерав-

номерности распределения газовой фазы по сечению канала.  

 

Рис.9. Распределение средней скорости жидкости по сечению канала при различных объемных расходах 

воздуха и периодах маятниковых колебаний (угловая амплитуда 12°) 
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Рис.10. Распределение средней скорости жидкости по сечению канала при различных объемных расходах 

воздуха и периодах маятниковых колебаний (угловая амплитуда 8°) 

 

Рис.11. Распределение средней скорости жидкости по сечению канала при различных объемных расходах 

воздуха и периодах маятниковых колебаний (угловая амплитуда 4°) 

Заключение 

В работе получены результаты исследования гидродинамических характеристик 

двухфазного потока в режиме естественной циркуляции в адиабатическом контуре. Уста-

новлено влияние  объемного расхода воздуха в диапазоне от 0,072 до 0,642 м
3
/ч, подавае-

мого на вход тягового участка на объемный расход жидкости при углах наклона непод-

вижного тягового участка (в диапазоне углов 0…12°) и его маятниковых колебаниях с уг-
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ловыми амплитудами 4°, 8° и 12° и периодами  10, 6 и 4 с. Показано, что отклонение оси 

тягового участка от его вертикальной оси в статическом положении и при маятниковых 

колебаниях оказывает влияние на структуру двухфазного потока, в частности, на распре-

деление скорости жидкости по сечению. Это может привести к неравномерному распре-

делению коэффициентов теплоотдачи по периметру канала, пульсациям гидродинамиче-

ских характеристик потока, колебаниям мощности ядерного реактора из-за влияния плот-

ностного эффекта реактивности. Установлено, что с увеличением расхода воздуха и ин-

тенсификацией естественной циркуляции распределение газовой фазы по сечению канала 

в условиях отклонения его оси от вертикального положения выравнивается. Это приводит 

не только к повышению интенсивности теплоотвода, но и к более равномерному распре-

делению теплоотдачи по периметру тягового участка.  
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The article presents a study of two-phase gas-liquid flow under the action of periodic cross 

forces. The work objective is to obtain experimental data for further analysis and have structure 

characteristics of the two-phase flow movement. For research, to obtain data without disturbing 

effect on the flow were used optic PIV (Particle Image Visualization) methods because of their 

noninvasiveness. The cross forces influence was provided by an experimental stand design to 

change the angular amplitudes and the periods of channel movement cycle with two-phase flow. 

In the range of volume gas rates was shown a water flow rate versus the inclination angle of im-

movable riser section and the characteristic angular amplitudes and periods of riser section incli-

nation cycle under periodic cross forces. Data on distribution of average water velocity in two-

phase flow in abovementioned cases were also obtained. These data allowed us to draw a con-

clusion that a velocity distribution depends on the angular amplitude and on the period of the ris-

er section roll cycle. This article belongs to publications, which study two-phase flows with no 

disturbing effect on them. Obtained data give an insight into understanding a pattern of two-

phase gas-liquid flow under the action of periodic cross forces and can be used to verify the 

mathematical models of the CFD thermo-hydraulic codes. In the future, the work development 

expects taking measurements with more frequent interval in the ranges of angular amplitudes and 

periods of the channel movement cycle and create a mathematical model to show the action of 

periodic cross forces on two-phase gas-liquid flow.  
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