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КАНАЛАХ В РЕЖИМЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ
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В системах охлаждения активных зон ядерных реакторов особый интерес
представляют режимы естественной циркуляции двухфазных теплоносите-
лей. Для верификации расчетных теплогидравлических кодов, применяемых при
проектировании и обосновании безопасности ядерных энергетических устано-
вок с использованием двухфазных течений, необходима информация о структур-
ных и интегральных характеристиках таких потоков. Рассмотрены вопросы
диагностирования двухфазных потоков и идентификации режимов течения
при движении в вертикальных каналах в условиях естественной циркуляции
на основе анализа измерений пристеночных пульсаций давления. Представлены
результаты измерений пристеночных пульсаций давления двухфазных течений
воздух–вода в вертикальных каналах круглого сечения при естественной цир-
куляции и относительно низких массовых скоростях циркуляции для различных
режимов течения с приведенными скоростями воздуха от 1,95 до 9,18 м/с и
объемным расходным газосодержанием до 0,4. Получены спектральные харак-
теристики, продольные расстояния между газовыми включениями (пузырями),
их размеры, скорости в двухфазном потоке на основе анализа спектров, стати-
стических характеристик и автокорреляционных функций пристеночных пуль-
саций давления.
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The paper discusses natural circulation of two-phase fluids, which is of particular
interest for cooling systems of the reactor cores. The information about structural
and integral characteristics of two-phase flows is necessary for verification of
the computed thermal-hydraulic codes used in designing and safety justification
of the nuclear power plants with two-phase cooling systems. The paper considers
diagnostics of two-phase flows as well as an identification of the flow motion regimes
inside the vertical channels in the natural circulation. The offered diagnostics is based
on the analysis of measuring the near-wall pulsed pressure. The paper presents
the results of measuring the near-wall pressure pulsations of two-phase air-water
flows in the vertical channels of a circular cross section in the mode of natural
circulation. It occurs at relatively low mass velocities of circulation for various flow
regimes considering a superficial air velocity in the range of 1.95 to 9.18 m/s and a
consumption gas content up to 0.4. Based on the analysis of both spectral-response
characteristics and autocorrelation functions of the near-wall pressure pulsations,
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the spectral characteristics, the longitudinal distance between the occluded gas
(bubbles), their sizes and speeds in two-phase flow were obtained.

Keywords: hydrodynamics, two-phase flows, diagnostics, natural circulation, near-
wall pressure pulsations, flow regime, power plants, nuclear reactors.

Для верификации расчетных теплогидравлических кодов двухфаз-
ных течений в каналах энергетических установок, в частности ки-
пящих ядерных реакторов, необходима информация о структурных и
интегральных характеристиках таких течений. В кипящих ядерных ре-
акторах малой и средней мощности можно обеспечить отвод теплоты в
режиме естественной циркуляции двухфазного теплоносителя. Следу-
ет отметить, что при работе ядерного реактора в режиме естественной
циркуляции и относительно низких массовых скоростях циркуляции
двухфазной среды ((ρw)см < 1000 кг/(м2∙с)) недостаточно информа-
ции о структуре таких течений (распределениях паровых или газовых
включений по сечению канала, размерах и скоростях их движения
и т.д.).

В двухфазных потоках наблюдаются значительные по сравнению
с течением однофазной среды колебания всех гидродинамических па-
раметров. Как следствие, двухфазные течения характеризуются более
высокими уровнями пульсаций давления по сравнению с турбулентны-
ми течениями однофазных сред. Формирование импульсов давления
на обтекаемой двухфазной средой поверхности (пристеночных пуль-
саций давления) зависит от внутренней структуры течения. В зависи-
мости от режима течения (пузырьковый, снарядный и т.д.) размеры
паровых (газовых) включений, их распределение по сечению области
течения, относительные скорости паровых (газовых) пузырей суще-
ственно различаются [1, 2]. Как следствие, и амплитудно-частотные
характеристики пульсаций давления также оказываются различными.
В то же время авторам известна только одна работа [3], в которой
статистические характеристики пристеночных пульсаций давления ис-
пользовались для идентификации режимов вынужденного течения го-
ризонтальных двухфазных потоков. При этом основная информация
была получена на основе выявленных особенностей изменений спек-
тров пристеночных пульсаций давления в разных диапазонах режим-
ных параметров потока.

В настоящей работе предпринята попытка определения ряда струк-
турных характеристик двухфазных течений “воздух–вода” в верти-
кальных круглых каналах в режиме естественной циркуляции на осно-
ве измерений пристеночных пульсаций давления.

Экспериментальный стенд (рис. 1) представляет собой адиабати-
ческий контур циркуляции, в состав которого входят эксперименталь-
ный участок 1 — цилиндрический канал из оргстекла c внутренним
диаметром 30 мм, подводящий 6 и опускной 3 участки. Воздух от
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследования гидродинамики
адиабатных двухфазных течений вода–воздух в режиме естественной циркуля-
ции в вертикальных каналах:
1 — экспериментальный участок; 2 — клапан травления; 3 — опускной участок;
4 — вентиль опускного участка; 5 — баллон-ресивер компрессорной станции; 6 —
подводящий участок; 7 — скоростная фото/видеокамера; Q, T , G, dp и Δp —
датчики измерения расхода воды, температуры, расхода газа, пульсаций давления и
давления соответственно; C — сепаратор; ПК — перепускной клапан

компрессорной установки с баллоном-ресивером 5 подается в запол-
ненный водой экспериментальный участок через расположенную по
оси канала вставку с семью расположенными по треугольной решетке
отверстиями диаметром 0,15 мм. Внешний диаметр вставки составлял
10 мм. На рис. 2 показаны характерные картины истечения воздушных
струй из устройства подачи (вставки) в объем воды для различных
расходов воздуха. Истекающая из устройства подачи воздушная струя
имеет характерную форму конуса с углом раскрытия, увеличиваю-
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Рис. 2. Характерные картины истечения воздушных струй в неподвижный
объем воды с увеличением расхода воздуха (0,079 м3/с, 0,125 м3/с, 0,372 м3/с)

щимся с ростом расхода воздуха. При достижении воздушной струей
диаметра канала формируется двухфазное течение, заполняющее се-
чение канала полностью.

Расход воздуха в экспериментах изменялся в диапазоне от 0,86
до 3,6 м3/ч, что соответствовало приведенным скоростям от 1,95 до
9,18 м/с. Приведенная скорость воды определялась по измеренным
объемным расходам воды из соотношения V в

пр = Q
′/fк (где Q′ — объ-

емный расход воды в контуре циркуляции; fк — площадь проходного
сечения канала). В условиях превышения движущего напора, возни-
кающего из-за разности плотностей однофазной (перед устройством
подачи воздуха) и двухфазной сред (в верхней части канала перед сепа-
рацией воздуха), гидравлического сопротивления контура в последнем
развивается циркуляция. В пределах канала от сечения вдува возду-
ха до его сепарации наблюдается движение двухфазной среды. Для
измерения пульсаций в нескольких сечениях по длине канала выпол-
нены отборы давления, соединенные с пьезорезистивными датчиками
пульсаций давления короткими (менее 50 мм) импульсными линия-
ми. Пьезорезистивные датчики пульсаций давления имеют чувстви-
тельный элемент в виде плоской мембраны из монокристаллического
кремния [4].

На внешней стороне плоской мембраны (по отношению к воздей-
ствующему на нее двухфазному потоку) в поверхностном слое мето-
дом диффузии сформирован тензорезистивный мост и схема компен-
сации температурной погрешности его чувствительности. Мембрана
воспринимает нестационарное гидродинамическое воздействие (пуль-
сации давления) двухфазного потока, деформируется, а пьезорезистив-
ный мост формирует соответствующий сигнал по напряжению.

Воздушные пузыри перемещаются вместе с водой и формируют
импульсы давления, которые и регистрируются датчиками пульсаций
давления. В зависимости от режима течения (пузырьковый, снаряд-
ный и т.д.) размеры газовых включений (пузырей), их распределе-
ние по сечению области течения, относительные скорости газовых
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Рис. 3. Характерные реализации пристеночных пульсаций давления на
расстоянии z = 1192z = 1192z = 1192 мм от устройства подачи воздуха в канал:
а — V в

пр = 0,43м/с; β = 0,033; б – V в
пр = 1,31м/с; β = 0,32

пузырей существенно различаются [5]. Как следствие, и амплитудно-
частотные характеристики пульсаций давления также будут разными.
Таким образом, диагностика двухфазных потоков может быть постро-
ена на основе анализа статистических характеристик пристеночных
пульсаций давления. На рис. 3 приведены характерные реализации
пристеночных пульсаций давления в сечении z = 1192мм от устрой-
ства подачи воздуха. Видно, что в области низких расходных объем-

ных газосодержаний β =
Q′′

Q′ +Q′′
(где Q′′ — объемный расход воздуха

в канале) при β = 0,033, когда по данным наблюдения реализуется
пузырьковый режим течения, ширина импульсов, обусловленных про-
ходящими мимо приемника давления воздушными пузырями, мала и
составляет 4,6 мс. Оценка размеров воздушных пузырей как произве-
дения приведенной скорости воды V в

пр на ширину указанного импульса
дает значение ∼2мм. В то же время при высоких расходных объемных
газосодержаниях (β = 0,32) в условиях снарядного режима течения
продольный размер воздушного включения достигает 90мм.

Спектры пристеночных пульсаций давления с выраженными резо-
нансами на различных частотах отражают наличие в двухфазном по-
токе газовых включений (пузырей) разных размеров (рис. 4). При этом
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Рис. 4. Спектральные плотности пульсаций давления в сечениях на расстоя-
ниях z = 430z = 430z = 430мм (1) и z = 1192z = 1192z = 1192мм (2) от устройства подачи воздуха:
а — β = 0,058, V в

пр = 0,50м/с; б — β = 0,093, V в
пр = 0,82м/с; в — β = 0,13,

V в
пр = 1,00м/с; г — β = 0,32, V в

пр = 1,31м/с

основной резонанс в спектрах определяется характерным расстояни-
ем между пузырями и скоростью их перемещения fd = v/Δd (где v —
скорость продольного перемещения пузырей или модуль результиру-
ющей скорости с учетом поперечного перемещения пузырей; Δd —
расстояние между центрами газовых пузырей). На рис. 4 приведены
значения частот характерных резонансов в спектрах пристеночных
пульсаций давления. При низких значениях расходных объемных га-
зосодержаний реализуется пузырьковый режим течения с относитель-
но небольшими размерами газовых включений (2. . . 3 мм). При этом
характерные резонансы в спектрах пульсаций давления проявляются
на достаточно высоких частотах. С дальнейшим увеличением газосо-
держания отдельные газовые пузыри сливаются и при определенных
значениях концентрации пузырей в двухфазном потоке образуются за-
полняющие все сечение канала пузыри в форме “снарядов”. При этом
происходит изменение пузырькового режима течения на снарядный
режим с резким снижением частоты резонансов в спектрах пульсаций
давления. Таким образом, спектры пристеночных пульсаций давления
позволяют судить о режимах течения двухфазных потоков.

Моделирование гидродинамических процессов в двухфазных по-
токах предполагает описание межфазового взаимодействия. В связи с

22 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2015. № 3



этим особый интерес представляет информация о размерах газовых
включений (пузырей) в зависимости от режимных параметров пото-
ка. Формируемые в двухфазном потоке импульсы давления во многом
зависят и от размеров пузырей. Продольный пространственный мас-
штаб газовых включений может быть оценен по автокорреляционным
функциям пульсаций давления. Автокорреляционная функция стацио-
нарного случайного процесса пульсаций давления p′ (τ) определяется
как среднее (математическое ожидание) за интервал времени T значе-
ние произведения значений пульсаций давления в моменты времени τ
и τ + δτ [4]:

Rpp(Δτ) =
1

T

T∫

0

p′ (τ) p′ (τ + δτ) dτ, (1)

где δτ — временно́й сдвиг или время задержки между моментами фик-
сации p′ (τ) стационарного случайного процесса пульсаций давления.

Обычно автокорреляционную функцию нормируют путем деления
на средний квадрат значений пульсаций давления 〈p′2〉. В этом случае
получаем коэффициент автокорреляции

ρpp (τ) =
Rpp(Δτ)

〈p′2〉
, (2)

значения которого заключены в диапазоне от – 1 до + 1. На рис. 5
приведены коэффициенты автокорреляций пристеночных пульсаций
давления в сечении z = 1192мм для разных режимов течения двух-
фазной среды и отмечены временные сдвиги, при которых кривые
коэффициентов автокорреляций принимают нулевые значения. Сред-
нее время движения газовой структуры (пузырей) в области прием-
ника давления определяется либо временно́й координатой τ0, при ко-
торой коэффициент автокорреляционной функции принимает нулевое
значение, либо значением интеграла коэффициента автокорреляции в
пределах интервала времени от 0 до τ0 [6]:

T ∼

τ0∫

0

ρpp(τ)dτ. (3)

В настоящей работе для оценки размеров газовых включений (пу-
зырей) использовался параметр τ0. Результаты оценки характерных
продольных расстояний между газовыми включениями (пузырями) Δd
и размеров газовых включений (пузырей) d в зависимости от объем-
ного расходного газосодержания β приведены на рис. 6. Продольные
расстояния между газовыми включениями (пузырями) определялись
как отношение приведенной скорости воды в канале V в

пр к частоте
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Рис. 5. Коэффициенты автокорреляции пульсаций давления в сечении
z = 1192z = 1192z = 1192мм для различных режимных параметров двухфазного потока:
а–г — обозначения см. рис. 4

Рис. 6. Зависимость характерных продольных расстояний между газовыми
включениями (пузырями) ΔdΔdΔd и размеров газовых включений (пузырей) ddd в
двухфазном потоке от расходного объемного газосодержания βββ:
1 — на расстоянии z = 430мм от устройства подачи воздуха; 2 — z = 1192мм; ◦ и
• — продольное расстояние между газовыми включениями (1 и 2); � и � — размер
газовых включений (1 и 2)

выраженного резонанса в спектрах пульсаций давления. Из рис. 6 сле-
дует, что в области малых газосодержаний (β < 0,1) на всем протяже-
нии двухфазного потока сохраняются относительно небольшие разме-
ры газовых включений, не превышающие 6. . . 8 мм и в несколько раз
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меньшие размеров канала. В области расходных объемных газосодер-
жаний 0,1 < β < 0,12 наблюдается переходная область от пузырьково-
го режима течения к снарядному. Далее при β > 0,16 устанавливается
снарядный режим течения.

Характерный продольный размер газовых включений (пузырей),
оцененный как произведение приведенной скорости воды V в

пр на вре-
менну́ю координату τ (d ∼ V в

прτ0) изменяется в диапазоне от 0,4 до
1,0 мм для пузырькового режима течения, в диапазоне от 14,0 до
41,0 мм — для снарядного режима течения. При пузырьковом режиме
течения продольные расстояния между газовыми включениями (пузы-
рями) превышают размеры газовых включений (пузырей) в 7–8 раз, а
при снарядном — в 10–18 раз. Исходя из приведенных на рис. 6 дан-
ных, можно утверждать, что пузырьковый режим течения наблюдает-
ся в диапазоне расходных объемных газосодержаний до 0,1. Область
0,1 < β < 0,16 характеризуется неустойчивостью режима течения
двухфазной среды: здесь могут реализовываться пузырьковый и сна-
рядный режимы течения.

Скорость движения газовых включений (пузырей) может быть оце-
нена по одновременным измерениям пристеночных пульсаций давле-
ния в двух сечениях канала, отстоящих друг от друга на известное
расстояние Δz. Очевидно, при времени запаздывания одного случай-
ного сигнала (пульсаций давления) относительно другого τz абсолют-
ная скорость движения пузырей будет определяться как Vп = Δz/τz.
Обычно τz определяется по взаимной корреляционной функции сигна-
лов в двух точках, удаленных друг от друга на известное расстояние.
В работе [7] показано, что при определении τz как глобального макси-
мума во временно́й области взаимной корреляционной функции двух
сигналов точность его определения зависит от степени разрешения
этого максимума во времени. Если случайный сигнал по пульсациям
давления узкополосный и низкочастотный, то глобальный максимум
будет пологим и плохо определяемым во временно́й области. В то же
время указанные трудности отсутствуют при определении τz в частот-
ной области по наклону фазовой характеристики взаимной спектраль-
ной плотности мощности двух сигналов Φxy (f):

τz = −
1

2πf
Φxy (f) . (4)

На рис. 7 приведены результаты оценки абсолютной скорости дви-
жения пузырей воздуха при одновременных измерениях пульсаций
давления в сечениях z = 430мм и 1192 мм (пространственная база
Δz = 762мм). Полученные данные представлены на рис. 7 в виде от-
ношения скоростей движения пузырей к соответствующим значениям
приведенных скоростей воды. В области сравнительно малых уровней
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Рис. 7. Зависимость отношения
скоростей продольного движения
пузырей воздуха к соответствующим
приведенным скоростям воды от рас-
ходного объемного газосодержания

Рис. 8. Зависимость среднеквадрати-
ческих нормированных на динамиче-
ский напор двухфазного потока при-
стеночных пульсаций давления от объ-
емного расходного газосодержания:
1 — сечение z = 430мм от устройства по-
дачи воздуха; 2 — сечение z = 1192 мм

газосодержаний (β < 0,1), когда отдельные газовые пузыри движут-
ся по существу в нестесненных условиях, скорости их вертикального
движения достаточно высоки и превышают в 1,5–2,5 раза уровни при-
веденной скорости воды.

С ростом расходного объемного газосодержания скорости движе-
ния газовых включений (пузырей) падают и при β > 0,1 становятся
близки значениям приведенной скорости воды в канале. Эксперимен-
тальные данные по скоростям вертикального перемещения газовых
пузырей обобщаются эмпирической зависимостью Vп/V

в
пр = 1,4β

−0,13.
В целом, двухфазные потоки различаются сложной пространствен-

ной структурой, проявляющейся в распределениях паро- (газо-) содер-
жания по сечению и длине каналов, объединении паровых или газовых
пузырей с образованием более крупных структур, пространственных
осцилляциях пузырей, скачкообразном изменении режимов течения, и
многими другими особенностями [8]. В двухфазных потоках наблю-
даются существенно более высокие по сравнению с турбулентными
течениями однофазной жидкости пульсации давления [9]. Пульсации
давления формируют действующие на обтекаемые поверхности гидро-
динамические нагрузки, которые, в свою очередь, вызывают вибра-
ции соответствующих элементов конструкций. На рис. 8 приведены
результаты обобщения среднеквадратических значений пульсаций да-
вления, нормированных на динамический напор двухфазного потока.

На начальном участке истекающей в объем воды газовой струи
после заполнения всего сечения канала газовыми пузырями интенсив-
ность их поперечного перемещения заметно выше (см. рис. 8) по срав-
нению с областью стабилизированного течения. Естественно, попереч-
ные перемещения газовых пузырей формируют импульсы давления на
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внутренней поверхности стенки, которые и регистрируются датчика-
ми пульсаций давления. Таким образом, по мере развития двухфазного
течения и стабилизации его внутренней структуры интенсивность по-
перечных перемещений газовых пузырей снижается, что и приводит
к уменьшению пристеночных пульсаций давления. Следует отметить,
что и в зависимости среднеквадратических значений пристеночных
пульсаций давления от расходного объемного газосодержания наблю-
дается область неустойчивости (0,1 < β < 0,16), где пузырьковый
режим течения может переходить в снарядный режим. Полученные
экспериментальные данные по относительным среднеквадратическим
значениям пристеночных пульсаций давления обобщаются следующи-
ми эмпирическими соотношениями:

〈
p′2
〉1/2/(

ρV 2см/2
)
= 0,18β−1,0

— в области формирования структуры потока (сечение z = 430мм);
〈
p′2
〉1/2/(

ρV 2см/2
)
= 0,25β−0,6

— в области развитого установившегося течения (сечение z = 1192мм).
В условиях естественной циркуляции двухфазной среды вода–

воздух с отношением плотностей ρж/ρв ≈ 103 получены:
• характерные резонансы в спектрах пульсаций давления, которые

отражают изменения в режимах течения двухфазного потока. Высокие
частоты соответствуют пузырьковому режиму течения, а низкочастот-
ные резонансы – снарядному режиму течения;
• размеры газовых включений в широком диапазоне расходных

объемных газосодержаний. Размеры газовых пузырей составляют от
0,4 до 1,0 мм — для пузырькового режима, от 14,0 до 41,0 мм — для
снарядного режима;
• абсолютные значения скоростей вертикального перемещения га-

зовых пузырей. Скорость вертикального перемещения увеличивается
от 0,8 до 1,3 м/с при пузырьковом режиме и от 1,5 до 2,3 м/с при
снарядном режиме;
• среднеквадратические значения пристеночных пульсаций давле-

ния установившегося течения в широком диапазоне объемных расход-
ных газосодержаний. Среднеквадратические значения пристеночных
пульсаций давления уменьшаются от 2,2 и до 0,9 по отношению к
скоростному напору двухфазной смеси при пузырьковом режиме и от
0,8 до 0,5 при снарядном режиме.

Таким образом, существует возможность создания системы диа-
гностики гидродинамики в двухфазных потоках (в частности, в режи-
ме их естественной циркуляции) с различной реализацией структу-
ры течения (пузырьковый, переходной, снарядный режимы) на основе

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2015. № 3 27



информации о пристеночных пульсациях давления и их соответству-
ющей статистической обработки.
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