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Представлены результаты экспериментального исследования интегральных гидравлических характеристик 
двухфазного потока в режиме естественной циркуляции в вертикальных каналах. Выполнен сравнительный анализ 
и определены границы применимости расчетных методик, применяемых при проектировании и обосновании систем 
безопасности водоохлаждаемых ядерных энергетических установок, на основе сопоставления расчетных зависи-
мостей с полученными экспериментальными результатами. Предложены рекомендации по выбору и уточнению 
расчетных соотношений для потерь давления на трение.

► Ключевые слова: вертикальный канал, двухфазный поток, естественная циркуляция, паросодержание, рас-
четные зависимости, системы охлаждения, трение, ядерные энергетические установки.
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Введение

Естественная циркуляция в системах охлаж-
дения ядерных энергетических установок (ЯЭУ) 
представляет интерес для обоснования проектных 
решений, вопросов эксплуатации и обеспечения  
безопасности. Это особенно актуально для ЯЭУ 
нового поколения, в которых предусматривается 
использование естественной циркуляции теплоно-
сителя в системах охлаждения, предназначенных для 
обеспечения теплоотвода как в условиях нормаль-
ной эксплуатации, так и при аварийных ситуациях. 
В частности, проекты атомных станций, особенно 
малой мощности, используют системы охлаждения, 
основанные на использовании естественной цирку-
ляции однофазного и двухфазного потоков. Режимы 
естественной циркуляции двухфазных потоков в 
необогреваемых каналах реализуются в тяговых 
участках контуров охлаждения. Тяговые участки 
обеспечивают необходимый движущий напор для 
циркуляции в контуре теплоотвода. Для опреде-
ления движущего напора и скорости циркуляции 
необходимы сведения об истинном объемном паро-
содержании и потерях давления по контуру, включая 
потери давления на трение. При проектировании 
систем и в обоснование безопасности ЯЭУ для 
определения теплогидравлических характеристик 
контуров с двухфазным теплоносителем исполь-
зуются и рекомендованные отраслевые методики,  
и различные расчетные теплогидравлические коды. 
Для верификации расчетных теплогидравлических 
кодов необходимы экспериментальные данные 
о структурных и интегральных характеристиках 
двухфазных потоков. В данной работе представ-
лены результаты по определению потерь давления 
на трение, полученные на основе данных диагно-
стики двухфазных потоков по паросодержанию  
с использованием зондовых методов (кондукто-
метрические датчики) и данных по распределе-
нию давления (дифференциальные манометры) по 
направлению движения двухфазного потока, для 
определения структурных характеристик, необ-
ходимых для описания математических моделей 
двухфазных потоков, используемых в одномерных 
и трехмерных теплогидравлических расчетных  
кодах. 

Гидродинамика двухфазных течений харак-
теризуется следующими параметрами: паросо-
держание (газосодержание), скорость скольжения 
фаз, площадь поверхности межфазной границы, 
относительные скорости фаз, потери давления, 
включая нивелирные, на ускорение и на трение. 

Данные параметры могут быть извлечены из пер-
вичной информации, получаемой по результатам 
диагностики зондовым методом, и ее дальнейшей 
обработки на основе совокупности балансовых 
уравнений с привлечением измеряемых режим-
ных параметров (расходы фаз, потери давления). 
Исследованиям двухфазных течений со спутным 
движением фаз в вертикальных каналах посвящены 
как экспериментальные работы [1 – 4], в которых 
разработаны полуэмпирические методики опре-
деления потерь давления на трение, так и работы,  
в которых выполнены численные расчеты этих 
параметров [5 – 6]. Большинство работ и имеющи-
еся методики получены и рекомендованы на основе 
экспериментальных данных для принудительной 
циркуляции в вертикальных трубах относительно 
больших диаметров (D > 100 мм) при давлениях 
более 1 МПа. Применительно к системам с есте-
ственной циркуляцией, где реализуются малые мас-
совые скорости (ρw ˂ 1 000 кг/м2/с) при достаточно 
низких давлениях ( p ˂ 0,3 МПа), характерных для 
систем аварийного теплоотвода в ЯЭУ, результа-
тов существенно меньше. В связи с изложенным 
необходимо расширение объема эксперименталь-
ных данных верификационной базы для соответ-
ствующих условий протекания процессов, а также 
определение условий применимости и уточнение 
расчетных методик.

В работе представлены новые результаты 
потерь давления двухфазных течений «вода – 
воздух» в вертикальных каналах круглого сечения  
в режиме естественной циркуляции при низких 
массовых скоростях циркуляции (ρw ˂  1 000 кг/м2/с) 
для значений истинного объемного газосодержа-
ния, характерных для пузырьковых и снарядных 
режимов. Экспериментальные данные получены 
для спутного движения фаз в вертикальных каналах 
различных диаметров – 30 и 60 мм – при давлении 
0,1 МПа, что соответствует диапазону изменения 
критериального числа Бонда (Bo = gD2 (ρʹ– ρʺ)/σ): 
от 120 до 480. Исследованы границы примени-
мости расчетных методик, используемых при 
проектировании и обосновании безопасности  
ЯЭУ.

Замыкающие соотношения для расчета  
потерь давления на трение

В соответствии с нормативным подходом [7] 
для определения потерь давления на трение (Δpтр) 
в восходящих течениях в трубах рекомендуется 
использовать формулу:



№ 4 (94)-2019  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

3

           
 2

0
тр 1 1

2
l wp x
d

 ′ ′ ρ ρ
∆ = ξ + ψ −  ′′ρ  

,          (1)

где: 
 

см( , )f p wψ =  – коэффициент пропорциональ-

ности, определяемый по номограмме [7], для давле-

ния ( p) и средней скорости смеси на участке (wсм ); 

x – массовое паросодержание. 

Наряду с этим в [7, 8] для определения истин-
ного объемного газосодержания при подъемном 
течении в вертикальных каналах рекомендуется 
использовать подход, основанный на допущениях 
гомогенности потока [9]. Так, например, в [7]:

                 
 2

тр 2ф
см2
смL Gp

D
∆ = ξ

ρ
,                          (2)

где: 
 
2фξ  – коэффициент гидравлического сопро-

тивления двухфазной смеси, зависящий от числа 

Рейнольдса (Re):
 
2ф см64 / Reξ = = 64 / Reсм при Re > 2 000 (ламинарный 

режим);
 
2фξ  = 0,316 /  Re  при Reсм > 2 000 (турбулент-

ный режим).

                      см
см

см

G DRe =
µ

,                                 (3)

где:

Gсм – массовая скорость смеси;

μсм – динамическая вязкость смеси;

L, D – длина и диаметр канала;

ρʹ, ρʺ – плотность жидкой и газовой фазы;

ρсм – плотность смеси, определяемая из соотно-

шения 1 1

см

x x−
= +

′′ ′ρ ρ ρ
.

Существуют различные замыкающие соотно-
шения для расчета динамической вязкости смеси, 
применяемые при расчете коэффициента гидравли-
ческого сопротивления двухфазной смеси трению. 
В работе [10] при расчетах потерь давления на 
трение рекомендованы для использования следую-
щие замыкающие соотношения для μсм [11, 12]:

          см (1 )(1 2,5 )′ ′′µ = µ −β + β + µ β ;              (4)

      

         

 
см

2 2( ) 2 2( )(1 )0,5 0,5
2 ( ) 2 ( )(1 )

x x
x x

′ ′′ ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′µ + µ − µ −µ µ + µ − µ −µ −′ ′′µ = µ + µ
′ ′′ ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′µ + µ + µ −µ µ + µ + µ −µ −

          
 
см

2 2( ) 2 2( )(1 )0,5 0,5
2 ( ) 2 ( )(1 )

x x
x x

′ ′′ ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′µ + µ − µ −µ µ + µ − µ −µ −′ ′′µ = µ + µ
′ ′′ ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′µ + µ + µ −µ µ + µ + µ −µ −

,            (5)

где: 
μʹ, μʺ – динамическая вязкость жидкой и газо-

вой фазы;
β – расходное объемное содержание газовой 

фазы.
Авторами работы [13] предложена зависимость 

для  2фξ :

  ,

                        для Re2ф ≤ Reкр,                            (6)
где: 

Reкр = 2 300; 
Re* = 750;

;

;

, 

где kш – размер шероховатости стенки канала.
Авторы предложенной зависимости в работе 

[13] провели сравнительный анализ результа-
тов вычислений потерь давления на трение по (6)  
с наиболее широко используемыми замыкающими 
соотношениями в отечественных и зарубежных 
теплогидравлических кодах, таких как «РАТЕГ», 
«КОРСАР», «RELAP», «CATHARE», по широкому 
диапазону экспериментальных данных. В резуль-
тате сравнений было показано, что соотношения 
(6) имеют хорошее согласование с эксперимен-
тальными данными и более высокую точность, чем 
остальные корреляции, что позволило рекомендо-
вать внедрение (6) в теплогидравлический расчет-
ный код «HYDRA-IBRAE».

При моделировании двухфазных течений в кон- 
турах ЯЭУ для определения потерь давления на 
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трение во многих теплогидравлических кодах 
применяют подход, основанный на методе 
Локкарта-Мартинелли, суть которого заключается 
в использовании эмпирических соотношений для 
параметров двухфазности 2

жФ  и  2
гФ :

               
 

2 2
ж0 г0

2ф ж0 г0

dp dp dpФ Ф
dz dz dz

     = =     
     

,          (7)

где 
2ф ж0 г0

, ,dp dp dp
dz dz dz

     
     
     

 – потери давления на

трение при течении двухфазного потока, однофаз-
ного потока (жидкой или газовой фазы) с расходом, 
равным расходу двухфазного потока.

Применение подхода, изложенного в (7), также 
возможно в следующем виде:

        2 2
ж г

2ф ж г

dp dp dpФ Ф
dz dz dz

     = =     
     

,              (8)

где 
 

ж г

,dp dp
dz dz

   
   
   

 – потери давления на трение

при течении однофазного потока с соответствую-
щим расходом жидкой или газовой фазы.

Для параметров двухфазности существуют 
различные замыкающие соотношения, которые 
рекомендованы для широкого диапазона условий 
течений двухфазного потока. В настоящее время 
продолжаются работы по усовершенствованию этой 
методики. Среди рекомендованных в современных 
работах высокую степень точности имеют зави-
симости авторов Friedel [14], Muller-Steinhagen –  
Heck [15], Mishima – Hibiki [16], Sun – Mishima [17].

Расчетная методика (9), предложенная Friedel 
[14], основана на обобщении обширной базы экс-
периментальных данных (более 25 000 эксперимен-
тальных точек) и использует критериальные числа 
Фруда (Fr) и Вебера (We), а также соотношения 
между плотностями и динамическими вязкостями 
для жидкой и газовой фаз.

   ,       (9)

где:
 

( )2 2 ж ж0

г г0

1FrA x x ρ ξ
= − +

ρ ξ
;

ж0 г0,ξ ξ  – коэффициенты гидравлического 
сопротивления потерь давления на трение при тече-
нии однофазного потока (жидкой или газовой фазы)  
с расходом, равным расходу двухфазного потока;

 2
см

ж0 2
ж

G
Fr

gD
=

ρ
,  – критери-

альные числа Фруда и Вебера для жидкости.
Расчетные соотношения (10) по расчетной 

методике Muller-Steinhagen – Heck [15] получены 
авторами обобщением результатов обработки  
и сравнительного анализа более десяти широко 
применяемых корреляций и экспериментальных 
данных и относятся к наиболее часто рекоменду-
емым в современных обзорах по расчетам гради-
ента давления в двухфазных потоках:

   ( ) ( )( )0,332 2 3 2
ж0 1 1 2 1Ф Y x x x Y= + − + − ,

                
 
2

ж0 г0

dp dpY
dz dz

   =    
   

.                   (10)

Расчетные соотношения (11) авторов Mishima –  
Hibiki [16], (12) авторов Sun – Mishima [17]  
и их модификации для каналов малого диаметра 
(Bo < 500) получили также большое распростра-
нение, они основываются на широком спектре экс-
периментальных данных и подходе, предложенном 
в работе Chisholm [18], и учитывают влияние диа-
метра канала, числа Бонда (Bo), чисел Рейнольдса 
(Reж, Reг ):

                     2
ж 2

11
tt tt

CФ
X X

= + + ,                    (11)

где: 
 0,25 1,75

2 ж ж

г г

1
tt

xX
x

 µ − ρ =    µ ρ  
;

 ( )( )21 1 exp 0,319C D= − − .

                     2
ж 1,19 2

11
tt tt

CФ
X X

= + + ,                    (12)

где   ( )( )0,5
121 1 expC C Bo= − − , а  .

Выбранные для анализа рекомендации по 
замыкающим соотношениям при расчете потерь 
давления на трение для двухфазных потоков харак-
теризуются их возможностями использования для 
режимов течения, реализуемых при естественной 
циркуляции двухфазных смесей в вертикальных 
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каналах относительно малых диаметров (Bo < 500), 
а также на основе выводов предшествующих иссле-
дований по обоснованию их применимости. Для 
сравнительного анализа рекомендаций использо-
ваны результаты экспериментальных исследований 
структурных и интегральных характеристик двух-
фазных потоков в контуре с естественной циркуля-
цией, выполненных авторами настоящей работы.

Экспериментальный стенд и измерения 
структурных и интегральных характеристик 
двухфазного потока в контуре с естественной 

циркуляцией

Экспериментальный стенд [19] (рис. 1),  
с использованием которого были выполнены экс-
периментальные исследования, представляет собой 
адиабатический контур циркуляции. В состав кон-
тура входят: сменный экспериментальный участок 
1, подводящий участок 7 и опускной участок 4,  
а также бак-сепаратор 2. Воздух от компрессор-
ной установки с баллоном-ресивером 6 подавался 
в заполненный водой экспериментальный учас-
ток через расположенную по оси канала вставку  

с семью расположенными по треугольной решетке 
отверстиями диаметром 0,15 мм. Внешний диа-
метр вставки составлял 10 мм. На рис. 2 показаны 
характерные картины истечения газовой фазы из 
устройства подачи (вставки) в объем воды для раз-
личных расходов воздуха. Истекающая из вставки 
воздушная струя имеет характерную форму конуса 
с углом раскрытия, увеличивающимся с ростом рас-
хода воздуха.

Расход воздуха в экспериментах изменялся  
в диапазоне от 0,023 до 3,76 м3/ч. Приведенная ско-
рость воды ( 

0w ′ ) определялась по измеренным объ-
емным расходам воды из соотношения  

0 = кw Q f′ ′  
(где  

0 = кw Q f′ ′ – объемный расход воды в контуре цирку-
ляции;  
0 = кw Q f′ ′  – площадь проходного сечения канала). 

В условиях превышения движущего напора, воз-
никающего из-за разности плотностей однофазной 
(перед устройством подачи воздуха) и двухфазной 
сред (в верхней части канала перед сепарацией 
воздуха), гидравлического сопротивления контура  
в последнем развивается естественная циркуля-
ция. В пределах канала от сечения вдува воздуха до 
его сепарации наблюдается движение двухфазной 
среды.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследования гидродинамики адиабатных двухфазных течений  
«вода – воздух» в режиме естественной циркуляции в вертикальных каналах: 1 – экспериментальный участок,  

2 – бак-сепаратор, 3 – сбор данных и визуализация, 4 – опускной участок, 5 – вентиль опускного участка,  
6 – баллон-ресивер компрессорной станции, 7 – подводящий участок, 8 – скоростная фото/видеокамера,  

9 – датчики измерительной системы
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Кондуктометрический метод измерения газо-
содержания (паросодержания) двухфазного потока 
основан на измерении электрической проводи-
мости среды двухфазного потока, изменяющейся 
при различной концентрации газа (пара) в воде. 
Для определения значения локального паросодер-
жания и построения профиля концентрации фаз 
датчик газосодержания размещался в потоке двух-
фазной смеси внутри экспериментального участка 
с возможностью его перемещения вдоль диаметра 
с помощью координатного устройства (шаг переме-
щения 0,05 мм).

Измерительная система включает в себя ульт-
развуковой расходомер и ротаметр, дифференци-
альные манометры типа «Сапфир-22МПС» для 
определения распределения давления по высоте.

Сигналы с датчика газосодержания с помо-
щью аналогового-цифрового преобразователя  
и устройства регистрации данных USB NI 6211 

записывались с частотой опроса 100 кГц, и полу-
ченная временная реализация сохранялась в файл 
для дальнейшей обработки в программном ком-
плексе «LabView» совместно с сигналами датчиков 
давления и расходомера. Для обработки получен-
ных сигналов была разработана программа в среде 
программного комплекса «LabView».

Результаты экспериментальных исследований. 
Анализ замыкающих соотношений

Полученные по результатам измерения и обра-
ботки значения локального истинного газосодержа-
ния составляют массив данных, представляющий 
собой распределение локальных значений истин-
ного газосодержания по сечению канала. Вид полу-
ченных распределений представлен на рис. 3 в виде 
зависимости локальных газосодержаний от безраз-
мерной радиальной координаты.

Рис. 2. Характерные картины истечения воздуха в объем воды  
с увеличением расхода воздуха (0,079; 0,125; 0,372 м3/ч) для канала 30 мм

Рис. 3. Распределения локального истинного объемного газосодержания:
1 – β = 0,28 (D = 60 мм, Bo = 480), 2 – β = 0,73 (D = 30 мм, Bo = 120), 
3 – β = 0,09 (D = 60 мм, Bo = 480), 4 – β = 0,41 (D = 30 мм, Bo = 120)
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Величина среднего истинного газосодержания   
ϕ  по сечению канала радиусом R определяется на 
основе соотношения:

                    

 
0

2

2 ( )
R
r dr

R

π ϕ
ϕ =

π
∫ ,                       (13)

где  ( )rϕ  – распределение локального газосо-
держания по радиусу канала.

На основе обработки данных по структурным 
характеристикам двухфазных течений (расход-
ные и истинные объемные доли фаз, скорости фаз, 
режим течения) выполнены дополнительные уточ-
нения полученных интегральных характеристик 
потока (скорость циркуляции, движущий напор, 
потери давления на трение, суммарные потери 
давления по контуру). Результаты эксперимен-
тальных исследований, представленные на рис. 4, 

отражают зависимости интегральных (потери дав-
ления) и структурных (доли фаз) гидродинамичес-
ких характеристик исследованных двухфазных 
потоков для Bo = 120 и Bo = 480 в диапазоне чисел  
Reсм = 1∙104 ÷ 5∙104. Полученные эксперименталь-
ные данные (▲) для различных соотношений долей 
фаз и результаты вычислений по расчетным соот-
ношениям построены в координатах: «Отношение 
потерь давления на трение к потерям давления 
при течении только жидкой фазы ( 2ф 0p p∆ ∆ )»  
и «Объемное расходное водосодержание, 1 – β».

Как видно из рис. 4, для реализованных условий 
естественной циркуляции при значениях скорости 

смеси wсм< 0,5 м/с удовлетворительное согласова-
ние с экспериментальными результатами получено 
по результатам вычислений с применением рас-
четных соотношений авторов Sun – Mishima (12), 
Mishima – Hibiki (11), Muller-Steinhagen – Heck (10), 
Awad – Muzychka (5), Алипченков и др. (6).

Заключение

Современное развитие расчетных теплогидрав-
лических методик предполагает использование 
новых экспериментальных данных с целью рас-
ширения областей и диапазонов применимости, 
в частности, для систем охлаждения с контурами 
естественной циркуляции двухфазных потоков  
в каналах малых диаметров. 

Полученные в ходе работы эксперименталь-
ные результаты исследования структурных и инте-
гральных характеристик двухфазного потока при 

естественной циркуляции в вертикальных каналах 
малых диаметров использованы в сравнительном 
анализе с расчетными величинами потерь давления 
на трение по наиболее распространенным расчет-
ным методикам. На основе сравнения проанализи-
ровано влияние учета малого диаметра (Bo < 500)  
в расчетных замыкающих соотношениях.

Для естественной циркуляции двухфазных 
потоков в каналах малого диаметра характерна 
динамичность смены режимов течения, в част-
ности, от пузырькового к снарядному, со сложной 
структурой перехода. В связи с этим требуется 
анализ применимости расчетных методик перед их 

Рис. 4. Отношение потерь давления на трение к потерям давления при течении  
только жидкой фазы в зависимости от объемного водосодержания 
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использованием при проектировании и обосно-
вании систем охлаждения ЯЭУ. В ходе работы 
выявлено, что в области значений скорости смеси
 
см 0,5м/сw <  применение замыкающих соотно-

шений, учитывающих критериальное число Bo, 
повышает точность численного моделирования. 
При объемном расходном паросодержании в диа-
пазоне от 0,1 до 0,4 удовлетворительное согласова-
ние с экспериментальными результатами получено 
для соотношения, учитывающего влияние диаме-
тра через критериальное число Bo, авторов Sun –  
Mishima (12). Подходы на основе обобщенной 
корреляции авторов Muller-Steinhagen – Heck (10)  
и расчета динамической вязкости двухфазной смеси 
по методике авторов Awad – Muzychka (15), имея 
более высокую точность по сравнению с другими 

рассмотренными расчетными методиками, заметно 
уступают методике авторов Sun – Mishima (12). 
Несмотря на возможность использования упомяну-
тых замыкающих соотношений на основе Bo, име-
ются диапазоны с существенными расхождениями 
с экспериментальными данными.

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные по гидродинамическим структурным 
и интегральным характеристикам двухфазных 
потоков применимы для уточнения замыкаю-
щих соотношений теплогидравлических расчет-
ных кодов, используемых при проектировании 
и обосновании систем безопасности водоохлаж-
даемых ЯЭУ для режимов естественной цир-
куляции в контурах с вертикальными каналами  
малых диаметров.
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