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Приведены результаты экспериментального исследования структурных характери-
стик двухфазного потока в режиме естественной циркуляции в вертикальных кана-
лах. Для адиабатного течения смеси вода — воздух в вертикальном канале, входя-
щем в состав контура с естественной циркуляцией, получены распределения ло-
кального газосодержания в вертикальных трубах различного диаметра (30 и 60 мм) 
при давлении 0,1 МПа. Для определения истинных объемных долей фаз использо-
ван кондуктометрический метод. Найдены границы применимости расчетных мето-
дик, наиболее широко используемых при проектировании и обосновании систем 
безопасности водоохлаждаемых ядерных энергетических установок на основе сопо-
ставления расчетных зависимостей истинного объемного паросодержания с полу-
ченными экспериментальными результатами. Предложены рекомендации по вы-
бору и уточнению расчетных соотношений для истинного объемного газосодер-
жания. 
Ключевые слова: вертикальный канал, двухфазный поток, естественная циркуляция, 
истинное объемное паросодержание, структурные характеристики, ядерные энерге-
тические установки 

This paper presents the results of an experimental study of structural characteristics of a 
two-phase flow with natural circulation in vertical channels. Local void fraction 
distributions in vertical pipes of different diameters (30 and 60 mm) at a pressure of 
0.1 MPa are obtained for adiabatic air-water flow in the vertical channel of the natural 
circulation loop. A conductometric method is used for determining void fractions of phases. 
Limits of applicability of the calculations that are most often used when designing and 
validating safety systems of water-cooled nuclear power plants are determined by 
comparing the computational void fraction correlations to the experimental data. 
Recommendations on the selection and refinement of the computational methods for the 
void fraction calculations are given. 
Keywords: vertical channel, two-phase flow, natural circulation, void fraction, structural 
characteristics, nuclear power plants 
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Естественная циркуляция в системах охлажде-
ния ядерных энергетических установок (ЯЭУ) 
интересна для обоснования проектных реше-
ний, вопросов эксплуатации и обеспечения 
безопасности. Это особенно актуально для ЯЭУ 
нового поколения, в которых предусмотрено 
использование естественной циркуляции теп-
лоносителя в системах охлаждения, предназна-
ченных для обеспечения теплоотвода как в 
условиях нормальной эксплуатации, так и в 
аварийных ситуациях. Так, в проектах атомных 
станций (особенно малой мощности) примене-
ны системы охлаждения с естественной цирку-
ляцией однофазного и двухфазного потоков. 

Режимы естественной циркуляции двухфаз-
ных потоков в необогреваемых каналах реали-
зуются в тяговых участках контуров охлажде-
ния. Тяговые участки обеспечивают необходи-
мый движущий напор для циркуляции в 
контуре теплоотвода. Для определения движу-
щего напора требуются сведения об истинном 
объемном паросодержании. 

При проектировании систем и обосновании 
безопасности ЯЭУ для нахождения теплогид-
равлических характеристик контуров с двух-
фазным теплоносителем используют как реко-
мендованные отраслевые методики, так и раз-
личные расчетные теплогидравлические коды. 
Для верификации расчетных теплогидравличе-
ских кодов нужны экспериментальные данные 
о структурных и интегральных характеристиках 
двухфазных потоков. 

Цель работы — получение эксперименталь-
ных данных по структурным характеристикам 
двухфазного потока в условиях течения в вер-
тикальных каналах с естественной циркуляцией 
при низких массовых скоростях, а также иссле-
дование границ применимости расчетных ме-
тодик, используемых при проектировании и 
обосновании безопасности ЯЭУ, на основе 
сравнения результатов расчета и эксперимента. 

В данной работе рассмотрены возможности 
применения зондовых методов (кондуктомет-
рических датчиков) диагностики двухфазных 
потоков, основанных на измерении проводи-
мости среды при определении структурных ха-
рактеристик, необходимых для описания мате-
матических моделей потоков, используемых в 
одномерных и трехмерных теплогидравличе-
ских расчетных кодах. 

К гидродинамическим параметрам двухфаз-
ного течения относятся паросодержание (газо-
содержание), скорость скольжения фаз, пло-

щадь поверхности межфазной границы и отно-
сительные скорости фаз. Эти параметры могут 
быть выявлены из первичной информации, по-
лучаемой по результатам диагностики зондо-
вым методом и ее дальнейшей обработки на 
основе совокупности балансовых уравнений с 
применением измеряемых режимных парамет-
ров (расходов фаз и потерь давления). 

Исследованиям двухфазных течений со спут-
ным движением фаз в вертикальных каналах 
посвящены как экспериментальные работы [1–
4], где разработаны полуэмпирические методики 
определения истинных параметров потока, так и 
научные труды, в которых выполнены числен-
ные расчеты этих параметров [5, 6]. Большая 
часть работ и методик получена на основе экс-
периментальных данных для принудительной 
циркуляции в вертикальных трубах (каналах) 
относительно большого диаметра ( 100 мм)D  
при давлении более 1 МПа. Существенно мень-
ше работ по расчетным методикам и результа-
там экспериментальных исследований примени-
тельно к проектированию и обоснованию систем 
с естественной циркуляцией для условий тече-
ния двухфазных потоков с малыми массовыми 
скоростями 2( 1000 кг/(м с))w    при достаточ-
но низком давлении ( 0,3 МПа),p   характерных 
для систем аварийного теплоотвода. 

В связи с этим необходимо расширить объ-
ем экспериментальных данных верификацион-
ной базы для соответствующих условий проте-
кания процессов, а также определить условия 
применимости и уточнить расчетные методики. 

В работе представлены новые результаты 
измерений газосодержания двухфазных тече-
ний воздух — вода в вертикальных каналах 
круглого сечения в режиме естественной цир-
куляции при ее низкой массовой скорости 
  2( 1000 кг/(м с)w  для значений истинного 

объемного газосодержания, присущих пу-
зырьковым и снарядным режимам. Экспери-
ментальные данные получены для спутного 
движения фаз в вертикальных каналах диа-
метром D = 30 и 60 мм при давлении 0,1 МПа, 
что соответствует диапазону изменения кри-
териального числа Бонда Bo  = 120…480. Здесь 

    2Bo ( )/ ,gD  где g  — ускорение сво-
бодного падения;   и   — плотность жидкой 
и газовой фазы;  — коэффициент поверх-
ностного натяжения. Исследованы границы 
применимости расчетных методик, использу-
емых при проектировании и обосновании без-
опасности ЯЭУ. 
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Методы расчета истинного объемного паро-
содержания. В соответствии с нормативным 
подходом [7] для определения истинного объ-
емного паросодержания при подъемном тече-
нии в трубе рекомендовано использовать фор-
мулу 

  ,C     (1) 

где  см( , )C f p w  — коэффициент пропорцио-
нальности, определяемый по номограмме [7], 
для давления p и средней скорости смеси в 
участке см ;w    — расходное объемное паросо-
держание. 

Согласно номограмме, приведенной в доку-
менте [7], диапазон давления 1...20 МПа не рас-
пространяется на область низких значений. В 
целях расширения области применения форму-
лы (1) в работе [8] предложена номограмма для 
диапазона давления 0,1…1,0 МПа. 

Вместе с тем в нормативных документах [7, 
9] для определения истинного объемного газо-
содержания при подъемном течении в верти-
кальных каналах рекомендовано использовать 
подход, основанный на предложениях работы 
[10] и модели потока дрейфа [11]. Так, в доку-
менте [7] 

    1
0 см1 / ,u w        (2) 

где 0u  — скорость всплытия одиночного пузы-
ря, зависящая от числа Бонда, 
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0
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  — фактор взаимодействия, 0,21, 4( / )       
5(1 / ) .     

Формула (2), предложенная Д.А. Лабунцо-
вым [10], является обобщением эксперимен-
тальных данных. В нормативном документе [9] 
для расчета истинного объемного паросодер-
жания рекомендовано использовать модель 
потока дрейфа: 

  0 0 см д ,w C w v    

где 0w  — приведенная скорость паровой (газо-
вой) фазы, 0 к=w Q f   (Q  — объемный расход 
пара (газа); кf  — полное проходное сечение 
канала); 0C  — параметр распределения; дv  — 
скорость дрейфа.  

Эмпирические параметры 0C  и дv  опреде-
ляют на основе различных корреляций. Так, в 
документе [9] для параметра распределения и 
скорости дрейфа даны рекомендации Chexal — 

Lellouche, применяемые в теплогидравлических 
кодах (RELAP5, TRAC и др.) [12] с учетом карт 
режимов течения двухфазного потока (пузырь-
кового, снарядного и др.). 

В настоящее время продолжаются работы по 
усовершенствованию модели потока дрейфа на 
основе уточнения его структурных параметров 
и расширения условий использования корре-
ляций. В данной статье также рассмотрены со-
отношения, хорошо зарекомендовавшие себя 
для условий двухфазных течений в вертикаль-
ных трубах круглого сечения. Одним из них 
является корреляционная зависимость 
Kataoka — Ishii [11]: 

  0,5
0 1,2 0,2 ;C        

    0,809 0,157 0,562
д 0,0019 ,hv D N  

     

где дv  — безразмерная скорость дрейфа двух-
фазного потока, 

   
0,252

д д ;v v g           

hD  — безразмерный диаметр канала, 

   0,5 ;hD D g       

N  — безразмерное число вязкости,  

   
0,5

N g              

(   — вязкость жидкой фазы). 
На рис. 1 приведена экспериментальная за-

висимость безразмерной скорости дрейфа 
двухфазного потока от безразмерного диаметра 
канала при давлении р = 0,1 МПа, построенная 
по данным Kataoka и Ishii [11]. 

Из рис. 1 следует, что при увеличении без-
размерного диаметра hD  с 2 до 10 безразмерная 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость  

безразмерной скорости дрейфа двухфазного  
потока дv  от безразмерного диаметра канала hD   

при давлении р = 0,1 МПа, построенная  
по данным Kataoka и Ishii 
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скорость дрейфа дv  возрастает от 0,2 до 1,2, а 
при 10 30hD   она принимает значения в 
диапазоне 1,5…2,0, что может свидетельство-
вать об особенностях влияния диаметра канала 
и гидравлических параметров среды на ско-
рость д .v  Интервал безразмерного диаметра 

hD  = 10…30 соответствует диапазону числа 
Бонда Bo = 100…900. 

Помимо приведенных в отечественной ли-
тературе рекомендаций по выбору расчетной 
методики истинного объемного паросодержа-
ния двухфазных течений в вертикальных кана-
лах различного диаметра (в том числе при чис-
ле Бонда Bo < 500 и низком давлении), суще-
ствуют внедряемые в состав расчетных кодов 
корреляционные зависимости [2] при проекти-
ровании и обосновании безопасности систем 
охлаждения, основанные на уточненной модели 
потока дрейфа [11]: 

   0,5 0,157 0,562
д 0,0047 hv D N  

     

при 8 40.hD   
В настоящее время для рассматриваемых 

условий применения широкое развитие полу-
чили корреляционные зависимости Hibiki и 
Ishii [7, 13]: 

  22 /
0 1,2 0,2 1 ;mD DC e       

 
0,25

1,75
д 2

( )2 1 ,gv
       

 

где mD  — средний диаметр пузыря. 
 

Экспериментальный стенд и средства измере-
ния. Экспериментальный стенд (рис. 2), с по-
мощью которого проведены исследования, 
представляет собой адиабатический контур 
циркуляции, в состав которого входят сменный 
экспериментальный участок 4, бак-сепаратор 5, 
подводящий 1 и опускной 6 участки. Воздух от 
компрессорной установки с баллоном-реси-
вером 2 подается в заполненный водой экспе-
риментальный участок через расположенную 
по оси канала вставку с семью отверстиями 
диаметром 0,15 мм, распределенными по тре-
угольной решетке. Внешний диаметр вставки 
составлял 10 мм. 

На рис. 3 представлены характерные карти-
ны истечения газовой фазы из устройства по-
дачи (вставки) в объем воды при диаметре ка-
нала D = 30 мм и различных значениях расхода 
воздуха. Истекающая из вставки воздушная 
струя имеет характерную форму конуса с углом 

раскрытия, увеличивающимся с ростом расхода 
воздуха [14]. 

Расход воздуха в экспериментах варьировал 
от 0,86 до 3,76 м3/ч. Приведенная скорость воды 
0w  определялась по измеренному объемному 

расходу воды из соотношения 0 к= ,w Q f   где 
Q  — объемный расход воды в контуре цирку-
ляции; кf  — площадь проходного сечения ка-
нала. В условиях превышения движущего 
напора, возникающего из-за разности плотно-
стей однофазной (перед устройством подачи 
воздуха) и двухфазной (в верхней части канала 
перед сепарацией воздуха) сред, и гидравличе-
ского сопротивления контура в последнем раз-
вивается естественная циркуляция. В пределах 
канала от сечения вдува воздуха до его сепара-
ции наблюдается движение двухфазной среды. 

Кондуктометрический метод измерения га-
зосодержания (паросодержания) двухфазного 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда  

для исследования гидродинамики адиабатных  
двухфазных течений вода — воздух  

при естественной циркуляции  
в вертикальных каналах: 

1 — подводящий участок; 2 — баллон-ресивер  
компрессорной станции; 3 — устройства сбора данных  

и визуализации; 4 — экспериментальный участок;  
5 — бак-сепаратор; 6 и 7 — опускной участок и его  

вентиль; 8 — скоростная фото/видеокамера; Q, Т, G, dp  
и p — датчики измерения расхода воды, температуры,  

расхода газа, пульсаций давления и давления  
соответственно; С — сепаратор; К — клапан 
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потока основан на измерении электрической 
проводимости его среды, изменяющейся при 
различной концентрации газа (пара) в воде. 
Датчик газосодержания (рис. 4) включен в со-
став мостовой схемы измерения электрической 
проводимости среды (рис. 5). 

Чтобы определить значения локального ис-
тинного объемного паросодержания и постро-
ить профиль концентрации фаз, датчик газосо-
держания размещался в потоке двухфазной 
смеси внутри экспериментального участка с 
возможностью его перемещения вдоль диамет-
ра с помощью координатного устройства (шаг 
перемещения составлял 0,05 мм). 

С помощью аналого-цифрового преобра-
зователя и устройства регистрации данных 
USB NI 6211 сигнал с датчика газосодержания 

записывался с частотой опроса 100 кГц. Полу-
ченная временная реализация (рис. 6) сохраня-
лась в файл для дальнейшей обработки в про-
граммном комплексе LabView. 

Для обработки сигнала разработана про-
грамма в среде LabView, алгоритм которой 
включал в себя следующие этапы: 

• построение огибающей линии полученного 
сигнала (рис. 7, а); 

• выбор уровня дискриминации раздела фаз 
(вода/воздух) и построение временной реали-
зации фазового состояния (рис. 7, б); 

• определение по временной реализации фа-
зового состояния локального истинного объ-
емного газосодержания как отношения сум-
марного времени пребывания датчика в газо-
вой фазе ко времени записи его сигнала.

 
Рис. 3. Характерные картины истечения газовой фазы из вставки в объем воды  

при диаметре канала D = 30 мм и расходе воздуха Q = 0,079 (а), 0,125 (б) и 0,372 м3/ч (в) 
 

 
Рис. 4. Общий вид датчика газосодержания (1 — высокотемпературный водостойкий эпоксидный клей) 
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Рис. 5. Мостовая схема измерения электрической проводимости среды  

и соединенный с ней датчик газосодержания: 
1 — генератор сигналов ГЗ-112/1 (частота 20 кГц, напряжение до 3 В); 2 — датчик газосодержания 

 
Рис. 6. Пример временной реализации сигнала датчика газосодержания в двухфазной среде 

 

 
Рис. 7. Этапы алгоритма разработанной программы: 

а — построение огибающей временной реализации сигнала датчика газосодержания; б — определение локального  
истинного объемного газосодержания и построение временной реализации фазового состояния 
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Результаты экспериментальных исследова-
ний. Полученные по результатам измерения и 
обработки значения локального истинного 
объемного газосодержания составляют массив 
данных, представляющий собой их распределе-
ние по сечению канала. На рис. 8 приведено 
распределение локального истинного объемно-
го газосодержания по безразмерной радиаль-
ной координате r/R (r — радиальная координа-
та положения датчика от центра канала, R — 
радиус канала). 

Среднее истинное объемное газосодержание 
по сечению канала определяется выражением 

2
0

2 ( ) .
R

r dr
R
  

   

Результаты экспериментальных исследова-
ний, приведенные на рис. 9, отражают зависимо-
сти интегральных и структурных гидродинами-
ческих характеристик для числа Бонда, равного 
480 и 120. Полученные экспериментальные дан-
ные для различных приведенных скоростей газа 
0w  и результаты расчета по разным соотноше-

ниям построены в координатах «коэффициент 
пропорциональности между истинным и рас-
ходным объемными паросодержаниями /   — 
скорость смеси смw », где см 0 0 .w w w    Круглые 
экспериментальные точки соответствуют пу-
зырьковому режиму течения, квадратные — 
снарядному. Расчетные данные получены по со-
отношениям Hibiki — Ishii [13], Светлова [2], 
Kataoka — Ishii [11], Chexal — Lellouche [9], Ла-
бунцова [10] и по номограмме [7, 8]. 

Из рис. 9 видно, что для Bo = 120 и Bo = 480 
при скорости смеси см 0,5 м/сw  удовлетвори-
тельное согласование с экспериментальными 

данными получено при расчете по соотношени-
ям Hibiki — Ishii, Светлова и Kataoka — Ishii. 

При скорости смеси  см1,0 м/с 1,5 м/сw  и 
переходе от пузырькового режима течения к 
снарядному наилучшее согласие с эксперимен-
тальными результатами достигнуто расчетным 
соотношением Лабунцова при Bo = 120 и 
Chexal — Lellouche при Bo = 480. 

При скорости смеси см 1,5 м/сw  и Bo = 120 
с экспериментальными данными удовлетвори-
тельно согласуются расчетные соотношения 
Светлова и Лабунцова. 

Вывод 
Полученные экспериментальные данные и 

результаты сравнения расчетных методик могут 
быть использованы как для расширения границ 
применения имеющихся соотношений, так и 

  

 
Рис. 9. Зависимости коэффициента  

пропорциональности /   от скорости смеси смw   
для Bo = 480 (а) и 120 (б), полученные путем  
эксперимента (при различных приведенных  

скоростях газа 0 ),w  расчета по соотношениям  
Hibiki — Ishii (1), Светлова (2), Kataoka — Ishii (3), 

Chexal — Lellouche (4), Лабунцова (5)  
и по номограмме (6) 

 

 
Рис. 8. Распределение локального истинного  

объемного газосодержания л по безразмерной  
радиальной координате r/R: 

 —  = 0,28 (D = 60 мм, Bo = 480);  —  = 0,73 (D = 30 мм, 
 Bo = 120);  —  = 0,09 (D = 60 мм, Bo = 480); 

  —  = 0,41 (D = 30 мм, Bo = 120) 
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для выбора вычислительных выражений при 
расчете и проектировании систем охлаждения с 

естественной циркуляцией в вертикальных ка-
налах с двухфазными течениями. 
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