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Известно, что введение газовой фазы в поток жидкости приводит к перестроению структуры течения и 
может существенно изменить ключевые теплогидравлические параметры течения, например, коэффициент 
теплообмена. В представленной работе приведены результаты экспериментального исследования восходящего 
пузырькового потока в вертикальной сборке стержней 3×3. В качестве рабочей жидкости использовалась дис-
тиллированная вода. Эксперимент проводился при числах Рейнольдса от 4000 до 11000 и среднерасходных 
газосодержаниях от 3 до 10 %. В результате эксперимента были определены коэффициенты теплообмена от 
нагреваемого электрическим током центрального стержня к потоку и показано, что наибольшее влияние на 
теплообмен газовые включения оказывают при малых числах Рейнольдса и максимальном удалении от дис-
танцирующей решетки. 

Ключевые слова: двухфазное течение, газосодержание, пузырек, теплообмен, сборка вертикальных 
стержней, дистанцирующая решетка. 

Введение 

Двухфазные газожидкостные течения относятся к одному из наиболее интенсивно 
развивающихся разделов механики и теплообмена многофазных систем. Наличие ин-
формации о структуре, осредненных и пульсационных характеристиках пузырьковых 
потоков необходимо при проектировании современных энергоустановок. 

Исследования термогидравлических характеристик течений в моделях тепловыде-
ляющих сборок проводятся во многих отечественных и зарубежных лабораториях. В ра-
ботах [1, 2] проводилось экспериментальное исследование турбулентной структуры по-
тока в сборке стержней, было показано влияние шага сборки на обмен массой и энергией 
между ячейками. В статье [3] анализировалось множество исследований, в которых изу-
чалось падение давления в сборках стержней различной геометрии. Структура поля ско-
рости детально исследовалась в работе [4] на крупномасштабном аэродинамическом 
стенде, имитирующем сборку квадратной геометрии, было продемонстрировано влия-
ние различных дистанцирующих и перемешивающих решеток на параметры течения. 
В работе [5] так же при течении в сборке стержней было показано, что относительные 
значения осредненной и пульсационной скоростей зависят от расстояния до дистанци-
рующей решетки и не зависят от числа Рейнольдса. Работа [6] посвящалась исследованию 
теплообмена от стержня в сборке к потоку при течении однофазного теплоносителя. Было 
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показано существенное влияние свободной конвекции на теплообмен в области 
за дистанцирующей решеткой. В исследовании [7] демонстрировалось влияние решеток 
различных конфигураций на теплообмен, был предложен ряд корреляций для решеток 
специфической формы. Большое количество экспериментальных работ, посвященных 
исследованию течений однофазного теплоносителя в сборках, гарантирует надежную про-
верку результатов теоретических и численных исследований, как, например, работы [8, 9]. 

При определенных режимах работы ядерных энергетических установок, а также 
при аварийных ситуациях, связанных с падением расхода теплоносителя, может проис-
ходить интенсивное вскипание. В работах [10−12] было показано, что наличие пузырей 
в потоке жидкости приводит к изменению ключевых теплогидравлических характери-
стик течения, таких как гидравлическое сопротивление или коэффициенты теплообмена. 
Таким образом, актуальность исследований пузырьковых течений в каналах, имитирую-
щих сборки стержней, диктуется вопросами безопасности. Количество публикаций, по-
священных исследованию теплообмена в двухфазных пузырьковых течениях достаточно 
ограничено. К ним относятся работы [13, 14] по измерению гидродинамических и тепло-
обменных параметров пузырькового течения в наклонном плоском канале. Следует от-
метить также ряд работ [15−18], направленных на исследование пузырьковых потоков 
в сборках стержней. Однако в них основное внимание уделялось определению локаль-
ного газосодержания и скорости газовых включений, а также влиянию на эти параметры 
дистанцирующих и перемешивающих решеток. Информация об исследованиях, посвя-
щенных изучению непосредственно теплообмена между двухфазной пузырьковой сре-
дой и стержнем тепловыделяющей сборки, в литературе отсутствует. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование влияния газо-
содержания на теплообмен в пузырьковом потоке в вертикальной сборке стержней 
3×3 квадратной компоновки. 

Экспериментальная установка  и  методика эксперимента 

Принципиальная схема экспериментальной установки изображена на рис. 1. Уста-
новка представляет собой замкнутый по жидкости и разомкнутый по газу контур. Из на-
соса 1 рабочая жидкость подается в канал 2 ⎯ трубу квадратного сечения из оргстекла 
шириной 40 мм и длинной 1800 мм. В канале с помощью трех дистанцирующих решеток 

удерживаются 9 стрежней диаметром 9,1 мм. 
Центральный стержень представляет со-
бой тонкостенную трубку из нержавею-
щей стали, в которую вмонтирован дат-
чик. Схема поперечного сечения рабочего 
канала приведена на рис. 2. Черным круж-
ком здесь отмечено положение датчика, 
серым цветом окрашена дистанцирующая 
решетка, b ⎯ расстояние между центрами 
стрежней в сборке, d ⎯ диаметр стержня. 

 

Рис. 1. Схема установки. 
1 ⎯ насос, 2 ⎯ рабочий канал, 3 ⎯ газовый 
дистребьютер, 4 ⎯ расходомерная диафрагма, 

5 ⎯ газовая расходомерная шайба, 
6 ⎯ пластиковая трубка, 7 ⎯ бак-сепаратор, 

8 ⎯ основной бак, 9 ⎯ возвратная труба,  
10 ⎯ нагреватель, 11 ⎯ клапан, 12 ⎯ змеевик, 

13 ⎯ термопара, 14 ⎯ измеритель-регулятор 2ТРМ1, 
15 ⎯ термометр сопротивления. 
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В нижней части канала установлен газовый 
инжектор 3, генерирующий пузыри. Газо-
жидкостный смеситель представляет собой 
форкамеру внутренним диаметром 150 мм, 
в которую через 17 капилляров внутренним 
диаметром 0,2 мм подавался газ. Можно счи-
тать, что происходит свободный отрыв пузы-
рей от капилляров, так как скорость жидко-
сти в смесителе мала. Расход жидкости опре-
делялся по перепаду давления на расходо-
мерной диафрагме 4. Перепад давления из-
мерялся дифференциальным преобразовате-
лем давления Метран 100 ДД. Предваритель-
ная калибровка расходомерной диафрагмы осуществлялась весовым методом. Расход 
газа также определяется по перепаду давления на газовой расходомерной шайбе 5, пере-
пад давления измерялся преобразователем давления Метран 100 ДД. Калибровка расхо-
домерной диафрагмы проводилась при помощи барабанного счетчика газа с водяным 
затвором (ГСБ-400). Газожидкостная смесь с выхода рабочего канала через гибкую пла-
стиковую трубу 6 подавалась в бак-сепаратор 7, где происходило разделение фаз. Далее 
жидкость сливалась в основной бак 8 по возвратной трубе  9. При помощи системы тер-
мостабилизации, состоящей из нагревателя 10, клапана 11, змеевика 12, термопары 13 и 
измерителя-регулятора 2ТРМ1 14, температура жидкости в баке поддерживалась посто-
янной и была равна 22 ± 0,1 °С. Для контроля за температурой жидкости на входе в рабо-
чий канал в трубу был вмонтирован термометр сопротивления (ДТС105ЭD6-50M.B3.80) 15. 
В качестве рабочей жидкости использовалась дистиллированная вода. 

Эксперимент проводился при приведенных скоростях жидкости VL в диапазоне 
от 0,4 до 1 м/с, что соответствует числам Рейнольдса Re = 4000 – 11000 (Re = ρVL Dг /η). 

Гидравлический диаметр определялся 
как отношение четырех площадей сече-
ния канала к его периметру Dг = 4S/P = 
= 9,7 мм. Газосодержание β определялось 
как β = VG /(VG + VL), где VG ⎯ приве-
денная скорость газа. В процессе экспе-
римента газосодержание варьировалось 
в диапазоне от 3−10 % 

Теплообмен исследовался на уча-
стке, представляющем собой тонкостен-
ную трубку внешним диаметром 9 мм 
с толщиной стенки 0,5 мм, изготовлен-
ную из нержавеющей стали (рис. 3). 
К внутренней поверхности трубки плот-
но прижат миниатюрный (2 × 2 × 1 мм) 
платиновый резистивный датчик темпе-
ратуры (700-102BAA-B00) с сопротив-
лением 1 кОм при температуре 0 °С. 

 

Рис. 2. Схема сечения канала. 
Размеры указаны в миллиметрах. 

 

Рис. 3. Схема рабочего участка. 
Размеры указаны в миллиметрах. 
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Трубка может смещаться вверх и вниз, что позволяет изменять расстояние от датчика 
до дистанцирующей решетки, лежащей ниже по потоку. Датчик ориентирован в соответ-
ствии с рис. 2. С помощью медных трубок к участку подводится электрический ток 
(до 200А), который измерялся с помощью лабораторного трансформатора тока (Т-0.66) и 
амперметра. Во время эксперимента ток поддерживался постоянным, и таким образом 
реализовывалось граничное условие постоянного теплового потока на стенке (q = const). 
Зная подводимую к рабочему участку мощность и температуру стенки, можно найти 
коэффициент теплообмена α = q/∆T, где ∆T = Tc1 –Tж ⎯ температурный напор (разность 
температур внешней стенки нагреваемой трубки и натекающего потока жидкости). Все 
измерения проводились при температурном напоре ∆T ≈ 10 °С. Плотность теплового 
потока вычислялось как q = I 2R/s, где R ⎯ сопротивление трубки из нержавеющей стали, 
s ⎯ площадь трубки, I ⎯ пропускаемый через рабочий участок ток. Число Нуссельта 
определялось как Nu = α Dг /λ, где λ ⎯ теплопроводность воды. Описанная выше мето-
дика применялась в работах [19, 20]. 

Так как датчик температуры был прижат к внутренней стенке измерительного уча-
стка и измерял ее температуру Тс2, а теплообмен определяется температурой внешней 
стенки Тс1 измерительного участка, то, следовательно, необходимо учесть систематиче-
скую погрешность измерений. Разницу температур можно оценить, решив задачу тепло-
проводности для цилиндрической стенки с равномерно распределенными в ней источ-
никами тепла  и тепловыделением через внешнюю стенку [21] 

2
1 2 1

c1 c2 2 2
21 2

2
1 ln ,

2 c

qr r r
T T

rr rλ
⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
                                           (1) 

где λс ⎯ теплопроводность трубки из нержавеющей стали, r1 и r2 ⎯ внешний и внут-
ренний радиусы трубки соответственно. Поправка учитывалась при вычислении коэф-
фициентов теплообмена. 

Результаты экспериментов 

Для проверки методики и измерительной системы были проведены измерения 
в однофазном потоке на большом удалении датчика от дистанцирующей решетки. 
Результаты показали соответствие (рис. 4) интенсивности теплообмена с корреляцией 
Вейсмана для потока в сборке стержней [22]: 

Nu0 = (0,042·b/d − 0,024)Re0,8Pr0,33.                                       (2) 

Отклонение экспериментальных данных от теоретической кривой не превышает 5 %. 
На рис. 5 представлены результаты 

измерений теплообмена в зависимости от 
числа Рейнольдса для различных расходных 
газосодержаний. Датчик температуры нахо-
дился на 250 мм (h/Dг = 25,77, здесь h ⎯ рас-
стояние от дистанцирующей решетки, Dг ⎯ 
гидравлический диаметр рабочего канала) 
выше дистанцирующей решетки. По оси 

 

Рис. 4. Сравнение теплообмена 
в однофазном потоке с корреляцией Вейсмана (2). 

1 ⎯ данные эксперимента при h = 250 мм, 
2 ⎯ корреляция Вейсмана (2). 
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ординат отложено отношение Nu/Nu0, где Nu0 ⎯ число Нуссельта в однофазном потоке 
в соответствующем режиме. Видно, что наибольшее влияние на теплообмен газовая 
фаза оказывает при малых числах Рейнольдса, и это влияние существенно возрастает 
с увеличением газосодержания. Примечательно, что при больших числах Рейнольдса 
величина интенсивности теплообмена не стремится к её значению в однофазном потоке, 
а получается больше на 20−30 %. 

На рис. 6 приведен аналогичный график, но для случая, когда датчик находился 
на 60 мм (h/Dг = 6,19) выше дистанцирующей решетки. Видно, что влияние решетки на 
интенсификацию теплообмена является подавляющим по сравнению с влиянием дис-
персной фазы. 

Зависимость безразмерного коэффициента теплоотдачи от расстояния до дистанци-
рующей решетки представлена на рис. 7. Сплошная линия соответствует корреляции [23] 

Nu/Nu* = 1 + 5,55·ε2e−0,13(h/Dг 
),                                             (3) 

где Nu* ⎯ значение числа Нуссельта в однофазном потоке без влияния дистанцирующей 
решетки (в работе [5] показано, что на расстоянии h/Dг > 22 от дистанцирующей решет-
ки ее влияние на теплообмен пренебрежи-
мо мало), а ε ⎯ отношение площади, зате-
няемой решеткой, к площади сечения кана-
ла. Видно, что при удалении от решетки 
вклад газовой фазы в интенсификацию те-
плообмена возрастает. 

 
 

Рис. 5. Зависимости отношения Nu/Nu0  
от числа Рейнольдса при различных 

газосодержаниях. 
h =  250 мм; 1−5 ⎯ данные измерений 
при β = 3, 4, 5, 7, 10 % соответственно. 

 
 

Рис. 6. Зависимости отношения Nu/Nu0 
от числа Рейнольдса при различных 

газосодержаниях. 
h = 60 мм; 1−4 ⎯ данные измерений 
при β = 3, 5, 7, 10 % соответственно. 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплообмена 
от приведенного расстояния до решетки 

при различных газосодержаниях. 
Re = 7500;  1 ⎯ корреляция (3), 2−4 ⎯ данные 
измерений при β = 0, 3, 10 % соответственно. 
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Заключение 

В работе представлены экспериментальные данные по исследованию теплообмена 
в восходящем пузырьковом потоке в сборке вертикально расположенных стержней 3×3. 
В экспериментах наблюдалось существенное влияние газовой фазы на теплообмен. 
Показано увеличение влияния газовой фазы на теплообмен при уменьшении числа Рей-
нольдса, удалении исследуемого участка от дистанцирующей решетки и увеличении 
доли газовой фазы. Приведенные экспериментальные данные могут быть использованы 
для валидации расчетных кодов. 

Обозначения 

b — расстояние между центрами стержней 
        в сборке, м, 
VL — приведенная скорость жидкости, м/с, 
VG — приведенная скорость газа, м/с, 
ρ ⎯ плотность жидкости, кг/м3, 
s ⎯ площадь трубки из нержавеющей стали, м2, 
S ⎯ площадь поперечного сечения рабочего 
        канала, м2, 
P ⎯ периметр сечения рабочего канала, м, 
Dг ⎯ гидравлический диаметр рабочего канала, м, 
d ⎯ диаметр стержня, м, 
η ⎯ динамическая вязкость жидкости, Па⋅с, 
λ⎯ теплопроводность жидкости, Вт/(м⋅°С), 
λс ⎯ теплопроводность рабочего участка, 
          Вт/(м⋅°С), 
α ⎯ коэффициент теплообмена, Вт/(м2⋅°С), 
r1 ⎯ внешний радиус, нагреваемой трубки, м, 
r2 ⎯ внутренний радиус, нагреваемой трубки, м, 
Tж ⎯ температура жидкости на входе 
         в рабочий канал, °С, 

Tс1 ⎯ температура внешней стенки 
            рабочего участка, °С, 
Tс2 ⎯ температура внутренней стенки 
           рабочего участка, °С, 
∆Т = Tс1 − Tж  ⎯ разница температур стенки 
      нагреваемой трубки и натекающей жидкости, °С, 
I ⎯ ток, пропускаемый через рабочий участок, A, 
R ⎯ электрическое сопротивление рабочего 
         участка, Ом, 
q ⎯ плотность теплового потока, Вт/м2, 
Re ⎯ число Рейнольдса, 
Nu ⎯ число Нуссельта в для двухфазного потока, 
Nu0 ⎯ число Нуссельта в однофазном потоке, 
Nu* ⎯ число Нуссельта в однофазном потоке 
              без влияния дистанцирующей решетки, 
β ⎯ среднерасходное газосодержание, 
h ⎯ расстояние от дистанцирующей решетки 
        до датчика, м, 
ε ⎯ отношение площади, затеняемой решеткой, 
        к площади сечения канала. 
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