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АННОТАЦИЯ 

В докладе представлена методика определения расхо-
да двухфазной смеси. Приведены некоторые результаты 
определения расхода двухфазной смеси в аварийных ре-
жимах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При исследовании аварийных режимов в стен-
довых условиях одной из центральных проблем яв-
ляется определение расхода двухфазной смеси в 
различных элементах контура. Как правило, опре-
деление расхода двухфазной смеси необходимо 
проводить в существенно нестационарных услови-
ях, когда характерное время исследуемого процесса 
не более 0,2 с. Известные методики (диафрагмы, 
сопла, трубки ВТИ и т.д.) для определения расхода 
однофазных потоков основаны на зависимости од-
ной из измеряемых величин от расхода. Показано 
[1], что такие методики не дают приемлемых ре-
зультатов при определении расходов двухфазных 
смесей. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ДВУХФАЗНОЙ 
СМЕСИ 

Известны методики, в которых расход смеси оп-
ределяется на основе измерения двух величин – 

средней по сечению плотности смеси смρ  и сред-

ней по сечению скорости смw : 

см см смG w F= ρ ,           (1) 

где F – площадь поперечного сечения канала. 

2.1. Определение расхода двухфазной смеси  
с помощью γ-просвечивания и драг-пластины 

Среднюю плотность двухфазной смеси возмож-
но определить с помощью различных методик. К 
наиболее часто используемым относятся бескон-
тактные методы. Среди бесконтактных методов из-
мерения ρсм наиболее распространен метод γ-
просвечивания [2,3]. Сущность метода γ-
просвечивания состоит в определении параметров 
смеси по ослаблению интенсивности γ-лучей, про-
низывающих поток. Метод γ-просветки позволяет 
проводить измерение ρсм в стационарных и дина-
мических режимах. Метод обеспечивает возмож-
ность непрерывной регистрации ρсм(t) с усреднени-
ем за время значительно меньшее, чем характерное 
время переходного процесса [4]. 

Среднюю скорость потока смw  можно опреде-
лить с помощью измерения среднего по сечению 

динамического напора 2
см смwρ . Так, например, в 

работах [3,5] усредненный по сечению трубы дина-

мический напор 2
см смwρ  определяется с помощью 

измерения силы, с которой поток действует на пер-
форированную пластину (драг-пластину). Механи-
ческое воздействие потока вызывает перемещение 
драг-пластины, которое трансформируется в элек-
трический сигнал с амплитудой, пропорциональной 
этому воздействию. Для двухфазного потока выра-
жение для силы, действующей на драг-пластину в 
приближении двухскоростной модели движущегося 
потока, имеет следующий вид 
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где S – коэффициент скольжения фаз; ϕ – объемное 
паросодержание; С – коэффициент, определяемый в 
результате калибровки на однофазном потоке; ρп – 
плотность пара; ρв – плотность воды. 

Как видно из (2), существует зависимость силы, 
действующей на драг-пластину, от коэффициента 
скольжения фаз. Эта зависимость в общем случае 
неизвестна. Показано [3], что наиболее точно изме-
рение динамического напора и соответственно рас-
хода смеси Gсм  возможно в областях пузырькового 
и дисперсного режимов. В режимах, где скольжение 
велико (кольцевой и дисперсно-кольцевой), ошибка 
измерения велика. 

Метод измерения Gсм с помощью γ-денсито-
метра и драг-пластины реализован в измерительных 
вставках, предоставленных ФГУП «ЭНИЦ» Нацио-
нальной лабораторией США INEEL. Основные не-
достатки системы следующие: 

1) высокая стоимость измерительной системы и 
ее эксплуатации; 

2) γ-детектор охлаждается азотом, что требует 
постоянного обслуживания (заправка азотом раз в 
3–5 часов из-за постоянного испарения); 

3) вторичная аппаратура γ-детектора требует 
коррекции пределов измерения; 

4) датчики силы имеют узкий диапазон, что 
требует замены датчиков в течение эксперимента; 

5) большая масса измерительной вставки, что 
приводит к дополнительным тепловым потерям в 
контуре. 

2.2. Методика определение расхода двухфазной 
смеси 

В ФГУП «ЭНИЦ» разработана и опробована на 
установке ПСБ-ВВЭР методика определения Gсм на 
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основе связи Gсм с двумя измеряемыми величинами 

смρ , 2
смw . Плотность смеси предложено опреде-

лять с помощью гидростатического метода, 2
смw  

на основе измерения перепада давления на интегри-
рующей напорной трубке. 

Гидростатический метод [6] заключается в изме-
рении статических давлений в двух точках канала, 
измерении разности этих давлений и определении 

смρ  из равенства 

ст тр
см

( )P P

gH

Δ − Δ
ρ = ,                                       (3) 

где g – ускорение свободного падения; H – диаметр 
трубопровода; ΔРст – гидростатический перепад 
давления между точками отбора; ΔРтр – гидравли-
ческое сопротивление между точками отбора. 

Метод реализуется при измерении смρ  на гори-
зонтально ориентированных участках контура 
(рис. 1). В этом случае ΔРсм=0, тогда 

ст
см

P

gH

Δ
ρ = .                                               (4) 

 

 
Рис. 1. Гидростатический датчик плотности двухфазной 
смеси: 1–трубопровод; 2 – отборы давления; 3 – импульс-
ные линии; 4 – уравнительные сосуды; 5 – датчик перепа-
да давления 
 

Гидростатический метод позволяет определять 
плотность смеси на горизонтальных участках кон-
тура при любых режимах течения. 

На рис. 2 показан пример определения смρ  гид-
ростатическим методом в одном из аварийных ре-
жимов, реализованном на установке ПСБ-ВВЭР-
1000. Критерием правильности определения являет-
ся удовлетворительное совпадение смρ  и ρв при 
однофазном течении. Как видно из рис. 2, в области 

однофазного потока совпадение измеренной смρ  и 
плотности воды, определенной по температуре и 
давлению (при расчете плотности использовались 
таблицы свойств воды и пара), удовлетворительное. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности двухфазного потока от 
времени: 1 – измеренная плотность; 2 – плотность воды, 
определенная по температуре и давлению 

Среднюю скорость смw  предлагается опреде-
лять на основе измерения перепада давления в на-
порных камерах интегрирующей трубки [7]. Интег-
рирующая трубка (рис. 3) представляет собой за-
глушенную с одной стороны трубку 10х1, разде-
ленную продольной перегородкой на две камеры, из 
которых осуществлялся отбор давления на датчик 
перепада давления. В лобовой и кормовой частях 
трубки по образующей просверлены пять отвер-
стий. Трубка устанавливается в трубопровод верти-
кально, перекрывая весь диаметр. Разность давле-
ний между камерами пропорциональна динамиче-
скому напору потока: 

2

2
см

1

2Д
w

P
⎛ ⎞ρΔ = ⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠

,                                         (5) 

где α – коэффициент, определяемый при калибровке. 

 
Рис. 3. Интегрирующая напорная трубка: 1 – перфориро-
ванная трубка; 2 – штуцер отбора давления из лобовой 
камеры; 3 – штуцер отбора давления из кормовой камеры; 
4 – измерительный канал 
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Использование интегрирующей трубки позволя-
ет избежать влияния неравномерности профиля 
скорости потока по диаметру, так как в камерах 
создается давление, соответствующее среднему ди-
намическому напору потока. Таким образом, с по-
мощью интегрирующей напорной трубки можно 
определять средний по сечению динамический на-
пор потока в вертикальных каналах для гомогенных 
и в горизонтальных каналах для гомогенных и стра-
тифицированных режимов течения. 

По измеренному перепаду давления ΔРД опреде-
ляется средний по сечению динамический напор 
потока: 

2
2

2 Д
см

w
P

⎛ ⎞ρ = α Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                           (6) 

или 

см см2 ДG F P= α Δ ρ .                                       (7) 

Для определения α трубка была пролита на ка-
либровочном стенде. В результате проливки холод-
ной водой при атмосферном давлении (диапазон 
изменения скорости от 0,03 до 1,3 м/с) была полу-
чена зависимость α(Re), рис. 4. Как видно из рисун-
ка,  при Re≥15000 α автомодельно относительно Re 
(скорость потока 0,09 м/с) и α=0,69. 

Для определения области автомодельности в 
случае двухфазного потока число Рейнольдса опре-
делялось следующим образом: 

см см
см

см
Re

w Hρ
=

η
,                                              (8) 

где wсм – скорость смеси; ηсм – динамическая вяз-
кость смеси. 

В настоящее время нет надежных формул для 
определения ηсм. Следуя [8], примем, что динами-
ческая вязкость смеси равна динамической вязкости 
жидкости (ηсм =ηв). В пользу такого допущения 
говорит то, что на стенке, где градиент скорости 
максимальный, в пузырьковом, снарядном и дис-

персном режимах всегда сохраняется жидкость [8]. 
Так как  

см см 0w w′ρ = ρ ,                                                   (9) 

где ρ′ – плотность воды на линии насыщения; wо – 
приведенная скорость смеси, то 

0
смRe

w H′ρ
=

′η
,                                                (10) 

где η ′ – динамическая вязкость воды на линии на-
сыщения. 

На рис. 5 приведен пример определения средне-
го по сечению динамического напора смеси в одном 
из аварийных режимов на установке ПСБ-ВВЭР-
1000 (соответствующее изменение плотности смеси 
для этого режима представлено на рис. 2). 

Таким образом, при указанных выше допущени-
ях Gсм может быть определена по следующей зави-
симости: 

ст
см 2 Д

P
G F P

gH

Δ
= α Δ .                                  (11) 

Пример определения расхода двухфазной смеси 
на основе предложенной методики представлен на 
рис. 6. 

Методика определения расхода двухфазной сме-
си Gсм с помощью гидростатического денситометра 
и интегрирующей напорной трубки позволяет про-
водить измерения во всей области существования 
двухфазного потока. Наиболее надежные и точные 
результаты могут быть получены в гомогенных (пу-
зырьковый и дисперсный) и стратифицированных 
режимах течения двухфазного потока. Методика 
является достаточно простой, надежной и недоро-
гой, поскольку в качестве чувствительных элемен-
тов используются стандартные датчики перепада 
давления. Методика применяется на горизонталь-
ных участках трубопровода и не требует участка 
стабилизации после вертикальных изгибов трубо-
провода, так как интегрирующая трубка устраняет 
воздействие вертикальной неравномерности поля 
скорости. 

 

 
Рис. 4. Зависимость α от Re 
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Рис. 5. Зависимость динамического напора двухфазного потока от времени 

 
Рис. 6. Зависимость расхода двухфазного потока от времени 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Gсм – расход смеси, кг/с; 
F – площадь поперечного сечения канала, м2

; 

смρ – средняя по сечению плотность смеси, кг/м3
; 

смw – средняя по сечению скорость смеси, м/с; 
2

см смwρ – средний по сечению динамический напор сме-
си, Па; 

S – коэффициент скольжения фаз; 
ϕ – объемное паросодержание; 
С – коэффициент, определяемый в результате калибровки 
на однофазном потоке; 

ρп – плотность пара, кг/м3
; 

ρв –плотность воды, кг/м3
; 

g – ускорение свободного падения, м/с2
; 

H – диаметр трубопровода, м; 
ΔРст – гидростатический перепад давления между точка-
ми отбора, Па; 

ΔРтр – гидравлическое сопротивление между точками 
отбора, Па; 

α – коэффициент, определяемый при калибровке; 
Re – число Рейнольдса; 
wo – приведенная скорость, м/с; 
ρ′ – плотность воды на линии насыщения, кг/м3

; 
ηсм – динамическая вязкость смеси, кг/(м·с); 
η′ – динамическая вязкость воды на линии насыщения, 
кг/(м·с). 

Индексы: 
в – вода; 

п – пар; 
см – пароводяная смесь; 
ст – статический; 
тр – трение; 
′ – свойства на линии насыщения. 
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