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Процессы неизотермического смешения потоков теплоносителя в элемен�
тах энергетического оборудования водоохлаждаемых реакторных уста�
новок сопровождаются термопульсациями, интенсивность которых может
достигать значений, приводящих к усталостному разрушению. Получение
необходимых для оценки ресурса оборудования характеристик термо�
пульсаций возможно с применением численных методов. Однако резуль�
таты расчетов нуждаются в валидации на основе экспериментально по�
лученных полей тепловых и гидродинамических параметров среды. Для
получения представления о механизме возникновения и характеристи�
ках термопульсаций проведено экспериментальное исследование струк�
туры потока при неизотермическом смешении в тройниковом узле.
Экспериментальный стенд представляет собой гидравлически замкнутый
контур. В качестве теплоносителя применена вода. Экспериментальная
модель выполнена геометрически подобной участку, входящему в состав
высокотемпературного стенда для исследования влияния термоцикличес�
ких нагрузок на ресурсные характеристики конструкционных материа�
лов энергетического оборудования. Модель представляет собой тройни�
ковый узел типа «встречный впрыск», состоящий из основной и распо�
ложенной под углом периферийной труб. Коэффициент геометрическо�
го подобия K = 4/3. Материал модели – прозрачное органическое стекло.
Визуализация структуры потока осуществлялась путем инжекции в по�
ток контрастного трассера, обладающего схожей со смешиваемыми сре�
дами плотностью. Введение трассера проводилось последовательно в че�
тырех точках с видеофиксацией процесса смешения с частотой 30 Гц. Для
измерения температуры применены термопары.
Получены фрагменты видеозаписи процесса смешения, а также синхронные
с ними экспериментальные реализации температуры. Отслежено образова�
ние вихревых потоков в зоне смешения, определены масштабы вихрей, ос�
редненные по времени профили температуры потока, профили интенсивно�
сти термопульсаций. Совместный анализ структуры и температурного состо�
яния потока позволил объяснить характер термопульсаций во фронтальной
относительно периферийной трубы области.



ТЕПЛОФИЗИКА��И��ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

58

Ключевые слова: пульсации температуры, термопульсации, неизотермическое
смешение, ресурс, долговечность, трассер, теплоноситель, энергетическая установ�
ка, тройниковый узел.

Рязапов Р.Р., Соборнов А.Е., Дмитриев С.М., Мацин Н.В., Котин А.В. Экспериментальное
исследование процессов неизотермического смешения встречных потоков несжимаемой
жидкости в тройниковом узле. // Известия вузов. Ядерная энергетика. – 2023. – № 1. –
С. 57�69. DOI: https://doi.org/10.26583/npe.2023.1.05 .

ВВЕДЕНИЕ
Опыт эксплуатации объектов использования атомной энергии показывает, что тер�

мические напряжения оказывают существенное влияние на ресурсные характеристики
конструкционных материалов оборудования водоохлаждаемых РУ [1 – 14]. Причиной
этих напряжений могут служить интенсивные пульсации температуры потока теплоно�
сителя, обусловленные неизотермическим смешением рабочих сред. Очевидно, что ам�
плитуда термопульсаций тем выше, чем больше температурный напор между смешивае�
мыми средами. В этих условиях при проектировании теплонапряженного оборудования
его ресурс следует оценивать, принимая во внимание термопульсации. Производитель�
ность современных компьютеров позволяет расчетным методом учесть влияние термо�
пульсаций при оценке долговечности. Однако полученные таким образом результаты
требуют процедуры валидации на основе экспериментальных полей теплофизических
параметров.

В настоящее время в НГТУ проводится исследование влияния случайных термопуль�
саций на ресурсные характеристики ЯЭУ в условиях неизотермического смешения по�
токов теплоносителя при высоком градиенте температур. Результаты исследования ис�
пользуются для разработки технологии оценки усталостной прочности оборудования
реакторных установок при нестационарных термоциклических нагрузках [15]. Техноло�
гия основана на подходе, при котором численными методами с применением аттесто�
ванных программных средств решается так называемая «связная» задача: «теплогид�
равлика – теплопроводность – НДС – поврежденность».

В ходе экспериментов получены локальные характеристики поля температуры теп�
лоносителя в тройниковом узле при различных теплогидродинамических параметрах
смешиваемых потоков [16, 17]. Определены режимные параметры эксперимента, обес�
печивающие максимальные темпы накопления усталостных повреждений в материале
экспериментальных моделей. При данных параметрах проводятся ресурсные испытания
трубных образцов, изготовленных из стали аустенитного класса марки 08Х18Н10Т с
разной технологией изготовления. Установлено, что на внутренней поверхности образ�
цов, изготовленных из стали по ГОСТ 9941�81, в зоне термоциклирования возникают
макродефекты в виде усталостных продольных и поперечных трещин при наработке в
среднем 580 часов. Для образцов, изготовленных из стали по ТУ 14�3Р�197�2001, раз�
рушение наступает при наработке около 1300 часов. К настоящему времени предель�
ные состояния в виде термоусталостных трещин достигнуты на девяти образцах, изго�
товленных по ГОСТ 9941�81, и на четырех образцах, изготовленных по ТУ 14�3Р�197�2001.

Имеющиеся экспериментальные данные не дают исчерпывающего представления
о протекающих процессах неизотермического смешения в тройниковом узле. Для
проведения адекватного количественного и качественного анализа расчетных дан�
ных возникает необходимость наряду с температурным состоянием исследовать гид�
родинамические характеристики (структуру) потока. Данное обстоятельство актуа�
лизирует тему этой работы.

В открытой печати встречается большое количество публикаций, посвященных
исследованию смешения потоков теплоносителя в Т�образном [18 – 21] и других
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тройниковых соединениях различных конструкций [22 – 25]. Большинство работ
объединяет применение бесконтактных и полевых методов измерения скорости,
таких как цифровая трассерная визуализация (английская аббревиатура PIV),
кондуктометрический метод и др. Более простым и наименее затратным методом
получения представления о структуре потока является метод «подкрашенных
струй». Этот метод предусматривает введение в поток контрастного трассера для
визуализации линий тока жидкости и областей локализации вихревых структур.
Следует отметить, что визуальные методы имеют существенные ограничения на
режимные параметры исследований, что приводит к необходимости снижения ве�
личин рабочего давления и температуры, применения оптически проницаемых ма�
териалов при изготовлении экспериментальных моделей. Однако в ряде случа�
ев подобные меры оправданы необходимостью получения уточняющих данных
о протекающих процессах.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА И МОДЕЛИ
Экспериментальное исследование проводилось на учебно�исследовательском тепло�

физическом стенде, принципиальная схема которого приведена на рис. 1. Стенд пред�
ставляет собой гидравлически замкнутый контур. В качестве теплоносителя использу�
ется вода из центральной системы холодного водоснабжения, очищенная с помощью
механического фильтра с размером фильтрующей ячейки 5 мкм.

Рис. 1. Гидравлическая схема экспериментального стенда; 1 – трубчатый электронагреватель (ТЭН); 2 – бак со
свободным уровнем жидкости; 3, 5, 15, 16, 18 – вентиль; 4 – насос; 6 – холодильник; 7 – СУ; 8 – датчик перепада
давления; 9 – термопара; 10 – дозатор трассера; 11 – блок термопар; 12 – экспериментальная модель;
13 – воздушник; 14 – ротаметр; 17 – фильтр механический

Теплоноситель, нагретый трубчатым электронагревателем (поз. 1) в баке (поз. 2) до
требуемой температуры, поступает на всас насоса (поз. 4). Двигаясь по напорному тру�
бопроводу, поток теплоносителя разделяется на «холодный» и «горячий». «Холодный»
поток последовательно проходит регулирующий вентиль (поз. 5), холодильник (поз. 6)
и поступает в экспериментальную модель (поз. 12). «Горячий» поток, попадая в экспе�
риментальную модель, смешивается с «холодным», после чего, пройдя регулирующий
вентиль (поз. 15), направляется в бак.
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Измерение температуры на входе «горячего» и «холодного» потоков теплоносителя
в модель осуществлялось хромель�алюмелевыми термопарами КТХА�02.01 с диаметром
чувствительной части 1 мм. Погрешность измерения ± 1°С. Для измерения расхода «хо�
лодного» потока применен ротаметр LZM�8Т с диапазоном измерения 0,1 – 2 л/мин и
точностью ± 5%. Регистрация расхода «горячего» потока осуществляется методом из�
мерения перепада давления на сужающем устройстве (СУ). В качестве первичного пре�
образователя применен датчик EJX110A. Приведенная погрешность данного метода во
всем диапазоне исследованных расходов не превышает 1,5%.

Экспериментальная модель (рис. 2) представляет собой тройниковый узел, состоя�
щий из основной (поз. 2) и периферийной (поз. 3) труб, направляющего (поз. 1)и вы�
ходного (поз. 5) фланцев, крепежных и прочих элементов. Исследуемая часть модели
изготовлена из оргстекла. В направляющем фланце выполнен диффузор с углом рас�
крытия 40°. Расстояние от диффузора до передней кромки периферийной трубы состав�
ляет 140 ± 0,5 мм. Угол наклона периферийной трубы по отношению к основной – 18°.
Расстояние от среза периферийной трубы до внутренней стенки основной – 9,3 мм. По
результатам контрольных измерений абсолютная погрешность установки периферийной
трубы составила 0,5 мм.

Рис.2. Экспериментальная модель: 1 – направляющий фланец; 2 – основная труба; 3 – периферийная труба;
4 – бандаж; 5 – прокладка; 6 – выходной фланец; 7 – шпилька; 8 � пружина

Проточная часть экспериментальной модели геометрически подобна объекту ис�
следования высокотемпературного стенда НГТУ. Коэффициент геометрического
подобия K = 4/3. В дальнейшем под «натурным» объектом и «натурными» теплофи�
зическими параметрами следует понимать объект исследования и параметры высо�
котемпературного стенда [16, 17].

ЭКСПЕРИМЕНТ
Экспериментальное исследование структуры потока осуществлялось визуальным

методом посредством точечного впрыска контрастного трассера в основную и перифе�
рийную трубы. В качестве трассера применены канцелярские чернила, разведенные
водой в соотношении 1:1. Видеофиксация осуществлялась с помощью камеры
NikonCoolpixP600. Разрешение видеосъемки составило 1920 × 1080 точек (пикселей) с
частотой 30 кадров в секунду. Видеосъемка производилась в затемненном помещении
с подсветкой исследуемой области экспериментального участка рассеянным светом.

Впрыск трассера осуществлялся последовательно в четырех точках с помощью
капилляра наружным диаметром 0,9 мм. Рабочий конец капилляра длиной 1 мм со�
гнут под прямым углом. Выходное отверстие ориентировано по направлению пото�
ка. В модели реализованы два способа инжекции трассера:

– точечный впрыск в основную трубу Ду70 (точки впрыска совпадают с местами
установки термопар tf1 – tf3);

– точечный впрыск в периферийную трубу за пределами исследуемой области
экспериментальной модели (точка впрыска совпадает с местом установки термо�
пары tfх). При этом способе трассер доставляется в зону смешения полным сече�
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нием периферийной трубы.
Подача трассера осуществлялась автоматически с постоянным расходом при помо�

щи устройства�дозатора, разработанного авторами. Приняв плотность инжектирован�
ных в модель чернил, равную 1·103 кг/м3, можно заключить, что расчетный массовый
расход трассера лежал в диапазоне от 1,1·10–5 до 7,9·10–5 кг/с при продолжительнос�
ти впрыска до 100 с. Отношение расхода трассера к расходу теплоносителя (GТр / GТ)
составило от 7·10–3 до 1,2·10–1%. Данное обстоятельство позволяет не принимать во
внимание влияние инжектируемой массы трассера на изучаемые процессы гидродина�
мики и теплообмена.

Одновременно с визуализацией процесса смешения осуществлялась регистрация
пульсаций температуры. Схема расположения термопреобразователей и точек впрыска
трассера в модели приведена на рис. 3. Затеснение проходного сечения при этом не
превышало 0,2%.

Рис. 3. Точки впрыска трассера

Измерение температурного состояния модели в зоне смешения потоков теплоноси�
теля осуществлялось с применением малоинерционных хромель�алюмелевых термопар,
изготовленных из кабеля КТМС с диаметром чувствительной части 0,5 мм. Погрешность
измерения температуры данными датчиками составляет ± 0,5°С.

Общая погрешность эксперимента, полученная на основании оценки погрешностей
всех основных параметров потока и погрешности изготовления отдельных элементов
установки, составила 9,5%.

Применение оргстекла в составе экспериментальной модели ограничивает темпера�
туру теплоносителя, что обусловлено прочностными характеристиками данного матери�
ала. Поэтому верхней границей температуры принята величина 80°С. Низкая темпера�
тура «горячего» потока затрудняет выполнение вязкостного подобия при выборе ско�
ростей смешиваемых потоков. Для моделирования используется число Струхаля Sh в
записи для непериодических процессов

Sh = DГ/(T⋅w),                                                  (1)

в котором DГ – гидравлический диаметр; T – характерное время процесса; w – харак�
терная скорость потока. Тогда

〈wм〉/〈wн〉 = [DГм/(Shм⋅T)]/[DГн/(Shн⋅T)] = DГм/DГн = K,                     (2)

где 〈w〉 – среднерасходная скорость потока (индексы «м» и «н» относятся к «мо�
дельному» и «натурному» эксперименту соответственно). Таким образом, с учётом
соотношения (2) и осредненных величин скоростей потоков теплоносителя в «на�
турном» эксперименте, определены диапазоны режимных параметров исследования:
температура «горячего» потока (tf

Г) 70 – 80°С; температура «холодного» потока (tf
Х)

20 – 23°С; массовая скорость «горячего» потока (ρwГ) 174,4 кг/(с⋅м2). Величина
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массовой скорости «холодного» потока (ρwХ) варьировалась в диапазоне от 198,5
до 330,9 кг/(с⋅м2) с шагом 33,1 кг/(с⋅м2).

Регистрация и обработка сигналов датчиков температуры и расхода в ходе экспери�
мента осуществлялась измерительно�вычислительным комплексом (ИВК) на базе бло�
ка коммутации и измерения Agilent 34980Aи ЭВМ. Функционирование ИВК обеспечива�
ет программный комплекс «Дата процессор 4.1 ИЯЭиТФ», разработанный коллективом
авторов. Программный комплекс позволяет осуществлять мониторинг и управление
процессом эксперимента, запись временных реализаций требуемых параметров в файл,
а также расчет статистических и спектрально�корреляционных характеристик измеряе�
мых динамических параметров в режиме реального времени. Для оперативной обработки
изображений (в части поиска вихревых структур) разработан и апробирован алгоритм
на основе технологии нейронных сетей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В результате экспериментального исследования получены фрагменты видеозаписи

процесса неизотермического смешения потоков теплоносителя в тройниковом узле типа
«встречный впрыск». Каждый фрагмент продолжительностью до 200 секунд покадро�
во анализировался с целью обнаружения вихревых структур в зоне смешения. Изобра�
жения, содержащие вихри, были отобраны и использованы для обучения нейронной сети.
Применение программного средства на основе данного инструмента позволило суще�
ственно снизить время обработки большого массива визуальной информации. Релеван�
тность поиска изображений, содержащих вихри, при дальнейшей обработке фрагмен�
тов видеозаписи составила в среднем более 80%.

Рис. 4. Визуализация процесса смешения: а) – впрыск трассера в точке 3; б) – впрыск трассера в точке 4;
в) – геометрические характеристики вихревых структур

Анализ изображений, полученных при вариантах инжекции трассера в точках № 1 и
№ 2, не позволил установить каких�либо значимых характеристик структуры потока. По
мере движения от точки впрыска в зону размещения среза периферийной трубы кон�
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трастность трассера в потоке существенным образом снижалась за счет активного сме�
шения с основным потоком теплоносителя. Наиболее показательными с точки зрения
обнаружения вихревых структур оказались эксперименты, в которых впрыск трассера
осуществлялся в точках № 3 и № 4 (рис. 4 а,б). Установлено, что под срезом перифе�
рийной трубы образуется каскад вихрей, состоящий из трёх – пяти вихревых колец.
Плоскость тороидальных вихревых структур перпендикулярна направлению движения
основного потока теплоносителя. Характерные геометрические характеристики вихре�
вых структур приведены на рис. 4в.

Рис. 5. Статистические и спектральные характеристики температурного поля: а) – профиль относительной
температуры потока tf/Δt; б) – профиль относительной интенсивности температурных пульсаций в потоке
теплоносителя sf/Δt; [1 – 6 – модельный эксперимент при различных ρwХ (в порядке убывания); 7 – натурный
эксперимент при tf

Г = 285°С, tf
Х = 35°С, ρwГ = 99,7 кг/(с⋅м2), ρwХ = 137,5 кг/(с⋅м2)];в) – характерная спектральная

плотность мощности температуры (натурный эксперимент); г) – характерная спектральная плотность мощности
температуры (модельный эксперимент)

В ходе исследования получены экспериментальные реализации температуры, заре�
гистрированные термопарами tf1 – tf5. Определены осредненный во времени профиль
температуры потока (рис. 5а) в зоне смешения, профиль интенсивности пульсаций тем�
пературы (рис. 5б), спектральная плотность термопульсаций.

Из представленных на рис. 5а,б статистических характеристик видно качественное,
а в ряде случаев и количественное совпадение данных с результатами экспериментов
при значительно более высоких значениях градиента температуры. Спектральная плот�
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ность мощности пульсаций температуры непосредственно под периферийной трубой в
зоне интенсивного вихреобразования для натурного и модельного экспериментов име�
ет вид, показанный на рис. 5в,г. Основная энергия спектра сгруппирована в полосе ча�
стот от 0 до 1 Гц и имеет характерные пики в области частот от 0,15 до 0,4 Гц.

Реализации температуры потока перед передней кромкой периферийной трубы
имеют характерные «провалы» относительно превалирующего среднего значения.
Похожий характер пульсаций наблюдается и в эксперименте на высокотемператур�
ном стенде. Величина провалов и их частота указывают на то, что наблюдаемые
пульсации обусловлены внутренними причинами протекающих процессов, а не шу�
мовым загрязнением сигналов датчиков. Подобный эффект, как показала визуали�
зация процесса смешения, связан с «забросом» «холодного» потока из периферий�
ной трубы во фронтальную относительно передней кромки трубы область. Частота
провалов на реализации температуры совпадает с частотой вовлечения части хо�
лодного потока в обозначенную область.

Анализ взаимно корреляционной функции пульсаций расхода «холодного» по�
тока теплоносителя и термопульсаций не позволил установить взаимосвязь между
этими процессами. Данное явление обусловлено гидродинамической неустойчиво�
стью основного потока теплоносителя в рассмотренной области, например, флук�
туациями зоны отрывного течения на выходе из диффузора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование теплогидравлических характеристик потока однофазно�

го теплоносителя в модели тройникового узла на экспериментальном стенде. На ос�
новании визуального наблюдения установлены особенности процесса смешения по�
токов теплоносителя при неизотермических условиях посредством точечного введе�
ния контрастного трассера. Определены масштабы вихревых структур, необходимые
для количественной и качественной оценок результатов численного моделирования.

Исследованы пульсации температуры потока, обусловленные смешением тепло�
носителей в условиях градиента температуры, осредненные статистические харак�
теристики температурного поля. Проведен сравнительный анализ результатов экс�
периментального исследования с результатами экспериментов на высокотемпера�
турном теплофизическом стенде НГТУ. Показано количественное и качественное
совпадение данных.

По результатам исследования можно сделать вывод о том, что вопрос наблюде�
ния вихревых структур в зоне смешения неизотермических потоков теплоносителя
остается на сегодняшний день актуальным и требует дальнейшего изучения. Внима�
ния заслуживает определение частотных характеристик вихревых структур. Видео�
фиксацию процесса смешения теплоносителей при этом необходимо производить с
использованием высокоскоростных исследовательских видеокамер.

Перспективным шагом дальнейших исследований является моделирование про�
цесса смешения с соблюдением равенства чисел Рейнольдса и проведение сравни�
тельного анализа с результатами настоящего исследования. Интерес вызывает про�
верка влияния угла раскрытия отрывного диффузора на частоту образования вих�
рей, а также исследование течения с безотрывным диффузором.

Следует отметить, что для анализа экспериментальных данных ввиду их колос�
сального массива рационально применять технологии машинного обучения на ос�
нове нейронных сетей.
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EXPERIMENTAL STUDIES INTO THE NON�ISOTHERMAL MIXING
OF INCOMPRESSIBLE LIQUID COUNTERFLOWS IN A Y�JUNCTION
Ryazapov R.R., Sobornov A.E., Dmitriev S.M., Matsin N.V., Kotin A.V.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev
24 Minin Str., 603950 Nizhny Novgorod, Russia

ABSTRACT
The processes involved in non�isothermal mixing of coolant flows in the power

equipment components at water�cooled reactor plants are accompanied by thermal
pulsations, the intensity of which can reach values leading to fatigue failure. Using
numerical methods allows one to obtain the thermal pulsation characteristics required
to assess the equipment life. The calculation results, however, need to be validated based
on the experimentally obtained fields of the fluid’s thermal and hydrodynamic
parameters. The flow structure during non�isothermal mixing in a Y�junction was
studied experimentally to get an idea about the thermal pulsation occurrence
mechanism and characteristics.

The experimental facility is a hydraulically closed circuit with water used as the
coolant. The experimental model is geometrically similar to the section that forms part
of a high�temperature test bench for investigation of the thermal cyclic load effects
on the lifetime of the power equipment structural materials. The model is a Y�junction
composed of the main pipe and an angled peripheral pipe with the “counter injection”
of coolant flows. The geometrical similarity coefficient is 4/3. The model material is
transparent organic glass. The flow structure was visualized through the injection into
the flow of ink with the density similar to that of the coolant flow. The tracer was injected
sequentially at four points with video records made of the mixing process with a
frequency of 30 Hz.  Thermocouples were used to measure the temperature.

The mixing process video records were synchronized with the experimental
temperature field recording. The formation of the vortexes in the mixing zone was
tracked. The vortex scales, the time�averaged flow temperature profiles, and the thermal
pulsation intensity profiles were determined. A combined analysis of the flow structure
and temperature fields made it possible to explain the nature of thermal pulsations in
the frontal region relative to the peripheral pipe.

Key words: temperature pulsations, thermal pulsations, coolant, non�isothermal
mixing, lifetime, durability, tracer, coolant, power facility, Y�junction.
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