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Реферат. Системы детектирования двухфазных потоков все чаще привлекают при-
стальное внимание в области теплофизики. Однако инструменты, существующие 
для идентификации параметров потока, не могут быть применены на практике из-за 
многообразия структур потока, сложности и дороговизны, а также инвазивности. 
Целью данной работы является разработка доступной автоматизированной системы 
определения характеристик двухфазного потока теплоносителя с использованием 
методов компьютерного зрения. Данные, получаемые системой сбора параметров,  
в частности, видеопоток, позволили реализовать алгоритм детектирования паровых 
пузырей путем использования сверточной нейронной сети. Разработанная система 
позволяет определять ряд параметров двухфазного потока: объемное паросодержа-
ние, размеры паровых пузырей и их распределение по размерам. Проведена оценка 
точности определения размера детектируемых классов, показавшая погрешность 
измерения менее 10%. Система диагностики интегрирована с программно-тех-
ническим комплексом для автоматизированного сбора и контроля параметров  
в режиме реального времени. Данные, полученные в ходе экспериментов с помощью 
созданной системы, не противоречат теоретическим расчетам, что подтверждает 
работоспособность методов. В дальнейшем предлагается найти корреляции па-
раметров двухфазного потока со спектром температурных флуктуаций перегрева 
теплоотдающей поверхности нагревателя. 
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Введение

В теплообменном оборудовании и активных зонах реакторов с водяным тепло-
носителем необходимо иметь возможность диагностирования состояния теплоно-
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сителя в режиме реального времени для обеспечения безопасной эксплуатации.  
В связи с этим в настоящее время проводятся исследования по диагностике закипания  
и кризису теплоотдачи с использованием различных методов.

В работе [1] был предложен метод ультразвукового профилирования UVP (Ultrasonic 
Velocity Profile), сочетающий ультразвуковой датчик и программное обеспечение на 
основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) для различения определения скоро-
стей жидкостей и пузырей в вертикальном потоке. Удалось получить приемлемые 
результаты определения скоростей жидкости и пузырьков газа, имеющих размеры 
0,5–1 мм. Однако для пузырей размером 2–3 мм расхождение с реальными данными 
составило 4%. Развивая данную методику, Cui X. и He Y. [2] предложили фреймворк, 
сочетающий в себе сложные сети для классификации режимов течения в вертикаль-
ных системах с газожидкостным двухфазным течением. В отличие от традиционных 
методов, опирающихся на визуальное наблюдение, их подход использует данные 
высокоскоростной визуализации для построения и анализа структуры режимов 
течения. Стоит упомянуть работу [3], где авторы использовали распределенные 
акустические и волоконно-оптические датчики для детектирования акустических 
вибраций, вызванных течением жидкости. В работе [4] представлена методика 
классификации режимов двухфазного потока с использованием единственного 
ультразвукового сенсора. Методика использует алгоритм извлечения признаков на 
основе вейвлет-анализа для обработки сигналов и с последующей классификацией 
методом k-ближайших соседей (k-NN). Как результат, средняя ошибка классификации 
составила ≈11,40% со стандартным отклонением 2,20%. 

Совершенно иной подход к такому роду систем представляют собой методы, 
использующие датчики другого рода [5, 6], которые в отличие от указанных выше 
акустических подходов находят свое применение в условиях непостоянных форм 
детектируемых фаз. В качестве примера следует привести работу [7], где использо-
вался оптический канальный датчик (OCBFS), измеряющий расход в газожидкостных 
системах на основе детектирования фазовых переходов, который показал хорошие 
результаты в решении задачи идентификации двухфазного потока с ошибкой в 15% 
при низких расходах газа. Лучшей точности удалось достичь авторам [8], где исполь-
зовались датчик проводимости, CNN-нейросеть и вейвлет-обработка. Такой анализ 
позволил достичь точности в 98%. Все же даже такой подход имеет свои ограничения, 
связанные с изменчивостью форм идентифицируемых фаз, геометрией рассматрива-
емого эксперимента и непосредственным влиянием ультразвука на характеристики 
двухфазного потока.

В связи с этими ограничениями возникает необходимость разработки нового 
неинвазивного  принципа определения характеристик двухфазных потоков – ком-
пьютерного зрения [9, 10].  

На основании анализа источников следует вывод, что существующие на сегод-
няшний момент методы хоть и достаточно точно выполняют поставленную задачу 
по детектированию и идентификации параметров двухфазного потока, но сложны в 
реализации и требуют дорогостоящего оборудования. Целью данной работы было 
создание доступной системы, способной определять объемное паросодержание 
двухфазного потока, а также размеры и форму пузырей пара по видеопотоку в ре-
жиме реального времени.
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Рис. 2. Кривая кипения воды в условиях насыще-
ния при атмосферном давлении: 1 – результаты 
эксперимента; 2 – расчет по формуле (1)

Рис. 1. Схема проводимого эксперимента:  
1 – теплоизоляция; 2 – рабочий объем; 3,  
8 – вспомогательные тепловыделяющие эле-
менты для поддержания температуры в объеме; 
4, 6 – термопары в объеме и тепловыделяющем 
элементе соответственно; 5 – защита от конвектив-
ного потока; 7 – рабочий участок; 9 – вольтметр;  
10 – амперметр; 11 – цифровая камера; 12,  
13 – источники переменного напряжения

Методика проведения экспериментов

Разрабатываемая система диагностики течения и прогнозирования кипения ос-
нована на методах компьютерного зрения, которые в дальнейшем будут внедрены 
на теплогидравлическом стенде в НИЯУ МИФИ [11]. Для проверки работы и отладки 
разрабатываемой системы была изготовлена экспериментальная установка с рабочим 
участком (рис. 1) и проведены эксперименты в условиях большого объема дистил-
лированной воды под атмосферным давлением. 

В качестве рабочего участка использо-
вался цилиндрический электрический на-
греватель диаметром d = 0,8 см. Питание 
нагревателя осуществлялось переменным 
током, в экспериментах измерялись ток 
и напряжение на рабочем участке, затем 
рассчитывалась плотность теплового 
потока q. Температуры поверхности на-
гревателя и в объеме воды измерялись 
при помощи низкотемпературных тер-
мопар типа ХК(А) класса 1. Погрешность 
в определении температуры состояла 
из погрешности дискретизации 24-бит-
ных АЦП (которые являются ключевым 
элементом программно-технического 
комплекса (ПТК), обеспечивая оцифровку 
данных, приходящих с датчиков), а также 
погрешности измерения температуры 
при помощи термопар. Погрешность из-
мерения последних составила 0,14°C, что 
обеспечивает суммарную погрешность 
определения температуры в 1%.

Точность определения электрической 
мощности, подводимой к нагревателю, 
обусловлена использованием лабора-
торных вольтметра и амперметра, предел 
допустимой погрешности которых состав-
ляет 0,5%. Таким образом, погрешность 
определения электрической мощности 
составила не более 1%.

В экспериментах были получены кри-
вые кипения воды при различных недо-
гревах воды до температуры насыщения 
θ. На рисунке 2 представлена кривая 
кипения воды в условиях насыщения 
θ = 0°С. По мере увеличения теплового 
потока перегрев поверхности монотонно 
возрастает (участок AB), теплоотдача на 
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этом участке осуществляется в режиме естественной конвекции, что подтверждается 
расчетом по формулам [12] с точностью не хуже, чем ± 20%:

1/3
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1/4
7

0,135 ,  турбулентный режим 2 10

0,54 ,  ламинарный режим 2 10 ,

g T
q T Ra

H

g T
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 b∆ = ∆ λ ≥ ⋅  νa  


b∆  = ∆ λ < ⋅  νa 

                 (1)

где ∆T — перепад температуры между теплоотдающей поверхностью и жидкостью, 
K; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅K); g – ускорение свободного падения,  
м/с2; b – температурный коэффициент объемного расширения, 1/K; ν – кинематиче-
ская вязкость, м2/с; a – коэффициент температуропроводности, м2/с; H – характерный 
размер нагревателя, м.

При достижении точки B (DT ≈ 5,8°C, q ≈ 3,4⋅104 Вт/м2 ) на поверхности нагревателя 
образуются центры парообразования и происходит смена режимов теплоотдачи от 
конвективного режима к режиму пузырькового кипения. После закипания (точка B) 
перегрев поверхности меняется достаточно слабо. 

Для измерения температуры поверхности рабочего участка и температуры воды 
в объеме использовался программно-технический комплекс ПТК. Записи видеома-
териалов осуществлялись с помощью бытовой камеры с разрешением 1280×1024  
и частотой 120 кадров в секунду, собираемых с помощью ПТК с последующей обра-
боткой. 

Данная задача – классический пример задачи обнаружения (детектирования), 
для решения которой в последнее десятилетие все чаще используют нейросети [13].  
В качестве отправной точки для реализации разрабатываемой системы была выбрана 
модель YOLO [14, 15], которая представляет собой сверточную нейронную сеть для 
обнаружения объектов в режиме реального времени. В случае, если центр предмета 
попадает в границы ячейки, то последняя в дальнейшем позволит определить параме-
тры объекта (координаты рамки, класс объекта). Каждая ячейка предсказывает как 
координаты ограничивающих рамок (bounding box), так и вероятность нахождения 
объекта (объектов, если в ячейке их несколько). 

Для того, чтобы модель эффективно работала, необходимо обучить ее на большом 
наборе данных. В процессе обучения модель калибрует веса своей сверточной сети 
(CNN) для достижения минимальной ошибки предсказания. Причина выбора описанной 
модели – минимальные требования к реализации и скорость работы, что позволяет 
использовать данную сеть для нахождения объектов в режиме реального времени. 
Сохраненные видео были обработаны покадрово с помощью созданного скрипта на 
языке программирования Python и собраны около 100000 уникальных изображений.

При отборе данных, используемых для обучения модели, было решено осущест-
влять поиск следующих объектов (классов): тепловыделяющий элемент (Rod), паровой 
пузырь в потоке (Buble), пузырь на поверхности нагревателя (Buble_rod), граница 
(boundary) для измерения расстояния на кадре.
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Результаты 

В результате экспериментов были получены 500 разнообразных аннотирован-
ных изображений, на которых была обучена модель YOLOv11m для детектирования 
объектов в режиме реального времени [16]. Обучение происходило на базе графи-
ческого процессора (GPU: Nvidia GeForce RTX3050 TI laptop) с заданным размером 
изображений на входе 736х736, с количеством изображений за итерацию, равным 
единице, количество эпох – 100 шт. 

Результат обучения модели показал, что нейросеть успешно детектирует искомые 
классы со средней точностью 0,82. Классы Rod и Boundary определяются с точностью 
0,995. Для классов Bubble и Bubble_rod точность составляла 0,58 и 0,82 соответ-
ственно. В наибольшей степени связано это с экранированием объектов «Bubble» 
классом «Bubble_rod», который большую часть времени находится ближе к камере.

Результат постобработки видео в режиме реального времени, поступающего  
с камеры, представлен на рис. 3. Можно сделать вывод, что модель позволяет детек-
тировать все четыре класса, указанных ранее. Также предложенный программный 
код постобработки позволяет определять количество объектов класса «Bubble» 
и «Bubble_rod», объемное паросодержание, истинные размеры всех детектируе-

Рис. 3. Результат работы нейросети на примере 
изображения

Рис. 4. Экспериментальные результаты после обработки нейросетью при q = 9,6 кВт/м2, ∆T = 4,6°С:  
а) 1 – распределение пузырей по среднему радиусу; 2 – логнормальное распределение, б) 1 – зави-
симость продольного радиуса паровых пузырей от поперечного радиуса

мых объектов путем перевода размера  
в пикселях в реальный. 

Для более удобного анализа в режи-
ме реального времени был реализован 
вывод распределения пузырей на нагре-
вателе по среднему радиусу (рис. 4а),  
а также распределение продольного ра-
диуса от поперечного радиуса детекти-
руемых пузырей (рис. 4б). 

На основании анализа данных можно 
сделать два основных вывода:

• распределение паровых пузырей 
близко к логнормальному распределе-
нию [17];
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• на поверхности нагревателя пузыри при малых радиусах сохраняют сфериче-
скую форму. 

Определим объемное пристенное паросодержание 
V

V

′′
j =  как отноше-

ние объема паровой фазы в пристенном слое V″ к его объему V. 
Расчет пристенного объемного паросодержания проводился по формуле

3
20
0

0

4
3 ,
2 6

n R D n

R

⋅ π π
j = =                                                    (2)

где n – плотность центров парообразования; R0 – отрывной радиус парового пузыря 
по результатам экспериментов; D0 – отрывной диаметр парового пузыря по резуль-
татам экспериментов. Используя результаты работы [18], для расчета пристенного 
объемного паросодержания получим

( )( )кp11 erf , , 1
2

,
6

w sf T T T
ε  π − −  

  j ≈                                   (3)

где cp

h

h
ε =

s
 – параметр шероховатости; hcp – средняя высота впадин; sh – среднеква-

дратичное отклонение (для гладких, хорошо обработанных поверхностей ε = 5 [18], 
согласно ГОСТ 2789-73); Tw – температура стенки нагревателя; Tкр1 = 108°C – темпера-
тура, соответствующая первому критическому тепловому потоку qкр1 ; Ts – температура 
насыщения. Функция f(Tw , Tкр , Ts) определяется по формуле

Рис. 5. Зависимость пристенного объемного па-
росодержания при разных тепловых потоках при 
температуре насыщения (атмосферное давление):  
1 – полученные экспериментальные данные; 2 – расчет

( )

кр1

кр1

exp 1

, , ,
exp 1

g s
hs av s

g w s

r T

R T T
f T T T

r T
R T T

∆  − 
 =

∆  − 
 

    (4)

где r – скрытая теплота парообразова-
ния; ∆Tкр1 = ∆Tкр1 – Ts, Rg – газовая посто-
янная для пара; ∆T – перегрев стенки 
нагревателя.

На рисунке 5 представлена зависи-
мость j от перегрева поверхности ∆T 
для насыщенной воды.

Различие между экспериментальны-
ми и расчетными данными обусловле-
но ошибкой идентификации объектов 
класса «Bubble» и«Bubble_rod», также 
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экранировкой паровых пузырей на нагревателе пузырями в объеме, что приводит  
к уменьшению объемного паросодержания в экспериментах. Для увеличения точно-
сти детектирования вышеуказанных классов можно использовать несколько камер 
с более высоким разрешением видео.

С целью проверки работоспособности алгоритма и определения погрешности 
измерений был проведен опыт по определению размера шарообразного объекта  
с изначально известными размерами. Была проведена серия экспериментов, где раз-
меры шара измерялись при помощи созданной системы. Погрешность определения 
размера детектируемого объекта по разработанной методике оказалась менее 8%.

Рис. 6. Зависимость размера пузыря пара от перегрева 
ΔТ при недогревах θ = 20, 15, 10, 5, 0°C соответствен-
но; 1 – 5 – результаты измерений; 6 – 10 – линейная 
аппроксимация результатов измерений; 11 – результат 
расчета размера парового пузыря по формуле (5)

На рисунке 6 представлены экс-
периментальные данные после пред-
ставленной ранее обработки по за-
висимости толщины парового слоя в 
зависимости от перегрева поверхности 
нагревателя ΔТ = Tw – Ts  от температуры 
насыщения при различных недогревах 
жидкости θ (где θ – разница температу-
ры насыщения воды при атмосферном 
давлении и температуры жидкости).

Как видно из рисунка, в условиях 
насыщения при θ = 0°C характерный 
размер паровой фазы практически 
совпадает с результатом расчета от-
рывного размера парового пузыря Dотр 

по формуле Фрица [20]

( )отр 0,01 ,D
g

s
= ⋅Q⋅

′ ′′ρ −ρ
     (5)

где Q – краевой угол (для расчета было выбрано значение 70° ввиду шероховатости 
поверхности [21]); σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости; g – уско-
рение свободного падения; ρ′, ρ″ – плотности жидкости и пара соответственно. На 
основании обработки экспериментальных данных предложена обобщающая зависи-
мость толщины парового слоя dпар(DT, q) от недогрева q и перегрева от температуры 
насыщения:

( ) 0,03 0,15
пар отр, 0,67e 0,24 e ,T D T− θ − θd ∆ θ = − + ∆                            (6)

Можно также отметить, что в недогретой жидкости характерная толщина парового 
слоя растет с увеличением перегрева ΔТ и уменьшается с ростом недогрева жидкости.

Представляет интерес сравнение толщины парового слоя dпар с толщиной пере-
гретого пограничного слоя dт выше температуры насыщения. Для толщины теплового 
пограничного слоя d с температурой выше насыщения можно получить оценку
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                                       (7)

Расчеты показали, что толщина слоя δ существенно меньше, чем толщина пристен-
ного парового слоя. Таким образом, при своем росте в условиях насыщения в воде 
под атмосферным давлением паровой пузырь «приподнимает» тепловой пограничный 
слой. Такая модель роста парового пузыря [22] наблюдается только при числах Якоба

Ja 1pc T

L

′∆ ρ
= >

′′ρ
 (для проведенных экспериментов составил порядка 10).

Заключение

В результате выполнения работы с помощью доступного оборудования была раз-
работана методика, способная идентифицировать жидкую и паровую фазы в режиме 
реального времени. Получена зависимость толщины пристенного двухфазного слоя 
от перегрева поверхности выше температуры насыщения и недогрева воды.

На основании полученных данных можно сделать вывод, что системы компьютерного 
зрения могут быть использованы для нахождения корреляций между температурой, 
давлением, расходом теплоносителя и пристенным объемным паросодержанием,  
а также микрохарактеристиками кипения в энергетических установках.
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Abstract

Detection systems for two-phase flows are attracting increasing attention in the field 
of thermal physics and nuclear engineering. However, existing tools for identifying flow 
regime parameters often cannot be applied in practice due to the wide variety of flow 
structures, inherent complexity and high cost, as well as their invasive nature, which 
disturbs the flow under study. The primary goal of this work is to develop a straightforward, 
non-invasive system for determining the characteristics of a coolant two-phase flow 
utilizing computer vision methods. Data acquired by the parameter acquisition system, 
specifically the video stream, enabled the implementation of an algorithm for steam 
bubble detection based on a convolutional neural network (CNN). The developed system 
allows for the determination of key two-phase flow parameters, including the void fraction, 
steam bubble sizes, and their size distribution. An accuracy assessment of the detected 
bubble size classes was conducted, demonstrating a measurement error of less than 
10%. The diagnostic system is fully integrated with a software and hardware complex 
for automated real-time data acquisition and parameter monitoring. The experimental 
data obtained using the created system are consistent with theoretical calculations, 
thereby validating the employed methods. For future work, it is proposed to investigate 
correlations between the identified two-phase flow parameters and the spectrum of 
wall superheat temperature fluctuations. This research direction aims to enhance the 
understanding of heat transfer mechanisms and could contribute to the development of 
advanced monitoring and predictive maintenance tools for thermal-hydraulic systems.

Keywords: two-phase flow, void fraction, boiling, computer vision, two-phase medium 
parameters.
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