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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование динамики газового пузыря из ци-
линдра объемом 70 мл в вертикальном пучке стержней. Методом высокоскоростной видео-
съемки (500 кадр/с) были изучены процессы формирования, подъема и дробления пузыря в 
межстержневом пространстве. Установлено, что пузырь приобретает сигарообразную форму 
и подвергается дроблению на участке 150 мм. Выявлены ключевые режимы взаимодействия с 
пучком стержней. Полученные данные важны для верификации CFD-моделей теплообмен-
ного оборудования. 
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Abstract. An experimental study of the dynamics of a gas bubble from a 70-mL cylinder in a vertical 
beam of rods has been carried out. The processes of formation, rise and crushing of the bubble in the 
interrod space have been studied by the method of high-speed video shooting (500 frames/second). It 
was found that the bubble acquires a cigar-like shape and undergoes crushing at the 150 mm section. 
The key modes of interaction with the rod bundle are identified. The obtained data are important for 
verification of CFD models of heat exchange equipment. 
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Введение 

Повышение эффективности и безопасности работы ядерных реакторов тре-
бует постоянного совершенствования расчетных кодов, описывающих теплогид-
равлические характеристики таких реакторов. Разработка и верификация расчет-
ных кодов невозможны без экспериментальных данных о структуре течения в 
конструктивных элементах реакторов. Основным элементом активной зоны ре-
актора является тепловыделяющая сборка, состоящая из пучка стержней – теп-
ловыделяющих элементов. Преобладающим режимом течения в тепловыделяю-
щей сборке является двухфазное (парожидкостное) течение. Структура двухфаз-
ного течения в каналах простой геометрии интенсивно изучается как теоретиче-
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ски, так и экспериментально. Количество экспериментальных работ по структуре 
двухфазного течения в элементах тепловыделяющих сборок ограничено. 

В последние годы проведен ряд экспериментальных работ, посвященных 
изучению движения пузырей в пучках стержней с использованием современных 
методов визуализации, таких как высокоскоростная видеосъемка, PIV (Particle 
Image Velocimetry) и ЛДА (лазерная допплеровская анемометрия). Эти исследо-
вания позволили выявить ключевые закономерности, такие как влияние меж-
стержневого зазора на распределение пузырей по размерам [1, 2], особенности 
турбулентного взаимодействия жидкости и газовой фазы [3], а также зависи-
мость режимов течения от расхода жидкости и газосодержания [4, 5]. Однако, 
несмотря на значительный прогресс, остаются не до конца изученными вопросы, 
связанные с коалесценцией и дроблением пузырей в условиях ограниченных ка-
налов, а также влияние вибрации стержней на двухфазную динамику. Кроме 
того, большинство существующих корреляций для расчета скорости подъема пу-
зырей разработаны для простых геометрий и требуют уточнения для пучков 
стержней [6, 7]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование распро-
странения газовой фазы в поперечном сечении многостержневой сборки при вне-
запной инжекции газа в стационарную жидкость. Эксперименты проведены в ци-
линдрическом канале, в который были установлены N=7 – 85 вертикальных 
стержней с диаметром 10 мм. 

Методы и материалы 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 
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Стенд представляет собой оргстеклянный цилиндр диаметром 150 мм и вы-
сотой 1000 мм, который был заполнен рабочей жидкостью (дистиллированная 
вода). В цилиндр устанавливались металлические стержни (d=10 мм) в количе-
стве от 7 до 85 штук и закреплялись в канале при помощи фиксирующих колец. 
В центральный стержень инжектировался газ с различным давлением впрыска. 
Истечение газового пузыря происходило через отверстие в основании стержня. 
При помощи оптических зеркал, источника света и цифровой камеры проводи-
лась теневая съемка динамики развития газового пузыря. 

Результаты 

На рис. 2 и 3 приведены фотографии эволюции газового пузыря при его вне-
запной инжекции при установке 7, 37 и 61 стержней. 

 

   

N = 7 N = 37 N = 61 

Рис. 2. Фронтальный вид 

 

Обсуждение 

На начальной стадии формирования пузыря наблюдалась следующая после-
довательность процессов. В течение первых 50-100 мс происходило формирова-
ние первичного газового ядра у инжекционного отверстия. По достижении кри-
тического объема начиналась деформация пузыря с заполнением межстержне-
вого пространства. Через 200-300 мс после начала инжекции основной объем 
газа (≈70 мл) принимал вытянутую форму. На участке высотой 150 мм происхо-
дило дробление пузыря. Также наблюдалось разделение потока газа на не-
сколько параллельных каналов. 
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N = 7 N = 19 

  

N = 37 N = 61 

Рис. 3. Вид сверху 

 
 
Были выяснено, что обтекание стержней происходит с периодическим сли-

янием и разделением пузырей. Особый интерес представляет наблюдаемый эф-
фект организации газового потока, когда после первоначального распределения 
по нескольким каналам происходило спонтанное распределение газа по различ-
ным каналам. Это явление, по-видимому, связано с неравномерностью гидроди-
намического сопротивления в различных направлениях пучка стержней. 

Заключение 

Было проведено экспериментальное исследование движения газовой фазы 
при внезапном впрыске в вертикальный пучок стержней, которое позволило вы-
явить особенности возникновения и динамики дисперсных структур в сборках 
вертикальных стержней. Полученные в результате выполненной работы данные 
могут служить базой для верификации расчетных теплогидравлических кодов, 
разрабатываемых в рамках выполнения программы работ по расчетно-экспери-
ментальному обоснованию тепловыделяющих сборок. 
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