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В работе представлены результаты серии экспериментальных исследований турбулентных потоков, 
проведенных при помощи кондуктометрической измерительной системы. В результате обработки эксперимен-
тальных данных получены оценки осредненных значений концентраций примеси в измерительных ячейках 
кондуктометрического датчика, дисперсии реализаций, а также автокорреляционные функции и гистограммы 
распределения плотности вероятности реализаций измерительного сигнала. Сравнение полученных экспери-
ментальных данных с результатами аналогичного по своей постановке бенчмарка GEMIX, направленного на 
исследование процессов изотермического и неизотермического смешений, в котором регистрация исследуе-
мых характеристик осуществлялась при помощи PIV-метода, дает хорошее соответствие характерных длин 
волн упорядоченных структур, возникающих на границе раздела потоков. Также наблюдается соответствие 
профилей кинетической энергии турбулентности для центральных областей экспериментальной модели, в то 
время как для периферийных зон результаты демонстрируют значительное расхождение с данными GEMIX, 
что объясняется различием физических принципов используемых методов измерений, а также повышенным 
пространственным разрешением PIV по сравнению с кондуктометрическим методом. 
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Введение 

В атомной энергетике широко известны проблемы, возникающие в результате 
смешения потоков жидкости с различными плотностями. Примером могут служить тер-
моциклические и вибрационные нагрузки конструкционных материалов, возникающие 
в трубопроводах первого контура реакторных установок (РУ) с водяным теплоносителем, 
а также при подаче борного раствора в теплоноситель первого контура [1]. При этом 
характеристики турбулентности, возникающей в результате смешения потоков, играют 
определяющую роль при формировании термоциклических нагрузок в элементах РУ. 

На современном этапе развития атомного машиностроения для прогнозирования 
явлений турбулентности при проектировании РУ широко применяется вычислительная 
гидродинамика (computational fluid dynamics, CFD). В то же время результаты численно-
го эксперимента могут иметь значительный разброс, возникающий вследствие возрас-
тающей сложности используемых моделей, которые очень чувствительны к неопреде-
ленным граничным условиям [2]. Таким образом, являясь современным инструментом 
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для обоснования надежности энергетического оборудования, CFD-коды требуют вали-
дации используемых физических моделей на широком спектре бенчмарков [3, 4]. Имеет 
место и обратная взаимосвязь: корректность проведения эксперимента может быть обос-
нована путем сравнения с результатами численного моделирования. 

Подобные вопросы рассматривались, в том числе, в рамках международного экспе-
римента GEMIX, в котором исследовались процессы изотермического и неизотермиче-
ского смешений двух спутных потоков в канале квадратного сечения 50×50 мм с приме-
нением метода определения скорости по изображениям частиц (Particle Image Veloci-
metry, PIV). Однако подобные измерительные системы могут быть ограничены по частоте 
дискретизации регистрируемых показаний, а также требуют наличия оптически про-
зрачного экспериментального участка, что значительно сужает возможности использо-
вания режимных параметров экспериментальной установки. Более предпочтительным 
в данном случае является применение кондуктометрических измерительных систем, 
частота дискретизации показаний которых существенно выше, а чувствительные эле-
менты могут быть установлены в непрозрачных экспериментальных моделях. 

С учетом вышеизложенного цель настоящей работы состоит в сравнении результа-
тов серии экспериментальных исследований процессов смешения спутных изотермиче-
ских потоков с данными, полученными при проведении аналогичных численных и натур-
ных тестов [5]. 

Экспериментальный стенд 

Общая схема стенда (рис. 1) предполагает организацию экспериментального режи-
ма с изотермическим смешением в разомкнутом контуре циркуляции (для исследований 
с использованием потоков с различной концентрацией примесей) и с неизотермическим 
смешением при использовании потоков с различными температурами [6]. 

 
 

Рис. 1. Гидравлическая схема экспериментального стенда. 
1 — циркуляционный насос горячей линии, 2 — подпиточный насос горячей линии, 

3 — циркуляционный насос холодной линии, 4 — подпиточный насос холодной линии, 
Б1 — холодный питательный бак, Б2 — горячий питательный бак, ДБ — дренажный бак, 

ЭМ — экспериментальная модель. 
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Рабочая среда смешиваемых потоков с постоянным уровнем подается подпиточ-
ными насосами (2 и 4) в зоны, оттуда поступает на всас циркуляционных насосов (1 и 3). 
Такое решение позволяет обеспечить постоянное гидростатическое давление на входе 
в циркуляционные насосы, что служит одним из основных критериев поддержания ста-
ционарности процесса смешения. Далее среда прокачивается по подводящей трассе че-
рез экспериментальный участок и поступает в дренажный бак. Арматура подводящей 
трассы предполагает возможность поступления среды каждого бака как в верхний, так 
и в нижний патрубки модели, либо поступление среды из одного бака в оба патрубка.  

Оборудование стенда позволяет создать как ламинарные, так и турбулентные режи-
мы (при числах Re до 20 000) течения при различных температурах, расходах и концен-
трациях примесей в потоке теплоносителя. Основные характеристики стенда приведены 
в табл. 1. 

Измерительная система 

Для измерения физических характеристик в области турбулентного смешения ис-
пользуется метод матричной кондуктометрии [7], в основе которого лежит измерение 
удельной электропроводимости (УЭП) среды в исследуемых точках. В качестве пассив-
ной примеси, создающей градиент проводимости среды, используется незначительная 
концентрация раствора соли (NaCl или Na2SO4). При этом турбулентные пульсации ско-
рости, возникающие на границе раздела двух спутных струй, пропорциональны фикси-
руемым пульсациям УЭП. 

Используемая кондуктометрическая измерительная система состоит из электроим-
педансного измерительного комплекса ЛАД-36, разработанного в НГТУ им. Р.Е. Алек-
сеева совместно с Институтом теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения 
РАН [8] и пространственных кондуктометров сетчатой конструкции с разрешением 
8×8 ячеек и шагом между центрами соседних ячеек 5 мм [9]. 

Описание проводимых экспериментов 

Исследование процессов смешения проводилось в модели, аналогичной описан-
ной в [2]. Она представляет собой канал квадратного сечения 50×50 мм, выполненный 
из оргстекла. На входном участке устанавливались хонейкомбы, предназначенные для 
получения ровного профиля скорости на входе в модель. Раздельное движение потоков 
во входных участках осуществлялось при помощи разделительной перегородки, за кото-
рой начиналась зона смешения. Сетчатые кондуктометрические датчики (СД, в англо-
язычной литературе — wire mesh sensor, WMS) в экспериментах устанавливались 
на расстояниях 70, 250 и 450 мм от разделительной перегородки. Геометрия экспери-
ментальной модели представлена на рис. 2. Параметры экспериментальных режимов 
сведены в табл. 2. 

Для исключения общих и систематических погрешностей при проведении измере-
ний выполнялась предварительная калибровка кондуктометрических датчиков посред-
ством нормировки регистрируемых показаний [10]: 

изм min

max min
,

λ λ
ϕ

λ λ
−

=
−

 

Та б л иц а  1  
Основные параметры экспериментального стенда 

Параметр Значение 
Мощность нагревателей (суммарная), кВт 12 
Расход через экспериментальную модель, м3/час до 2,9 
Температура смешиваемых потоков, °C 10 – 60 
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где minλ  — удельная проводимость пресного потока (удельная проводимость в Б1 (см. 

рис. 1), maxλ  — удельная проводимость солёного потока (удельная проводимость в Б2), 

измλ  — удельная проводимость, измеренная соответствующей ячейкой кондуктометри-
ческого датчика. 

В качестве характеристик исследуемого процесса смешения при анализе принима-
лись: 

— осредненные значения концентрации в измерительных ячейках датчика; 
— дисперсии реализаций измерительного сигнала; 
— автокорреляционные функции и гистограммы распределения реализаций изме-

рительного сигнала. 

Анализ результатов 

Для сравнения полученных результатов с результатами международного экспери-
мента GEMIX был выбран режим, аналогичный [2], [5], с Re = 104 (N116), который по сово-
купности режимных параметров наиболее полно соответствует экспериментам, прове-
денным в рамках данной работы. 

Осредненные профили концентраций в измерительных ячейках СД для различных 
расстояний от кромки разделительной пластины до измерительной плоскости датчика 
в режимах с Re = 10 000 представлены на рис. 3. Уменьшение крутизны профиля кон-
центрации при удалении от входного участка свидетельствует о росте степени смешения 
потоков. При этом различие концентраций, полученных авторами настоящей работы, 
со значениями, полученными в работе [2], обусловлено различиями в геометрии и до-
пуске на изготовление разделительной перегородки: при отрыве потока от оргстеклян-
ной округлой кромки, использованной в представленной работе, среда перемешивается 
интенсивнее, чем при использовании металлической кромки клиновидной формы. 

По полученным значениям УЭП в измерительных ячейках СД были построены кар-
тограммы распределения безразмерной пассивной скалярной функции (рис. 4) (примеси), 

 
 

Рис. 2. Геометрия экспериментальной модели 
с указанием положений СД. 

Та б л иц а  2  
Параметры экспериментальных режимов 

Число Рейнольдса, 
Re⋅10–3 

Скорость 
потока, м/с 

Темпера-
тура, °С 

УЭП, мкСм/см Длительность 
реализации, с  

Пресный поток Солёный поток 

3,0 0,03 38,2 789,6 1005,0 240,0 
10,0 0,20 20,6 639,8 854,0 120,0 
20,0 0,22 47,5 814,0 1065,0 120,0 
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позволяющие судить о толщине слоя смешения на различных расстояниях от входной 
кромки. 

На рис. 5 приведены статистические распределения показаний СД, расположенного 
на расстоянии 450 мм от разделительной перегородки, в сравнении Гауссовым распре-
делением (красная линия) для различных режимов. Как видно из приведенных графиков, 
для центральных ячеек, расположенных в турбулизированном ядре потока, для всех 
режимов, за исключением Re = 3⋅103, который является переходным, показания соответ-
ствуют нормальному закону распределения, в то время как для ячеек, расположенных 
на периферии, распределение имеет отклонение от нормального, что объясняется влия-
нием асимметрии потока в этих ячейках. 

В режиме с Re = 3⋅103 распределение для центральных ячеек имеет два выражен-
ных максимума — следствие гармонических колебаний, возникающих на границе разде-
ла спутных струй в режимах с низкими Re, в которых не происходит интенсивного пе-
ремешивания, но образуются неустойчивости  при движении потоков. 

 
 

Рис. 3. Осредненные профили концентраций, полученные при помощи СД 
в настоящей работе (1) и данные работы [2] (2). 

x = 70 мм (a), 450 мм (b). 

 
 

Рис. 4. Картограмма распределения осредненных значений УЭП в измерительных ячейках СД. 
x = 70 ью (a), 450 мм (b). 
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Рис. 5. Распределение плотности вероятности в режимах с различными Re. 
x = 450 мм;  Re = 3000 (a, b), 10 000 (c, d), 20 000 (e, f); 

a, c, e — нормированные реализации, b, d, f – распределение плотности вероятности; 
1 – 8 — приёмники 1 – 8 соответственно. 
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На рис. 6 представлены профили 
кинетической энергии k пульсаций УЭП 
и пульсаций скорости для режима Re = 
= 10 000 [3], измеренные на расстоянии 
450 мм от разделительной перегородки. 
Здесь и далее обозначение «WMS» на 
графиках используется для результатов, 
полученных в настоящей работе на осно-
ве показаний кондуктометрических датчиков. Как видно из представленного графика, 
кинетическая энергия турбулентности имеет максимум в центре канала, что подтвер-
ждается как данными PIV, так и WMS. Однако ближе к периферической части канала 
наблюдается значительное расхождение значений, рассчитанных по показаниям УЭП, 
с данными работы [3], что может быть объяснено различием принципов измерений кон-
дуктометрического и PIV методов. В первом случае k определяется косвенно, на основе 
вида спектра измерительного сигнала, в то время как PIV позволяет измерить пульсаци-
онную составляющую поля скорости напрямую и получить значение k непосредственно 
из экспериментальных данных. Помимо этого, дополнительной причиной различий 
в значениях k может являться отличие интенсивности турбулентности в рассматривае-
мом сечении, которая в настоящем исследовании несколько ниже, чем в экспериментах 
GEMIX (рис. 3), что объясняется различием геометрии разделительной перегородки. 

Для оценки взаимосвязи характеристик потока в разных точках пространства мо-
жет быть использован корреляционный анализ. В работе [5] было проведено сравнение 
корреляционных функций скорости, полученных на основе экспериментальных данных 
(измерения проводились при помощи PIV-метода), с результатами численного модели-
рования, которое показало, что корреляционная карта на основе LES-модели турбулент-
ности аналогична экспериментальным корреляционными функциями, однако структуры, 
представленные в моделировании, имеют больший размер. 

Исходя из вышеизложенного, в рамках представленной работы был проведен кор-
реляционный анализ измерительных сигналов СД. В результате обработки эксперимен-
тальных данных были получены нормированные автокорреляционные функции, которые 
сопоставлялись с пространственными корреляционными функциями, полученными ав-
торами [5], с использованием соотношения 

( ) ( )c lag cc lag ,C x C x U=  

где cC  — пространственное отображение автокорреляционной функции, lagx  — коор-

дината, м, ccC  — автокорреляционная функция измерительного сигнала, U  — осред-
ненная скорость потока, м/с. 

Результаты корреляционного анализа реализаций УЭП ( cC ), полученные в настоя-
щей работе, а также одномерные горизонтальные пространственные корреляционные 
функции скорости ( ),vC  полученные в [5] для расстояния 450 мм, представлены 
на рис. 7. Характерная длина волны (ширина коррелированной области), определенная 
по показаниям УЭП с( )l  и по результатам PIV ( )vl  [5], обозначена на графике штрихо-

вой линией. Как видно из приведенных графиков, в исследуемом режиме (Re = 10 000) 
наблюдается появление упорядоченных структур, обусловленное регулярной неустой-
чивостью границы раздела, которая быстро развивается (спустя 2 – 3 гидравлических 

 
 

Рис. 6. Профили кинетической энергии 
турбулентности, полученные в настоящей 

работе при помощи метода WMS (1) 
и данные PIV из работы [3] (2) при x = 450 мм. 
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диаметра) от начала области смешения 
и затем постепенно распадается вниз по 
течению. При этом ширина коррелиро-
ванной области (высота волн) экспонен-
циально уменьшается по ходу движения. 
Абсолютное значение ширины также 
значительно зависит от режима течения 
(с увеличением Re ширина падает). 
Длина области корреляции поперечной 
скорости (длина волны на границе раз-
дела), напротив, увеличивается по ходу 

движения среды, а с ростом числа Рейнольдса такое увеличение приобретает большую 
интенсивность. 

Характерная длина волны пульсаций проводимости сλ  на границе раздела, полу-

ченная в рамках настоящей работы, хорошо согласуется с длиной волны пульсаций ско-
рости ,vλ  полученной при помощи PIV-метода. 

Заключение 

Результаты проведенных экспериментальных исследований позволяют судить о хо-
рошем соответствии значений гидродинамических характеристик потока, полученных 
с помощью метода матричной кондуктометрии, значениям, полученным при численном 
моделировании и в эксперименте при помощи альтернативных методов измерений. 

При обработке экспериментальных данных важное значение имеет кинетическая 
энергия турбулентности, рассматриваемая в качестве одной из основных характеристик 
потока при сравнении результатов натурных и численных экспериментов. Профили k 
для центральных ячеек, полученные в настоящей работе на основе данных сетчатых дат-
чиков, показывают удовлетворительное соответствие с результатами, полученными PIV-ме-
тодом [3], в то время как при приближении к стенкам канала отклонение увеличивается. 

На основе вышеизложенного можно сделать обобщающий вывод о необходимости 
совершенствования методов обработки экспериментальных данных, получаемых при 
помощи кондуктометрических датчиков. 
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