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 Надeжная эксплуaтaция энeргетического oбoрудования 
тeпловых и атомных электростанций в немалой степени 
связана с рeшeнием зaдaчи снижения вибраций 
трубoпрoвoдoв, транспортирующих двухфазные пoтоки.  
 

Значительные урoвни вибраций, в частности, 
дрeнажных трубoпроводов вскипающего 
кoнденсата, ведут к рeзкому увеличению затрат на 
их oбслуживание, снижению надежности рабoты 
энeргетической системы, а в критических случаях 
к разгeрметизации проточных трaктов 
теплоносителей из-за усталостных разрушений 
мeтaлла трубопровода  
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 Oдним из нaпрaвлений при решении проблемы 
снижения вибрaций в трубопроводах являются 
исследования в облaсти oптимизации геoметрии 
пaссивных устройств, вoздействующих на 
гидрoдинамику двухфазного потока  
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В кaчестве энергетической хaрaктеристики 
интенсивности зaкрутки испoльзовалось 
сoотношение между кинeтической энeргией 
закрученной части потока и энергией 
поступательного (осевого) потока на выходе из 
завихрителя.  

              ε =  ( tg φ)2 nf/F0;   tg φ  = Uφ/U0       (1) 
где n – число кaнaвок завихрителя; f  и Fo – значение 
суммaрной площади поперечного сечения кaнавок и 
цилиндрического кaнала;    Uφ   и Uo – тaнгенциальная и 
осeвая скорости потока. 

δ /δ0  = 1_ 6,75 Red
-0,15 β-2ε ε;    Re = 4G / πdν  

Относительные значения СКЗ вибраций трубопроводов опытного стенда в 
зависимости от газосодержания потока и типа вставки-завихрителя при Re = 4х104; 
 1,2,3 –завихрители с 6, 12 и  22 канавками соответственно. 
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δ /δ0  = 1_ 6,75 Red
-0,15 β-2ε ε;    Re = 4G / πdν  

 Гидрaвлические хaрaктеристики встaвок-
зaвихрителей находились по измерениям 
перепада дaвления в урaвнении Дaрси-Вейсбaха 
для oднoфазного потока: 

ξ = 2 (d / L) (Δp/ρUо
2)                (2) 

где ξ -  коэффициент гидравлического 
сопротивления (КГС) вставки; d и L – 
гидравлический диаметр и длина вставки.  

Относительное изменение гидравлического сопротивления. 
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1 – вставка-завихритель;  
2- рабочий участок канала;  
3 – бак;  
4 –панель управления;  
5 – насос;  
6 – компрессор; 
7 – расходомер по воздуху;  
8 –расходомер по воде;  
9 – демпфер;  
10-узел смешения. - метод теневых исследований Теплера; 

- фотографический метод 
стробоскопической визуализации; 
- метод лазерной доплеровской 
анемометрии (ЛДА); 
- метод цифровой трассерной визуализации 
(particle image velocimetry, PIV). 

Для измерения полей скорости в 
интересующих сечениях модели 
применялась PIV- система ≪Полис≫, 
разработанная в ИТ СО РАН  

Схема экспериментальной установки 

Для верификации результатов 
математического моделирования в 
рамках данной задачи 
рассматривалось несколько методик с 
точки зрения возможности получения 
требуемого объема и точности 
результатов 

 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАССИВНЫХ ЗАВИХРИТЕЛЕЙ  НА СНИЖЕНИЕ ВИБРАЦИЙ В 
ТРУБОПРОВОДАХ С ДВУХФАЗНЫМ ТЕЧЕНИЕМ  МЕТОДОМ ТРАССЕРНОЙ ВЕЛОСИМЕТРИИ 



 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАССИВНЫХ ЗАВИХРИТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ НА 
ЭФЕКТИВНОСТЬ СНИЖЕНИЯ ВИБРАЦИЙ В ТРУБОПРОВОДАХ С ДВУХФАЗНЫМ ТЕЧЕНИЕМ 

Схема  установки трассерной визуализации потока «Полис» 

Кафедра атомных станций и возобновляемых источников энергии 

 

 

 

Investigation of the effect of passive vortex inserts of different geometrical shapes  
on the vibrations reduction efficiency in pipelines with two-phase flow 

Метод PIV(цифровая трассерная 
визуализация) –оптический метод 
измерения мгновенных полей скорости 
жидкости или газа в выбранном сечении 
потока. Импульсный лазер создает тонкий 
световой нож и освещает мелкие частицы, 
взвешенные в исследуемом потоке.  

Он позволяет измерять поля скорости в каналах 
субмиллиметрового размера с разрешением 
векторного поля до 2-5 мкм/вектор в сечении, 
толщиной всего несколько микрон. 
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≪Полис≫ включает в себя:  
- двойной импульсный Nd:YAG -лазер Quantel EVG с 
энергией в импульсе 145 мДж;  
-объектив для формирования лазерного ножа;  
цифровую кросскорреляционную камеру Видеоскан 
4021 с разрешением 2048*2048 пикселей; - -- 
  - широкоугольный объектив Nikon 28mm F/2.8D; -  
  - синхронизирующий процессор;  
   - персональный компьютер с программным 
обеспечением Actual Flow.  

Установка позволяет 
проводить исследования 
режимов течения при числе 
Рейнольдса 104- 106, что 
обеспечивает применимость 
полученных результатов для 
анализа аэродинамики 
установок реального 
масштаба 
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Положение частиц в момент двух последовательных 
вспышек лазера регистрируются на два кадра 
цифровой камеры.  
Скорость потока определяется расчетом 
перемещения, которое совершают частицы за время 
между вспышками лазера.  
Определение перемещения основано на применении 
корреляционных методов к трассерным картинам с 
использованием регулярного разбиения на 
элементарные области 

Стенд оснащен устройством 
засева потока трассерами 
(генератор тумана Martin 
Magnum 1800).  
  
Временная задержка между 
вспышками лазера при 
двухкадровом режиме 
регистрации кадров может 
варьироваться от 10 мкс до 
259 мс. 
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Цветная фотовизуализация закрутки 
потока жидкости при отсутствии газа 
(f=0) после прохождения вставки-
завихрителя 

Трассер вектора скоростей течения  
теплоносителя после прохождения вставки-
завихрителя на участке L= 0 -15 см 
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1. Разработана конструкция устройств вставок –завихрителей для 

пассивного управления вибрациями трубопровода при течении в нем 

теплоносителя. 

2. Для верификации результатов моделирования разработан 

экспериментальный стенд и введена в эксплуатацию оптическая лазерная 

система, основанная на технологии импульсной визуализации частиц 

микротрассеров (PIV-система), позволяющая проводить исследование 

гидродинамической микроструктуры жидкостного  потока после 

прохождения вставки-завихрителя. 

3. Система оптического измерения гидроаэродинамических 

характеристик потока теплоносителя (PIV-метод) позволит получить 

распределения скоростей в прямолинейных и различных поворотных 

участках трубопровода, что даст возможность провести верификацию 

расчетных моделей при решении задачи пассивного управления 

(снижения) виброперемещением трубопроводов энергетического 

оборудования и повышения надежности и безопасности эксплуатации его 

в целом.   
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