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В связи с созданием . сверхпроводящих систем / 1·зl, криостатируе
мых с применением вынужденных потоков двухфазного гелия, все 

возрастающее внимание уделяется исследованию гидродинамических 

характеристик каналов различных геометрий и ориентаций. Экспери

ментальные данные в подавляющем большинстве получены для верти

кальных 14"71 и змеевиковых 18 •9 1 каналов,как обогреваемых, так 
и необогреваемых. Сравнительный анализ этих результатов при
веден в / б/ и 161. Меньшее число работ / 10,11,20/ посвящено исследо
ванию гидравлического сопротивления горизонтальных каналов, ко

торые преобладают в конструкциях протяженных систем, например 

систем с дипольными сверхпроводящими магнитами 1 1,21. 

Следует отметить, что данных о гидравлическом сопротивлении 

при течении двухфазного гелия пока не много, а известные резуль

таты плохо систематизированы, обработаны по различным методикам, 
что затрудняет их применение при инженерных расчетах. Вместе 

с тем предварительный анализ данных для каналов различной ориен

тации свидетельствует об относительном сходстве их характеристик. 
В связи с этим в работе сделана попытка создания инженерной ме

тодики расчета перепадов давления при дв.ижении двухфазного потока 
гелия. 

Типичные гидродинамические характеристики, например, горизон
тального канала кругового сечения представлены в 1 11; где подроб
но описана схема экспериментального стенда. Эксперименталь ный 

участок включал трубу из стали 12Х18Н10Т ~ 5,03 х 0,21 мм и дли
ной 2,5 м , причем 2 м приходилось на обогреваемый участок и по 

0,25 м - на участки гидродинамической стабилизации. На обогревае
мой части трубы были установлены три камеры для отбора давления 
на расстоянии 1 м друг от друга. , К двум крайним камерам подводи
лись провода для обогрева электрическИм током. Труба для подач1~ 

гелия, обмотанная десятью слоями металлизированного лавсана, бы
ла окружена экраном, который охлаждался жидким азотом, и поме

щена в вакуумный корпус. Циркуляция гелия через эксперименталь

ный участок осуществлялась посредством установки ХГУ-250/4,5 112~ 
Давл~ние на входе определялось по показаниям образцового мано
метра. Переnады давления измерялись оптическими дифференциаль
ными манометрами ОМ-2 со шкалами О+ 10, О + 20, О +50 и 
О + 100 мм рт.ст. Расход гелия определялся с nомощью програ~уи
рованных диафрагм с nределами соответственно 0,65 + 4,2.10-
и 3,5 + 22.10-8 кг/с. Гелий на диафрагмы nодавался в состоянии 
недогретой до насыщения жидкости. Измерение темnературы гелия 
nеред диафрагмами осуществлялось nосредством углеродного резис

тора фирмы "Allen-Bradley", а на входе и выходе эксперименталь
ного участка- с nомощью германиевыхт~Рмо.метров соnротивленияf18( 
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Параметры гелия nеред эксnериментальным участком изменялись спе

циальt=tым нагревателем с отнqсительно большой поверхностью. Его 

п итание осуществлялось от стабилизированного источника nостоян

ного тока. 

Каждая серия эксnериментов по определению гидравлических со

противлений канала nроводилась при фиксированных тепловой на

грузке, расходе гелия, давлении на выходе трубы и изменяющейся 

величине входной энтальnии. Последняя величина рассчитывалась 

на основе уравнения теnлового баланса в предnоложении термодина

мического равновесия между nаравой и жидкостной фазами. Получен

ные результаты nредставлялись в виде зависимостей относительно-

~Рдф- L'lP' 
го перепада давления ~р = · от средней относительной 

L'lP" - ~Р' 

i дф - i, 
энтальпии двухфазного потока х = ~-.-,-, где 1'1Рдф.• ~Р", ~Р' 

1 - 1 

и iдФ , i", i' - соответственно nереnады давления и энтальпии, 

отноt~щиеся к двухфазному потоку, насыщенным пару и жидкости. 
В связи с тем, что экспериментальные данные о величине истинного 

объемного парасодержания для двухфазного гелия малочисленны / 7 / , 

nопытки традиционно выделить составляющие полного nерепада дав

ления ~р ф. за счет трения ~Ртр. и ускорения ~Руск. не nредnрини
мались . :fксnерименты nоказали, что коэффициенты гидравлического 
сопротивления~, для . жидкости могут рассчитываться по приведен

ной в 1 14 1 формуле Кольбрука и Уайта nри эквивалентной шерохова
тости ~ = 1 ,о мкм: 

1 ~ 2,51 -=-= -2lg(-- + ) • 
у~' З,7d Re y (' 

/1/ 

При этом для диаnазона 10 4< Re < 5 ·10 5 величины максимальных 
расхождений между опытными данными и расчетом составляли около 

10%. Средняя относительная энтальnия вычислялась как nолусумма 

значений для входа и выхода экспериментального участка х = (хвх. + 
+ , хвых )/2, nричем Данные для· дальнейшей обработки отбирались nри 
выnолнении условия О '5_ х вх . :5 хвых:S О, 95. Последнее обусловлено 
тем, что nри х 2:. 0,95 в прозрачном элементе 1 151,установленном 
nеред экспериментальным участком, наблюдалась чередующаяся 

/с низкой частотой/ структура nотока из двухфазной смеси и газа . 
В настоящей работе значения эксnериментальных точек из1 11 / 

были nересчитаны с учетом коэффициентов гидравлического соnротив

ления ~" для насыщенного пара, которые также оnределялись с по
мощью формулы /1/, а в / 11 / величины ~Р" вычислялись nри условии 
~, .. ~". Анализ nересчитанных таким образом эксnериментальных 
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Рис.). Сопоставление зависимостей относительного перепада 
давления L'lP от относительной зитальпни :r. для гелия: 1 ~ 
данные 1 11 1 для горизонтальной трубы /1 -m =125 кг/м2с, 
q =0, Р =/1,31 .;. 1,33/·10 5 Па; 2-m =125 кг/м2с, q = 
= 360 Вт/м2, Р =/1,29.;. 1,32/·10° Па; 3-m= 240 кг/м2с, 
q =О, Р = /1,34 .;. 1,411 .JO 5 Па; 4 - m = 240 кг/м2с, q = 

= 360 Вт/м2, Р =/1,35.;. 1,43/·10 5 Па; 5- m = 157 кг/м 2с, 
Ч= О, Р = /1,31 .;. 1,35/·10 5 Па/; II -обобщающая зависи
мость из 1

4· 51 для вертикальной трубы / m = 100 .;. 400 кг/м2с, 
ч.~ О, Р =/1,0.;. 1,8/·10 5 Па/; III- зависимость из 161 
для вертикальной трубы /m = 170 кг/м2с, qf. О, Р= 1,0 :Jo 5na/. 

результатов 1 1 1 1 * для массовых скоростей m = 120.;. 240 кг/м2с, 
давлений Р = 1 , 3 .;. 1 , 4. 1 О б Па и относительных энтальnий 
О< :r. < 0,95 nоказывает, что как для адиабатных условий, так 

*Эти данные относятся к nервой части эксnериментального участ
ка длиной 1 м 1 11 1 • 
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и для удельных тепловых потоков q около 360 Вт/м 2 зависимЬсти 
~р = ~Р(х) носят · общий характер и практически не зависят от m 
и~ На рис.1 представлены экспериментальные данные, которые 

обобщаются завИсимостью 

~р = х(2,58е-х /О,З + 1,07х 2 •5 ). 121 

При этом отклонение более 90% общего числа точек от результатов 
расчета на основе зависимости /2/ не превышает ~15% . 

Сравнительно корректное сопоставление гидравлических сопро

тивлений горизонтального и вертикального каналов можно выполнить 

для адиабатных условий, исключив нивелирную составляющую перепа

да давления для вертикальной трубы. В этом случае будут сравни

ваться только составляющие перепада, обусловленные трением. 

Для этой цели были выбраны прежде всего данные / 4, 51. Это связано 
с тем, что гидравлические сопротивления для случаев течения 

жидкости и пара расечитывались на основе соотношения /1/ при 
эквивалентной шероховатости ~ = 1 ,О мкм, то есть по аналогичной 
зависимости и одинаковой величине ~ для вертикального и гори
зонтального каналов. Эксперименты, описанные в 1 4•51, проводились 

· при подъемном течении двухфазной смеси гелия в вертикальной 
трубке из нержавеющей стали с внутренним диаметром 1 ,63 мм и 
расстоянием между камерами для отбора давления 259 мм. Соответ
ствующие результаты для адиабатных условий, полученные по мето

дике, которая в основном подобна описанной выше, представлены 
в / 4,5/ в тех же координатах, что 11_на рис. 1 . При этом величина 
относительного перепада давления ~р учитывает только составляю-
щую перепада, связанную с трением. Нивелирная составляющая 
определялась в предположении, что коэффициент скольжения фаз 

равен единице. 

На рис.t сопоставляются зависимости ~Р(х) для горизонтального 
и вертикального каналов. Здесь соответствующая кривая для верти
кальной трубы обобщает 'экспериментальные данные для массовых 

скоростей m = 100 -с- 400 кг/м2 с 'и давлений Р =/1,0 -71,8/.10 5 Па 
с отклонением, не превышающим +15% 151. Из рисунка .видно, что в 
диапазоне О < х < О, 5 сравниваемые зависимости различаются менее 
чем на 10%, а при 0,5 < х < 0,95 расхождение не превышает 15%. 

Для расчета зависимости ~Р(~ для вертикальной трубы можно 

предложить уравнение 

- -х/0,3 2,6 
~р =Х(2,38е · +0,93х ). /3/ 

При этом в диапазоне О < х < 0,95 максимальное расхождение между 
результатами расчета~Р по формуле /3/ и приведенной на рис.1 
зависимостью из 1 51 составляет около +5%. 

4 

Рассмотрение данных других авторов 16~ исследовавших гидрав
лическое сопротивление вертикального канала из нержавеющей ста

ли с внутренним диаметров 0,8 мм и длиной 181 мм при массовой 
скорости 170 кг/м 2с, давлении 1,0.10 5 Па и подъемном движении 
гелия*, приводит практически к тем же результатам, которые ил
люстрирует рис.1. Так, в 16~ отмечено, что при прочих равных ус
ловиях относительные перепады давления, вызванные трением, для 

вертикальных каналов из14·61 и 161** хорошо согласуются. При этом 
расхождения наблюдаются лишь в интервале 0,2 < х < 0,6, причем 
максимальная·величина составляет около 10% для х ~ 0,4. 

Провести сравнение приведенных на рис.1 данных с результатами 
работы 1 10 1 не представляется возможным, так как это связано со 
сложностыо выбора относительно одинаковых условий для сопостав
ления. В 1 101 определялось гидравлическое сопротивление четырех 
параллельна включенных горизонтальных труб S 6 х 0,5 мм и дли
ной около 13 м. Анализ этих данных11°1 с помощью результатов 
исследования режимов течения двухфазного гелия в горизонтальном 

канале / 15/ показал,что заполнение параллельных каналов 1 1°1 может 
быть различным, а именно: часть их заполнена только паром, а 

другая часть - двухфазной смесью. 

Практический интерес представляет сопоставление данных для 

двухфазного гелия с результатами экспериментов для параводяной 

смеси при давлениях Р > 140 • ,1 О 5 Па, то есть близких к критичес
ким. Необходимая информация о гидравлическом сопротивлении вер
тикальных необогреваемых труб была заимствована из 1 18 • 181 . В свя
зи с тем, что в отмеченной литературе данные представлены в коор

~натах ~рдф/~Р'-х, был произведен их пересчет в координатах 
~р - х. Поскольку 

~РдФ е· , 
~Р = <--' - 1) / <- L -1) 

~р, .;· р" ' 

то при пересчете величина ЫДф/ ~р' бралась из 116"181, а соотно
шение е· 1 е определялось на основе формулы /11 1 здесь р, 
ир''- плотности насыщенных жидкости и пара/. Соответствующие 
результаты представлены на рис.2, где для сравнения нанесены 

обобщающие зависимости /2/ и /3/ . Обработка экспериментально 
полученных точек для параводяной смеси показала, что эти данные 

можно обобщить зависимостью 

~р = х(1,85е-х/О,4 +0,005х 2 • 6 ) /4/ 

Конкретное значение q~ О для этого случая в/6/ не указано. 
** . в 161 гидравлические сопротивления для случаев течения па 

ра и жидкости определялись на основе соотношений Пуазейля 

и Блазиуса . 
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Рис.2. Сопоста~ение зависимостей относительного пере

пада давления tJ.P от относИтельной зитальпни х для па

роводяной смеси и двухфазного гелия: 1 - обобщающая зави-

симость,полученная на основе /4/ для параводяной смеси 
в адиабатных у.словиях /1 : m =· 2770 кг/м~. Р = 

137· \ОБ Па 18~ 2 - m = 1500 7 2500 кг/м2 с, Р 
= 141·10 Б Па 1 16 1; 3-m= 2000 кг/м2 с, Р = 147.\ОБ Па 1 17 ~ 
4 - m· = \600 7 3880 кг/м 2с, Р = 137·10!> Па 1 181; 5 -
m =2770 кг/м2 с, Р = 167·\ОБ Па1 18~ 6- m = 2000 кг/м2 с 
Р = 196·\ОБ п/ 17 1; 7- m = 2770 кг/м 2с, Р = 196·10БПа 1 18'/; 
II - обобщающая зависимость по уравнению /2/ для гори
зонтальной трубы 1111 при течении двухфазного гелия; 
III - обобщающая зависимость по уравнению /3/ для вер
тикальной трубы 1 4,Б/ при течении двухфазного гелия; 
IV - зависимость для параводяной смеси с учетом /5/ 
при Р = 14 7 · 1 О Б Па и m = 2500 кг /м 2с; V И VI - зависимос
ти для двухфазного гелия с учетом /5/ при Р = 1 ,3.\ОБ Па 
и масtовь~ скоростях соответственно 120 и 240 кг/м2с. 

" 

' 

~ 

для О< х < 0,95 . При этом отклонения 79%, 10% и 4% общего числа 
точек от расчета по уравнению /4/ не превышаюi соответственно 
+20%, +30% и +40%, что иллюстрирует рис.З. Существенно худшее 
согласование рассмотренных данных наблюдается при их сравнении, 
например, с' расчетной зависимостью из 1 14~ в которой потери дав
ления, обусловленные трением, оцениваются на основе гомоге~ной 
модели с учетом /в качестве сомножителя/ поправочного коэффициен
та Ф на негомогенность течения. Этот коэффициент может быть 
рассчитан по эмпирической формуле 

' -о 2х о 12Б 2 р' - -1 2 · 
ф = [l + х(~ -1 )] ' ll + 0,57х ' (1-х) [(0,2 +-;;-У .Fr) -5,2 ]! , 

ll р 

/51 

где IL' и /L - динамические 

фруда. 

вязкости насыщенных жидкости и пара, 

а Fr - число 

n о/ 
~j.l , /6 

JJ 

Jl) 

25· 

20 

IJ 

111 

u+tf~ 
Рис.3. Гистограмма, характе

ризующа~ отклонение 8 доли об
щего числа n экспериментальных 
данных от обобщающей зависимости 

для параводяной смеси. 

~х 

• 

Рис.4. Гистограмма отклонения 

8 доли общего числа n экс
периментальных данных от 

обобщающей зависимости для 

двухфазных парожидкостнь~ 

смесей гелия и воды. 

Учи.тывающая выражение /5/ зависимость tJ.P(x) для параводяной 
смеси при давлении 147· 10Б Па и массовой скорости m=2500 кг/м2с 
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показана на рис.2, из которого видно, что в целом она распола
гается значительно выше соответствующих экспериментальных дан-

ных. 

Мало подходит зависимость /5/ и для расчета гидравлического 
сопротивления при движении двухфазного потока гелия, ~то также 
иллюстрирует рис.2, где приведены кривые с учетом /5/ при m = 
= 120 кг/м2с, m =240 кг/м 2с и давлении 1 ,3 · 10

5 Па. Вместе с тем 
на рис.2 показано, что зависимости /4/ для парсводяной смеси и, 
например, зависимости для гелия /2/, /3/ удовлетворительно · сог
ласуются, различаясь не более чем на 10 ~ 12%. Это может быть 
связано с некоторой общностью режимов течения двухфазных потоков 

в указанных интервалах параметров. 
Из определения величины ~Р. вида зависимостей /2/ 7 /4/ и фор

мулы Дарси 1191 следует, что для рассмотренн'ых условий гидравли
ческие сопротивления каналов при движении двухфазных парежид
костных смесей гелия и воды могут рассчитываться с оомощью за-

висимости 

2• / ~н • 
~р =С _m_L_[l + Х(А е-х а +Вхь)("' Р -1)] 

дф. 2р. d ер н , 
/6/ 

где d и t - диаметр и длина канала. Значения коэффициентов А 
а , В и Ь в зависимости от режимных параметров представлены 
в таблице. В последней строке таблицы приведены значения А, 
а ,В и Ь для формулы, которая обобщает все рассмотренные данные 

для парсводяной смеси и двухфазного гелия с отклонениями, ко
торые иллюстрирует рис.4. Из этого рисунка видно, что отклонения 
54%, 27% и 10% общего числа данных от обобщающей зависимости не 
превышает соответственно ~10% , ~20% и ~30% 0 ! 

• Особое место занимают данные 720/ , полученные для горизонталь
ной трубы S 6 х 0,4 мм и длиной 1,2 м при движении двухфазного 
гелия в адиабатных условиях. Приведенные к координатам ~р- х, 
они хуже других подчиняются отмеченным закономерностям /2/-/5/. 
Так, при О < х < 0 , 3 экспериментальные точки из 1201 располагают
ся между расчетной Зависимостью для гомогенной модели и кривой 
III на рис.2. В диапазоне 0,3 < х < 0,5 данные 1201 занимают мес
то между кривыми IV и VI . Наконец, в интервале 0,5 < х < 0,95 
точки преимущественно располагаются между кривыми VI и III.B свя
зи с этим отклонение . данных 1201 от обобщающей зависимости, коэф
фициенты которой приведены в последней строке таблицы, дости
гает +30% и более. Следует отметить, что результаты 120 1 ха
рактеризуются самым большим разбросом из всех рассмотренных 
данных 15·&,11, 18-18/ . Так, при одинаковых х величины ~р при 
прочих равных условиях различаются на 30% и более . 
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'IЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУВJIИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСГИТУТА ЯДЕРЮIХ 

ИССЛЕДОВАНИй 

Индекс Тематпа 

1. Эксnериментальная физика вwсоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

5. Математика 

6. Ядерная сnектроскопия и радиохимия 

7. ФиЗика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки эксnериментальных• 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

1~. Исследования твердых тел и ~дкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика за~ты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Исnользование результатов и методов 
tундаментаnьнwх физических исследований 
в см..нwх област~х науки и техники 

19. Биофизика 

t::( 

Сон Зун Ган, Филиппов Ю.П. 8-83-164 
Расчет гидравлического сопротивления каналов при движении 

двухфазного потока гелия 

На основе обработки экспериментальнь~ даннь~, приведеннь~ 

в литературе, предложена инженерная методика расчета гидравли

ческого сопротивления каналов кругового сечения при движении 

в них двухфазного гелия и пар~водяной смеси. При этом макси

мальное отклонение подавляющего большинства зкспериментальнь~ 

даннь~ от результатов расчета не превь~ает +20%. 

Работа выполнена в Отделе новь~ методов ускорения ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Son Zun Gan, Filippov Yu.P. 8-83-164 
Calculation of the Hydraulic Resistance of Channe1s under the 
Motion of Two-Phase Helium Flow 

On the basis of the analysis of availaЫe experimental data, 
engineering t echnique for calculating the hydrauli~ resistance 
in circular cross section channels ас the motion of two-
phase helium and vapour-water mixture in them is suggested. The 
maximum deflection from the calculation results of the over
whelming majority of the experimental data does not exceed 
+20%. 

The investigation has been performed at the Department 
of New Methods of Acceleration, JINR. 

Pгepгint of the Joint lnstitute fог Nucleaг Reseaгch. Dubna 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 


