




Общая характеристика работы 

Актуальность темы 
В Российской Федерации в настоящее время эксплуатируются 13 

энергоблоков АЭС с реакторами ВВЭР (шесть энергоблоков с реакторами 
типа ВВЭР­440 и семь с реакторами типа ВВЭР­1000), Общая установлен­
ная  мощность  энергоблоков  АЭС с ВВЭР составляет  9594  МВт.  Начаты 
работы по расконсервации  и подготовке к пуску Ростовской и  Калинин­
ской АЭС. 
Основными требованиями к таким установкам является безопасность и на­
дежность их работы. Настоящая работа направлена на повышение надеж­
ности одного из основных элементов энергоблока АЭС с ВВЭР ­  пароге­
нераторов , путем разработки методов расчета гидравлических процессов и 
теплообмена при движении  среды II контура в  свободно погруженных 
теплопередающих трубных поверхностях нафева, что позволяет расши­
рить представление о характере движения двухфазной среды в  парогене­
раторе, тем саыым обеспечить  надежный выбор конструктивного оформ­
ления его внутреннего объема 

Научная новизна: 
­показан  характер движения  двухфазной  среды  в циркуляционном 

контуре состоящем из подъемного участка, включающего в себя свободно 
погруженный трубный пучок  и прилигающие к  нему свободные  каналы, 
опускной участок ­опускные каналы; 

­получена картина поперечного  смывания двухфазной  средой сво­
бодно погруженных пучков труб; 

­определена скорость легкой фазы, при которой  имеет место выход 
пара из трубного пучка в свободные каналы; 

­даны  рекомендации  по расчету  истинного  обт̂ емного  паросодер­
жания  в  свободных  каналах  между  соседними  секциями  теплообменной 
поверхности парогенератора НТВ­1000; 

­даны рекомендации  для расчета истинного локального  объемного 
паросодержания в любой точке по периметру труб при поперечном смыва­
нии двухфазной средой шахматных и коридорных пучков труб; 

­даны  рекомендации  по расчету  истинного  объемного  паросоцер­
жания при поперечном смывании двухфазной  средой  коридорных и шах­
матных пучков труб; 

­показано влияние обогрева поверхности теплообмена на истинное 
объемное паросодержание  и гидравлическое  сопротивление  при попереч­
ном омывании пучка труб двухфазной средой; 

­даны  рекомендации  по  расчету  гидравлического  сопротивления 
при поперечном  смывании двухфазной  средой  коридорных «  шахматных 
пучков труб; 





и шахматных пучков труб применительно к условиям работы парюгенера­
торов АЭС с ВВЭР. 

Апробация работы: 
Основные  результаты  работы  докладывались  на  УП  и  VIII 

Всесоюзной конференции " Двухфазный поток  в энергетических машинах 
и аппаратах " Ленинград 1985,1990г. 

Содержание работы. 

В первой  главе рассмотрены  конструкции  отечественных  и  зару­
бежных парогенераторов (ПГ) для АЭС с ВВЭР, приведены  недостатки и 
преимущества парогенераторов различных конструкций. 

Показано,  что  в отечественном  парогенераторостроении  получила 
развитие горизонтальная  конструкция, а  в зарубежной  практике  ­  верти­
кальная. 

Надежная работа ПГВ­1000 в целом существенно зависит от харак­
тера  гидродинамики  и  условий  теплообмена  среды  П контура,  которая 
движется в межтрубном пространстве, поперечно омывая теплообменную 
поверхность. Наличие в ПГВ­1000 сложного контура естественной цирку­
ляции и отсутствие рекомендаций по расчету таких контуров делает иссле­
дования гидродинамики и, в частности, параметров естественной циркуля­
ции среды II Koirrypa, а также условий теплообмена  важной и актуальной 
задачей, 

Зарубежные ПГ для АЭС с ВВЭР имеют вертикальную компоновку 
с U­образной теплообменной поверхностью закрепленной в плоской труб­
ной доске, расположенной в нижней части парогенератора. Опыт эксплуа­
тации зарубежных вертикальных ПГ с естественной циркуляцией показал, 
что характерными для них являются  повреждения  теплообменпых труб в 
верхней и нижней  части трубного пучка. 
Несмотря на положительный опыт эксплуатации горизонтальных ПГ бло­
ков АЭС с ВВЭР, широко велись работы по созданию отечественной кон­
струкции вертикального парогенератора, которая позволяла бы избавиться 
от имеющихся недостатков в конструкции отечественных и зарубежных 
ПГ. 
Применение вертикального парогенератора сокращает диаметр реакторной 
оболочки., что влияет на безопасность АЭС в целом,  его конструкция по­
зволяет  иметь во внутреннем обьеме парогенератора  организованную ес­
тественную циркуляцию среды II контура. 

Работа  посвящена  изучению  основных  параметров  естественной 
циркуляции, влиянию их на теплообмен при движении двухфазной среды в 
межтрубном  пространстве как горизонтальных, так и вертикальных паро­
генераторов. 
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пучков труб и влияние на него конструктивного  оформления подъемного 
участка циркуляционного контура. 
Учитывая сложную гидродинамику внутреннего объема натурного пароге­
нератора  ПГВ­ЮОО, а также невозможность подробного изучения харак­
тера движения двухфазной среды на подъемном участке его циркуляцион­
ного контура и отсутствия  реальных средств измерения истинного обьем­
ного паросодержания в межтрубном пространстве тсплообменной поверх­
ности в натурных условиях, исследования были выполнены на водовоз­
душных моделях парогенератора (ПГ). Правомерность применения водо­
воздушного моделирования подтверждается тем , что проведенные на во­
довоздушном стенде исследования истинных объемных воздухосодержа­
ний при внугритрубном ее течении выполненных А. А. Армандом и на па­
роводяном стенде истинных объемных паросодержаний в диапазоне дав­
лений до 5МПа имеют не только качественное, но и количественное сов­
падение. Скорость всплытия воздушных пузырей совпадает со скоростью 
всплытия паровых пузырей в неподвижной воде и, наконец, применение 
водовоздушного моделирования дает наглядную картину процесса и по­
зволяет получить не только качественные , но и количественные результа­
ты, что будет показано ниже. 

Исследования  проводились на трех  конструктивно  различных  мо­
делях ПГ , состоящих из корпуса прямоугольной формы  0,25x0,5 м; высо­
той ~ 2,0 м ; внутри которого находился трубный пучок, имеющий 57 ря­
дов в высоту и по 10 труб в каждом ряду, дырчатый лист и закраина, отде­
ляющая подъемный участок циркуляционного контура модели от опускно­
го.  Геометрические характеристики и система дистанционирования труб­
ного пучка  были такими же, как и в натурном парогенераторе ПГВ­ЮОО. 
Дырчатый лист установлен во всех моделях ПГ на высоте 0,25 м над пуч­
ком труб. При исследовании первой модели ПГ были использованы дырча­
тые листы  с  перфорацией  4,5%; 7,5%;  12%; 20%, второй  ­  4,5%; 7,5%; 
третьей­4,5%; 7,5%;12%. 

Закраины были выполнены из органического стекла. Для первой и 
второй  модели высота закраин была равна ­  1,35  м  (т.е.  по  всей  высоте 
пучка труб), для третьей ­  0,75 м. Движение среды в моделях осуществля­
лось за счет  естесггвенной циркуляции,  которая  обеспечивалась  подачей 
воздуха через трубы трубного пучка. 

Во всех трех моделях  ПГ предусмотрена  возможность  изменения 
условий входа отсепарированной  воды с дырчатого листа в опускные ка­
налы. Первая  конструкции  имела плавный  вход для  среды,  стекающей с 
дырчатого листа, а вторая ­  зажатый. При плавном входе площадь входно­
го сечения была существенно больше  площади проходного сечения кана­
ла.  При  зажатом  входе  площадь  входного  сечения  была  равна  площади 





10 

Это объясняется  более высокой входной  скоростью среды и соот­
ветственно более высоким захватом воздуха при зажатом входе в опускной 
канал. 

Также на модели были получены данные по истинному объемному 
паросодержанию  и  гидравлическому  сопротивлению  при  поперечном 
смывании водовоздушной средой пучка труб и распределению воздухосо­
держаяия под дырчатым листом. 
Экспериментальный материал, полученный при исследовании моделей ПГ 
№2 и №3, трубный пучок которых был свободно погруженный, т.е. имел 
свободные  каналы  с обеих сторон, показал  существенное влияние конст­
руктивного оформления циркуляционного контура на его основные харак­
теристики. 
В моделях ПГ №2 и №3 со свободно погруженным пучком труб  было об­
наружено  наличие нескольких контуров циркуляции среды, которые об­
разовывались за счет выхода воздуха из трубного пучка. Один из них 
внеиший и, в зависимости от значения приведенной скорости Wg воздуха, 
два внутренних. Высота этих внутренних контуров также зависит от зна­
чения  WQ воздуха. 
Расчет естественной циркуляции в свободно погруженном пучке с такой 
циркуляцией без знания кординаты места выхода воздуха из  трубного 
пучка, истинного обьемного воздухосодержания и гидравлического сопро­
тивления не представляется возможным. 
В связи с тем, что для моделей ПГ №2 и №3 кратность циркуляции для 
всего пучка не может быть определена однозначно,  дальнейшее сравнение 
параметров циркуляции среды в  моделях будет вестись по скорости воды 
в опускном канале. 
В циркуляционном контуре с выгороженным трубным пучком эта скорость 
максимальна. По значению она в два раза выше, чем в контуре со свободно 
погруженном пучком труб (модели ПГ №2 и №3). 
Механизм выхода воздуха из пучка труб следующий. При малых нагрузках 
зеркала испарения Wo<0,l м/сек полностью отсутствует выход воздуха из 
боковых стенок пучка труб. При этом циркуляция воды в моделях Ш2 и 
№3 происходит за счет внешнего контура циркуляции и одного внутренне­
го( через пучок труб и свободные каналы).  Одновременно с увеличением 
скорости  WQ растет истинное обьемное воздухосодержание  в пучке труб и 
свободных каналах, причем в последних этот процесс идет интенсивнее. 
Интенсивный выход воздуха из пучка происходит  при скорости Wj «0,3­
0,4 м/с. Увеличение ф в свободных каналах  может происходить двумя пу­
тями за счет возможного захвата воздуха в  свободные каналы и за счет 
выхода воздуха из пучка труб. Последнее может происходить как за счет 
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выхода воздуха с крайних труб, так и выхода из глубины пучка. Первый 
процесс понятен. Второй определяется соотношением  перепада давления 
в пучке при движении вверх пузырьков воздуха через оставшееся количе­
ство труб и гидравлического сопротивления при боковом движении возду­
ха из пучка, а также соотношением текущих значений ф пучка и ф канала. 
Среда на подъемном участке движется двумя потоками: первый ­ через 
трубный пучок, второй ­ по свободным каналам выше места выхода возду­
ха из пучка труб . Направление движении среды на подъемном участке 
следующее. При qWota >  фканала в пучке наблюдается восходящее движение, 
а при фпучка ̂   Фкииша В чзсти пучкз имест место либо опускное, либо подъ­
емно­опускное пульсирующие движение. Наличие разницы ф в различных 
потоках приводит  к образованию внутреннего контура циркуляции со 
своим полезным напором. 
Величина истинного объемного воздухосодержания в трубном пучке мо­
делей ПГ также различна. В случае плотно огороженного трубного nĵ iKa 
(модель ПГ №1) максимальное значение истинного воздухосодержания в 
среднем выше на 30%  соответствующих значений для свободно погружен­
ного трубного пучка .моделей ПГ №2^3.  При этом максимальное значение 
истинного воздухосодержания в свободно погруженном пучке даже при 
значениях  Wg «1м/с не превышает 0,6­г0,65. Таким образом свободно по­
груженный пучок труб практически сам регулирует свое истинное обьем­
1юе воздухосодержание, выбрасывая часть легкой фазы в свободные кана­
лы. Последнее является важнейшим свойством свободно погруженного 
пучка. 

Экспериментальные  данные по истинному воздухосодержанию в свобод­
ных каналах в зависимости от значения приведенной скорости показаны на 
рис.  1а. На основе этих данных автором для расчета истинного паросодер­
жания в свободных каналах  предложены следуюгцие зависимости . 
При 0<w;  <2,0 м/с 

Ф = 0 ,1 ­д /8Д^^^7Тм^  (1) 
При 2,0 < WQ  < 4,0 м/с 

ф=  0,035­Wo+ 0,53 

wj  ­ рассчитывается по проходному сечению пучка труб. Для "горячего" 

и центрального каналов парогенератора  WQ  рассчитьшается как средне­

арифметическая величина приведенных скоростей пара для данной высоты 

Б двух сосед1П1х секциях. 
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А- циркуляционный контур с перфорацией дырчатого листа 12% и с закраиной длиной L=0,75 м 

Рис.1 
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В свободно погруженном трубном пучке в модели №3 с короткой закраи­

ной при перфорации дырчатого листа  ^ , 5 %  и wj  >0,5м/с  в опускном ка­

нале имеет место подъемное движение. 
В модели ПГ №3 (с короткой закраиной) гидродинамика  водовоздушной 
смеси под дырчатым листом несколько отличается от имеющей место в 
модели №2. Практически при  wj  >0,5м/с и перфорации  дырчатого листа 
4,5% и 7,5% в модели ПГ №3 под ним имеется воздушная  "подушка", ко­
торая при небольших снижениях уровня (­0,38м)  достигает трубного пуч­
ка. Появление ярко выраженной воздушной  "подушки" под дырчатым лис­
том явление нежелательное, так как оно приводш­ к умеиьшен5по гидрав­
лических потерь на дырчатом листе, т.е. у\«еньшению его  выравнивающей 
способности и приводит к разрыву контура внешней циркуляции. 
На циркуляцию среды в моделях существенное влияние оказывает про­
филь входа воды с дырчатого листа в опускные каналы. При плавном вхо­
де в опускной канал скорость движения  среды в нем (короткая  закраина, 
перфорация дырчатого листа 7,5%) в два раза выше, чем  при зажатом. Это 
говорит о том, что за счет только хорошего профилированного  входа в 
опускной канал можно  с>тцественно повысить в нем скорость среды. 
Имеются отличия и во влиянии массового уровня воды в моделях на есте­
ственную циркуляцию среды. В модели ПГ№1 естественная  циркуляция 
среды прекращалась при уровне примерно ­0,70^­0,75м. В модели ПГ №2 
прекращение циркуляции имело место при уровнях ­0,5м,а в модели ПГ 
№3  при уровне ­0,2м (от дырчатого листа) наблюдалось  уже подъемное 
движение в опускном канале. 

Глава  4 посвяшена исследованиям истинного объемного  паросодержания 
п гидравлического сопротивления  при поперечно.м омывании  пароводяной 
средой шахматных и коридорных пучков. Исследования  выполнялись в 
следующем диапазоне изменения  параметров:  2,0 < Р < 8,4МПа; 
0,05 < w„ < 0,93  м/с;  0 < х < 1 ;  0 < q < 2 9 0  ,ОКВт/м^  Тепловая  мощность 
стенда ~ 4,0 МВт. Первый  экспериментальный  участок  выполнен  из 
корпуса  ­  вертикальной трубы диаметром  180x15 мм , внутри  которого 
одна за другой установлены  7 кассет, имитаторов трубных пучков, длиной 
~ 0,35 м, соединенных друг с другом  с помощью фланцевых соединений. 
Второй  экспериментальный  участок служил также для из>'чсния истинно­
го объемного паросодержания  , гидравлического  сопротивления  и тепло­
обмена при поперечном омывании двухфазным  потоком  уже как электро­
обогрсваемых, так и необофеваемых  трубных пучков. 
В корпусе первого экспериментального участка для проведения у­
просвечивания рабочей  среды предусмотрено  80 пар соосных штуцеров, 
второго­10. 
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Обогреваемый экспериментальный пучок труб имел 3­5 труб по ширине и 
6 рядов по высоте. Геометрические характеристики  исследованных пучков 
труб приведены в таблице № 1. 

Таблица № 1. 

К» 
пучка 

Тип 
пучка 

Чисую рядов труб 
в пучке 

Геометрические 
Характеристики 

Si/d  Sj/d 
Условия работы 

пучка 
К» 

пучка 
Тип 

пучка  по 
высоте 

по 
ширине  s,,M  S 2 . M 

Si/d  Sj/d 
Условия работы 

пучка 

1  Шахматный  16  4  0,023  0,019  1,44  1,19  обогреваемый 

2  Шахматный  10  5  0,022  0,018  1,37  1,12  не обогреванмый 

3  Шахматный  10  5  0,022  0,022  1,37  1,37  не обогреваемый 

4  Шахматный  14  4  0,025  0,022  1,56  1,37  не обогреваемый 

5  Шахматный  10  4  0,030  0,022  1,87  1,37  не обогреваемый 

6  Шахматный  10  4  0,023  0,038  1,44  2,37  не обогреваемый 

7  Коридорный  10  5  0,019  0,019  1,19  1,19  обогреваемый 
не обогреваемый 

8  Коридорный  7  3  0,036  0,018  1,12  2,25  не обогреваемый 

9  Коридорный  10  3  0,019  0,038  1,19  2,37  не обогреваемый 

10  Коридорный  10  3  0,038  0,038  2,37  2,37  не обогреваемый 

И  Коридорный  10  3  0,023  0,038  1,44  2,37  не обогреваемый 

12  Коридорный  10  5  0,023  0,019  1,44  1,19  не обогреваемый 

Выбор геометрических характеристик исследуемых пучков труб был про­
изведен в соответствии с имеющимися типами теплообменной поверхно­
сти нагрева, как  существующих, так и перспективных парогенераторов. 

Задачи этих исследований  состояли  в определении истинного обь­
емного паросодержания  и  гидравлического  сопротивления  при попереч­
ном омывании двухфазным потоком трубных поверхностей нагрева. 
Для прямого измерения величины истинного паросодержания в межтруб­
ном пространстве пучков труб использовался метод возбуждения мягких у­
лучей источником  жесткого р­излучения. 

Экспериментальные участки были спроектированы таким образом,что 
позволяли исследовать не только средние значения истинного объемного 
паросодержания, но и его локальные значения по периметру трубы. 
Исследование локального паросодержания в окрестности трубы было вы­
полнено впервые. Важность этого вопроса заключается в том, что знание 
локальных значений истинного объемного паросодержания позволяет 
определить распределение фаз двухфазного потока по периметру трубы и 
определить возможность появления условий для ухудшения тегшообмена. 
Исследование локального паросодержания в окрестности трубы проводи­
лись как на необогреваемых, так и обогреваемых пучках труб с после­
дующей корректировкой полученных значений, учитывающей влияние 
обогрева. 
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В соответствии с эпюрами распределения локальных паросодержаний 
в окрестности трубы (рис 2) можно представить характер движения двух­
фазной среды в шахматном пучке. 

При движении двухфазной смеси в шахматном пучке  отмечается ско­
пление  пара  в  лобовой  части  трубы.  При  малых  скоростях  циркуляции 
среды Wo<0,15 м/с наибольшее локальное паросодержание имеется в лобо­
вой части трубы за счет того, что поток, выходя из предыдущего ряда, уда­
ряет  прямо  в  лобовую  часть  трубы  последующего  ряда,  кроме  этого 
"водяная  прослойка" в  этом  случае  мала,  что  позволяет  пузырькам  пара 
подходить и "прилипать" к поверхности трубы. При wo> 0,16 м/с для более 
тесного пучка (Si= 0,022 м. Si = 0,018 м) наблюдается перемещение зоны 
р™  с лобовой части выше по течению в пределах изменения угла а  от бО" 
до 80°. При движении двухфазной смеси в пучке  (Sj = 0,022 м, S2 = 0,022 
м) этого не наблюдается. Такое перемещение зоны  р ^  определяется тем, 
что для более тесного пучка  выше скорость течения среды в диагональном 
сечении пучка, 'гго приводит к частичному вытесненшо пара из этой зоны. 
Общим для обтекания обоих пучков труб является то, что при Р « 0,9 су­
тцественно уменьшается  неравномерность  распределения локального ис­
тинного  объемного  паросодержания  в  сечении  по  периметру  трубы. Это 
может быть связано с изменением как структуры течения двухфазного по­
тока, так и характера смывания средой трубы пучка. 

При увеличении скорости Wo уменьшается различие между значения­
ми локального истинного объемного паросодержания в различных зонах. 

Для процесса движения двухфазной среды в коридорном  пучке труб 
характерно наличие застойных водяных зон в лобовой и кормовой частях 
трубы, величина истинного паросодержания  в которых в 3 ­  6 раз может 
быть ниже  <р  основного потока. 

Пароводяная смесь в коридорном пучке в основном движется по пря­
мым каналам, образованным соседними рядами труб Срис. 3). Распределе­
ние локального паросодержания  от лобовой к кормовой частям труб сим­
метрично по полупериметрам. 

Однако в зависимости от скорости движения среды и значения истин­
ного  объемного  паросодержания  соотношения  между  (э^  и  <р^ может 
быть различно. При малых скоростях циркуляции среды wo~0,05 ­  0,07 м/с 
и р < 0,93 пар практическ­и не заходит в зазор между трубами пучка в од­
ном ряду. При этом образуются застойные зоны в лобовой и кормовой час­
ти трубы и только при р >0,93 паросодержание существенно возрастает  в 
этом зазоре. Такой процесс имеет место вплоть до Wo :S 0,16 м/с  При ско­
ростях движения среды wo> 0,16 м/с наблюдается другая картина распре­
деления  фаз вокруг трубы. При расходном  паросодержаний  р < 0,45 ло­
кальное истинное объемное паросодержание в зазоре между трубами равно 
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Изменение относительного локального 

паросодержания по периметру трубы в коридорном 
пучке Si=0,036 м; $2=0,018 м при Р=2,5­7,5 МПа 
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Рис. 3 



9^, " O.V .̂ т.е. имеет место частичное смывание паром кормовой зо­
ны трубы. 

Наличие  застойных зон, как в коридорном  (2­зоны), так и в шахмат­
ном (1­ зона) пучках труб, свидетельствует  о том, что двухфазный поток 
ведет себя несколько отлично от однофазного при омывании труб или дру­
гих элементов  теплообменной  поверхности.  В  эти  зоны  собирается пре­
имущественно тяжелая фаза (вода), т.е. имеет место  ухудшение  условий 
омывания двухфазш»1м потоком элемента теплообменной поверхности, ко­
торое ведет  ведет к  появлению  застойных водяных зон. 

Ползченные результаты позволяют выбрать оптимальный тип тепло­
обменной поверхности для  реальных парогенераторов. 

Известно, что с ростом паросодержания среды концентрация раство­
римых солей в каплях воды резко возрастает. Тогда в застойных водяных 
зонах создаются  неблагоприятные  условия для  работы  металла  труб, так 
как в них собирается имеющаяся в потоке влага с повышенной концентра­
цией солей, что в свою очередь, вызывает усиление коррозионных процес­
сов металла в указанных зонах. Таким образом с целью повышения надеж­
ности работы теплообменной поверхности надо свести к минимуму нали­
чие застойных зон. 

Этому условию удовлетворяет шахматный пучок, что делает этот тип 
пучка  приоритетным  для  теплообменной  поверхности  парогенераторов 
АЭС. Для уменьшения влияния застойных зон на надежность работы теп­
лообменной  поверхности  в  виде коридорного  пучка  труб,  следует  выби­
рать такой шаг труб пучка Бг , который сводил бы к минимуму величину 
этих  зон  или обеспечить  эксплуатацию  теплообменной  поверхности  при 
умеренных значениях паросодержания. 

Таким  образом  знание  величины  локальных  паросодержаний  и  их 
распределение в окрестности трубы не только дает возможность рассчиты­
вать среднее паросодержание в пучке труб, но и позволяет произвести вы­
бор типа пучка для теплообменной поверхности парогенератора. 
Расчет локального истинного объемного паросодержания производится в 
соответствии со значением  средней величины истинного обьемного паро­
содержания в пучке. 
Результатом анализа и  обработки экспериментальных данных явились 
рекомендации для расчета локального истинного обьемного паросодержа­
ния в любой точке по периметру трубы. Координатой точки, в которой оп­
ределяется  локальное истинное объемное паросодержание является угол 
а  ,  образованный осью потока и радиусом соединяющим центр трубы и 
координату искомой точки. Диапазон изменения р был выбран из условий 
представляюищх практический интерес. 
Для расчета локальных значений истинного обьемного паросодержания  в 
шах 
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матных  пучках труб  предлагаются  следующие  рекомендации: 

9i  = ф[(А ­  В • р ) ­ (С ­W; ­  Д. w ; )• а ]  (3) 

где ф рассчитывается  по приведенной  ниже формуле (5) 

0 < а < 6 0 " 

При  0,4 < (3 < 0,84  и 0,1 < Wo < 0,29  м/с 

А=1,86; В=0,9; С=0,0071; К=0,673; Д=0,0062; Л=0,645 

При 0,84<Р<1,0  и 0,1 < Wo < 0,29м/с 

А=],05; В=0; С=0,0071; К=0,673; Д=0,0062; Л=0,645 

При  0,4 < р < 0,84  и  0,29 < Wo < 0,9  м/с 

А=1,86; В=0,9; С=0,041; К=2,05; Д=0,047; Л=2,32 

При 0,84< Р <1,0 и 0,29 < WQ < 0,9  м/с 

А=1,05; В=0; С=0,045; К=2,05; Д=0,047; Л=2,32 

60° < а  < 120" 

При 0,4<р < 0,7  и 0,1 < Wg < 0,9м/с 

А=4,55; В=4,56; С=0,0312; К=0; Д=0,0393; Л=0 

При 0,7<Р <1,0 и 0,1 < Wo < 0,9  м/с 

А=2,13; В=1,1; С=0,00112; К=0; Д=0,0106; Л=0 

120"<а<180" 

При 0,4 < Р < 0,72  и 0,1 < Wo < 0,9 м/с 

А=4,3; В=4,36; С=0,017; К=0; Д=0,0184; Л=0 

При 0,72<Р  <1,0 и 0,1 < Wo < 0,9  м/с 

А=1,35; В=0,291; С=0,01; К=0; Д=0,01; Л=0 

На основе полученных результатов для расчета локального  истинного 
объемного паросодержания в любой точке по периметру трубы коридорно­
го пучка  предложены  следующие  зависимости: 
При  0,5 < р < 0,9  и 0,045 < W о ^ 0,16м/с  , О < а  < 90" 

Флск  =  Ф  (0,96 + l,73Wo)p^'­^''"'''*»'  • Sina+ 
0,0O25W„"''^ 

0 , lS ina+ I 
(4) 
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где ф рассчитывается по формуле (5) 

При 0,9 < р < 0,96 и 0,045 < Wo < 0,1 м/с 

Ф„„ = Ф • |(;i 1 l,5Wo ­ 3,84). pf™ '̂'»­''» +0,165 •р­'''­^­'"''«> • SinaJ 

При р < 0,9, 0,16 < Wo < 0,44 м/с 

(0,538Wo­0,0561)1 
1,17­8^0+­

0,1­Sma + l  J 
Флсж = Ф 

При р > 0,9, 0,16 < Wo < 0,44м/с 

флок  =  Ф' 
^,,.,^^^(0Аш,^тб1 

0,bSina + l 

Область применения формул: 
2,0 < Р S 8,4 Мпа; 0,045 S Wo S 0,45 м/с 
Средняя погрешность между рассчитанными ф^^ и экспериментальными 

значениями ф ^  для коридорного пучка составляет ± 15 %. 
Определение средней величины истинного обьемного паросодержания в 
пучке производилось в соответствии со значениями локального паросо­
держания в окрестности трубы и площади зоны, в которой оно имеет ме­
сто. 
Исследования истинного обьемного паросодержания  при поперечном 
смывании коридорных и шахматных пучков труб показали, что геометри­
ческие характеристики и давление среды слабо влияют на его величину 
при wu= const и P=const. 

При расчете  ф  следует учитывать влияние теплового потока. Влияние его 
различно и зависит от величины расходного паросодержания . При р < 0,5 
обогрев существенно влияет на истинного объемного паросодержания, и 
увеличивает величину ф примерно в 1,5 + 1,7 раза, по сравнению с не­
обогреваемым пучком. При 0,5 < р < 0,7 разница между истинным объем­
ным паросодержанием в обогреваемом и необогреваемом пучках составля­
ет »25ч­30%. При  Р S 0,7 эта разница уменьшается и становится мала (рис 

4). 
Существенно влияет на истинное объемное паросодержание скорость цир­
куляции WQ. 
Полученные результаты исследования истинного обьемного паросодержа­
ния при поперечном омывания двухфазным потоком шахматных и 
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коридорных пучков труб представлены в виде зависимости Ig ф = f (IgP) 
(рис5,6). 
Характерной особенностью зависимости Ig ф= f(lgP) (рис.5,6) при wo = var 
является наличие трех зон с постоянными углами наклона ­ первая зона р < 
0,9; вторая зона 0,9 <р< 0,98; третья зона 0,98<Р<1. Анализ параметров 
двухфазной среды показал, что каждая зона  соответствует своему режиму 
течения. 
На основе обработки опытных данных и с учетом теории размерности  для 
расчета истинного объемного паросодержания при поперечном смывании 
средой коридорных и шахматных пучков предлагается след>'ющая зависи­
мость: 

При р < 0,9 и 0,05 < Wo < 0,9 м/с 

Ф = Фо+Ф1 (5) 

гдефо=0,396Ь°''»'(1­0,6р) 

V ­g  Г­р 

q ­ [кВт/м^]; г ­  [кдж/кг]; р ­ [кг/м']. 

При р > 0,9 и 0,05 < W„ < 0,9 м/с 

Для расчета (р, при омывании коридорных njf4K0B труб с 1,12 < S, < 2,37 

и  1,19 < S, < 2,37  рекомендуется формула: 

^  = A.pS­(Re­Frr­p' 

Р  ­Р где Ро =  ^^~­

При Р :2 0,9 и 0,05 < Wo < 0^5  м/с 

А = 0,119; b = 0,0824; m = 0,142; с = 5,35­р^'"'' ­(Re­Fr)­*'"'" 

При Р ^ 0,9 и 0,25 < Wo < 0,8 м/с 
А = 0,119; b = 0,0824; m = 0,142; с = 2,04 

При 0,9 < р < 0,98 и 0,05 ^ Ŵ  S 0,8 м/с 
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Зависимость /^9=f(/gp) для  коридорных пучков 
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Как указывалось ранее, полупромышленные исследования истинного обь­
емного паросодержания при поперечном смывании двухфазным потоком 
пучков труб выполнялись ВТИ, ЭНИН, ВНИИАМ, НПО ЦКТИ. Эти ис­
следования проводились как на пароводяной, так и на водовоздушной сме­
сях. Исследования истинного обьемного паросодержания при движении 
двухфазной среды в межтрубном пространстве пучка, выполненные 
ЭНИН, были проведены в следующем диапазоне измерения параметров; 
0,49<Р<1,96 МПа, 0,18<WO<0,34M/C,  Р<0,78; Пучок был обогреваемый, 
количество рядов  в пучке­ 64.  Рассчитанные значения <рр для пучка  в со­
ответствии с формулой (5) при тех же условиях хорошо согласуются с экс­
периментальными данными. 
Также проведено сопоставление  с результатами  работы, которая была 
посвящена исследованию теплогидравлических характеристик вертикаль­
ного парогенератора тепловой мощностью 5 МВт,  выполненной во 
ВНИИАМе. 

Сопоставления полученных величин для ф р, рассчитанных по формуле 
(6) и фэк ( по данным испытания модели) показало , что имеется очень хо­
рошее совпадение расчетных и экспериментальных значений истинного 
обьемного паросодержания. Такое же сопоставление проведено и по ре­
зультатам исследования истинного объемного газосодержания в ширмовои 
теплообменной поверхности выполненного в НПО ЦКТИ. И в этом случае 
имеется  хорошее совпадение расчетных и экспериментальных значений 
истинного обьемного паросодержания. 

Важной задачей при расчете параметров естестве1ПЈ0й циркуляции 
среды П контура  являлось определение гидравлического сопротивления 
при поперечном омывании теплообменной поверхности парогенератора. 

Одновременно при исследовании (р проводились замеры перепадов 
давления на экспериментальных трубных пучках  при поперечном их 
омывании двухфазным потоком. Исследования были направлены на 
определение поправочного коэффициента  \\i, учитывающего влияние 
негомогенности потока двухфазной среды и особенности поперечного 
смывания пучков труб. 
Экспериментальные данные по определению коэффициента  \\i  представ­
лены в виде зависимости  \g\\i = f (IgX) для коридорных пучков на рис 7, 
а для шахматных пучков труб на рис. 8. 
Характер изменения этих зависимостей для всех исследованных пучков 
одинаков ­  имеется восходящая и нисходящая ветви, а между ними точка 
перегиба. Параметры точю! перегиба соотвествуют переходу от одного 
режима течения двухфазной среды к другому. 
Общим для всех исследованных пучков труб является то, что при О  < 
Х<0,02 и Х=  1,0 коэффициент Ц1  практически равен 1,0. 



Зависимость коэффициента lg\\i=f{lgx) для коридорного пучка  с Si=0 
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Зависимость коэффициента lg'^=f(lgx) для  шахматных пучков 
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При малых X < 0,02  неравномерность распределения паросодержания в 
окрестности трубы мала, условия обтекания трубы еще достаточно хоро­
шие, поэтому  коэффициент ц/  близок  к 1,0, 
На величину  коэффициента  \|/ для коридорных и шахматных пучков труб 
в исследованном диапазоне практически не влияет давление среды и теп­
ловой поток. При движении двухфазной среды через коридорные пучки 
труб при Wo = const на величину  \\i  геометрические характеристики не 
оказывают влияшш  в исследовтшом диапазоне изменения конструктив­
ных параметров. 
При движении  двухфазной среды через шахматные пучки коэффициет  у 
зависит от геометрических характеристик пучка: ( Sj 5  0,019 м , Si 
< 0,022 м ) Vi^c = 2,2, а для пучка ( S 2 > 0,019 м.  Si > 0,022 м)\1^^^  = 5,0 

Для омывании коридорных и шахматных пучков труб при 0,02 < X < 1,0 
коэффициент \|/  с увеличением Wo падает при X = const.  Это связано с 
тем, что при з̂ величении Wo условия обтекания трубы улучшаются. По ме­
ре  роста массового паросодержания X ( Х< Х„срегиба) возрастает неравно­
мерность распределения паросодержания в окрестности трубы и соответ­
ственно ухудшаются условия обтекания трубы, что приводит к возраста­
нию коэффициента Ц1, вплоть до VJ; макс • При дальнейшем возрастании X ( 
X > Хперегиба) нерзвномерность распределения фаз уменьшается и соответ­
ственно улучшаются условия обтекания трубы, что ведет к уменьшению 
коэффициента \\i  вплоть до 1,0. 
Сравнение эпюр обтекания средой труб в коридорном и шахматном пучках 
труб, как отмечено выше,  показало, что при обтекании коридорного пучка 
имеются две застойные зоны вокруг трубы, а в шахматных одна. 
Распределение паровой фазы в коридорном пучке слабо зависит от Wo и X 
в то время, как в шахматных пучках с ростом Wo и X наблюдается вырав­
нивание локального истинного объемного паросодержания вокруг трубы. 
Все это говорит о том, что коэффициент  \\i при поперечном обтекании ко­
ридорного пучка труб должен быть выше, чем для шахматного, что под­
тверждается  опытными данными. 
На основании полученных результатов  для расчета гидравлических потерь 
ДР при поперечном омывании двухфазным потоком пучков труб предла­
гается формула:. 

W^  .  о 
ДРдсс,. = ^ ^ Р  V­n + X­cfi­­!)]  (7) 

2  Р 
где ^ ­ коэффициент гидравлического сопротивления пучка труб одно­
фазной среде; 
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Wo­  скорость циркуляции; 
р ,р  ­ плотность воды и пара на линии насыщения; 
V ­ коэффициент, учитывающий влияние негомогенности потока двух­

фазной среды, движующейся в межтрубном пространстве пучка труб и ус­
ловия их обтекания. 

где  \i; = A­X''  (8) 

Коэффициент  v|/ для коридорных пучков труб 1,12 < — < 2,37 и 
d 

1,19 < ­ ^ < 2,37 и рассчитывается в соответствии с формулой. 
d 

При 0,02 < X < X,  и 0,05 < Wo < 0,43 м/с 

А = 52,6 • (Re­ Fr)­"­"*'"'; В = 1,03 • (Re­ Fr)­°­°̂ °* 

При X, < X < 1,0  и 0,05 < Wo < 0,43 м/с 

А = 1,0; В =­40,58­р^­"» ­(Re­Fr)^­"' 

гдeX, = 2,78•p^•'*^•(Re­Fr)^•^^' 

о  ­ Р ~ Р " 
Р 

Коэффициент ц) для шахматных пучков труб 1,37 S­^<  1,44 и 
d 

1,12 < ­ ^  < 1,19 и рассчитывается в соответствии с формулой. 
d 

При 0,02 < X < Х,  и 0,05 < Wo < 0,93 м/с 

А = 4,43 • (Re­ Fr)­°°^"; В = 0,375 ­ (Re­ Fr)­°°^'^ 

При X, < X < 1,0  и 0,05 S Wo < 0,93 м/с 

А = 1,0; В = ­0,554­(Re­Fr)­°'°"' 

где Xj=  0,195­(Re­Fr)^""' 

Коэффициент x(/ для шахматных пучков труб 1,44 <­^^  1,56 и 
d 

1,19 < —̂  < 2,37 и рассчитывается в соответствии с формулой. 
d 



34 

При 0,02 ̂  X ̂  Xj  и 0,05 < Wo < 0,25 м/с 

А = 1090­р ­̂̂ ^2 ­(Re­Fr)^­»'; g ^ 5,96­р^'''^ ­(Re­Fr)^­^"* 

При 0,02<X < Хз  и 0,25 < Wo < 0,93 м/с 

А = 15,97 • р^­°'^^. (Re­ Fr)^''^«; В = 5,96 • р^­'"'  • (Re­ Fr)­«­̂ «̂ 

При Хз < X < 1,0  и 0,05 < Wo < 0,93 м/с 

А=1,0; В = ­21,65­р^­'" ­(Re­Fr)­*­''* 

где Хз =0.77­p^'°^(Re­Fr)­«­>" 

Ро^­" 
Р 

Представленные  зависимости  с  пофсшностью  + 20% описывает 
все экспериментальные данные как для коридорных, так и для шахматных 
пучков труб. Это позволяет рекомендовать полученную зависимость для ц; 
(7)  при  расчете гидравлического сопротивления при поперечном смыва­
нии двухфазным потоком коридорных и шахматных пучков труб. 
При использовании настоящих рекомендаций по расчету истинного паро­
содержания и гидравлического сопротивления гфи поперечном омывании 
двухфазным потоком коридорных и шахматных пучков труб был рассчи­
тан  циркуляционный контур модели  парогенератора, исследования на ко­
торой были выполнены в ОКБ "Гидропресс" (Гришаковым В.И). Расчет 
скорости циркуляции для этой модели, выполненный согласно Норм Гид­
равлического  расчета,  дает погрешность  до 40%, а при расчете с исполь­
зованием настоящих рекомендаций  погрешность составляет менее 10%. 
Глава 5 посвящена исследованию теплообмена при  поперечном омыва­
нии обогреваемого пучка труб, целью которого было уточнение расчетных 
зависимостей и выявление возможного влияния параметров циркуляции на 
условия теплообмена. Последнее позволяет связать расчеты по теплообме­
ну и циркуляции среды в поверхностях нагрева парогенератора в единое 
целое. 

Эксперименты были проведены при 0,09 < WQ <0,55м/С, 

О < q < 290,01СВт/м^ 2,2МПа < Р < б,4МПа 
Проведенные исследования впервые выявили зону ухудшенного теплооб­
мена при поперечном омывании шахматного пучка. 
Изучение изменения локального истинного объемного паросодержания 
вокруг трубы  показало, что в лобовой части трубы относительно движу­
щегося потока при малых скоростях  WQ < 0,22м/с имеет место зона с 
повышенным локальным истинным обьемным паросодержанием. И чем 
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ниже скорость потока, тем выше локальное истинное объемное паросо­
держание в этой зоне и тем сильнее сказывается эффект "прилипания" пу­
зырьков пара к поверхности трубы.  Эти обстоятельства могут вызывать 
пульсации температуры стенки металла сначала  на лобовой части трубы, а 
затем ими охватывается вся её поверхность, что подтверждено было в ис­
следованиях теплообмена .  При скоростях циркуляции воды  WQ > 0,22м/с 
эпюра распределения истинного паросодержания вокруг трубы почти 
равномерна.  Поэтому при этой скорости  не были обнаружены пульсации 
температуры стенки трубы, так как отсутствуют условия их порождающие. 
В исследованиях было получено, что значение коэффициента теплоотдачи 
существенно зависит от амплитуды пульсаций температур. При малых ам­
плитудах приблизительно в Ю С̂ коэффициент теплоотдачи Oj 
уменьшается, но не очень сильно, при амлитудах же бО­ВО̂ С ttj падает в 
2,5­3 раза.  Частота пульсаций колеблется от 0,5 до 1  гц. Таким образом, 
обнаруженное ухудшение теплообмена при поперечном омывании 
шахматного пучка  является очень важным результатом, так как 
определяет один из факторов, влияющих на  надежность работы 
теплообменной поверхности парогенератора. 
В результате проведенных экспериментов получена диаграмма 
определения фаницы зоны ухудшенного теплообмена для теплообменной 
поверхности, омываемой двухфазной средой (рис.9). Диаграмма позволяет 
проверить условия работы теплообменной поверхности и в случае 
необходимости их скорректировать. Скорость циркуляции, при которой 
возможно ухудшение теплообмена, составляет  v/g < 0,2м/с. 
С целью исключить возможное зависание пара в теплообменном пучке и 
связанные с этим пульсации температуры стенки трубы скорость циркуля­
ции в нем должна быть не менее 0.2 м/сек.. 
Выполненные исследования теплообмена в условиях развитого кипения 
при поперечном омывании шахматного пучка показали зависимость а2 от 
массового паросодержания и теплового потока (рис.10 ). Эта зависимость 
имеет место во всем диапазоне исследованных скоростей. 
Сравнение полученных экспериментально аг™' и рассчитаных 
Og „ значений показывает, что при х S 0,14 ­̂  0,17  (х^^^< Од „ примерно на 
15­20%,  а при X > 0,18 а̂ ^̂ ,̂  > «д „ на 20­25%. Этот эффект подтверждает 
ранее высказанные соображения о характере поперечного омывания двух­
фазным потоком пучка труб. Изменение аз связано с тем, что при росте 
скорости циркуляции и массо 

вого паросодержания потока растет скорость смеси, что улучшает ороше­
ние поверхности трубки пучка. Также с увеличением скорости смеси 
должна уменьшаться водяная прослойка вокруг трубы, т.е. будет падать ее 
термическое сопротивление. 



Диаграмма определения границы зоны ухудшенного теплообм 
омывании двухфазным потоком шахматного пучк 
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Зависимость коэффициента теплоотдачи аг 
от удельного теплового потока q 
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На основе обобщения экспериментальных данных  для расчета коэффици­

ента аг  предлагается следующая формула: 

Oj  = 3,07 • q"­'̂   • (р"­'" +1,37 • 10­^ • р^) X [0,49+0,55 • (1 + х)],  (9) 

где ­ р[МПа];  q [Вт/м^]; х­ массовое  паросодержание. 

Формула описывает экспериментальные данные  с разбросом  ± 15%. 
Диапазон применения формулы  0,09 ^ сОд < 0,55м/с;  О < х < 0,93; 

2,0МПа^р<6,7МПа; 

0<q<290KBT/Ml 

Представляет интерес рассмотреть полученные результаты  исследования 
теплообмена при поперечном омывании дв50{фазным потоком шахматного 
пучка труб применительно к условиям работы парогенератора ПГВ­1000 и 
на их основе с Ĵ HCTOM полученных  циркуляционных характеристик  среды 
в трубном теплообменном  пучке определить средний коэффициент тепло­
передачи в парогенераторе. При этом будут использованы  результаты 
промышленных тепловых испытаний парогенераторов АЭС с ВВЭР­1000  . 
Автор в составе бригады ВТИ и ОКБ "Гидропресс" непосредствено 
принимал участие в исследованиях теплообмена в парогенераторах  на 
АЭС с ВВЭР­1000  Ново­Воронежской  АЭС ( 5 блок) и Южно­ Украинской 
АЭС ( 1 , 2  блок). 
Согласно экспериментальным данным полученным в промышленных 
условиях работы парогенераторов ПГВ­1000,  коэффициент  теплопередачи 
К  составляет  6000 Вт/(м^­°С).  Рассчитанные по формуле (9)  значения ко­
эффициента а2 позволяют иметь коэффициент теплопередачи К в пароге­
нераторе 6100 Вт/(м  ­"С). Учитывая, что среднее значение  термического 
сопротивления отложений составляет 2­4% общего, тогда коэффициент 
теплопередачи К становится равным значешпо, полученному в промыш­
ленных испытаниях на реальном парогенераторе  я  равном 6000 Вт/(м^­°С). 
Удовлетворительное  совпадение значений коэффициента теплопередачи, 
полученных в тепловых промышленных испытаниях парогенератов  блоков 
ВВЭР­1000 и расчетным путем с использованием формулы (9)  показывает, 
что предложенную схему расчета циркуляции среды в парогенераторе 
можно использовать в дальнейшем. Результаты исследования  теплообмена 
во втором контуре парогенератора позволяют более рационально рассчи­
тать требуемую теплообменную поверхность парогенератора, что  являют­
ся важными при конструировании парогенераторов АЭС с ВВЭР. 
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Выводы 

1.  Впервые проведен комплекс  экспериментальных  исследований на 
стендах, работающих на водовоздушных и пароводяных  смесях и 
на натурном объекте, посвященный изучению механизма движения 
двухфазных  сред,  основных  гидравлических  характеристик  ­  ис­
тинного объемного парогазосодержания  н гидрааяических  сопро­
тивлений, а также теплообмена  в  поперечноомываемых  коридор­
ных и шахматных пучках труб применительно к парогенераторам 
АЭС с ВВЭР. 

2.  Показана возможность моделирования гидравлических процессов 
при движении пароводяного потока в области параметров, харак­
терных для парогенераторов АЭС с ВВЭР на стендах с водовоз­
душной смесью. При этом определяющим параметром является, 
т.н. приведенная скорюсть движения легкой фазы. 

3.  Выявлен сложный механизм естественной циркуляции при попе­
речном омывании двухфазной средой свободно погруженных пуч­
ков труб применительно, в частности, к теплообменной поверхно­
сти парогенератора ПГВ­1000. 

4.  На основе определения методом прямых измерений локальных 
значений истинных объемных паросодержаний выявлен механизм 
поперечного омывания двухфазным потоком труб в пучке, что по­
зволило определить оптимальный тип теплообменной поверхности 
парогенераторов АЭС с ВВЭР при работе ее в условиях высоких 
паросодержаний. 

5.  Проведенные экспериментальные исследования истинных объем­
ных паросодержаний при поперечном омьгвании двухфазным по­
током пучков труб в пределах изменения теплового потока 

50­10  —г— 5 q ̂  200 ­10  —т—  показали, что влияние обогрева 
м  ­ч  м  ­ч 

на значения истинного объемного паросодержания по сравнению с 
адиабатным течением зависит от значения расходного объемного 

паросодержания (Р): в области малых значений его влияние суще­
ственно , а при значениях Р > ̂ fi  это влияние принебрежимо мало. 
На значения гидравлического сопротивления обогрев пучков прак­
тически влияния не оказывает. 

6.  Результаты экспериментальных исследований локальных и сред­
них значений истинных объемных паросодержаний и гидравличе­
ских сопротивлений при поперечном омывании коридорных и 
шахматных пучков труб с различными конструктивными характе­
ристикал1и позволили разработать методические расчетные реко­
мендации для определения этих величин. 
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