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Расчетный анализ экспериментов по исследованию гидродинамических процессов в горизонталь-
ном парогенераторе выполнен с помощью кода STEG (STEam Generator). Основными компонен-
тами экспериментальной модели являлись шахматный трубный пучок, погруженный дырчатый
лист (ПДЛ) с закраинами и опускной канал. В качестве двухфазной среды использовали водовоз-
душную смесь. Движение среды в модели осуществлялось благодаря естественной циркуляции, ко-
торая обеспечивалась подачей воздуха в нижнюю, среднюю и верхнюю части трубного пучка. Изме-
рение объемного газосодержания проводили методом γ-просвечивания. Помимо этого измеряли
перепады давления по высоте трубного пучка и уровни воды в модели и над ПДЛ. Каждый экспери-
мент выполняли при заданных нагрузке воздуха на зеркало испарения и уровне воды в модели. Код
STEG разработан на кафедре атомных электростанций НИУ МЭИ для моделирования теплогид-
равлических процессов в горизонтальном парогенераторе. Математическая модель базируется на
двухжидкостном подходе к описанию двухфазного потока с использованием балансовых уравнений
сохранения массы, импульса и энергии и полуэмпирических замыкающих соотношениях для меж-
фазных взаимодействий и взаимодействий с различными окружающими конструкциями (трубный
пучок, стенки и т.п.). С помощью кода STEG выполнены расчеты девяти экспериментальных режи-
мов, различающихся степенью перфорации погруженного дырчатого листа и расходом подаваемого
воздуха. Установлены качественные закономерности циркуляции двухфазной водовоздушной сре-
ды в модели горизонтального парогенератора и влияние на нее экспериментальных значений ос-
новных параметров. Количественные результаты сравнения расчетных и экспериментальных дан-
ных свидетельствуют о хорошем их совпадении, относительные погрешности расчета объемной до-
ли воздуха и перепадов давления не превышают 10%.
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Одним из основных компонентов атомной
электростанции с реактором, охлаждаемым во-
дой под давлением, является парогенератор (ПГ),
конструкция которого во многом определяет
компоновку АЭС, ее стоимость и надежность.
Исторически в СССР и США (странах, заложив-
ших основы ядерной энергетики) сложились
принципиально отличные схемные и конструк-
торские подходы к созданию парогенераторов:

вертикальных на АЭС с реакторами западного
типа PWR и горизонтальных на АЭС с водо-во-
дяными энергетическими реакторами (ВВЭР)
[1]. При выборе той или иной конструкции па-
рогенераторов в 1950–1960 гг. принимались во
внимание технико-экономические показатели,
размещение оборудования в составе реакторной
установки, наличие освоенной технологии изго-
товления и эксплуатации теплообменных аппара-
тов традиционной энергетики. По итогам 40-лет-
ней эксплуатации парогенераторов и опыта их
модернизации специалисты ОКБ “Гидропресс”
детально проанализировали достоинства и недо-
статки вертикальных и горизонтальных аппара-

1 Работа выполнена в рамках проекта Российского научного
фонда № 22-19-00793 “Исследование гидродинамики
двухфазных потоков в горизонтальном парогенераторе с
целью оптимизации его конструкции”. https://rscf.ru/proj-
ect/22-19-00793/
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тов [2]. Было отмечено, что эволюция конструк-
ций парогенераторов обоих типов происходила,
как правило, вследствие возникновения в про-
цессе эксплуатации нештатных ситуаций, когда
выявлялись слабые места конструкций, которые
в дальнейшем следовало устранять. Главный вы-
вод, сделанный авторами [2] на основе опыта
многолетней эксплуатации, состоит в том, что го-
ризонтальные парогенераторы обладают преиму-
ществами по сравнению с вертикальными, среди
которых выделяют следующие:

простая гравитационная схема сепарации, ре-
ализуемая вследствие умеренной паровой нагруз-
ки на зеркале испарения;

отсутствие опасности вибрации теплообменных
труб и повреждения от посторонних предметов в
связи с низкой скоростью среды во II контуре;

исключение накопления шламовых отложе-
ний на поверхности коллекторов I контура и сни-
жение опасности коррозионного повреждения
теплообменных труб в области заделки благодаря
вертикальному расположению коллекторов и др.

Наиболее серьезным недостатком вертикаль-
ного ПГ является наличие горизонтальной труб-
ной доски, над которой скапливается шлам.
Предотвратить коррозию труб в этой зоне можно,
если избавиться от шлама. Для этого необходима
регулярная и тщательная механическая либо хи-
мическая очистка. В горизонтальных ПГ шлам
оседает в нижней части корпуса вне трубного
пучка и может быть легко удален.

Тем не менее, несмотря на выявленные пре-
имущества горизонтальных ПГ, в относительно
недавних исследованиях [3, 4] указывается на не-
которые их конструктивные недостатки, ограни-
чивающие возможности повышения единичной
мощности энергоблока и параметров генерируе-
мого пара. В первую очередь, это связано с малы-
ми высотой и объемом парового пространства
над зеркалом испарения, что снижает сепараци-
онные возможности и мощность парогенератора
в целом. Также отмечается, что вариант размеще-
ния горизонтальных ПГ внутри реакторной уста-
новки проигрывает по компактности варианту с
вертикальными ПГ и требует более громоздкой и
дорогостоящей защитной оболочки.

Горизонтальный ПГ (рис. 1) представляет со-
бой цилиндрический корпус, в котором горизон-
тально рядами расположены U-образные тепло-
обменные трубки, соединенные с вертикальными
коллекторами для подвода (горячий коллектор) и
отвода (холодный коллектор) теплоносителя
I контура [5]. Теплоноситель из реактора посту-
пает в ПГ через горячий коллектор, проходит по
горизонтальным теплообменным трубам и выхо-
дит через холодный коллектор, передавая свое
тепло воде II контура через стенки теплообмен-
ной поверхности. Из-за неравномерного тепло-

выделения в теплообменных трубах и асимметрич-
ного расположения внутрикорпусных устройств
во II контуре парогенератора циркуляция рабо-
чего тела имеет сложный трехмерный характер.

Недогретая до температуры кипения питатель-
ная вода подается над трубными пучками, нагрева-
ется при взаимодействии с насыщенным паром,
течет вниз по коридорам, а затем, поднимаясь
вверх сквозь пучки труб, закипает и превращается
в пар. В паровом объеме используется одноступен-
чатая схема осадительной (гравитационной) сепа-
рации влажного пара. В верхней части парового
объема установлен пароприемный потолочный
дырчатый щит. Пар отводится из парогенератора
через пароотводящие трубы, присоединенные к
верхней части корпуса.

В горизонтальном ПГ паровая нагрузка на вы-
ходе из пучков труб распределяется неравномер-
но по его горизонтальному поперечному сече-
нию. Она наибольшая в зоне горячего коллектора
(горячая сторона) вследствие более высокой тем-
пературы теплоносителя I контура, а в зоне хо-
лодного коллектора (холодная сторона) – самая
низкая. Для выравнивания паровой нагрузки в
горизонтальных ПГ устанавливают погруженный
дырчатый лист. Это устройство, обладающее вы-
соким коэффициентом гидравлического сопро-
тивления, позволяет выравнивать существенно
неравномерные по пространству пароводяные по-
токи. По краям дырчатого листа установлена за-
краина, предназначенная для обеспечения есте-
ственной циркуляции пароводяной смеси. Погру-
женный дырчатый лист с закраиной закрывает
сверху трубный пучок как колпак, зазор между
внешней поверхностью закраины и стенкой кор-
пуса играет роль сливного канала, через который
избыток воды с горизонтальной пластины листа
поступает в нижнюю часть трубного пучка.

Наиболее распространенный на сегодняш-
ний день тип горизонтального парогенератора
ПГВ-1000 предназначен для эксплуатации на АЭС
с ВВЭР-1000. Следует отметить, что с начала экс-
плуатации (1980 г.) парогенераторы ПГВ-1000 бы-
ли существенно модернизированы, при этом были
сохранены их наименование и основная концеп-
ция [5]. Потребность в их модернизации была
обусловлена исключительной сложностью теп-
логидравлических процессов, которая не позво-
ляла заранее, на стадии проектирования, при-
нять наиболее оптимальные решения. На основе
результатов исследований на натурных парогене-
раторах и экспериментальных моделях при про-
ектировании парогенераторов ПГВ-1000 были
предусмотрены следующие мероприятия:

установка отбойных козырьков в верхней ча-
сти корпуса ПГ в районе горячего коллектора для
устранения локальною прорыва пара в целях пе-
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ревода вертикальной составляющей скорости по-
тока в горизонтальную и ее замедления;

перекрытие опускного канала циркуляции в
теплообменном пучке на горячей стороне для

предотвращения прорыва и выброса пароводя-
ной смеси у корпуса;

увеличение перфорации погpуженного дыр-
чатoгo листа до 8% для улучшения гидродинамики

Рис. 1. Вид сбоку (а) и поперечное сечение (б) горизонтального парогенератора для АЭС с ВВЭР. 
1 – пучок теплообменных труб; 2 – ПДЛ; 3 – пароприемный потолочный дырчатый щит; 4 – пароотводные трубы;
5–7 – холодный, горячий и питательный коллекторы; 8 – дистанционирующая решетка
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водяного объема благодаря уменьшению гидрав-
лического сопротивления ПДЛ и оптимизации
циркуляции потока;

изменение мест отбора среды на уравнитель-
ные сосуды для измерения уровня с целью повы-
сить стабильность и однозначность получаемых
значений;

организация “солевого” отсека и изменение в
системе раздачи питательной воды и продувки (а
также отбора проб) для снижения содержания
примесей в районах коллекторов максимальной
тепловой напряженности;

оптимизация и реконструкция систем измере-
ния уровня воды над дырчатым листом, водопи-
тания и продувки;

исключение сепарирующих жалюзи и переход
к гравитационной сепарации в паровом объеме
парогенератора.

Из приведенного перечня модификаций сле-
дует, что для оптимизации внутрикорпусных
устройств парогенератора необходимо знать гид-
родинамику двухфазных потоков в его объеме.
Поэтому, естественно, возникла необходимость
создать специальные расчетные коды, моделиру-
ющие гидродинамику двухфазных потоков в го-
ризонтальном парогенераторе, которые позволи-
ли бы проводить оптимизационные расчеты для
отработки различных конструктивных решений.
Разработка подобных кодов началась в конце
1990-х годов, и к настоящему времени для ана-
лиза теплогидравлических процессов, протека-
ющих в объеме горизонтального ПГ, созданы
специализированные коды [6–9], а также ис-
пользуются CFD-коды общего назначения [10,
11]. Код STEG, разрабатываемый на кафедре АЭС
НИУ МЭИ, является одним из наиболее валиди-
рованных на опытных данных, полученных на
экспериментальных установках и натурных паро-
генераторах [12–17].

В настоящей работе выполнена валидация ко-
да STEG на экспериментах [18–20], в которых на
водовоздушной модели ПГ изучали гидродина-
мику двухфазной среды в свободно погруженных
пучках труб.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ

Во Всероссийском теплотехническом инсти-
туте была сооружена водовоздушная модель па-
рогенератора, на которой изучали движение
двухфазной среды в условиях, характерных для
натурного ПГ [18–20]. Модель включала в себя
пучок труб, расположенных в шахматном поряд-
ке, погруженный дырчатый лист и опускной ка-
нал (рис. 2). Трубный пучок состоял из 57 рядов
труб диаметром 16.0 × 1.4 мм и длиной 0.5 м, изго-
товленных из стали Х18Н10Т. В каждом ряду бы-

ло установлено 10/11 труб (разное количество
труб в соседних рядах связано с их чередованием
вследствие расположения в шахматном порядке).
Геометрические характеристики и система ди-
станционирования трубного пучка в модели были
такими же, как и в натурном ПГВ-1000. Трубный
пучок был плотно огорожен листами из органи-
ческого стекла по всей высоте для предотвраще-
ния выхода из него двухфазной среды и создания
таким образом контура естественной циркуляции.
Для того чтобы соблюсти соотношение площадей
ПДЛ и опускных каналов такое же, как в натур-
ном ПГВ-1000, был установлен вытеснитель.

Расстояние от дырчатого листа до трубного
пучка составляло 0.25 м, использовались четыре
листа с перфорацией 7.5 и 20.0%. Корпус модели
имел остекление со всех сторон, что позволяло
визуально контролировать процессы, происходя-
щие внутри модели. Приведенную скорость воз-
духа к зеркалу испарения в модели можно было
изменять от 0 до 1.5 м/с.

Движение среды в модели происходило за
счет естественной циркуляции, которая обеспе-
чивалась путем подачи воздуха в трубный пучок.
Подвод воздуха осуществлялся в трех сечениях
по высоте пучка труб через все 10 труб (перфори-
рованных), находящихся в данном сечении. При
этом моделировался процесс парообразования.
Расход воздуха, подаваемого в каждое сечение, мог
изменяться в зависимости от программы исследо-
ваний. Измерение объемного газосодержания
проводилось методом γ-просвечивания. Помимо
этого, измеряли перепады давления по высоте
трубного пучка и уровни воды в модели и над ПДЛ.

Каждый эксперимент выполняли при задан-
ных нагрузке воздуха на зеркало испарения и
уровне воды в модели. Особое внимание уделяли
обоснованию правомерности водовоздушного
моделирования теплогидравлических процессов
в горизонтальном ПГ, протекающих в насыщен-
ной пароводяной среде при давлении 7 МПа. Бы-
ло показано, что при моделировании процессов
естественной циркуляции на водовоздушных мо-
делях в свободно погруженных трубных пучках
обеспечиваются удовлетворительные результаты
при переносе их на пароводяные модели, если в
качестве основного условия при этом принимает-
ся равенство приведенных скоростей воздуха и
пара. При сопоставлении экспериментального
воздухосодержания при движении двухфазной
среды в свободных каналах с паросодержанием,
измеренным в промышленных условиях на ре-
альных парогенераторах, была доказана возмож-
ность моделирования этих процессов на водовоз-
душных стендах.

Также следует отметить, что в данной работе
авторов не интересует точность непосредствен-
ного переноса экспериментальных данных на на-
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Рис. 2. Экспериментальный стенд по изучению двухфазной среды. 
1 – корпус; 2 – патрубок отвода воздуха; 3 – дырчатый лист; 4 – закраина; 5 – трубный пучок; 6 – подвод воздуха;
7 – опускной канал; 49, 51, 53 – точки измерения объемного воздухосодержания; H1, H3 – массовый уровень воды;
∆р1–∆р3 – перепад давления
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турные условия горизонтального ПГ, поскольку
основной целью является валидация кода STEG
на опытных данных, полученных на водовоздуш-
ной модели. При этом в расчетах используются
значения теплофизических параметров для воды
и воздуха при атмосферном давлении и комнат-
ной температуре, что соответствует эксперимен-
тальным условиям. Таким образом, результаты
проведенной валидации на водовоздушной моде-
ли дополняют полученные ранее данные о срав-
нении результатов расчетов и экспериментов для
условий натурного ПГ, расширяют область ис-
следованных параметров и, тем самым, укрепля-
ют доверие к возможностям кода STEG модели-
ровать реальные процессы течения двухфазной
пароводяной смеси в натурном парогенераторе.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
КОДА STEG-M

Математическая модель кода STEG основана
на двухскоростной двухтемпературной модели
двухфазного потока [21]. Каждая фаза (жидкость и
пар/газ) рассматривается как отдельная непрерыв-
ная среда, для которой формулируются уравнения
сохранения массы, импульса и энергии. Для опи-
сания взаимодействия одной фазы с другой и с
окружающими конструкциями (стенка, трубный
пучок и т.п.) уравнения сохранения дополняются
специальными членами, моделирующими эти вза-
имодействия. Поскольку рассматриваемые в дан-
ной статье экспериментальные исследования про-
водили при комнатной температуре (теплообмен
между водой и воздухом отсутствовал), то для
краткости уравнения сохранения энергии не при-
водятся.

Далее представлены следующие уравнения со-
хранения:

массы жидкости

массы газа

импульса жидкости

импульса газа
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где индексы f, g обозначают жидкость и газ соответ-
ственно;  – объемная доля;  – плотность;  –
скорость;  – давление;  – массовый источник
газа;  – сила межфазного взаимодействия; 

 – сила сопротивления трубного пучка для
жидкости и газа соответственно;  – сила со-
противления погруженного дырчатого листа для
газа;  – скорость газа, подаваемого из источ-
ника;  – ускорение свободного падения;  –
объемная доля трубного пучка.

Модели межфазного сопротивления, гидрав-
лических сопротивлений трубного пучка и погру-
женного дырчатого листа подробно рассмотрены
в [14, 17]. Далее приведены лишь краткие сведе-
ния об этих моделях.

Межфазное сопротивление. Выражение для си-
лы межфазного сопротивления  имеет следую-
щий вид:

,

где  – коэффициент сопротивления;  – диа-
метр пузырька/капли;  – плотность непрерыв-
ной фазы;  – объемная доля дисперсной фазы;

 – относительная скорость; ,  –
скорость дисперсной и непрерывной фазы.

С помощью экспериментальных наблюдений
выявлены следующие характерные зоны течения
пароводяной смеси в горизонтальном ПГ:

трубный пучок;
свободные пространства в нижней части ПГ;
пространство от верхней части трубного пучка

до погруженного дырчатого листа;
барботажный слой над ПДЛ и паровое про-

странство.
В табл. 1 представлена карта режимов течения

двухфазного потока в различных зонах ПГ.
Для течения двухфазного потока в трубном

пучке используется формула для расчета межфаз-
ного сопротивления [22], полученная в результате
анализа экспериментальных данных по течению
двухфазной среды сквозь трубный пучок. В обла-
стях, не занятых трубным пучком, в [14] предложе-
на модель межфазного сопротивления, основан-
ная на подходе Ишии – Зубера [23], но имеющая
несколько отличий, связанных с течением двух-
фазной смеси в горизонтальном ПГ. Эта модель
имеет следующие особенности.

Для описания пузырькового и пузырьково-
снарядного режимов применяется двухгрупповая
схема пузырькового течения: мелкие пузырьки
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сферической и слегка деформированной формы
и более крупные пузыри, имеющие форму сфери-
ческого сегмента. В качестве критерия отнесения
пузырька к той или иной группе используется
значение диаметра Саутера, равное 4 La, где La –
число Лапласа [  (здесь σ – поверх-
ностное натяжение)].

Эмульсионный режим реализуется между
трубным пучком и ПДЛ в диапазоне значений па-
росодержания 0.5–0.7. Коэффициент сопротивле-
ния вычисляют по формуле Ишии – Зубера [23].

Дисперсный режим течения возникает в ре-
зультате выхода пара с поверхности раздела фаз с
захватом и выносом вверх капель воды. Диаметр
капель рассчитывают по эмпирической зависи-
мости А.Г. Агеева [24]. Значение объемного паро-
содержания, при котором происходит переход к
дисперсному режиму, было установлено при наи-
лучшем совпадении результатов расчетов с экспе-
риментальными данными.

Сопротивление трубного пучка. Перепад давле-
ния двухфазного потока на трубном пучке  в
направлении координатной оси e (e = x, y, z) тра-
диционно определяется как

где  – коэффициент сопротивления для одно-
фазного потока в направлении e;  – массовая
скорость в направлении e;  – коэффициент не-
гомогенности двухфазного потока;  – массовое
паросодержание.

Для расчета  используют формулы, получен-
ные при обработке экспериментальных данных
[20]. В связи с громоздкостью этих формул они в
статье не приводятся.

Соответствующая сила сопротивления труб-
ного пучка двухфазному потоку  в направле-
нии e определяется следующим образом:

( )g= σ ΔρLa /

фpΔ 2

фp
  ρ
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2 1 ,tub
р

F
e

где  – ширина расчетной ячейки в направле-
нии e.

Для применения этого соотношения в двух-
жидкостной модели необходимо разделить общий
перепад давления на отдельные составляющие для
каждой фазы. Сила сопротивления двухфазному
потоку со стороны трубного пучка представляется
в виде суммы сил, действующих на каждую фазу:

где   – сила сопротивления воды и газа с
трубным пучком соответственно.

Если принять , то можно получить сле-

дующие выражения:

Для вычисления  в [25] рекомендуется
формула

где   – коэффициент гидравлического со-
противления при однофазном течении в трубном
пучке жидкой и газовой фазы соответственно.

Сопротивление ПДЛ. Для вычисления перепа-
да давления на ПДЛ  используют следую-
щее выражение:

где

– потери давления однофазного потока пара;  –
потери давления однофазного потока пара, опреде-
ляемые по [26];  – плотность пара;  – приве-
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Таблица 1. Режимы течения в зонах парогенератора

Примечание. “Плюс” – присутствует; “минус” – отсутствует.

Зона
Режим

пузырьковый пузырьково-снарядный эмульсионный дисперсный

Трубный пучок + – + –
Свободные зоны в нижней части ПГ 
(коридоры и т.п.)

+ + – –

Зона между верхней границей ТП и ПДЛ – + + +
Зона над ПДЛ – + – +
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денная скорость пара на ПДЛ;  – множитель,
учитывающий влияние двухфазности среды.

Это выражение означает, что за основу расчета
перепада давления на ПДЛ берутся потери давле-
ния, вызванные течением пара, а дальнейшее
уточнение производится с помощью множителя

, который учитывает наличие жидкости в
проходящем через ПДЛ течении. Множитель

 зависит от формы отверстия, давления и со-
стояния двухфазного потока перед ПДЛ. Для
условий парогенератора (р ≈ 7 МПа, в погружен-
ном листе имеются отверстия диаметром 13 мм с
острой кромкой, перфорация составляет 4–10%)
в [27] при обработке экспериментальных данных
была получена следующая формула для  в за-
висимости от паросодержания перед ПДЛ:

где  – паросодержание под ПДЛ.
В экспериментах, рассматриваемых в данной

работе, значения перфорации ПДЛ (7.5–20.0%)
несколько выходят за диапазон, в котором была
ранее обоснована указанная формула для .
Тем не менее, представляется разумным приме-
нить ее для анализа данных экспериментов и по
результатам валидации принять решение о право-
мерности ее использования в расширенном диа-
пазоне перфорации погруженного листа.

χПДЛ

χПДЛ

χПДЛ

χПДЛ

χ = − αПДЛ ПДЛ1.64 1.18 ,

αПДЛ

χПДЛ

НОДАЛИЗАЦИОННАЯ СХЕМА
И СЕТОЧНАЯ СХОДИМОСТЬ

Применяемая в дальнейших расчетах нодали-
зационная схема показана на рис. 3. Она была
разработана с учетом всех геометрических осо-
бенностей экспериментальной модели. В про-
дольном направлении (вдоль труб) модель была
разбита на пять ячеек для того, чтобы учесть на-
личие вытеснителя и правильно описать площадь
проходного сечения опускных каналов. В попе-
речном направлении использовали 14 ячеек, раз-
мер которых составлял 20–30 мм, в вертикальном
направлении – 91 ячейку размером 25–75 мм.

Для исследования влияния количества ячеек на
численное решение были дополнительно разрабо-
таны еще две нодализационные схемы. В обеих
схемах по-прежнему в продольном направлении
использовали 5 ячеек, но в поперечном и верти-
кальном направлениях в одном случае применили
7 и 46 ячеек соответственно, а в другом случае – 28
и 182 ячейки соответственно. На рис. 4 показано,
как меняется расчетное значение воздухосодержа-
ния на выходе из трубного пучка Ф49 в трех различ-
ных опытах. Максимальное различие в значениях,
полученных по нодализационным схемам “7 × 46”
и “14 × 91”, составляет 0.026, по нодализационным
схемам “14 × 91” и “28 × 182” – 0.005. При этом
максимальное различие между схемой “28 × 182” и
экспериментом составляет 0.015.

Рис. 3. Нодализационная схема
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Видно, что разница в результатах, полученных
по нодализационным схемам “14 × 91” и “28 × 182”,
невелика, поэтому в дальнейших расчетах исполь-
зовали нодализационную схему “14 × 91”.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Были рассмотрены девять различных экспери-
ментальных режимов, в шести из которых приме-
няли погруженный лист с перфорацией 7.5%, в
трех – с перфорацией 20%. Каждый режим харак-
теризовался тремя приведенными скоростями
подачи воздуха в нижнем , среднем , верх-
нем  сечениях и массовым уровнем воды в со-
суде H1 (табл. 2). Приведенные скорости подачи
воздуха определяли как отношение расхода воз-
духа к площади проходного сечения над ПДЛ.

w01
" w02

"

w03
"

На рис. 5 показана характерная картина цир-
куляции водовоздушной смеси в сосуде. Во всех
рассчитанных режимах общие закономерности
движения качественно схожи, а именно воздух
движется сквозь трубный пучок вверх, проходит
через ПДЛ и в верхней части модели отводится из
сосуда. Вода выносится потоком воздуха над
ПДЛ, где формируется двухфазный водовоздуш-
ный слой. Воздух, проникая сквозь воду, уносит-
ся вверх, большая масса воды зависает над ПДЛ,
мелкие капли воды уносятся вместе с воздухом, а
часть воды сливается вниз в зазоры между закра-
инами и стенками корпуса, затем поступает в
нижнюю часть трубного пучка, откуда опять
увлекается потоком воздуха вверх.

Количественное сравнение расчетных и экс-
периментальных данных включало в себя следую-
щие параметры:

объемное воздухосодержание в трех точках
(Ф49, Ф51 и Ф53), расположенных между трубным
пучком и ПДЛ;

три перепада давления (∆р1, ∆р2 и ∆р3) по вы-
соте трубного пучка;

уровень воды над ПДЛ (H3).
На рис. 6 показаны распределения объемного

воздухосодержания между трубным пучком и по-
груженным дырчатым листом с перфорацией
7.5% при различных значениях приведенных ско-
ростей воздуха для экспериментов № 2, 4, 6. Хо-
рошо видно, что по мере повышения нагрузки на
зеркале испарения (расхода воздуха) воздухосо-
держание заметно увеличивается. Совпадение
расчетных и экспериментальных данных доволь-
но хорошее, особенно при малых расходах возду-
ха (эксперимент № 2).

Распределение объемного воздухосодержания
в экспериментах с перфорацией листа 7.5% (экс-
перимент № 5) и 20% (эксперимент № 8) при схо-
жих приведенных скоростях воздуха показано на
рис. 7. Уменьшение степени перфорации погру-
женного листа приводит к возрастанию его гид-

Рис. 4. Зависимость объемного воздухосодержания
Ф49 от количества ячеек n в трех экспериментах (1–3). 
Нодализационная схема: 4 – “7 × 46”; 5 – “14 × 91”;
6 – “28 × 182”; 7 – данные эксперимента
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Таблица 2. Параметры экспериментальных режимов

Номер режима ПДЛ, % , м/с , м/с , м/с H1, м

1 7.5 0.08 0.08 0.08 1.6
2 7.5 0.15 0.15 0.15 1.6
3 7.5 0.25 0.25 0.25 1.6
4 7.5 0.28 0.43 0.57 1.5
5 7.5 0.51 0.75 0.99 1.5
6 7.5 0.59 0.84 1.11 1.6
7 20 0.28 0.28 0.28 1.5
8 20 0.25 0.40 0.55 1.5
9 20 0.51 0.75 1.00 0.8

w01" w02" w03"
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равлического сопротивления. В результате под
ПДЛ скапливается больше пара (эксперимент
№ 5), т.е. формируется паровая подушка. Под ли-
стом со степенью перфорации 20% присутствует
значительно меньше пара.

Увеличение степени перфорации погруженно-
го листа способствует выносу на него большего
количества воды. Это приводит к более интенсив-
ной циркуляции воды сквозь трубный пучок (рас-

ход пара постоянный и не зависит от степени пер-
форации листа), что вызывает повышение его
гидравлического сопротивления. На рис. 8 пока-
зана потеря давления в трубном пучке ΔрТП в экс-
периментах № 5 (перфорация 7.5%) и № 9 (пер-
форация 20%), в которых поддерживались весьма
близкие приведенные скорости подаваемого в
модель воздуха. Хорошо видно увеличение потерь
давления в эксперименте № 9 по сравнению с
экспериментом № 5.

На рис. 9 представлены результаты расчетов
уровня воды над ПДЛ, объемного воздухосодержа-

Рис. 5. Распределение объемного воздухосодержа-
ния Ф и скорости воздуха  (а) и воды  (б) для ре-
жима № 5 (см. табл. 2). Скорости изображены в виде
векторов, воздухосодержание – в виде черно-белой
палитры (воздух – светлый, вода – темная)
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Рис. 6. Распределение объемного воздухосодержания
по высоте h между трубным пучком и ПДЛ в экспери-
ментах № 2 (1, 2), 4 (3, 4), 6 (5, 6) (см. табл. 2). 
Данные: эксперимента – 1, 3, 5; расчета – 2, 4, 6
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Рис. 7. Распределение объемного воздухосодержа-
ния между трубным пучком и ПДЛ в экспериментах
№ 5 (1, 2) и 8 (3, 4). 
Данные: эксперимента – 1, 3; расчета – 2, 4
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ния и потерь давления в трубном пучке и экспери-
ментальные данные для всех девяти режимов.
Пунктирные линии отражают относительную по-
грешность ±10% между расчетными и экспери-
ментальными значениями.

Значения, полученные в расчетах с помощью
кода STEG, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. Относительные погрешности
расчета для всех девяти экспериментальных режи-
мов не превышают 10%. Также следует отметить,
что результаты успешной валидации свидетель-
ствуют о правомерности применения формулы для
двухфазного множителя , которую использо-
вали для определения перепада давления на ПДЛ,
в расширенном диапазоне значений перфорации
погруженного листа вплоть до 20%.

ВЫВОДЫ
1. При проведении расчетов с помощью кода

STEG установлена картина циркуляции водовоз-
душной смеси в экспериментальной модели го-
ризонтального парогенератора: воздух движется
сквозь трубный пучок вверх, проходит через по-
груженный дырчатый лист и в верхней части мо-
дели отводится из сосуда. Вода выносится пото-
ком воздуха над погруженным дырчатым листом,
где формируется двухфазный водовоздушный
слой. Воздух, проникая сквозь воду, уносится
вверх, большая масса воды зависает над погру-
женным дырчатым листом, мелкие капли воды
уносятся вместе с воздухом, а часть воды сливает-
ся вниз в зазоры между закраинами и стенками
корпуса, затем поступает в нижнюю часть труб-

χПДЛ

Рис. 8. Потери давления в трубном пучке ΔрТП в экс-
периментах № 5 (1, 2) и 9 (3, 4). 
Данные: эксперимента – 1, 3; расчета – 2, 4; h = 0 –
нижний ряд труб
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Рис. 9. Экспериментальные (э) и расчетные (р) дан-
ные по уровню воды над ПДЛ (а), объемному возду-
хосодержанию (б), потерям давления в трубном пуч-
ке (в) при перфорации погруженного листа 7.5% (1) и
20.0% (2)
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ного пучка, откуда опять увлекается потоком воз-
духа вверх.

2. Количественное сравнение результатов
расчетов с помощью кода STEG и эксперимен-
тальных данных, полученных на водовоздушной
модели, свидетельствует об их хорошем совпаде-
нии – относительные погрешности расчета объ-
емной доли воздуха и перепадов давления не
превышают 10%.
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Validation of the STEG Code against Experiments on Hydrodynamics 
of a Horizontal Steam Generator

Kh. Abdia, N. Uregani Dzhafaria, V. I. Melikhova, b, *, and O. I. Melikhova, b

a National Research University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI), Moscow, 111250 Russia
b Electrogorsk Research and Development Center for Nuclear Power Plants Safety, Electrogorsk, 142530 Russia

*e-mail: MelikhovVI@mpei.ru

Abstract—A numerical analysis of the experiments addressed to studies of hydrodynamic processes in a hor-
izontal steam generator has been performed using the STEG (STEam Generator) code. The main compo-
nents of the experimental model include a staggered tube bundle, a submerged perforated sheet (SPS) with
baffles, and a downcomer. An air–water mixture was used as a two-phase f luid. The working f luid f low in the
model was driven by natural circulation induced by air supply to the lower, middle, and upper sections of the
tube bundle. The gas void fraction was measured by the γ-radiography method. In addition, pressure drops
along the height of the tube bundle and water levels in the model and above SPS were also measured. Each
experiment was performed at a prescribed air load on the evaporation surface and water level in the model.
The STEG code was developed at the Department of Nuclear Power Plants of NRU MPEI to model ther-
mohydraulic processes in a horizontal steam generator. The mathematical model is based on a two-fluid ap-
proach to the description of a two-phase flow using balance mass, momentum, and energy conservation equa-
tions and semiempirical closing correlations for interfacial interactions and interactions with various surround-
ing structures (tube bundle, walls, etc.). The STEG code was used to perform calculations for nine experimental
regimes differing in the perforation ratio of the submerged perforated sheet and the supplied air flowrate. The
qualitative regularities of the two-phase air–water mixture circulation in the model of a horizontal steam gener-
ator and the effect of experimental values of the main parameters on the circulation have been established.
Quantitative results of comparison of the predictions with the experiment demonstrate their good agreement
since the relative errors in the predicted air void fractions and pressure drops do not exceed 10%.

Keywords: horizontal steam generator, tube bundle, submerged perforated sheet, simulation, computational
code, two-phase f low, hydraulic resistance, interfacial interaction, air–water f luid



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


