
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2025, № 4, с. 3–28

3

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ПАРОГЕНЕРАТОРЫ:
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ (ОБЗОР)1

© 2025 г.   В. Н. Блинковa, А. В. Дедовb, И. В. Елкинc, d, В. И. Мелиховb, c, *,
О. И. Мелиховb, c, С. М. Никоновb, c, А. С. Никулинb

aАО “Концерн Росэнергоатом”, Холодильный пер., д. 3а, Москва, 115191 Россия
bНИУ “Московский энергетический институт”, Красноказарменная ул., д. 14, Москва, 111250 Россия

cАО “Электрогорский научно-исследовательский центр по безопасности АЭС”,
ул. Святого Константина, д. 6, г. Электрогорск, Московская обл., 142530 Россия

dНИЦ “Курчатовский институт”, пл. Академика Курчатова, д. 1, Москва, 123182 Россия
*e-mail: MelikhovVI@mpei.ru

Поступила в редакцию 08.09.2024 г.
После доработки 20.11.2024 г.

Принята к публикации 04.12.2024 г.

Выполнен обзор конструкций горизонтальных парогенераторов (ПГ) для атомных электростанций
с водо-водяными реакторами и экспериментально-расчетных исследований теплогидравлических
процессов, протекающих в них. Рассмотрены горизонтальные ПГ начиная с первой серийной кон-
струкции ПГВ-440 и наиболее распространенного на сегодняшний день ПГВ-1000М и заканчивая
парогенераторами, разработанными для реакторных установок нового поколения ВВЭР-1200 и
ВВЭР-ТОИ, а также для установки большой мощности ВВЭР-1500. Проведен сопоставительный
анализ экспериментальных стендов, созданных для изучения теплогидравлических процессов, про-
текающих в горизонтальном парогенераторе. Каждый из трех рассмотренных стендов имеет огра-
ничения по моделированию натурного ПГ, связанные либо с геометрическими характеристиками,
либо с теплогидравлическими параметрами. Тем не менее, показано, что на сегодняшний день име-
ется достаточно обширная база опытных данных, пригодная для валидации расчетных кодов, моде-
лирующих теплогидравлические характеристики горизонтального парогенератора. Представлен
обзор существующих расчетных кодов и более подробно рассмотрен код STEG, основанный на ис-
пользовании многожидкостных моделей для описания течения двухфазной среды. Валидация кода
STEG на опытных данных по паросодержанию, перепадам давления и скоростям воды показала хо-
рошую точность результатов расчетов. Одна из проблем, которую необходимо решить при проекти-
ровании горизонтальных парогенераторов для реакторных установок нового поколения, – повы-
шение выравнивающей способности погруженного и пароприемного дырчатых листов вследствие
усиления неравномерности паровой нагрузки на зеркале испарения и течения пара в паровом про-
странстве. Приведены результаты экспериментально-расчетных исследований выравнивающей
способности дырчатых листов, которые подтверждают возможность ее повышения посредством
применения переменной степени перфорации. Сформулированы направления дальнейших экспе-
риментальных исследований теплогидравлических процессов в горизонтальном парогенераторе и
пути совершенствования расчетных кодов.
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Парогенераторы являются основным оборудо-
ванием атомных электростанций с реакторами,
охлаждаемыми водой под давлением. Конструкция

ПГ в значительной степени влияет на компоновку
АЭС, ее безопасность и надежность. На сегодняш-
ний день в атомной энергетике используются две
принципиально отличающиеся одна от другой
конструкции парогенераторов: горизонтальные,
применяемые на АЭС с ВВЭР, и вертикальные,
разработанные для атомных станций с реактора-
ми западного типа PWR [1, 2]. Основное различие

1 Работа выполнена в рамках проекта Российского научного
фонда (РНФ) № 22-19-00793 “Исследование гидродина-
мики двухфазных потоков в горизонтальном парогенера-
торе с целью оптимизации его конструкции”.
https://rscf.ru/project/22-19-00793/
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между ними, как следует из их названия, состоит
в использовании вертикального (либо горизон-
тального) цилиндрического корпуса и вертикаль-
но установленных (либо горизонтально) змееви-
ков поверхности теплообмена в вертикальном и
горизонтальном ПГ соответственно. Следует от-
метить, что создание и развитие конструкции го-
ризонтальных ПГ в СССР происходило в то вре-
мя, когда в атомной энергетике западных стран
уже был принят однозначный курс на использова-
ние вертикальных ПГ. Выбор советских специали-
стов горизонтальной конструкции ПГ основывал-
ся на анализе требуемых технико-экономических
показателей, условий размещения оборудования,
а также имевшегося опыта изготовления и эксплу-
атации теплообменного оборудования для нужд
традиционной энергетики. Правильность сде-
ланного выбора подтвердил сопоставительный
анализ итогов многолетней эксплуатации гори-
зонтальных и вертикальных ПГ [3, 4]. Основные
преимущества горизонтальных ПГ перед верти-
кальными следующие:

на поверхностях вертикальных коллекторов в
I контуре не происходит отложения нераствори-
мых примесей, соответственно уменьшается веро-
ятность коррозионного повреждения теплообмен-
ных труб в местах соединения с коллекторами;

значительная площадь зеркала испарения
обеспечивает меньшую паровую нагрузку, что
позволяет использовать простую схему осади-
тельной (гравитационной) сепарации;

благодаря низкой скорости движения парово-
дяной смеси в корпусе ПГ снижается риск воз-
никновения вибраций теплообменных труб и по-
вреждений от посторонних объектов.

Главный недостаток конструкции вертикаль-
ного парогенератора – необходимость использо-
вания горизонтальной трубной доски для закреп-
ления теплообменных труб. На верхней поверх-
ности трубной доски скапливаются шламовые
отложения, способствующие развитию коррозии
труб в этой зоне. Для удаления шлама требуется
периодическая химическая или механическая
очистка. В горизонтальном ПГ подобные отложе-
ния образуются на нижней поверхности корпуса
вне пучка теплообменных труб, откуда их легко
можно убрать.

Тем не менее, сравнение конструкций гори-
зонтального и вертикального ПГ продолжается.
В работах [5, 6] указывается, что конструкция го-
ризонтального ПГ имеет трудноустранимые не-
достатки:

малые высота и объем парового пространства,
снижающие потенциал гравитационной сепара-
ции и мощность ПГ;

невозможность создания выделенного эконо-
майзерного участка.

При этом подчеркиваются и положительные
особенности вертикальных ПГ:

отсутствие застойных зон в корпусе ПГ, а сле-
довательно, и отложений в них;

равномерность тепловосприятия поверхности
нагрева, обеспечивающая улучшение условий для
сепарации влаги;

высокая степень осушки пароводяной смеси
вследствие сочетания жалюзийных и центробеж-
ных сепараторов;

повышение температурного напора и парамет-
ров производимого пара.

Авторы [5, 6] делают вывод о перспективности
внедрения вертикальных ПГ в российскую атом-
ную энергетику.

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
О ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПАРОГЕНЕРАТОРАХ

Конструкция горизонтального ПГ (рис. 1, 2)
включает в себя следующие основные элементы:
цилиндрический корпус, входной (“горячий”)
коллектор, выходной (“холодный”) коллектор,
горизонтальный пучок U-образных теплообмен-
ных труб, погруженный дырчатый лист (ПДЛ),
пароприемный дырчатый лист (ППДЛ), коллек-
тор питательной воды, дистанционирующие ре-
шетки [7]. Теплоноситель I контура, подогретый
в активной зоне реактора, поступает в парогене-
ратор через входной коллектор, далее течет по
теплообменным трубам, отдавая тепло котловой
воде, и затем покидает ПГ через выходной кол-
лектор. Питательная вода температурой ниже
температуры насыщения раздается над трубными
пучками, нагрев питательной воды происходит
вследствие конденсации пара на струях поступа-
ющей воды. Затем по коридорам питательная во-
да движется вниз, достигает днища, разворачива-
ется и поднимается вверх сквозь трубные пучки,
где закипает и превращается в пар. Таким обра-
зом, в объеме ПГ осуществляется естественная
циркуляция воды: подъемное движение в преде-
лах теплообменного пучка и опускное движение в
вертикальных каналах (коридорах) между секци-
ями теплообменного пучка.

Одноходовая схема движения теплоносителя
в горизонтальном парогенераторе приводит к
неравномерности тепловыделения поверхности
нагрева и соответствующей неравномерности
эпюры паровой нагрузки зеркала испарения.
Паровая нагрузка наибольшая вблизи входного
коллектора (“горячая” сторона) из-за более
высокой температуры теплоносителя I контура,
а в зоне выходного коллектора (“холодная” сто-
рона) – наименьшая. Подача питательной воды
на “горячую” сторону теплообменного пучка ча-
стично выравнивает паровую нагрузку, однако
остаточная неравномерность остается значитель-
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Рис. 1. Вид сбоку (а) и сверху (б) горизонтального парогенератора для АЭС с ВВЭР. 
1 – пучок теплообменных труб; 2 – ПДЛ; 3 – ППДЛ; 4 – пароотводные трубы; 5 – “холодный” коллектор; 6 – “горя-
чий” коллектор; 7 – питательный коллектор; 8 – дистанционирующая решетка
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ной. Выравнивание паровой нагрузки в горизон-
тальном парогенераторе осуществляется с помо-
щью погруженного дырчатого листа. Особенно-
стью конструктивного исполнения ПДЛ является
наличие протяженной закраины, охватывающей
трубный пучок в целях организации естественной
циркуляции теплоносителя.

Высота парового объема над зеркалом испаре-
ния позволяет обеспечить требуемую влажность
выходящего из ПГ пара с помощью гравитацион-
ной сепарации. Для выравнивания скоростей па-
ра в паровом объеме и снижения тем самым его
влажности в верхней части корпуса ПГ устанав-

ливают пароприемный дырчатый лист. Пар по-
кидает ПГ через пароотводящие трубы.

В парогенераторе поддерживается требуемая
влажность (сухость) пара благодаря заданному
массовому уровню воды, который контролирует-
ся по сигналам от датчиков уравнительных сосу-
дов, действие которых основано на принципе из-
мерения столба воды гидростатическим методом.

Питательная вода подается в парогенераторы в
количестве, соответствующем их паропроизводи-
тельности с учетом значений постоянной и пери-
одической продувок. Следует отметить, что тем-
пература питательной воды в горизонтальных ПГ
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существенно ниже температуры насыщения, что
является одной из причин неравномерности па-
ровой нагрузки зеркала испарения, а также сни-
жения паропроизводительности.

В табл. 1 приведены основные технические ха-
рактеристики парогенераторов ПГВ-440, ПГВ-
1000/1000 М, ПГВ-1000 МКП, ПГВ-1000 МКО и
ПГВ-1500.

КРАТКИЙ ОБЗОР ЭВОЛЮЦИИ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПГ

На сегодняшний день наибольший опыт на-
коплен при эксплуатации горизонтальных пароге-
нераторов с водным теплоносителем ПГВ-440 и
ПГВ-1000. Эти парогенераторы разрабатывались в
1960–1970-х годах для реакторных установок с
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000, которые были запущены
в серийное производство в 1971 и 1980 гг. соответ-
ственно. Значительное количество этих энерго-
блоков эксплуатируются до сих пор. Следует отме-
тить, что конструкции парогенераторов ПГВ-440 и
ПГВ-1000 претерпели некоторые изменения, в
частности были модифицированы раздаточный
коллектор питательной воды, уравнительные со-
суды и ПДЈІ, схемы сепарации, продувки и другие
узлы.

Парогенератор ПГВ-440

Первый серийный парогенератор ПГВ-440,
предназначенный для использования на АЭС с
ВВЭР-440 (энергоблок № 3 Нововоронежской
АЭС, 1971 г.), определил основные конструктив-
ные особенности горизонтальных ПГ.

Корпус ПГ выполнен из углеродистой стали. В
горловине корпуса имеется фланцевый разъем,
через который осуществляется доступ к коллек-
торам греющегося теплоносителя, изготовлен-
ным из нержавеющей стали. К коллекторам при-
соединен пучок U-образных теплообменных
труб, установленных горизонтально. Трубный
пучок (ТП) имеет коридорное расположение.
Опоры ТП представляют собой полосы из нержа-
веющей стали.

Около границы действительного уровня воды
коллекторы теплоносителя снабжены защитны-
ми выгородками, которые выполнялись как гер-
метичными, так и сообщенными с паровым про-
странством II контура. Они были предназначены
для предотвращения упаривания коррозионно-
активных примесей на границе раздела фаз.
Имелся ряд проблем с обеспечением плотности
выгородок и контроля, поэтому в последних мо-
дификациях ПГ выгородки были заменены на-
плавкой из коррозионно-стойкой высоконикеле-
вой стали.

Сепарационные устройства представляют со-
бой два пакета жалюзи. В штатной конструкции
ПГ из-за умеренной паровой нагрузки на зеркале
испарения выравнивающие устройства не требу-
ются. Однако в дальнейшем на нескольких паро-
генераторах Ровенской АЭС и АЭС “Дукованы”
были установлены локальные дырчатые листы в
зоне “горячего” коллектора, что привело к сни-
жению набухания уровня воды в зоне максималь-
ной паровой нагрузки, исключило подтопление
жалюзийного сепаратора и обеспечило защиту
фланцевого разъема от заброса влаги.

Первоначально питательная вода в ПГВ-440
подавалась в глубину пучка на “горячей” стороне в
горизонтальный коридор между верхней и нижней
частями трубного пакета. Из-за этого на несколь-
ких энергоблоках были выявлены коррозионно-
эрозионные повреждения раздающих коллекто-
ров. В связи с этим была проведена модификация
коллектора раздачи питательной воды, причем на
разных АЭС использовались различные варианты
конструкций этого устройства. Одновременно ре-
конструировались также узлы отвода продувочной
воды с целью повысить эффективность удаления
примесей.

В последних вариантах конструкции пароге-
нератора ПГВ-440 под трубным пучком установ-
лены смывные устройства для удаления шлама из
нижней части корпуса ПГ.

Рис. 2. Поперечное сечение горизонтального пароге-
нератора для АЭС с ВВЭР. 
Обозначения см. рис. 1
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Парогенератор ПГВ-1000
Первым энергоблоком АЭС с ВВЭР-1000 стал

энергоблок № 5 Нововоронежской АЭС, кото-
рый был введен в эксплуатацию в 1980 г. В его со-
ставе работают четыре парогенератора ПГВ-1000.
По схеме и конструктивному исполнению этот
парогенератор подобен ПГВ-440 и создан в раз-
витие концепции горизонтальных ПГ.

Основные конструктивные отличия ПГВ-
1000 от ПГВ-440 вызваны существенно большей
удельной тепловой нагрузкой при жестких тре-
бованиях к габаритам по условиям транспорти-
ровки. В ПГВ-1000 для коллекторов применены
перлитная сталь (вместо менее прочной аусте-
нитной, как в ПГВ-440) и сепарационная схема
с выравниванием паровой нагрузки с помощью
погруженного дырчатого листа. В штатной кон-
струкции ПГВ-1000M ПДЛ имеет степень перфо-
рации 7.8% и снабжен по периметру закраиной.

Трубный пучок в парогенераторах ПГВ-1000
расположен более тесно, чем в ПГВ-440, разме-
щение труб шахматное. Как и в ПГВ-440, ТП со-
стоит из четырех пакетов, разделенных опускны-
ми коридорами. Способ дистанционирования
трубного пучка такой же, как и в ПГВ-440. В по-
следующих модификациях ПГ снабжался дистан-
ционирующими планками, с перфорацией в ме-
сте контакта с трубами.

На корпусе ПГ имеются два патрубка для
штатной и аварийной подачи питательной воды.
Основной поток питательной воды поступает в
раздающие коллекторы, расположенные под
ПДЛ и снабженные соплами, направленными го-
ризонтально над ТП навстречу один другому. Яв-
ления эрозионно-коррозионного износа, обнару-
женные в процессе эксплуатации, заставили за-
менить раздающие коллекторы из углеродистой
стали на изготовленные из нержавеющей стали.

В первых модификациях парогенераторов
ПГВ-1000М применялись осушители в виде на-
клонных пакетов жалюзи [8]. На выходе из жа-
люзи имеется выравнивающий дырчатый лист.
При проведении сепарационных испытаний на
головном энергоблоке был зафиксирован вы-
брос пароводяной смеси на “горячей” стороне
из-за закраины погруженного дырчатого листа,
которая препятствовала поддержанию проект-
ного уровня влажности [9]. Для защиты нижней
кромки жалюзи от потока пароводяной смеси
ПГ был снабжен отбойным щитом, установлен-
ным над зазором между корпусом и закраиной
ПДЛ с “горячей” стороны. Это решение позво-
лило обеспечить заданное значение влажности
генерируемого пара. Впоследствии выброс паро-
водяной смеси из-под закраины был устранен пу-
тем закрытия зазора между корпусом и трубным
пучком с “горячей” стороны. В новых проектах
парогенераторов закраина с “горячей” стороны

отсутствует. Кроме того, в вариантах конструкций
ПГ начиная с 1994 г. жалюзийные сепараторы ста-
ли заменять пароприемным дырчатым листом.

После обнаружения повреждений коллекто-
ров теплоносителя были проведены их конструк-
тивные модификации, направленные на повы-
шение надежности их работы.

В процессе эксплуатации парогенераторы
ПГВ-1000M были подвергнуты реконструкции в
целях снижения концентрации растворимых
примесей в водяном объеме и повышения эффек-
тивности их удаления с непрерывной продувкой
на основе применения принципа ступенчатого
испарения. Было установлено, что для получения
оптимального распределения примесей следует
организовать в “холодном” торце ПГ солевой
отсек с отбором от него непрерывной продувки.
Под солевым отсеком условно понимается неко-
торый объем воды с максимальной концентра-
цией примесей. Реконструкция заключалась в
перераспределении раздачи питательной воды
по длине ПГ. Для этого были установлены не-
сколько дополнительных раздаточных коллек-
торов питательной воды на стороне “горячего”
торца ПГ и демонтированы некоторые коллекто-
ры на стороне “холодного” торца (рис. 3). Кроме
того, со стороны “холодного” торца над и под
ПДЛ была поставлена поперечная перегородка, а
у днища смонтированы короба, из которых выве-
дены линии отвода непрерывной продувки. В ре-
зультате проведенных мероприятий изменилось
соотношение расходов питательной воды и паро-
производительности по длине ПГ, что привело к
изменению характерного распределения приме-
сей в ПГ и смещению зоны максимальной кон-
центрации примесей в “холодный” торец ПГ, т.е.
формированию там солевого отсека (рис. 4).

Таким образом, был реализован принцип сту-
пенчатого испарения, что позволяет поддержи-
вать среднюю концентрацию примесей в ответ-
ственных зонах ПГ существенно ниже, чем при
непрерывной продувке, при заданном ее расходе.
В результате были улучшены условия эксплуата-
ции коллекторов и теплообменных труб благода-
ря снижению коррозионного воздействия на них
окружающей котловой воды.

Конструктивная схема с применением ступен-
чатого испарения была апробирована и оптими-
зирована в процессе теплохимических испыта-
ний, проведенных после реконструкции ПГ на
различных энергоблоках. Проверялись разные
варианты распределения питательной воды, ме-
ста отборов продувки, а также эффективность
установки перегородки над ПДЛ. За период с
1990 по 1995 г. технология ступенчатого испаре-
ния была внедрена на всех эксплуатируемых па-
рогенераторах АЭС с ВВЭР-1000 и на нескольких
АЭС с ВВЭР-440.
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Рис. 3. Схемы водопитания ПГВ-1000 до его реконструкции (a) и после нее (б). 
1 – трубопроводы подвода питательной воды; 2 – раздающие трубы с патрубками; 3 – раздающий коллектор питатель-
ной воды
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Парогенераторы ПГВ-1000МКП/ПГВ-1000МКО
Конструкции парогенераторов ПГВ-1000МКП

и ПГВ-1000МКО, разработанные для реакторов
нового поколения ВВЭР-1200 и ВВЭР-ТОИ, усо-
вершенствованы по сравнению с ПГВ-1000М с
учетом накопленного опыта эксплуатации.

Основная особенность этих парогенераторов –
использование коридорной (более разреженной по
сравнению с шахматной) компоновки труб в тепло-
обменном пучке, что позволило:

упростить доступ обслуживающего персонала
в трубный пучок для инспектирования теплооб-
менных труб и их очистки;

расширить область под ТП для облегчения
удаления шламовых отложений с нижней поверх-
ности корпуса;

увеличить количество воды в ПГ;
уменьшить вероятность заполнения межтруб-

ного пространства отслоившимся шламом;
повысить скорость движения пароводяной

среды в ТП и тем самым снизить вероятность по-
вреждения теплообменных труб благодаря
уменьшению скоростей роста на них отложений
и концентрирования коррозионно-активных
примесей под ними;

снизить напряженное состояние коллектора
теплоносителя.

Также в парогенераторах нового поколения:
увеличен расход непрерывной и периодиче-

ской продувки;
применяются смывные устройства для удале-

ния шлама с нижних рядов теплообменных труб и
корпуса ПГ в период планового ремонта.

Приняты меры по улучшению циркуляции в
объеме ПГ новой конструкции для того, чтобы
избежать скопления шлама в отдельных участках
трубного пучка, особенно в нижней части, и свя-
занных с этим коррозионных повреждений труб-
чатки. Для этого изменена раздача питательной

воды с тем, чтобы большая ее часть попадала в
опускной коридор и увеличивалась кратность ее
циркуляции, остальная часть питательной воды
по-прежнему подается в зону над ТП.

Особенностью ПГ нового поколения является
также наличие дополнительных патрубков для
подсоединения систем пассивного отвода тепла,
которые применяются при авариях, связанных с
обесточиванием АЭС. Устанавливаются специ-
альный патрубок и трубопровод для подачи реа-
гентов во время химической отмывки.

На атомных электростанциях с ВВЭР-ТОИ ис-
пользуется новая компоновка парогенераторов
ПГВ-1000МКО в реакторном здании, предусмат-
ривающая отвод пара из ПГ через один патрубок
[10]. Как показано в [11, 12], такая схема отвода па-
ра приводит к образованию существенно нерав-
номерного поля скорости пара в паровом про-
странстве над зеркалом испарения, вызванного
течением пара по траектории наименьшего со-
противления, которое может привести к сверх-
нормативному уносу влаги из ПГ при соблюде-
нии остальных эксплуатационных параметров.
Авторами предлагается использовать ППДЛ с пе-
ременной степенью перфорации для обеспечения
допустимого уровня влажности выходящего пара
в горизонтальном парогенераторе ПГВ-1000МКО
с одним паровым патрубком.

В парогенераторе ПГВ-1000МКП пар отводит-
ся через десять патрубков, расположенных равно-
мерно на верхней поверхности корпуса ПГ, так
же как и в ПГВ-1000М.

Парогенератор ПГВ-1500
Горизонтальный парогенератор большой

мощности ПГВ-1500 предназначен для работы в
составе реакторной установки с ВВЭР-1500 и раз-
рабатывался на основе сохранения принципа
преемственности основных технических реше-
ний, использованных при создании ПГВ-1000М.
Так, например, в ПГВ-1500 реализована прове-
ренная в ПГВ-1000М технология ступенчатого
испарения для снижения концентрации раство-
римых примесей в водяном объеме и повышения
эффективности их удаления с непрерывной про-
дувкой. Солевой отсек и устройство продувки вы-
полнены того же типа, что и ПГВ-1000М.

Вместе с тем при разработке конструкции
ПГВ-1500 применено несколько новых прогрес-
сивных решений.

В ПГВ-1500 использовалась коридорная ком-
поновка пучка теплообменных труб, преимуще-
ством которой, по сравнению с шахматной, явля-
ется меньшая затесненность пучка, что улучшает
циркуляцию воды и снижает вероятность забива-
ния межтрубного пространства отслоившимся
шламом.

Рис. 4. Характерное распределение солей по длине па-
рогенератора до его реконструкции (1) и после нее (2)
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Для интенсификации циркуляции воды, по-
мимо снижения гидравлического сопротивления
теплообменного пучка, приняты меры по обеспе-
чению конденсации пара, захватываемого в
опускные каналы, что достигается подачей части
питательной воды по перфорированным трубам
непосредственно в опускной коридор.

Сепарационная схема ПГВ-1500, так же как и у
ПГВ-1000М, основана на гравитационной сепа-
рации и включает в себя ПДЛ и ППДЛ. Однако
для ПГВ-1500 потребовалось использовать дыр-
чатые листы с переменной степенью перфора-
ции. Это связано с тем, что в более мощном
ПГВ-1500 неравномерность паровой нагрузки на
зеркале испарения значительно выше, чем в
ПГВ-1000М, поэтому для ее полноценного вы-
равнивания необходим ПДЛ с переменной степе-
нью перфорации (в зоне “горячего” коллектора
степень перфорации меньше, а в зоне “холодного”
коллектора – больше). Кроме того, для оптимиза-
ции компоновочных решений по парогенератору
ПГВ-1500 в составе реакторной установки, умень-
шения сопротивления по паровому тракту, а также
упрощения конструкции и снижения стоимости
узла отвода пара парогенератора изменено количе-
ство пароотводящих патрубков. Вместо десяти,
равномерно распределенных по верхней поверх-
ности корпуса ПГВ-1000М, в ПГВ-1500 исполь-
зуются лишь два. Из-за уменьшения количества
патрубков усиливается неравномерность отвода
пара из ПГ, возникают существенные продоль-
ные скорости пара и вследствие этого ухудшают-
ся сепарационные характеристики ПГ. Для вы-
равнивания скоростей пара в паровом объеме
целесообразно использовать ППДЛ с перемен-
ной степенью перфорации. Оптимизация такой
перфорации для ПДЛ и ППДЛ была предложена
в работах [13–17].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРОДИНАМИКИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПГ

Исследования гидродинамических процессов,
происходящих в горизонтальных парогенераторах,
начались сразу же после ввода их в эксплуатацию,
но особенно активно их стали проводить после со-
оружения ПГВ-1000 в связи с тем, что условия ра-
боты этого ПГ были весьма напряженными из-за
существенно неравномерного тепловыделения в
плотном шахматном пучке и возникающих вслед-
ствие этого проблем сепарации пара. Поэтому в
80–90-х годах прошлого столетия были выполне-
ны экспериментальные исследования гидродина-
мических процессов на различных атомных элек-
тростанциях, на которых установлены ПГВ-1000.

Значительное количество опытных данных
по движению пароводяной смеси в объеме го-
ризонтального ПГ было получено на основе по-
казаний турбинных расходомеров и датчиков

паросодержания. В этих исследованиях участ-
вовали специалисты разных организаций, та-
ких как ОКБ “Гидропресс”, Энергетический ин-
ститут им. Г.М. Кржижановского (ЭНИН), Все-
российский теплотехнический институт (ВТИ),
НИУ “Московский энергетическимй институт”
(НИУ МЭИ), Электрогорский научно-исследо-
вательский центр по безопасности атомных элек-
тростанций (ЭНИЦ) и др. Результаты исследова-
ний были представлены в многочисленных ста-
тьях [18–40] и затем обобщены в монографии [1].

Следует отметить, что система измерений, ис-
пользуемая на натурных ПГ, не позволяет полу-
чить детальную картину распределения теплогид-
равлических параметров в объеме ПГ. Поэтому
были созданы специальные установки, модели-
рующие гидродинамику двухфазного течения па-
роводяной смеси в горизонтальном ПГ.

В конце 1990-х годов в ВТИ была разработана
экспериментальная водовоздушная модель па-
рогенератора, на которой изучалось течение
двухфазной среды применительно к условиям
натурного ПГВ-1000 [41–43]. Особенностью
проведенных исследований являлось использова-
ние значительного количества датчиков (15 шт.)
определения объемного газосодержания методом
просвечивания γ-лучами. Это позволило составить
детальную картину распределения этого парамет-
ра во всех характерных зонах ПГ: трубном пучке,
свободных каналах, под и над ПДЛ. К недостаткам
экспериментов следует отнести низкое давление
(около 0.1 МПа), что затрудняет непосредствен-
ный перенос результатов на натурные условия ра-
боты ПГВ-1000. Однако полученный массив опыт-
ных данных представляет интерес для валидации
расчетных кодов, разрабатываемых для моделиро-
вания теплогидравлических процессов в горизон-
тальном ПГ [44, 45].

В связи с проектированием ПГВ-1500, начатым
в начале 2000-х годов, ОКБ “Гидропресс” иници-
ировал создание двух экспериментальных устано-
вок для получения опытных данных, пригодных
для валидации расчетных программ, в частности
кода STEG [46], который в то время находился в
опытно-промышленной эксплуатации.

В 2006 г. была создана модель горизонтально-
го парогенератора ПГВ-1500 [47], а также реали-
зована экспериментальная программа. Ограни-
чения по подводимой мощности не позволили
довести давление в модели до номинального
значения. Эксперименты проводились только
при 3 МПа, поэтому полученные данные нельзя
непосредственно переносить на условия эксплу-
атации ПГВ-1500. Тем не менее, результаты экс-
периментов являются важной составляющей на-
копленной на сегодняшний день базы данных по
теплогидравлическим характеристикам гори-
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зонтальных ПГ, они использовались для валида-
ции кода STEG [48, 49].

Специалистами ЭНИЦ в 2012–2014 гг. был
сконструирован стенд ПГВ, на котором было
проведено несколько серий экспериментальных
исследований [50], целями которых являлись
определение гидравлических сопротивлений
ПДЛ и изучение влияния равномерной и пере-
менной перфорации дырчатого листа на вырав-
нивающую способность ПДЛ [51–53]. Получен-
ные опытные данные использовались для вали-
дации кода STEG [54].

Далее кратко рассмотрены конструкции упо-
мянутых выше экспериментальных установок.

Установка ВТИ

В экспериментальной модели ПГ (рис. 5) в
прозрачном корпусе размещались трубный пучок
шахматной компоновки, ПДЛ и опускной канал
[41–43]. Пучок состоял из 57 рядов труб типораз-
мером 16.0 × 1.4 мм по 10 шт. в каждом. Его гео-
метрические характеристики соответствовали па-
раметрам пучка натурного ПГВ-1000. В первом
варианте модели применялся организованный
контур циркуляции – трубный пучок по всей вы-
соте был огражден листами из оргстекла для ис-
ключения выхода двухфазной среды из пучка. Во
втором варианте модели стенки, огораживающие
трубный пучок, были отодвинуты, что привело к
образованию свободных каналов.

Расстояние между трубным пучком и ПДЛ со-
ставляло 0.25 м, при этом применялись ПДЛ с
различной степенью перфорации – от 3 до 20%.
Прозрачный корпус модели позволял визуально
наблюдать гидродинамические процессы, проис-
ходящие внутри. Приведенная скорость воздуха в
модели могла изменяться от 0 до 1.5 м/с.

Течение водовоздушной смеси происходило
под действием естественной конвекции. Воздух
подавался в трех горизонтальных сечениях по
высоте трубного пучка, таким образом модели-
ровался процесс парообразования. Объемное га-
зосодержание определяли с помощью просвечи-
вания γ-лучами. Также учитывались перепады
давления по высоте трубного пучка и уровни воды
в модели и над дырчатым листом. Скорость тече-

Рис. 5. Экспериментальная установка ВТИ (первый
вариант модели). 
a – общий вид; б – продольный разрез (вид сбоку);
в – поперечный разрез (вид сверху). 
1 – корпус; 2 – патрубок отвода воздуха; 3 – дырча-
тый лист; 4 – закраина; 5 – трубный пучок; 6 – под-
вод воздуха; 7 – опускной канал; 8–16 – турбинные
расходомеры; 17 – вытеснитель; 41–64 – измерения
объемного газосодержания; , , ,  – измере-
ния массового уровня воды
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ния воды измерялась турбинными расходомерами,
установленными в разных зонах модели.

Модель ПГВ-1500 (ОКБ “Гидропресс”)

Экспериментальная модель ПГВ-1500 [47]
представляла собой фрагмент парогенератора от
внутренней поверхности выгородки, размещен-
ной в прочном цилиндрическом сосуде. На рис. 6
представлен рабочий участок модели, ширина
которого составляет 241 мм.

Рабочий участок включает в себя обогревае-
мый и необогреваемый трубные пучки, погру-
женный дырчатый лист с закраиной со стороны
необогреваемого пучка и пароприемный дырча-
тый лист. Источник тепла для обогреваемого пуч-
ка труб моделируется с помощью потока слабопе-
регретого пара внутри труб.

Расположение труб в пучках – коридорное. В
вертикальном направлении 36 рядов труб с шагом
22 мм. В горизонтальном направлении трубы раз-

мещены с шагом 24 мм в 36 и 18 рядах в обогрева-
емом и необогреваемом пучке соответственно.

Слабо перегретый пар подавался в модель че-
рез девять перфорированных трубок под обогре-
ваемым пучком и через пять трубок под необогре-
ваемым пучком. Давление в рабочем участке
установки поддерживалось на уровне 3.3 МПа.

Геометрические характеристики ППДЛ, ПДЛ
и закраины выбраны в соответствии с парамет-
рами ПГВ-1500. Пучки труб, закраины ПДЛ и
стенки выгородки рабочего участка образуют
коридоры, так же как и в натурном ПГ (“горя-
чий” коридор на стороне ОП, центральный ко-
ридор между пучками труб, “холодный” коридор
на стороне НОП и коридор за закраиной).

Регулирование и поддержание уровня воды
над ПДЛ в экспериментах осуществлялось путем
изменения расхода питательной воды, подавае-
мой через перфорированные трубы, размещен-
ные под ПДЛ на стороне обогреваемого пучка и в
центральном коридоре.

Для исследования гидравлических процессов в
модели были установлены датчики для измере-
ния следующих параметров:

перепада давления на ПДЛ и на пучке труб;
паросодержания в коридорах и в зоне под ПДЛ;
уровня воды над ПДЛ на “горячей” и “холод-

ной” сторонах.
Всего на гидродинамической модели ПГВ-1500

было исследовано девять режимов, в том числе чи-
сто барботажные без тепловыделения и режимы с
тепловыделением в трубном пучке.

Стенд ПГВ (ЭНИЦ)
Стенд ПГВ [50] был разработан для исследо-

вания выравнивающей способности ПДЛ раз-
личных конструкций в условиях работы пароге-
нератора ПГВ-1500. Рабочий участок выполнен
в виде поперечного фрагмента парогенератора
ПГВ-1500. Фрагмент имеет толщину 100 мм и по-
мещен в сосуд высокого давления (рис. 7). В рабо-
чем участке моделируется течение двухфазной
среды в верхней половине ПГ – от верхних рядов
трубных пакетов до пароприемного щита. На
стенде ПГВ пар подается в нижней части рабоче-
го участка через раздаточный коллектор, верхняя
поверхность которого имеет равномерную пер-
форацию – 104 отверстия диаметром 6 мм. Паро-
вой коллектор разделен с помощью внутренней
перегородки на “горячую” и “холодную” полови-
ны, подача греющего пара в которые осуществля-
ется раздельно, что позволяет создавать неравно-
мерный расход пара по длине рабочего участка.

Над паровым коллектором расположен труб-
ный пучок коридорной компоновки, по высоте
состоящий из трех рядов трубок наружным диа-

Рис. 6. Конструкция рабочего участка испытательной
установки ПГВ-1500. 
1 – обогреваемый пучок (ОП); 2 – необогреваемый
пучок (НОП); 3 – ПДЛ; 4 – закраина ПДЛ; 5 – ППДЛ;
6 – секции подпаривания каждого пучка; 7 – вход
греющего пара в два входных коллектора обогревае-
мого пучка; 8 – выход конденсата греющего пара из
двух выходных коллекторов; 9 – имитатор корпуса ПГ;
10 – вертикальные выгородки рабочего объема модели
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метром 16 мм. Над ним располагается погружен-
ный дырчатый лист, один край которого вплот-
ную присоединен к боковой стенке рабочего
участка, а другой край имеет закраину. Между за-
краиной и стенкой рабочего участка предусмот-
рен зазор для слива воды с ПДЛ. Так же как и в
натурном ПГ, на стенде под ПДЛ установлены
опорные балки с отверстиями для перетока паро-
водяной смеси. В экспериментах использовались
два типа погруженного дырчатого листа: со степе-
нью равномерной перфорации 5.7% и степенью
неравномерной перфорации по левой стороне
4.1%, по правой – 8.3%. Геометрические парамет-
ры ПДЛ соответствуют натурным значениям:
диаметр отверстий 13 мм, толщина листа 6 мм.
Для обеспечения в рабочем участке такого же
изменения скорости пара по высоте парового
объема, как в натурном ПГ, паровой объем моде-
ли спрофилирован так же, как корпус натурного
ПГ. В верхней части рабочего участка установлен
пароприемный дырчатый щит, степень перфора-
ции которого составляет 4.5%. Расстояние между
ПДЛ и ППДЛ в модели равно 1100 мм, что прак-
тически соответствует натурной высоте парового
объема парогенератора.

Таким образом, схема течения пароводяной
смеси в рабочем участке стенда ПГВ выглядит

следующим образом. Пар из раздаточного кол-
лектора подается в рабочий участок, заполнен-
ный насыщенной водой, с заданным расходом,
который может быть как равномерным по длине
рабочего участка, так и неравномерным (расход
на одной половине больше расхода на другой по-
ловине). Затем пар движется сквозь трубный пу-
чок и поступает в область под ПДЛ, где он из-за
высокого гидравлического сопротивления ПДЛ
растекается в горизонтальном направлении и че-
рез отверстия в ПДЛ попадает в двухфазный слой
над ПДЛ и далее в паровой объем. В паровом
объеме происходит сепарация пара, после паро-
приемного дырчатого листа пар движется в кол-
лектор и далее в сбросной трубопровод. Вода,
вынесенная паром на ПДЛ, отводится через зазор
между закраиной и стенкой рабочего участка.

Расположение датчиков истинного объемного
паросодержания ϕ, перепадов давления  и мас-
совых уровней  показано на рис. 7 точками.

На стенде ПГВ было выполнено несколько се-
рий экспериментов.

Серия “1 : 1”. Равномерная подача пара на “го-
рячую” и “холодную” стороны модели. Суммар-
ный массовый расход пара варьировался в диапа-
зоне 4–8 т/ч.

Δp
H

Рис. 7. Модель (поперечная вырезка) парогенератора ПГВ-1500. 
Датчики измерения: –  – перепадов давления; –  – паросодержания; –  – уровня воды над ПДЛ
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Серия “3 : 1”. Неравномерная подача пара на
“горячую” и “холодную” стороны модели. Массо-
вый расход пара составлял 5.30–5.43 и 1.82–1.89 т/ч
на “горячей” и “холодной” стороне соответственно.

Серия “2 : 0”. Сильно неравномерная подача
пара на “горячую” и “холодную” стороны моде-
ли. Массовый расход пара составлял 3.93–4.34 и
0.08–0.24 т/ч на “горячей” и “холодной” стороне
соответственно.

Серия “0 : 2”. Сильно неравномерная подача
пара на “горячую” и “холодную” стороны моде-
ли. Массовый расход пара составлял 0 и 4.16–
4.40 т/ч на “горячей” и “холодной” стороне соот-
ветственно.

Всего для ПДЛ было выполнено 26 режимов с
равномерной и 20 режимов с неравномерной пер-
форацией.

Сравнительный анализ
экспериментальных установок

Основные параметры экспериментальных уста-
новок, рассмотренных выше, сведены в табл. 2, там
же приведены результаты экспериментов, выпол-
ненных на натурном парогенераторе ВВЭР-1000
[9], и основные параметры горизонтального паро-
генератора ВВЭР-1500 согласно [7].

На всех установках соблюдались геометриче-
ские размеры ТП (диаметр труб, шаг, компонов-
ка), ПДЛ и ППДЛ (диаметр отверстий, степень
перфорации, длина закраины). Также на всех
установках была предусмотрена возможность
варьирования такого важного параметра, как
средняя приведенная скорость пара на зеркале
испарения.

Только на стенде ПГВ воспроизводились ра-
бочие параметры среды натурного ПГ, на двух
других установках рабочее давление было сниже-
но по сравнению с требуемым значением, а на
установке ВТИ пароводяная среда моделирова-
лась водовоздушной смесью.

Рабочие участки всех установок представляют
собой двумерные вырезки ПГ, т.е. их глубина не-
велика и движение среды происходит только в
двух направлениях – по высоте и ширине, тогда
как натурный ПГ является трехмерным объек-
том, в котором перетоки пароводяной среды реа-
лизуются по всем трем направлениям.

Только на установке ПГВ-1500 имеется воз-
можность генерировать пар благодаря кипению
пароводяной смеси на греющих трубах. В двух
других установках генерация пара моделируется
путем подачи пара/воздуха из перфорированных
коллекторов/труб, расположенных в нижней ча-
сти трубного пучка.

Неравномерность паровой нагрузки на зерка-
ле испарения, которая наблюдается в натурном
ПГ, моделируется на стендах ПГВ-1500 и ПГВ; на

установке ВТИ паровая нагрузка на зеркале испа-
рения распределена равномерно.

На стенде ПГВ-1500 имеются два трубных
пучка, что позволяет учитывать влияние на тече-
ние двухфазной смеси наличия коридора между
пучками. На стендах ВТИ и ПГВ размещено по
одному трубному пучку, что ограничивает моде-
лирование гидродинамических процессов, про-
исходящих в натурном ПГ.

На стенде ПГВ пучок состоит всего из трех
рядов труб по высоте, что недостаточно для мо-
делирования течения двухфазной среды в натур-
ном трубном пучке. На стендах ВТИ и ПГВ-1500
трубные пучки более протяженные по высоте –
57 и 36 рядов труб соответственно.

Системы измерений, используемые на моде-
лирующих установках, позволяют определять ис-
тинное паросодержание, перепады давления,
скорости среды (за исключением стенда ПГВ) и
массовый уровень воды. Следует отметить, что
влажность пара, покидающего рабочий участок,
измерялась только на стенде ПГВ-1500 для одно-
го режима, других измерений влажности не про-
водилось.

РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРОДИНАМИКИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПГ

Обзор расчетных исследований
В конце 1990-х годов стало очевидно, что

экспериментальные исследования гидродина-
мических процессов в горизонтальных ПГ тре-
буют подкрепления со стороны расчетного мо-
делирования. Возникла потребность в создании
специализированного расчетного средства, по-
скольку существовавшие на тот момент наибо-
лее совершенные расчетные коды CATHARE,
TRAC, RELAP5 не позволяли моделировать
сложные трехмерные течения пароводяной сме-
си в объеме ПГ со всеми внутренними конструк-
циями. По заказу ОКБ “Гидропресс” такую работу
начал ЭНИЦ, где был разработан теплогидравли-
ческий код STEG, специально предназначенный
для расчета трехмерных течений двухфазной сре-
ды в горизонтальном парогенераторе [55–57]. В
коде используется двухжидкостная модель паро-
водяной среды. Для воды и пара формулируются
уравнения сохранения массы, импульса и энер-
гии, дополненные соотношениями для описания
межфазных взаимодействий на поверхности раз-
дела пар – жидкость, а также взаимодействий с
окружающими конструкциями. Было выполнено
моделирование гидродинамических процессов в
горизонтальном парогенераторе ПГВ-1000 и
определены основные особенности течения па-
роводяной смеси. Проведен сравнительный ана-
лиз результатов расчета с экспериментальными
данными из работы [9] по паросодержаниям и
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скоростям двухфазной среды, измеренным на
ПГВ-1000 энергоблока № 5 Нововоронежской
АЭС, и получено хорошее совпадение.

Эксперименты по расчетному моделированию
теплогидравлических процессов в горизонталь-
ном ПГ были продолжены и другими специали-
стами.

Близкий подход к моделированию течения
двухфазных потоков в пористых средах использо-
вался в статье [58]. Авторы также разработали
двухжидкостную модель с учетом пористой среды
для трехмерного моделирования течений двух-
фазных сред в пучках труб или стержней и
предложили формулы для расчета межфазного
силового взаимодействия. В [59] эта модель была
применена для анализа гидродинамических про-
цессов в горизонтальном ПГ. Моделировались
установившиеся режимы на нескольких уровнях
мощности (50–110%). Сопоставление экспери-
ментальных данных и результатов расчетов [9]
показало их удовлетворительное согласие. В рабо-
те [60] был представлен расчетный анализ аварии с
потерей питательной воды в ПГВ-440. Рассматри-
ваемая авария характеризовалась быстрым сниже-
нием уровня воды в парогенераторе, оголением
ТП и уменьшением количества тепла, отводимого
из I контура. Все важные гидродинамические и
теплофизические явления были достоверно пред-
сказаны в расчете.

В [61] использовался расчетный теплогидрав-
лический код TRAC [62] для моделирования теп-
логидравлики модернизированного парогенера-
тора ПГВ-1000M. Описаны закономерности
двухфазного течения пароводяной смеси в объе-
ме парогенератора.

В статье [63] авторами выполнен анализ про-
странственного течения пароводяной смеси в
парогенераторе ПГВ-1000 с помощью разрабо-
танного ими кода БАГИРА [64]. Этот код пред-
назначен для моделирования нестационарных
неравновесных течений двухфазных сред в эле-
ментах оборудования и циркуляционных конту-
рах АЭС с водо-водяными и кипящими реакто-
рами. Возможно моделирование в одномерной,
двумерной и трехмерной постановках. Выпол-
ненное сопоставление с экспериментальными
данными [9] показало достаточно хорошее совпа-
дение. Затем авторы провели расчетный анализ
начальной стадии аварийного процесса с течью
из “горячего” коллектора внутри корпуса ПГ при
работе энергоблока на номинальной мощности.

В работе [65] для расчета горизонтального па-
рогенератора ПГВ-1000 в установившемся и пе-
реходном режимах использовался теплогидрав-
лический код RELAP5 [66]. В этом исследовании
проводились многочисленные расчеты с различ-
ными нодализациями и в результате был получен
набор важных характеристик парогенератора.

В [67] авторы предложили расчетную модель
горизонтального парогенератора ПГВ-440 для
трехмерного кода PORFLO, в котором использу-
ется концепция пористой среды для моделирова-
ния двухфазного потока в трубных пакетах. Как и
в описанных ранее кодах, в PORFLO применя-
лась двухжидкостная модель. В работе представ-
лены результаты моделирования стационарного
режима при мощности 250 МВт и проведено со-
поставление с результатами расчетов по коду Flu-
ent [68]. Показано, что коды дают близкие значе-
ния параметров.

В статье [69] для моделирования теплогидрав-
лических процессов горизонтального парогене-
ратора ВВЭР-1000 был использован код ANSYS
CFX [70]. Применялась двухжидкостная модель.
Геометрические характеристики ПГ моделирова-
лась с учетом всех его особенностей, формулы для
расчета обмена массой, количеством движения и
теплом на межфазной границе выводились по-
сле решения соответствующих уравнений. Для
описания силы межфазного сопротивления ис-
пользовалась модель Ишии – Зубера [71]. Труб-
ные пакеты описывались с использованием мо-
дели пористой среды. Распределение тепла в
трубах I контура рассчитывалось с помощью од-
номерной модели конвективной теплопроводно-
сти. Авторы провели расчеты с ПДЛ и без ПДЛ и
получили заметные различия. Также было пока-
зано хорошее согласие расчетов с эксперимен-
тальными данными [9].

В работе [72] было выполнено расчетное ис-
следование распределения объемного паросодер-
жания в горизонтальном ПГ с использованием
модели дрейфа [73]. Процессы в ПГВ-1000 моде-
лировались с помощью кода Fluent [68]. Показа-
но, что на распределение объемного паросодер-
жания в горизонтальном ПГ существенно влияет
наличие ПДЛ. Рассчитанные значения объемно-
го паросодержания достаточно хорошо согласо-
вались с опытными данными [9] и результатами
вычислений [63, 69].

Авторы работы [74] для исследования трехмер-
ных гидродинамических процессов в горизон-
тальном ПГ в нормальных и переходных режимах
применяли код Fluent. Из-за сложности геомет-
рического строения трубного пучка для его опи-
сания использовали модель пористой среды.
Движение каждой фазы рассчитывали с помо-
щью осредненных уравнений Навье – Стокса. В
этой работе полученные значения объемного па-
росодержания, давления и массового уровня кот-
ловой воды сопоставлялись с имеющимися экс-
периментальными результатами. Было получено
удовлетворительное согласие расчетных и опыт-
ных данных.

В статье [75] моделировался парогенератор
ПГВ-1000 с помощью CFD-кода общего назначе-
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ния, в который были включены формулы для
межфазного сопротивления из [76] и для потерь
давления на трубном пучке из [77], а также не-
сколько других соотношений. Трубный пучок
описывался моделью пористой среды. В работе
было выполнено сравнение с данными [9] и сооб-
щается о хорошем их совпадении.

Краткая характеристика кода STEG

Код STEG основан на двухскоростной двух-
температурной модели двухфазного потока [78].
Каждая фаза (жидкость и пар/газ) рассматривает-
ся как отдельная непрерывная среда (контину-
ум), для которой составляются уравнения сохра-
нения массы, импульса и энергии. Для описания
взаимодействия одной фазы с другой и с окружа-
ющими конструкциями (стенка, трубный пучок и
т.п.) уравнения сохранения дополняются специ-
альными членами, моделирующими эти взаимо-
действия.

Модели межфазного сопротивления, гидравли-
ческих сопротивлений трубного пучка и погружен-
ного дырчатого листа подробно изложены в [79].

Основные результаты валидации кода STEG

Код STEG был валидирован на эксперимен-
тальных данных по теплогидравлике горизон-
тальных парогенераторов, полученных на стендах
ПГВ, ПГВ-1500, модели ВТИ, описанных ранее,
и полномасштабном парогенераторе ВВЭР-1000
[9]. Подробно процесс валидации (нодализаци-
онные схемы, сеточная сходимость, параметры
расчетной модели, детальный анализ результатов)
описан в статьях [44, 45, 48, 49, 54, 79], а также в мо-
нографии [80]. Здесь авторами обзора приводятся
лишь основные результаты (табл. 3) с использова-
нием следующих обозначений: N – количество
датчиков; MAD – средняя погрешность расчетных
значений относительно экспериментальных дан-
ных, полученных от N датчиков. Например, для пе-
репада давления

=

Δ − Δ
= ×

Δ эксп, расч,

1 эксп,

1 100%.
N

i i

i i

p p
MAD

N p

Наибольшее число опытов было проведено на
стендах ПГВ и модели ВТИ: 44 и 34 соответствен-
но. Для натурного ПГ ВВЭР-1000 были проана-
лизированы данные только одного эксперимента.
В целом, очевидно, что код STEG может доста-
точно хорошо воспроизводить полученную в экс-
перименте картину течения. Обращает на себя
внимание довольно большое расхождение со зна-
чениями, полученными при расчете разности
давлений. Это связано с тем, что в экспериментах
на стенде ПГВ были изучены как режимы, харак-
терные для нормальной работы горизонтального
парогенератора, для которых было достигнуто до-
статочно хорошее соответствие между расчетными
и экспериментальными значениями перепадов
давления (менее 20%), так и режимы с высокой не-
равномерностью подачи пара, для которых рас-
хождения иногда достигали 40%.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫРАВНИВАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПДЛ И ППДЛ

Как уже отмечалось ранее, для горизонталь-
ных ПГ повышенной мощности требуется усо-
вершенствование сепарационной схемы для
обеспечения требуемой влажности пара 0.2%. В
[13, 14] было предложено реконструировать сепа-
рационную схему посредством применения пере-
менной перфорации ПДЛ и ППДЛ для уменьше-
ния неравномерности паровой нагрузки зеркала
испарения ПГ, а также снижения влияния набуха-
ния уровня воды вблизи “горячего” коллектора.

В парогенераторе ПГВ-1500 неравномерность
паровой нагрузки на зеркале испарения значи-
тельно выше, чем в парогенераторе ПГВ-1000М.
Скорость пара по длине теплообменного пучка с
учетом конденсации части пара при контакте с
питательной водой изменяется от 1.2 м/с (в райо-
не “горячего” коллектора) до 0.07 м/с (у “холод-
ного” коллектора), в ПГВ-1000М аналогичные
параметры составляют 0.76 и 0.12 м/с. В [14] была
предложена приближенная методика расчета пе-
ременной перфорации ПДЛ для парогенератора
ПГВ-1500. Были выделены четыре расчетные зо-
ны: “горячего” коллектора, “холодного” коллек-
тора, “холодного” торца, “горячего” торца. Рас-
чет по методике [14] позволил определить степень

Таблица 3. Результаты валидации кода STEG

Парогенератор Количество 
опытов

Паросодержание Перепад давления Скорость воды

N MAD, % N MAD, % N MAD, %

Модель ВТИ 34 15 ≤14.0 0 – 9 ≤12%
ПГВ-1500 4 15 ≤6.5 3 ≤17 0 –
ПГВ 44 5 ≤15.0 4 ≤40 0 –
ПГ ВВЭР-1000 1 16 ≤3 0 – 0 –
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перфорации для каждой зоны, а также количе-
ство отверстий и шаг между ними.

Как уже было отмечено, данная методика яв-
ляется приближенной, поскольку принято до-
вольно много допущений. Например, при вычис-
лении гидравлических сопротивлений на нижней
поверхности ПДЛ для течения двухфазной среды
используется гомогенная модель для описания
сопротивления двухфазному потоку со стороны
опорных балок ПДЛ с постоянным значением
объемного паросодержания 0.75. Однако, как по-
казывают эксперименты, распределение объем-
ного паросодержания под ПДЛ неоднородно
(вблизи нижней поверхности ПДЛ оно близко к
единице, а на выходе из трубного пучка оно, как
правило, существенно ниже). В методике исполь-
зуется соотношение для определения коэффици-
ента гидравлического сопротивления, полученное
для течения газа в длинной трубе с диафрагмой. Но
для горизонтальных поперечных перетоков зона
между трубным пучком и дырчатым листом имеет
довольно сложную форму.

Для уточнения полученных результатов на
стенде ПГВ была реализована программа по изу-
чению выравнивающей способности ПДЛ. Были
проведены эксперименты при различной подаче
пара на “горячую” и “холодную” стороны. Ис-
пользовались ПДЛ с перфорацией: равномерной
(5.7%) и переменной (4.1% на “горячей” полови-
не листа и 8.3% – на “холодной”). Исследовались
два соотношения расходов пара, подаваемых на
обе стороны: “2 : 0” (3.93–4.34 т/ч на “горячую”,
0.08–0.24 т/ч на “холодную”) и “3 : 1” (5.14–5.36 т/ч
на “горячую”, 1.85–1.91 т/ч на “холодную”).
Условиям натурного ПГ больше соответствует
режим “3 : 1”, режим “2 : 0” использовался толь-
ко для валидации кода STEG.

Был определен коэффициент выравнивания
K, который показывает отношение разности рас-
ходов пара на “горячей” и “холодной” сторонах
погруженного дырчатого листа к разности пода-
ваемых расходов пара и характеризует степень
выравнивания потока пара. Значению K = 1 соот-
ветствует полное выравнивание, т.е. расход пара
на “горячей” стороне ПДЛ равен расходу пара на
“холодной” стороне листа. Значение K = 0 свиде-
тельствует о полном отсутствии выравнивающей
способности ПДЛ. Если K > 0, но < 1, то полное
выравнивание не реализуется: расход через “хо-
лодную” половину ПДЛ остается меньше расхода
через “горячую” половину. Однако если значение
K >> 1, то расход через “холодную” половину
ПДЛ становится больше расхода через “горячую”
половину.

В [53] были обработаны опытные данные для
режима подачи пара в режиме “3 : 1”, в результате
были получены значения коэффициента K =
= 0.8‒0.9 для ПДЛ с равномерной перфорацией,

т.е. выравнивания не происходило и расход пара
через “холодную” половину ПДЛ был меньше
расхода через “горячую” половину. Для ПДЛ с
неравномерной перфорацией коэффициент вы-
равнивания K = 1.4–1.6 означает, что расход через
“холодную” половину ПДЛ становится больше
расхода через “горячую”. Таким образом, ис-
пользование ПДЛ с неравномерной перфорацией
(4.1–8.3%) приводит к значительному увеличе-
нию количества пара, поступающего с “горячей”
половины на “холодную” относительно ПДЛ с
равномерной перфорацией (5.7%).

Более детальный анализ процессов, исследо-
ванных в экспериментах, был выполнен с ис-
пользованием кода STEG [53].

Для серии экспериментов “3 : 1” качественная
картина течения пароводяной смеси одинакова
для обоих вариантов ПДЛ (рис. 8). Большая часть
пара подается на левую (“горячую”) сторону. Из-
за этого слева под ПДЛ наблюдается практически
чистый пар, а на правой (“холодной”) стороне –
относительно большое количество воды. Погру-
женный дырчатый лист имеет высокое гидравли-
ческое сопротивление, поэтому пар стремится к
более равномерному распределению по сечению
рабочего участка и течет с левой стороны на пра-
вую (зона I). Этот процесс более выражен для
ПДЛ с переменной перфорацией, потому что его
левая половина имеет более низкую степень пер-
форации (4.1%) по сравнению с ПДЛ с равномер-
ной перфорацией (5.7%) и, соответственно, обла-
дает большим гидравлическим сопротивлением.
Отчетливо видно, что для ПДЛ с неравномерной
перфорацией в центральной части вблизи грани-
цы пластин с разной степенью перфорации обра-
зуется зона с выбросом значительной части пара
(зона II) из-за резкого увеличения степени пер-
форации ПДЛ (степень перфорации 4.1 меняется
на 8.3%). Этому способствует наличие водяной
“пробки” над “горячей” половиной ПДЛ (зона
III). На “горячей” стороне на выходе из ПДЛ рас-
ход пара уменьшается. Однако после барботаж-
ного слоя над ПДЛ (зона IV) значительное коли-
чество пара с “холодной” стороны возвращается
на “горячую” сторону (зона V). На “горячей” сто-
роне в паровом пространстве расход пара заметно
больше, т.е. полного выравнивания расхода пара
не происходит.

На рис. 9 хорошо видно, что ПДЛ с перемен-
ной перфорацией обеспечивает более значитель-
ный переток пара под ПДЛ с левой половины на
правую по сравнению с ПДЛ с равномерной пер-
форацией. Однако поскольку воды над ПДЛ
справа больше, чем слева, ситуация меняется на
выходе из зеркала испарения – пар из правой по-
ловины возвращается на левую сторону, и снова
для ПДЛ с переменной перфорацией этот про-
цесс более интенсивный. В результате ПДЛ с пе-
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ременной перфорацией не только не улучшает
выравнивание паровой нагрузки, а, наоборот,
ухудшает выравнивание по сравнению с ПДЛ с
равномерной перфорацией.

В расчетах также определялись коэффициен-
ты выравнивания. Для серии “3 : 1” наблюдалось
хорошее согласие коэффициентов выравнива-
ния, полученных по экспериментальным данным
и результатам расчетов с помощью кода STEG,

что объясняется совпадением значений экспери-
ментальных и расчетных перепадов давления и
объемных паросодержаний. Было установлено,
что для ПДЛ с равномерной перфорацией значе-
ние K на выходе из ПДЛ немного меньше едини-
цы, однако на выходе из барботажного слоя ко-
эффициент выравнивания снижается примерно в
2 раза, т.е. расход пара на “холодной” половине
меньше расхода пара на “горячей”. Для ПДЛ с

Рис. 8. Паросодержание и приведенная скорость пара при течении двухфазной среды для ПДЛ с равномерной (а) и
переменной (б) перфорацией (серия экспериментов “3 : 1”). 
Зона: I – переток пара слева направо; II – выброс пара; III – водяная “пробка”; IV – барботажный слой; V – переток
пара на “горячую” сторону
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Рис. 9. Зависимость распределения приведенных скоростей пара  jg на ПДЛ (а) и зеркале испарения (б) (серия экспе-
риментов “3 : 1”) от расстояния от левой границы рабочего участка l. 
Перфорация: 1 – равномерная, 2 – переменная
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переменной перфорацией коэффициент вырав-
нивания на выходе из ПДЛ K > 1, это означает,
что расход пара на “холодной” стороне ПДЛ пре-
восходит расход пара на “горячей” стороне. Но на
выходе из барботажного слоя картина меняется:
коэффициент выравнивания уменьшается при-
мерно в 3 раза, это означает, что расход пара на
“холодной” половине становится меньше расхо-
да на “горячей”. Значения коэффициента вырав-
нивания после барботажного слоя для ПДЛ с пе-
ременной перфорацией находятся в диапазоне
0.74–0.85 и немного превышают значения для
ПДЛ с равномерной перфорацией, которые со-
ставляют 0.48–0.66. Очевидно, что ПДЛ с пере-
менной перфорацией практически не улучшает
выравнивание начального неравномерного рас-
хода пара.

Коэффициент выравнивания K является инте-
гральной характеристикой выравнивающей спо-
собности ПДЛ, т.е. он характеризует суммарное
количество пара, перетекающего с “горячей” сто-
роны ПДЛ на “холодную”. С учетом процесса се-
парации влаги большое значение имеет другая
(локальная) характеристика – коэффициент
остаточной неравномерности Kост. нер (отношение
максимальной приведенной скорости пара на
зеркале испарения к средней скорости пара на
нем). Для серии “3 : 1” коэффициент остаточной
неравномерности для ПДЛ равномерной перфо-
рации Kост. нер = 1.58–1.75 несколько ниже (т.е. вы-
равнивание немного лучше), чем для ПДЛ с пере-
менной перфорацией Kост. нер = 1.78–2.13. Таким
образом, ПДЛ с переменной перфорацией не
улучшает локальное выравнивание нагрузки пара.

С помощью кода STEG были выполнены по-
исковые расчеты в целях определения наилучшей
схемы перфорации дырчатых листов для обеспе-
чения критерия минимальной остаточной нерав-
номерной нагрузки. Как было указано ранее, для
ПДЛ из двух листов с разной степенью перфора-
ции в зоне резкого изменения степени перфора-
ции возникает значительной выброс пара, при
этом выравнивающая способность ухудшается.
Поэтому были рассмотрены варианты ПДЛ с бо-
лее плавным изменением степени перфорации
(табл. 4).

Расчеты показали, что наличие промежуточ-
ных сглаживающих пластин улучшает выравни-

вание изначально неравномерного расхода пара.
Для ПДЛ из трех пластин с разными перфораци-
ями (ПДЛ-2) пропадает высокий расход пара в
центральной части, наблюдаемый для ПДЛ-1, со-
стоящего из двух пластин. Для ПДЛ, состоящего
из четырех пластин (ПДЛ-3), распределение вер-
тикальной скорости пара на зеркале испарения
почти равномерное, а барботажный слой над
ПДЛ имеет однородную структуру и почти гори-
зонтальную поверхность зеркала испарения, что
свидетельствует о равномерном расходе выходя-
щего пара.

На рис. 10 представлены распределения при-
веденной скорости пара на ПДЛ и зеркале испа-
рения для вариантов ПДЛ из табл. 4. Хорошо вид-
но, что плавное изменение степени перфорации
ПДЛ улучшает выравнивание неравномерной
паровой нагрузки. При применении ПДЛ-3 мак-
симальная скорость пара на зеркале испарения
составляет 0.31 м/с, а средняя скорость пара –
0.27 м/с, т.е. выравнивание очень хорошее.

В [81] на основе полученного опыта исследова-
ния выравнивающей способности ПДЛ на стенде
ПГВ с помощью кода STEG был выполнен анализ
различных схем ПДЛ для выравнивания паровой
нагрузки натурного парогенератора ПГВ-1500.
Рассмотрены три варианта перфорации ПДЛ. В
статье [14] на основе приближенного гидравличе-
ского метода расчета были предложены ПДЛ-1,
ПДЛ-2 с равномерной перфорацией 5% и ПДЛ-3
с неравномерной перфорацией (средняя степень
5%), которая получена по методике [53].

Как показали расчеты, для варианта ПДЛ-1 на
стыках пластин с резким изменением степени
перфорации образуются локальные зоны пара,
имеющего повышенную скорость, которые уве-
личивают неравномерность потока. Вариант
ПДЛ-2 с равномерной перфорацией не обеспечи-
вает полного выравнивания паровой нагрузки,
расход пара на “горячей” половине все еще оста-
ется значительно больше, чем на “холодной”. Ре-
зультаты расчета для ПДЛ-3 свидетельствуют о
том, что устраняются все недостатки двух преды-
дущих вариантов. Поле скорости достаточно
близко к однородному распределению на всей
поверхности ПДЛ-3.

Для количественной оценки выравнивающей
способности исследованных схем перфорации

Таблица 4. Степень перфорации ПДЛ

ПДЛ Количество 
пластин

Степень перфорации (пластины), %

первой второй третьей четвертой

1 2 4.8 5.7 – –
2 3 4.8 4.5 5.7 –
3 4 4.8 4.5 5.5 7.5
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ПДЛ на рис. 11 показано распределение по до-
лям расхода пара, имеющего разные скорости на
выходе из ПДЛ. Известно, что приведенная ско-
рость пара  на ПДЛ ПГВ-1500 составляет 0.28 м/с,
поэтому на рис. 11 приведена доля расхода пара с

 < 0.3 м/с. Достижение полного выравнивания
паровой нагрузки происходит, если доля расхода
пара с  < 0.3 м/с стремится к 100%. Кроме того,
необходимо не допускать образования локаль-
ных зон с повышенной скоростью пара. С учетом
этого на рис. 11 показаны также доли расхода пара
с приведенными скоростями больше 0.3 м/с в не-
скольких диапазонах.

Доли расхода пара со скоростью меньше 0.3 м/с
для вариантов ПДЛ-1 и ПДЛ-2 почти одинаковы и
составляют 37 и 37.1% соответственно. При этом
доли расхода с приведенной скоростью в диапа-
зонах 0.4 ≤  < 0.5 м/с и  > 0.5 м/с, составляют

gj

gj

gj

gj gj

соответственно 13.1 и 3.9% для ПДЛ-1 и 5.56 и
0.30% для ПДЛ-2. Таким образом, для ПДЛ-2 ло-
кальных высокоскоростных паровых зон образу-
ется меньше, этот вариант ПДЛ более предпочти-
телен по сравнению с ПДЛ-1.

Вариант ПДЛ-3 заметно улучшает выравнивание
паровой нагрузки. Для ПДЛ-3 доля расхода пара,
имеющего малую скорость  м/с, в 1.74 раза
больше, чем для других вариантов; доля расхода с
более высокими скоростями (0.4 ≤  < 0.5) м/с со-
ставляет только 1.1%, и совсем отсутствуют скоро-
сти  > 0.5 м/с.

Помимо ПДЛ с переменной перфорацией в
ряде случаев необходимо применять также пото-
лочный пароприемный лист с переменной пер-
форацией.

На неравномерность течения пара в паровом
пространстве существенное влияние оказывает

≤ 0.3gj

gj

gj

Рис. 10. Зависимость распределения приведенных скоростей пара  jg на ПДЛ с переменной перфорацией (а) и зеркале
испарения (б) от расстояния от левой границы рабочего участка l и степени перфорации ПДЛ.
Степень перфорации, %: 1 – 4.8; 2 – 4.8–5.7; 3 – 4.8–4.5–5.7; 4 – 4.8–4.5–5.5–7.5
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Рис. 11. Распределение расхода пара с различными приведенными скоростями на ПДЛ для рассматриваемых вариан-
тов схемы перфорации. 
а – ПДЛ-1; б – ПДЛ-2; в – ПДЛ-3. 
Приведенная скорость пара: 1 –  ≤ 0.3 м/с; 2 –0.3 <  < 0.4 м/с; 3 – 0.4 ≤  < 0.5 м/с; 4 –  ≥ 0.5 м/с
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расположение патрубков отвода пара. В пароге-
нераторе ПГВ-1000М использовались десять
равномерно распределенных по верхней поверх-
ности корпуса пароотводящих патрубков, что
обеспечивало достаточно равномерный отвод
пара вдоль ПГ, и пароприемный дырчатый лист
с равномерной перфорацией. Однако в пароге-
нераторе ПГВ-1500 в результате оптимизации
компоновочных решений, упрощения конструк-
ции и снижения стоимости узла отвода пара из
парогенератора вместо десяти устанавливаются
два патрубка диаметром 0.62 м. Необходимо учи-
тывать, что уменьшение количества патрубков
приводит к увеличению неравномерности отво-
да пара из ПГ, появлению больших продольных
скоростей пара и вследствие этого – к ухудше-
нию сепарационных характеристик парогенера-
тора.

В [13–17] было выполнено расчетно-экспери-
ментальное обоснование системы отвода пара из
парогенератора ПГВ-1500 двумя патрубками. Ис-
пользовалась приближенная методика расчета,
базирующаяся на результатах испытаний дырча-
тых щитов котельных барабанов, но оконча-
тельная оптимизация профиля переменной пер-
форации ППДЛ была проведена по результатам
испытаний на специально изготовленном аэро-
динамическом стенде, моделирующем паровое
пространство ПГВ-1500. Весьма существенным
предположением при получении оптимального
профиля перфорации ППДЛ являлось равно-
мерное распределение паровой нагрузки на зер-
кале испарения, которое должно быть обеспечено
благодаря применению переменной перфорации
ПДЛ. В заключение авторы подчеркивают, что
окончательную проверку эффективности предло-
женной сепарационной системы парогенератора
ПГВ-1500 по обеспечению проектного значения
влажности пара при разных режимах работы не-
обходимо выполнить при сепарационных испы-
таниях натурного ПГ.

Как указывалось ранее, в парогенераторе
ПГВ-1000МКО (ВВЭР-ТОИ) отвод пара преду-
сматривается через один патрубок. Очевидно, что
такая схема отвода пара может привести к форми-
рованию неравномерного поля скорости пара в
сепарационном объеме между зеркалом испаре-
ния и ППДЛ, которое обусловлено движением
пара по пути наименьшего сопротивления, и мо-
жет вызвать сверхнормативный унос влаги из ПГ
при соблюдении остальных эксплуатационных
параметров. Для обеспечения требуемых сепара-
ционных характеристик по влажности горизон-
тального парогенератора с одним паровым па-
трубком необходимо сформировать равномерное
поле вертикальной составляющей вектора скоро-
сти пара в сепарационном объеме с ограничением
потерь давления в паровом тракте ПГ до проект-
ного значения. С этой целью в [11, 12] было пред-

ложено создать неравномерное сопротивление на
пути движения пара от зеркала испарения к паро-
проводу с помощью ППДЛ с переменной степе-
нью перфорации.

Для определения необходимой степени пер-
форации выполнен комплекс оптимизационных
расчетов конструкции ППДЛ парогенератора
ПГВ-1000МКО с применением CFD-кода STAR
CCM+. Моделировалось течение пара в паровом
объеме ПГ с заданным распределением паровой
нагрузки на зеркале испарения. Сеточная модель
учитывает все конструктивные особенности па-
рового объема и включает в себя 230 млн ячеек.
Оптимизация степени перфорации ППДЛ прово-
дилась на основе минимизации функционала,
представляющего собой отношение интеграла по
поверхности ППДЛ разности между средним рас-
ходом пара через ППДЛ и локальным расходом
пара к общему расходу пара через ППДЛ. По ре-
зультатам оптимизационных расчетов была опре-
делена переменная степень перфорации ППДЛ с
одним паровым патрубком, позволившая снизить
неравномерность удельных расходов пара через
пластины ППДЛ и долю расхода пара (с верти-
кальной составляющей вектора скорости больше
0.7 м/с) в сепарационном объеме до значений, ха-
рактерных для пароприемного устройства с деся-
тью паровыми патрубками. Однако полученная
авторами конкретная схема переменной перфо-
рации ППДЛ в работах [11, 12] не раскрывается,
что затрудняет полноценный анализ результатов.

ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Многолетний опыт эксплуатации показал
достаточно высокую надежность горизонтальных
парогенераторов, кроме того, они обладают ря-
дом существенных преимуществ по сравнению с
ПГ других типов. Конструкция горизонтальных
ПГ в ходе эксплуатации была существенно мо-
дернизирована и улучшена.

2. Сепарационная схема горизонтального ПГ
основана на осадительной (гравитационной) се-
парации влажного пара с использованием погру-
женного и пароприемного дырчатых листов для
выравнивания скорости пара в паровом объеме,
чтобы обеспечить требуемую влажность пара.
Вследствие повышения мощности горизонталь-
ных ПГ и уменьшения числа пароотводящих па-
трубков усиливается неравномерность паровой
нагрузки на зеркале испарения и течения пара в
паровом объеме, что требует совершенствования
конструкций ПДЛ и ППДЛ путем перехода от
равномерной степени перфорации листов, кото-
рая использовалась на ПГВ-1000М, к переменной
степени перфорации, потенциально обладающей
большей выравнивающей способностью.
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3. Было реализовано несколько эксперимен-
тальных программ по исследованию теплогид-
равлических процессов в горизонтальном ПГ.
Выполненные экспериментальные исследования
внесли существенный вклад в понимание тепло-
гидравлических процессов, протекающих в гори-
зонтальных ПГ. Однако основная ценность со-
зданной базы опытных данных состоит в возмож-
ности использовать ее для валидации расчетных
кодов, моделирующих теплогидравлику горизон-
тальных ПГ.

4. Расчетный код STEG был специально разра-
ботан для моделирования горизонтального ПГ,
прошел валидацию на всех доступных на сего-
дняшний день экспериментальных данных, при-
менялся для анализа теплогидравлических про-
цессов в натурных горизонтальных ПГ. В целом
код STEG адекватно воспроизводит теплогидрав-
лические процессы в горизонтальном ПГ.

НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Несмотря на достаточно высокий достигнутый
уровень знаний о теплогидравлических процес-
сах в горизонтальном ПГ, для совершенствова-
ния сепарационной схемы горизонтального ПГ
требуется продолжение как экспериментальных,
так и расчетных исследований.

Создание трехмерной экспериментальной 
установки

Все созданные экспериментальные модели
представляли собой двумерную поперечную вы-
резку горизонтального ПГ, движение двухфазной
среды происходило только в двух направлениях –
по высоте и ширине рабочего участка, а течение
вдоль продольной оси не моделировалось. Тем не
менее, натурный ПГ представляет собой суще-
ственно трехмерный объект, в котором реализу-
ются перетоки пароводяной среды по всем трем
направлениям. Целесообразно создать экспери-
ментальную 3D-модель горизонтального ПГ, в ко-
торой были бы не только “горячая” и “холодная”
половины, как на современных стендах, но и “го-
рячий” и “холодный” торцы, как в натурном ПГ.

Создание базы данных по теплогидравлике ПДЛ 
переменной перфорации

На установке ПГВ (или ее аналоге) необходи-
мо провести испытания большего числа вариан-
тов ПДЛ с переменной степенью перфорации.
Пока что были выполнены эксперименты только
с одним ПДЛ с переменной степенью перфора-
ции – 4.1% на “горячей” стороне и 8.3% на “хо-
лодной”. Следует использовать разбиение ПДЛ
не только на две половины с разной степенью пер-

форации, но и на три или четыре части, каждая из
которых будет иметь свою степень перфорации. В
ходе проведения экспериментов необходимо обес-
печить измерение влажности выходящего пара.

Экспериментальное исследование сепарации
Целесообразно провести исследования тече-

ния двухфазной смеси ниже и выше погруженно-
го дырчатого листа на водовоздушном стенде с
прозрачными стенками для возможности видео-
фиксации формирования газовых пузырей в бар-
ботажном слое над ПДЛ и выноса капель с по-
верхности зеркала испарения. Это необходимо
для создания модели гравитационной сепарации
“из первых принципов”, в которой ключевую
роль играют частота образования водяных струк-
тур (капель, струй, лигаментов и т.п.) на поверх-
ности зеркала испарения, их размер и начальная
скорость.

Разработка модели сепарации
Необходимо усовершенствовать код STEG в

части разработки и внедрения в код модели гра-
витационной сепарации. Следует провести вали-
дацию кода на максимально возможном количе-
стве экспериментальных данных, относящихся к
гидродинамике горизонтального ПГ. Нужно про-
вести сопряжение кода STEG с кодом класса CFD
(например, OpenFOAM) для более точного моде-
лирования течения влажного пара в паровом объ-
еме ПГ.

Разработка модели переноса и распределения 
растворимых и нерастворимых примесей

Совершенствование расчетных кодов также
должно быть направлено на моделирование рас-
пределения растворимых примесей в котловой
воде ПГ и влияние на него внутрикорпусных
устройств, таких как перегородки над и под
ПДЛ, закраин и отверстий в них, дополнитель-
ных погруженных дырчатых листов, раздаточ-
ных коллекторов основной питательной воды.
Все перечисленные внутрикорпусные устрой-
ства оказывают влияние на распределение рас-
творимых и нерастворимых примесей в объеме
котловой воды ПГ и существенно влияют на со-
стояние трубных пучков и зон их вальцовки в
коллекторах I контура ПГ. Прогнозирование вли-
яния конструкции внутрикорпусных устройств
ПГ на содержание растворимых и нерастворимых
примесей в объеме котловой воды в ПГ с помо-
щью расчетных оценок даст возможность прове-
сти оптимизацию конструкции внутрикорпусных
устройств, что будет являться важным фактором
повышения эксплуатационной надежности и
срока службы парогенераторов. Расчетные оцен-
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ки будут валидированы на результатах теплохи-
мических испытаний на парогенераторах, что, в
конечном итоге, позволит сделать расчетные ко-
ды значимым средством совершенствования кон-
струкции парогенераторов.
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Abstract—A review is presented of designs of horizontal steam generators (SG) for nuclear power plants
(NPP) with water-moderated water-cooled reactors (VVERs) and of experimental-and-computational
studies of thermohydraulic processes running in them. Horizontal SGs are examined from the first com-
mercial design of the PGV-440 SG and the most widely used today PGV-1000M SG to the steam genera-
tors developed for the new generation reactor units of types VVER-1200 and VVER-TOI as well as for the
high-power VVER-1500 reactor. A comparative analysis was carried out of the experimental facilities de-
veloped for the investigation of thermohydraulic processes occurring in a horizontal steam generator. Each
of the examined experimental facilities has limitation related to the capabilities for the simulation of a full-
scale SG caused by either geometric characteristics or thermohydraulic conditions. Nevertheless, it has
been demonstrated that we have at present a sufficiently large experimental database suitable for validating
computational codes simulating thermohydraulic characteristics of a horizontal steam generator. A review
of the available computational codes is presented. The STEG code in which the two-phase f low is de-
scribed by multif luid models is examined in more detail. The validation of the STEG code against experi-
mental data on void fraction, pressure drop, and water velocity demonstrated high accuracy of the predic-
tions. One of the problems to be solved in designing horizontal steam generators for new generation reactor
units is the improvement of the equalization ability of the submerged and steam-receiving perforated sheets
due to the enhanced nonuniformity of the steam load on the evaporation surface and of the steam f low in
the steam space. The results are presented of the experimental-and-computational investigation of the
equalization ability of perforated sheets, which corroborate the possibility of its improvement by applica-
tion of a variable perforation ratio. The areas of further experimental investigations into thermohydraulic
processes in a horizontal steam generator and ideas for improving the computational codes are formulated.

Keywords: horizontal steam generator, thermohydraulic processes, experiment, simulation, computational code
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