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Наведено результати чисельного 
моделювання процесів теплообміну 
у вертикальному парогенеруючо-
му каналі на основі RNG k-ε моделі 
турбулентності. Показано вплив режим-
них параметрів на зміну локальних ха-
рактеристик двофазного потоку.

Представлены результаты числен-
ного моделирования процессов тепло-
обмена в вертикальном парогенерирую-
щем канале на основе RNG k-ε модели 
турбулентности. Показано влияние ре-
жимных параметров на изменение ло-
кальных характеристик двухфазного 
потока.

The results of numerical modeling 
for heat transfer processes in the vertical 
steam generating channel on the basis of 
RNG k-ε model turbulence are presented. 
Effect of regime parameters on the change 
of the local characteristics of the two-
phase flow is shown.

Библ. 10, рис. 5.
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d – размерность пространства, диаметр;
l – длина;
w – скорость;
T – температура;
k – кинетическая энергия турбулентности;
x – массовое расходное паросодержание;
φ – истинное объемное паросодержание;
μ – динамическая вязкость;

ρ – плотность;
ε – скорость диссипации энергии;
Pr – число Прандтля;
Нижние индексы:
eff – эффективный параметр;
t – турбулентный
1 – жидкость;
2 – пар.

Введение
Интерес к исследованию закономерностей тепло-

массопереноса в двухфазных потоках не ослабевает в 
связи с постоянным усовершенствованием теплообмен-
ного оборудования. Для определения условий надеж-
ной и безопасной работы парогенерирующих каналов 
в энергетическом оборудовании необходимо знание ло-
кальных характеристик двухфазного потока и законы их 
изменения в переходных и аварийных режимах. В на-
стоящее время для обоснования безопасности АЭС и 
расчета аварийных режимов используются в основном 
одномерные нестационарные математические модели 
двухфазных потоков [1]. Эти модели не могут адекватно 
предсказывать характеристики турбулентных двухфаз-
ных потоков для всего спектра аварийных ситуаций [2]. 
В таких условиях большое значение приобретают про-
странственные эффекты, характеризуемые локальными 
значениями параметров двухфазных потоков. В двух-
фазных потоках пузырьковой структуры наблюдается 
немонотонное распределение истинного объемного па-
росодержания, аномальное влияние высоких значений 
пристенного паросодержания на вязкие напряжения при 
подъемном течении теплоносителя.

В активных зонах водоохлаждаемых ядерных реак-
торов могут возникать режимы с «подкипанием», при 

которых температура теплоносителя вблизи стенки пре-
вышает температуру насыщения, при этом средняя по 
сечению температура теплоносителя остается меньше 
температуры насыщения [3]. Если на вход в парогене-
рирующий канал подается вода недогретая до темпера-
туры насыщения, то для условий докризисного кипения 
на разных участках канала  могут одновременно суще-
ствовать режимы:  вынужденной конвекции однофаз-
ной жидкости; поверхностное кипение, при котором 
температура теплоносителя продолжает увеличиваться; 
развитое кипение насыщенной жидкости, когда средняя 
температура теплоносителя достигает температуры на-
сыщения [4]. Использования   многомерных моделей 
двухфазных потоков  позволяет более точно учитывать 
изменения не только осредненных, но и локальных па-
раметров теплоносителя, определять границы смены 
режимов течения, уточнять систему замыкающих урав-
нений в одномерных математических моделях [5]. 

Постановка задачи
В работе представлены результаты исследования 

гидродинамики и теплообмена при течении  двухфазно-
го теплоносителя в парогенерирующем канале. Рассма-
тривается течение в вертикальной обогреваемой трубе 
диаметром 10 мм и длинной 1 м, на вход которой по-
дается вода недогретая до температуры насыщения. К 
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стенке трубы подводится постоянный тепловой поток. 
Величина плотности теплового потока на стенке суще-
ственно меньше критического значения. 

Двухжидкостная математическая модель, описыва-
ющая  течение двухфазного теплоносителя, включает 
систему уравнений неразрывности, движения, энергии 
для фаз, а также уравнения для кинетической энергии 
турбулентности и скорости диссипации энергии соглас-
но  RNG  k - модели турбулентности, подробно описана 
в работах [6,7].

Основная система уравнений замыкается выраже-
нием для турбулентной вязкости [7]
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Эффективная вязкость в уравнении (2) определяет-
ся следующим выражением

kktkeff                                ,

где μkt – турбулентная вязкость, индекс  k = 1,2 для воды 
и пара соответственно.

Результаты расчетов
Для решения системы уравнений математической мо-
дели использовался метод контрольного объема [8]. 
Результаты верификации модели, представленные в ра-
боте [9], показали удовлетворительное совпадение рас-
четных и экспериментальных значений паросодержа-
ния в вертикальном парогенерирующем канале.
Ниже представлены результаты расчетов распределения 
параметров двухфазного потока в вертикальной обогре-
ваемой трубе. 

На рис. 1 показан характер изменения профиля 
паросодержания в трех сечениях канала при давлении  
2 МПа, массовой скорости 500 кг/(м2·с), плотности те-
плового потока на стенке 0,35 МВт/м2, температуры 
воды на входе 432 K. В сечении 1 на расстоянии 0,45м 
от входа весь генерируемый пар сосредоточен в узкой 
пристенной области (линия 1 рис. 1). По мере прогрева-
ния теплоноситея  увеличивается количество пара как 
вблизи стенки, так и в ядре потока. Профиль паросодер-
жания приобретает седловидную форму с максимумом 
вблизи стенки (линия 2 рис. 1). В сечениях близких к 
выходу из трубы увеличивается количество пара в ядре 
потока и соответственно профиль паросодержания вы-
равнивается (линия 3 рис. 1). На выходе из канала на-
блюдается практически равномерное распределения 
пара по сечению канала, что свидетельствует о режиме 
развитого пузырькового кипения. 
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Рис. 1. Распределение истинного объемного паросодержания по сечению трубы на расстоянии от входа:  
1 – 0,45 м, 2 – 0,7 м, 3 – 0,997 м.
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Рис. 2. Профили скорости воды и пара в сечениях:
1 – 0,002 м, 2 – 0,45 м, 3 – 0,7 м, 4 – 0,997 м от входа.
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Рис. 3. Распределение истинного объемного паросодержания в среднем сечении по длине трубы.

На рис. 2 показаны профили скорости воды и пара 
в разных сечениях. На входе в трубу профиль скорости 
равномерный. В сечении 2 профили скорости воды и 
пара деформируются, приобретая седлообразную фор-
му. Это связано с увеличением паросодержания в при-
стенной области. Далее по длине канала скорость воды и 
пара увеличивается в результате роста паросодержания 
и в выходном сечении профили скорости приобретают 
форму, присущую развитому турбулентному течению. 
Скорость проскальзывания по длине трубы изменяется 
от 0,19 м/с в сечении 2 до 0,3 м/с в выходном сечении. 

Исследовано влияние режимных параметров на те-

чение и теплообмен в двухфазном потоке для низких  
(2 МПа) и высоких (14 МПа) давлений при скорости на 
входе 0,5 м/с и 0,9 м/с, значениях плотности теплово-
го потока 0,2…0,5 МВт/м2 , температуры воды на входе 
432…483К.

На рис. 3 представлено распределение истинного 
объемного паросодержания по длине трубы для разных 
значений режимных параметров.

При низком давлении с увеличением температуры 
воды на входе от 458К до 465К (режимы 1,2) существен-
но изменяется паросодержание в выходной области ка-
нала. С уменьшением недогрева воды на входе до тем-
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пературы насыщения с 27К (режим 1) до 19К (режим 
2) при прочих равных условиях, начиная с сечения 0,7м 
наблюдается интенсивная генерация пара и на выходе 
паросодержание достигает значения 0,9, что характе-
ризует развитое пузырьковое кипение. С уменьшением 
скорости и увеличением теплового потока (режимы 3,4) 
начало интенсивного парообразования смещается бли-
же к входному сечению, область кипения существенно 
увеличивается. В режиме 3 (недогрев 53К) начало рез-
кого роста паросодержания находится в сечении 0,5м, а 
в режиме 4 (недогрев 14К) рост паросодержания начи-
нается с сечения 0,1м. 

При высоком давлении (режимы 5,6) наблюдается 
сильное влияние температуры воды на входе на ско-
рость изменения паросодердания, с уменьшением недо-
грева до температуры насыщения скорость изменения 
паросодержания резко увеличивается. Сечение начала 
интенсивного парообразования слабо зависит от тем-
пературы воды на входе. Эти режимы характеризуются 
большим недогревом воды на входе до температуры на-
сыщения: в режиме 5 недогрев 143К, в режиме 6 недо-

грев 127К.
На рис. 4 представлены распределения максималь-

ного значения скорости воды и пара по  длине канала. 
С увеличением температуры воды на входе (режимы 
1,3 и 2,4) и плотности теплового потока (режимы 5,7 и 
6,8) скорость воды и пара увеличивается начиная с се-
чения 0,5 м и до выхода из трубы, что связано с прогре-
вом потока и увеличением паросодержания. При малом 
давлении и недогреве воды на входе до температуры 
насыщения 14К (режим 7,8) рост скорости, также как 
и рост паросодержания (режим 4, рис. 3) начинается 
от входного сечения. При высоком давлении (режимы 
9,11 и 10,12) рост скорости менее интенсивный и ста-
новится заметным начиная с сечения 0,7 м, что связано 
с увеличением паросодержания в этом сечении. Во всех 
режимах разность скоростей воды и пара (скорость про-
скальзывания) увеличивается в направлении выходного 
сечения. Максимальная разность скоростей наблюдает-
ся в режиме 7,8, который характеризуется минималь-
ным недогревом воды на входе до температуры насы-
щения (14К). 
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Рис. 4. Распределение скорости воды и пара в среднем сечении по длине трубы.
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Рис. 5. Распределение температуры воды в среднем сечении по длине трубы.

На рис. 5 представлено распределение температу-
ры воды по длине трубы. Температура воды по длине 
трубы увеличивается равномерно начиная от значения 
температуры на входе до температуры насыщения для 
данного давления. Далее температура воды практически 
не изменяется.

Выводы
На основе двухжидкостной математической модели 

исследовано влияние параметров двухфазного потока 
на течение и теплообмен в вертикальной пароганери-
рующей трубе. Полученные результаты, характеризую-
щие изменения истинного объемного паросодержания, 
позволили определить границу начала кипения, область 
неравновесного кипения и область развитого пузырько-
вого кипения при низком (2 МПа) и высоком (14 МПа) 
давлениях.

При низком давлении на границу смены режимов 
кипения наиболее существенно влияет недогрев тем-
пературы воды на входе до температуры насыщения. С 
уменьшением недогрева и скорости на входе и увели-
чением плотности теплового потока на стенке граница 
начала кипения смещается к входному сечению.

При высоком давлении наблюдается сильное влия-
ние температуры воды на входе на скорость изменения 
паросодержания по длине трубы. Скорость изменения 
паросодержания сильно увеличивается с увеличением 
температуры воды на входе. При этом граница начала 
кипения для заданных параметров скорости и плотно-
сти теплового потока слабо зависит от значения темпе-
ратуры воды на входе.
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THE NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT 
TRANSFER AT A WATER FLOW IN THE 

VERTICAL STEAM GENERATING CHANNEL
Kovetska М.М., Skitsko A.I., Sorokina T.V., Domashev V.E.
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03057, Kiev, vul. Zhelyabova 2a, Ukraine.

The results of numerical modeling for heat transfer 
processes in the vertical steam generating channel on the 
basis of RNG k-ε model turbulence are presented. Effect of 
regime parameters on the change of the local characteristics 
of the two-phase flow is shown. The obtained results, 
characterizing the changes in the true volumetric vapor 
content, made it possible to determine the boundary of the 
beginning of boiling, the region of no equilibrium boiling, 
and the region of developed bubble boiling at the point (2 
MPa) and high (14 MPa) pressures.
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