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Анотацiя
Розглянуто високотемпературний парогенератор ядерної енергетичної установки ГТ-МГР з використанням гелiю
в якостi первинного теплоносiя для виробництва електроенергiї та водню. Розроблена математична модель для
теплового розрахунку високотемпературного парогенератора з гвинтовими закрученими трубними пучками та
проведено оцiнку залежностi коефiцiєнтiв тепловiддачi двофазного потоку вiд величини масового витратного
паровмiсту.
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Вступ

В час постiйного зростання цiн на паливнi ресурси
i скорочення їх запасiв одним iз шляхiв вирiшення
енергетичних проблем людства є активний розвиток
ядерної енергетики та пошук альтернативного пали-
ва. В якостi останнього слiд звернути увагу на таке
альтернативне джерело енергiї, як водень, одним iз
способiв отримання якого є розкладання молекули
води. Єдиною ядерною технологiєю, здатною сьо-
годнi найбiльш повно вирiшити задачу витiснення
органiчного палива з промислового електро- i тепло-
постачання є високотемпературнi модульнi гелiєвi
реактори, концепцыя яких лягла в основу мiжна-
родного проекту ГТ-МГР, який призначений для
виробництва електроенергiї i перегрiтої пари необхi-
дних параметрiв з метою отримання водню методом
високотемпературного електролiзу (рис. 1) [1].

В газоохолоджувальних ядерних енергетичних
установках виробництво пари для виробництва во-
дню методом високотемпературного електролiзу па-
ри здiйснюється в високотемпературних парогенера-
торах. В парогенераторах виробляється високотемпе-
ратурна перегрiта пара з використанням вiдведеної
теплоти вiд активної зони реактора охолоджуючого
середовища першого контуру омиваючої поверхнi
нагрiвання парогенератора. Основними вимогами до
парогенераторiв АЕС є: забезпечення необхiдної па-
ропродуктивнiсть та заданих параметрiв пари при
будь-яких режимах роботи установки; одинична по-
тужнiсть парогенератора повинна бути максимально
можливою при заданих проектних умовах; всi еле-
менти парогенератора повиннi володiти безумовною
надiйнiстю i безпекою; з’єднання елементiв i дета-

Рис. 1. Принципова схема енергетичної ядерної уста-
новки ГТ-МГР для виробництва електроенергiї та
водню

лей парогенератора повиннi забезпечувати необхi-
дну щiльнiсть, яка виключає можливiсть перетокiв з
одного контуру в iнший; повинна вироблятися пара
необхiдної чистоти, що дозволить забезпечити надiй-
нiсть роботи високотемпературних пароперегрiвачiв;
простота i компактнiсть конструкцiї елементiв па-
рогенератора, що забезпечує зручнiсть монтажу та
обслуговування, можливiсть виявлення i лiквiдацiї
пошкоджень, можливiсть повного дренування; схема
i конструкцiя парогенератора повиннi забезпечувати
високi технiко - економiчнi показники.

В даний час розробляються перспективнi проекти
створення газоохолоджувальних ядерних енергети-
чних установок четвертого поколiння, якi можуть
розглядатися не тiльки як установки для виробни-
цтва теплової та електричної енергiї, а також в яко-
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стi виробникiв високотемпературної пари для по-
треб хiмiчних технологiй i водневої енергетики [2].
У зв’язку з цим, постає питання розробки наукових
основ проектування високоекономiчних i надiйних
високотемпературних парогенераторiв, що мають ви-
сокi теплогiдравлiчнi характеристики, компактнiсть,
надiйнiсть i низьку металоємнiсть конструкцiї.

Залежно вiд рiвня розробок парогенеруючого
обладнання доцiльно застосовувати рiзнi методи
оптимiзацiйних дослiджень [2]. Вимоги дослiдних
i проектно-конструкторських розробок перспектив-
них АЕС зумовили необхiднiсть застосування мето-
дiв комп’ютерного моделювання та аналiзу процесiв
в парогенераторах з урахуванням рiзних констру-
ктивних i технологiчних обмежень. Для АЕС з га-
зоохолоджувальними реакторами в даний час все
ширше застосовуються аналiтичнi методи моделю-
вання та аналiзу, якi дозволяють з малими витрата-
ми часу i коштiв отримати загальнi залежностi для
оптимальних параметрiв парогенеруючого теплооб-
мiнного обладнання при рiзноманiтних поєднаннях
технiко - економiчних факторiв.

1. Мета дослiджень

Метою даної роботи є розробка математичної мо-
делi високотемпературного парогенератора ЯЕУ з
використанням гелiю в якостi первинного теплоносiя
та проведення оцiнки залежностi коефiцiєнтiв тепло-
вiддачi двофазного потоку вiд величини масового
витратного паровмiсту в парогенераторi

2. Матерiали та методика дослiджень

Парогенератор представляє собою теплообмiнний
апарат для виробництва водяної пари з тиском ви-
ще атмосферного за рахунок теплоти первинного
теплоносiя, що надходить з ядерного реактора. Роз-
глядається парогенератор для гелiєвої реакторної
установки четвертого поколiння, який представляє
собою корпус первинного контуру з розмiщеним в
ньому пакетом труб невеликого дiаметра (2 − 4 см)
в якостi вторинного контуру, а саме гвинтовими за-
крученими (змiйковими) трубами, розмiщеними в
корпусi у виглядi ряду паралельно з’єднаних трубних
цилiндрiв. Найбiльш перспективною конструкцiєю
парогенератора АЕС є парогенератор з гвинтовими
закрученими (змiєвиковими) трубами, розмiщени-
ми в корпусi у виглядi ряду паралельно з’єднаних
трубних цилiндрiв (рис. 2) [3] – [4].

При великих значеннях радiусiв закрутки труб в
парогенераторi (𝑅 i 𝑅) розрахункову схему теплооб-
мiнника можна уявити як трубний пучок, поперечно
обтiчний потоком гарячого теплоносiя (рис. 3). При
цьому, труби в пучках можуть розташовуватися як
в шаховому, так i в коридорному порядку.

Розглянутий парогенератор складається з насту-
пних елементiв: економайзера, в якому вiдбувається
пiдiгрiв води до температури насичення; випарника,
в якому здiйснюється процес повного випаровування
води; перегрiвача (або попереднього пароперегрiва-

Рис. 2. Конструкцiя типового парогенератора з гвин-
товими закрученими трубами

ча); кiнцевого пароперегрiвача, в якому вiдбувається
нагрiвання пари до ii максимальної температури.

Таким чином парогенератор складається з чоти-
рьох умовних теплообмiнникiв, в яких в якостi пер-
винного (гарячого) теплоносiя використовується ге-
лiй, а в якостi вторинного теплоносiя в економайзерi
використовується вода, в випарнику – двофазний по-
тiк води i вологої пари, i в попередньому i кiнцевому
пароперегрiвачах – суха пара. У загальному випадку
спрощена розрахункова схема парогенератора може
бути представлена у виглядi з’єднаних послiдовно
чотирьох окремих теплообмiнних модулей з проти-
точною схемою руху теплоносiїв, в яких вторинний
теплоносiй перебуває в рiзних фазових станах i реа-
лiзуються рiзнi умови процесу теплопередачi. Кожен
з розглянутих теплообмiнних модулiв в свою чергу
розбивається на 𝑖 = 1 ... 𝑁 теплообмiнних елементiв,
якi складаються з 𝑗 = 1 ... 𝑁 паралельно з’єднаних
мiж собою гвинтових закручених труб (рис. 4).

У кожному елементарному теплообмiнному еле-
ментi приймається протиточна схема руху. Для мо-
делювання парогенератора ЯЕУ розглядається течiя
киплячої рiдини в вертикальному каналi довiльної
форми, в якому нагрiв вiдбувається по всiй довжинi.
По мiрi руху рiдини в каналi в нiй утворюється все
бiльша i бiльша кiлькiсть пари через безперервне
пiдведення теплоти по висотi каналу. В результа-
тi режим течiї поступово переходить вiд режиму
емульсiйної (бульбашкової) течiї до пробкової течiї
i, нарештi, до стержневого режиму течiї. Зрештою,
рiдка плiвка на поверхнi випаровується i встанов-
люється дисперсний режим течiї ( «туман»). Пiсля
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Табл. 1. Значення параметрiв двофазного потоку i дiапазони дiаметрiв труб

№ п.п Метод розрахунку
теплообмiну при
кипiннi

Тиск, МПа 𝑥 𝑤, м/с 𝑚̇, кг/м2 с 𝑞, Вт/см2 𝑑вн, мм

1 Чен (1980) [5] 0, 55. . . 3, 53 0, 01. . . 0, 71 0, 06. . . 4, 5 − 0, 6. . . 240 −
2 Смiт - Шах (1982)

[6]
− 0. . . 0, 7 − − 9, 0. . . 122 5. . . 16

3 Стейнер – Таборек
(1992) [7]

0, 01. . . 10, 8 0. . . 1, 0 − 4. . . 4850 0, 08. . . 460 1. . . 32

Рис. 3. Розрахункова схема парогенератора з гвинто-
вими закрученими трубами (шахове розташування
труб)

Рис. 4. Розрахункова схема теплообмiнного модуля

випаровування всiх дисперсних крапель рiдини в по-
тоцi встановлюється режим однофазної течiї парової
фази. Бiльш детально структура потоку в верти-
кально розташованiй трубi представлена в роботi
[5] – [6].

3. Результати дослiджень

У данiй роботi була розроблена математична мо-
дель, завдяки якiй було реалiзовано п’ять рiзних
методiв розрахунку теплообмiну при кипiннi у вер-
тикальнiй трубi, заснованих на експериментальних
кореляцiйних залежностях [5] - [7]. Теплопередача в
елементарному трубчастому теплообмiнному елемен-

тi з урахуванням змiни теплофiзичних властивостей
по довжинi теплообмiнника описується для кожної
труби трубного пучка рiвнянням для теплового пото-
ку через цилiндричну стiнку при граничних умовах
третього роду:

𝑄𝑖 = 𝐾𝑙𝑖 𝑙𝑚𝑝𝑖∆𝑇𝑐𝑝𝑖 =
𝜋𝑙𝑚𝑝𝑖

∆𝑇𝑙𝑔
1

𝛼гi𝑑зовн
+

1

2𝜆
ln
𝑑зовн

𝑑вн
+

1

𝛼хi𝑑вн

,

де 𝐾𝑙𝑖 – локальний лiнiйний коефiцiєнт теплопере-
дачi; ∆𝑇𝑙𝑔 – локальне значення середньологарифмi-
чного температурного напору; 𝛼гi, 𝛼хi – коефiцiєнти
тепловiддачi зi сторони гарячого i холодного тепло-
носiїв; 𝑑зовн, 𝑑вн – зовнiшнiй i внутрiшнiй дiаметр
труб; 𝑙𝑖 – довжина дiлянки труби.

Коефiцiєнти тепловiддачi з гарячого i холодною
боку в елементарному мiкротеплообмiннику визна-
чаються за вiдомими значеннями чисел Нуссельта з
виразiв:

𝛼гi =
𝑁𝑢гi𝜆гi

𝑑нар
𝛼хi =

𝑁𝑢хi𝜆хi

𝑑вн

Коефiцiєнт тепловiддачi пiд час руху киплячої
рiдини (двофазного потоку) в каналi прийнято пред-
ставляти у виглядi такої узагальненої асимптотичної
залежностi:

𝛼дф =
[︁
(𝛼д)

𝑛 + (𝛼пл)
𝑛
]︁ 1

𝑛

Коефiцiєнт тепловiддачi при бульбашковому ки-
пiннi (𝛼д) визначається за наявними в лiтературi екс-
периментальним кореляцiйним залежностям. Конве-
ктивний коефiцiєнт тепловiддачi 𝛼пл визначається з
урахуванням допущення про те, що потiк є рiдкою
фазою, коефiцiєнт тепловiддачi якого 𝛼р знаходи-
ться так само, як для однофазної турбулентної течiї
з використанням вiдомих кореляцiйних залежностей.
При розрахунку коефiцiєнта тепловiддачi для рiдкої
фази (𝛼р) робиться припущення, що потiк рiдкої
фази займає 𝐺(1 − 𝑥) площi поперечного перерiзу
каналу, в якому рухається двофазний потiк. У роз-
робленiй математичнiй моделi реалiзовано трьох рi-
зних методiв розрахунку теплообмiну при кипiннi у
вертикальнiй трубi, заснованих на експерименталь-
них кореляцiйних залежностях. Нижче розглянемо
особливостi кожного з них.
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У таблицi 1 представленi значення параметрiв дво-
фазного потоку i дiапазони дiаметрiв труб для яких
були отриманi кореляцiйнi залежностi для трьох рi-
зних методiв розрахунку теплообмiну при кипiннi
рiдини: 𝑥 – масовий витратний паровмiст, 𝑤 – швид-
кiсть потоку, 𝑚̇ – масова швидкiсть двофазного по-
току, 𝑞 – тепловий потiк, 𝑑вн – внутрiшнiй дiаметр
труб.

З аналiзу даних таблицi 1 можна зробити висно-
вок, що методи Чена i Шаха коректно застосовнi до
значень масового витратного паровмiсту 0.7, а метод
Стейнера – Таборека справедлив у всьому дiапазонi
змiни значень 𝑥. Причому розрахунковi значення
коефiцiєнтiв тепловiддачi в областi високих значень
масового витратного паровмiсту мають максимальнi
значення в порiвняннi з iншими методами розрахун-
ку.

На рис. 5 представлено порiвняння характеру про-
тiкання залежностей коефiцiєнтiв тепловiддачi дво-
фазного потоку (𝛼) вiд величини масового витратно-
го паровмiсту (𝑥) для трьох рiзних методiв розра-
хунку теплообмiну при кипiннi рiдини за заданими
параметрами тиску 𝑃 , температури насичення 𝑇нас,
масової витрати 𝐺, внутрiшнього дiаметру труб 𝑑вн,
питомого теплового потоку 𝑞0, масової швидкостi
двофазного потоку 𝑚̇.

Рис. 5. Залежностi коефiцiєнтiв тепловiддачi дво-
фазного потоку вiд величини масового витратного
паровмiсту

Критичне значення масового витратного паровмi-
сту при цьому визначалося з використанням кореля-
цiй Бiазi [8].

Висновки
1) Розроблена математична модель для теплового

розрахунку високотемпературного парогенера-

тора ядерної енергетичної установки ГТ-МГР з
гвинтовими закрученими пучками.

2) Найбiльш коректне з фiзичної точки зору є про-
тiкання залежностi 𝛼дф, отриманої з використа-
нням методу Чена (iснує характерний максимум
значення коефiцiєнта тепловiддачi двофазного
потоку при 𝑥 = 0, 6...0, 7).

3) Найменш фiзично коректним для обраних ре-
жимних та геометричних параметрiв видається
протiкання залежностi отриманої з використан-
ням методу Стейнера – Таборека.

4) Середнє значення коефiцiєнтiв тепловiддачi дво-
фазного потоку для 0, 2 < < 0, 8 знаходиться
в дiапазонi 27500...37500 для всiх розглянутих
методiв (за винятком методу Стейнера – Табо-
река).
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