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УДК 622.276 

Т.А. РЫНКОВАЯ, М.Ю. ВАСИЛЬЧЕНКО, Т.М. КОВТАНЮК 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ГАЗЛИФТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ СКВАЖИН 
Проблема интенсификации рабочих процессов при газлифтной эксплуатации геотермальных 

скважин является актуальной и важной задачей. В статье проанализированы связи между основными 

параметрами, которые характеризуют работу газлифта. Полученные результаты сравниваются с 

данными, которые приведены в технической литературе. При определенной глубине погружения 

смесителя газлифта построены зависимости высоты подъема воздушно-водяной смеси, мощности 

компрессора и коэффициента полезного действия газлифта от массовой доли воздуха в эмульсии. 

Характер зависимостей соответствует физическим представлениям о процессе газлифтной эксплуатации 

геотермальных скважин. 

Ключевые слова: газлифт, геотермальная скважина, коэффициент полезного действия газлифта, 

энергетические характеристики, математическое моделирование. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ ДАННЫХ ПО КРИЗИСУ ТЕПЛООТДАЧИ В 

ТВС РЕАКТОРОВ ТИПА ВВЭР, ПОЛУЧЕННЫХ РАСЧЕТНЫМ 

ПУТЕМ 
 

Проведена верификация данных по кризису теплоотдачи, которые были получены с помощью 

расчетного теплогидравлического кода RELAP-5/MOD3. Было обнаружено, что табличный метод ACEL, 

на котором основывается расчет критических тепловых потоков в коде RELAP, дает завышенные 

значения в области высоких давлений, по сравнению с экспериментальными данными, в среднем на 

25%, но при снижении давления завышение может достичь 40...50%. 

Ключевые слова: кризис теплоотдачи, критический тепловой поток, теплогидравлический 

расчетный код. 

 

Введение.  

Как известно [1, 2], надежность и безопасность ядерных энергоблоков атомных электрических 

станций (АЭС) с водоохлаждаемыми реакторными установками некипящего и кипящего типов в 

значительной степени определяется характером процесса теплоотдачи на поверхности тепловыделяющих 

элементов (ТВЭЛ) - наиболее ответственных и теплонапряженных элементов ядерных энергетических 

установок (ЯЭУ). Так, например, для некипящих водо-водяных энергетических реакторов (ВВЭР), 

охлаждаемых водой под давлением в режиме конвективной теплоотдачи, наибольшую опасность 

представляет режим пленочного кипения, при котором (в соответствии с впервые предложенной в [3] 

классификацией и терминологией) возможно возникновение кризиса теплоотдачи 1-го рода.  

Определяющим в физике кризиса кипения является факт радикального изменения механизма 

теплоотдачи на теплоотдающей поверхности. При реализации процесса фазового перехода в наиболее 

простых условиях (при пузырьковом кипении жидкости в большом объеме) кризис теплоотдачи 

обусловлен переходом теплоотдающей поверхности от режима пузырькового кипения к пленочному. 

Согласно общепринятой терминологии этот переход соответствует кризису теплоотдачи 1-го рода [4]. В 

практике инженерных расчетов кипящих аппаратов различного назначения величину первой 

критической плотности теплового потока qк р 1 ,  при которой начинается переход к кипению в его 

пленочной форме, используют только в качестве интегральной характеристики верхнего предела 

форсировки процесса теплоотдачи при пузырьковом кипении. 

Возникновение такого кризиса приводит к разрушению (пережогу) оболочки ТВЭЛ и выходу 

высокорадиоактивных газообразных продуктов деления в теплоноситель первого контура. Кроме того, 

согласно [5], переход к режиму пленочного кипения на поверхности ТВЭЛ (включая и начальные фазы 

этого аварийного теплогидравлического процесса) недопустим ввиду следующих причин: 

превышения предельно допустимой температуры оболочки ТВЭЛ; 
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возникновения в области кризисных явлений колебаний температуры и термоусталостных 

напряжений в материале оболочки ТВЭЛ; 

активизации аномальных водно-химических процессов, обусловливающих интенсификацию 

коррозионных процессов в материале оболочки ТВЭЛ. 

Зависимость плотности теплового потока q, отводимого от теплоотдающей поверхности с 

температурой Тст, от температурного напора ΔТст=Тст-ТS (здесь ТS – температура жидкости в состоянии 

насыщения) впервые была установлена в 1934 г. [6]. Эксперимент проводился при насыщенном кипении 

воды на обогреваемой электрическим током платиновой проволоке в условиях большого объема. На 

результатах именно этой работы и, в первую очередь, на полученной ее автором зависимости q = f (ΔТ), 

которая впоследствии была названа «кривой кипения», базируются широкие исследования кризисов 

теплоотдачи в различных условиях, которые, в связи с запросами ряда областей новой техники, прежде 

всего атомной, систематически продолжаются в различных странах уже более 70 лет. 

Вместе с тем, даже для случая кипения жидкости в наиболее простых условиях (при ее свободном 

движении в большом объеме) механизм кризиса теплоотдачи до последнего времени был ясен далеко не 

полностью. Даже теперь налицо не только очевидный дефицит надежной информации о физике 

кризисных явлений в области тепловых потоков, непосредственно предшествующих qкр, но также и 

существенная противоречивость модельных представлений о механизме кризиса теплоотдачи при 

кипении. Указанное обстоятельство как в значительной мере сдерживает разработку новых, более 

совершенных, методик расчета кризиса теплоотдачи, так и существенно затрудняет верификацию 

известных расчетных зависимостей для его надежного определения. 

Действительно, известная противоречивость современных модельных представлений о физических 

процессах, обусловливающих кризис теплоотдачи первого рода, а также непосредственно 

предшествующих этому верхнему пределу форсировки процесса теплообмена при пузырьковом кипении 

недогретой и насыщенной жидкости, существенно препятствует также и разработке адекватных 

математических моделей, которые стали бы основой расчетных теплогидравлических кодов. 

Постановка задачи и создание нодализационной схемы модели экспериментальной установки 

Согласно [8, 9], одной из наиболее неотложных проблемных задач безопасности АЭС в настоящее 

время является локальная верификация базовых корреляций для расчета критических тепловых потоков 

(КТП) в тепловыделяющих сборках (TBC) водоохлаждаемых ядерных реакторов (ЯР), которые уже 

реализованы и используются во всех версиях теплогидравлических расчетных кодов (PK) улучшенной 

оценки: RELAP-5, TRAC (США), ATHLET (Германия), THYDE (Япония), CATHENA (Канада), 

CATHARE (Франция), CORSAR (Россия). Согласно данным аналитического обзора [10], во всех 

указанных программных комплексах, включая наиболее широко используемые их модификации RELAP, 

ATHLET, TRAC, для расчета КТП используются эмпирические соотношения, полученные на основе 

экспериментов в трубах. Вместе с тем известно [8, 10], что для отечественных ЯЭУ с реакторами ВВЭР 

расчетными соотношениями следует пользоваться со значительной осторожностью, так как они дают 

существенно завышенные значения КТП при аварийных пониженных режимных параметрах ЯР. Кроме 

того, они весьма неточно описывают экспериментальные данные даже для TBC с квадратной решеткой, 

не говоря уже о сборках ТВЭЛ с гексагональной геометрией, характерной для oтeчественных реакторных 

установок. С момента появления указанных PK расчетные соотношения для оценки КТП в реакторных 

каналах с учетом неравномерности распределения теплогидравлических параметров по сечению 

фактически не были верифицированы, начиная с первых модификаций программных комплексов. В то 

же время эта неравномерность реально имеет место и принципиально должна учитываться при расчете 

кризиса теплоотдачи в стержневых сборках.  

Следует иметь в виду, что расчеты кризисов теплоотдачи в каналах водоохлаждаемых ЯР во всех 

версиях наиболее совершенных зарубежных PK – RELAP, ATHLET, TRAC и др. – до настоящего 

времени безальтернативно реализуются на основе эмпирических соотношений, полученных в 

экспериментах только с цилиндрическими каналами. Так, например, версия PK RELAP-5/MOD2 для 

расчета КТП в стержневых сборках использует корреляцию [11], полученную в экспериментах с трубами. 

Согласно оценкам, выполненным [8, 9. 10], это обстоятельство предопределяет получение существенно 

завышенных расчетных данных по КТП особенно в диапазоне массовых расходов 1500...3000 кг/м
2
с. 

Характерно, что и более поздняя версия этого PK RELAP-5/MOD3, несмотря на заметные 

усовершенствования при расчете КТП в сборках ТВЭЛ, предусматривает использование табличных 

данных по кризису теплоотдачи, полученных в 1986 г. Groeneveld в экспериментах только с трубами 

внутренним диаметром 0,008 м. 

Из изложенного следует, что актуальной проблемой является создание и верификация расчетных 

теплогидравлических кодов нового поколения (ставших в настоящее время основным инструментальным 

средством обоснования безопасности АЭС) [7]. 

В работе проведена верификация данных, которые были получены с помощью теплогидравлического 

расчетного кода RELAP5/MOD3. 
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За базовую корреляцию при верификациии была принята работа по определению особенности 

начала кипения и локальных значений параметров потока в ячейках модельной TBC [12]. 

Экспериментальный стенд показан на рис.1.  

Рабочий участок (рис. 2) представлял собой пучок из семи стержней диаметром 6 мм, длиной 1,3 м, 

помещенный внутри шестигранного вытеснителя размером «под ключ» 24 мм. Равномерный по длине и 

сечению обогрев пучка осуществлялся на участке 1 м. Сечение канала условно разбивалось на ячейки, из 

которых выделялись три характерных: центральная 1, боковая 2 и угловая. 

Методика и техника проведения исследования распределения параметров теплоносителя по сечению 

пучка рассмотрены в работе [12]. Локальные значения массовой скорости и относительной энтальпии 

потока во всех характерных ячейках определялись как до начала кипения при течении однофазного 

потока, так и после начала кипения при поверхностном кипении недогретой жидкости и течении 

двухфазного потока. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 

1 – бак; 2 – бустерный насос; 3 – плунжерный насос; 4 – буферная емкость; 5, 7 – дроссельный 

вентиль; 6 – регулирующий вентиль; 8 – датчик расхода; 9 – теплообменник типа «труба в трубе»; 10 – 

холодильник;11 – электронагреватели; 12 – фланец; 13 – запорный вентиль; 14 – демпфер; 15, 16, 17 – 

вентиль; 18,20 – расходомер;19 – калориметрический холодильник; 21 – рабочий участок 

 

 
 

Рис. 2. Сечение экспериментального участка 

 

Начало кипения в канале вызывало резкое перераспределение теплогидравлических параметров в 

пучке. Так, массовая скорость в самой «горячей» центральной ячейке пучка падала, вероятно, вследствии 

того, что кипение в ней начиналось раньше, и сечение ячейки частично загромождалось паровыми 

пузырями. Относительная энтальпия в центральной ячейке возрастала, а в угловой падала, и это 

увеличивало перекос поля энтальпии по сечению сборки. 
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Была создана нодализационная схема модели экспериментальной установки (рис 3), которая 

представляет собой описание главных компонент и возможные термогидравлические процессы, 

происходящие в экспериментальной установке. 

Основные гидродинамические элементы с помощью которых была создана нодализационная схема 

экспериментальной установки приведены ниже: 

002 − моделирует бак накопитель, начальные теплогидравлические параметры теплоносителя; 

022, 028, 034, 040 − первый контур теплообменника утилизатора; 

054, 056, 058, 060 − моделирует электронагреватель; 

064 − рабочая область; 

068, 088, 061, 039, 086 − моделирует демпферную емкость, выпуск пара; 

070, 072, 074, 076 − второй контур теплообменника утилизатора; 

080, 082 − второй контур теплообменника холодильника; 

090 − моделирует насос. 

 

 
 

Рис. 3. Нодализационная схема модели экспериментальной установки 
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Результаты моделирования. Сравнение экспериментальных и расчетных даных 

На рис. 4 представлены результаты сопоставления опытных данных по кризису теплоотдачи в 

центральной ячейке с данными, полученными на основе RELAP-5/MOD3. Поводом к такому 

сопоставлению послужило отсутствие у исследователей единого мнения о возможности распространения 

зависимостей для расчета qкр в каналах простой формы на пучки стержней. 

 
Рис. 4. Сопоставление экспериментальных значений критического теплового потока qкр с расчетными 

qкр
р
, рекомендованных для труб: 

а – ρw = 1000 кг/(м
2
с), р = 14 МПа; б – ρw = 1500, р = 14; в – ρw = 750 - 2000 кг/(м

2
с); 1 – р = 14 МПа;  

2 – р = 7 МПа; 3 – р = 6 МПа; светлые точки – экспериментальные точки; темные точки – расчет на 

основе RELAP-5/MOD3. 

 

На рис. 4, а, б приведены зависимости qкр = f(х), где х – паросодержание, показывающие, что 

характер зависимости КТП в ячейке пучка стержней от режимных параметров соответствует характеру 

зависимости для труб (штриховыми линиями показаны значения граничного паросодержания хгр
0
). 

Сопоставление значений qкр в ячейке и в трубе показало, что при высоком давлении ( р = 14,0 МПа) 

отличие ячейки стержневой сборки от трубы практически не сказывается на КТП; с уменьшением 

давления qкр в ячейке уменьшается по сравнению со значениями, рекомендованными для труб, и при р = 

6,0 МПа разница между ними составляет 20...30% (рис. 4, в). 

Сопоставление указанных экспериментальных значений критического теплового потока, полученных 

в «горячей» ячейке TBC с соответствующими значениями КТП, которые были рассчитаны на основе 

экспериментальных корреляций, реализованных в PK RELAP-5/MOD3 применительно к условиям 

теплогидравлически эквивалентного цилиндрического канала, показало следующее. В области высоких 

давлений при р = 14,0 МПа отличие критических плотностей теплового потока, экспериментально 

полученных в стержнсвой сборке, от соответствующих расчетных данных для трубы, обеспечиваемых 

верифицируемым PK, находится на уровне примерно 25 %, причем RELAP-5/MOD3 дает завышенные 

значения КТП. При снижении давления в TBC эти различия возрастают: при р = 6  МПа значения КТП, 

рассчитанные на основе PK RELAP-5/MOD 3, завышены относительно данных эксперимента на 

40...50%. 

Полученное соотношение КТП в трубах и элементарных ячейках пучков стержней, а также влияние 

на него абсолютного давления, по-видимому обусловлено такими же факторами, воздействие которых 

приводит к отличию значений qкр в трубах и кольцевых каналах [13]. Во-первых, специфика формы 

элементарных ячеек предполагает наличие сравнительно узких мест в зазорах между стержнями. 

Близкое расположение обогреваемых стенок в них способствует образованию паровых включений, 

соизмеримых с шириной зазора и снижению критической плотности теплового потока в области низких 

давлений. С ростом же давления вероятность образования таких паровых включений снижается 

вследствии уменьшения удельного объема пара. Во-вторых, при положительных паросодержаниях 

проявляется влияние касательных напряжений на границе раздела жидкой и паровой фаз, понижающее 

критический тепловой поток на выпуклых поверхностях по сравнению с вогнутыми. По аналогии с 

кольцевыми каналами можно напомнить результаты опытов с двусторонним обогревом, которые 

показали, что при х > 0 кризис теплоотдачи возникает сначала на внутренней поверхности [14, 15]. С 

увеличением давления влияние последнего фактора также снижается вследствии уменьшения 

поверхностного натяжения на границе раздела жидкой и паровой фаз. 
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Выводы 

1. В наше время теплогидравлические РК стали одним из основных способов обоснования 

безопасности АЭС. Но для расчета КТП в большинстве из них используются эмпирические 

соотношения, полученные на основе экспериментов в трубах. Известно, что для отечественных ЯЭУ с 

реакторами ВВЭР этими расчетными соотношениями следует пользоваться со значительной 

осторожностью, так как они дают существенно завышенные значения КТП при аварийных пониженных 

режимных параметрах ядерных реакторов. 

2. В работе была создана нодализационная схема модели экспериментальной установки и были 

получены данные по кризису теплоотдачи с помощью теплогидравлического РК RELAP-5/MOD 3, 

которые были сопоставлены с данными, полученными экспериментальным путем. 

3. Сопоставление показало, что в области высоких давлений при р = 14,0 МПа отличие критических 

плотностей теплового потока, экспериментально полученных в стержневой сборке, от соответствующих 

расчетных данных для трубы, обеспечиваемых верифицируемым PK, находится на уровне примерно 

25%, причем RELAP-5/MOD3 дает завышенные значения КТП. При снижении давления в TBC эти 

различия возрастают: при р = 6  МПа значения КТП, рассчитанные на основе PK RELAP-5/MOD 3, 

завышены относительно данных эксперимента на 40...50%. 

4. Таким образом, табличный метод ACEL, на котором основывается расчет критических тепловых 

потоков в коде RELAP/MOD3, неприемлем для расчета КТП в треугольных сборках стержней в широком 

диапазоне теплогидравлических параметров. 
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ВЕРИФІКАЦІЯ ДАННИХ ПО КРИЗІ ТЕПЛОВІДДАЧІ В ТВЗ РЕАКТОРІВ ТИПУ ВВЕР, 

ОТРИМАНИХ РОЗРАХУНКОВИМ ШЛЯХОМ 

Проведена верифікація даних по кризі тепловіддачі, які були отримані за допомогою розрахункового 

теплогідравлічного коду RELAP-5/MOD3. Було виявлено, що табличний метод ACEL, на якому 

грунтується розрахунок критичних теплових потоків в коді RELAP, дає завищені значення в області 

високих тисків, у порівнянні з експериментальними даними, в середньому на 25%, але при зниженні 

тиску завищення може досягти 40 ... 50%. 

Ключові слова: криза тепловіддачі, критичний тепловий потік, теплогідравлічний розрахунковий 

код. 

 

 

V. KONSHIN, V. SAVONIK 

THE VERIFICATION OF DATA ON HEAT TRANSFER CRISIS IN THE VVER-1000 FUEL 

ASSEMBLY OBTAINED BY CALCULATION 

 

It's well known that the calculation expressions used by some thermohydraulic codes should be applied very 

carefully to VVER-1000 reactor facilities, since they yield essentially higher values of the critical heat flux in 

case of lowered operational parameters during the accident. 

This study presents the nodalization scheme of the experimental facility model, designed to obtain the 

critical heat flux values for VVER-1000 fuel assemblies. Results on the heat transfer crisis, obtained using the 

thermohydraulic code RELAP-5/MOD3 were compared to the experiment results. 

The comparison revealed, that the deviation of the critical heat flux value, obtained experimentally from the 

one, obtained using the code reaches 25% in case of p = 14.0 MPa, and the value, calculated by the code is 

higher. The deviation increases with the decrease of pressure: for p = 6.0 MPa critical heat flux value, obtained 

using RELAP-5/MOD3 exceeds the experimental value for 40…50%. 

Therefore, the ACEL table method, which is used as basis for the critical heat flux calculation in RELAP-

5/MOD3 turns out to be unacceptable for the critical heat flux calculation for hexagonal assemblies in a wide 

range of thermohydraulic parameters. 

Key words: heat transfer crisis, critical heat flux, thermohydraulic calculation code. 
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ОЦЕНКА РЕСУРСА ЭКСПЛУАТАЦИИ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТЕПЛООБМЕННЫХ ТРУБ 

ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ ПАРОВЫХ КОТЛОВ С УЧЕТОМ 

СПЛОШНОЙ КОРРОЗИИ 
 

Целью данного исследования является оценка ресурса эксплуатации и показателей долговечности 

теплообменных труб пароперегревателей паровых котлов с учетом сплошной коррозии. Метод 

исследования состоит в математическом моделировании процессов деформирования и достижения 

предельного состояния теплообменных труб для определения ресурса их эксплуатации при заданных 

эксплуатационных воздействиях и последующей обработки результатов такого моделирования методами 

теории вероятностей для определения вероятностных показателей долговечности. С использованием 

предложенного метода для оценки ресурса эксплуатации и показателей долговечности элементов 

конструкций тепловых и ядерных энергоустановок выполнено исследование долговечности с учетом 

сплошной коррозии теплообменных труб пароперегревателей паровых котлов. Показано, что среди 

различных показателей, позволяющих оценить долговечность теплообменных труб пароперегревателей 

паровых котлов, наиболее полным является гамма-процентный ресурс. Вероятность, допускающую 

достижение предельного состояния, следует выбирать с учетом множества факторов, в первую очередь 

связанных с технико-экономическими аспектами резервирования мощностей в энергетической системе. 

Ключевые слова: ресурс, долговечность, труба, пароперегреватель, паровой котел, коррозия. 

 

Введение. Значительная часть отказов на паровых котлах электростанций происходит из-за 

повреждений пароперегревателей, теплообменные трубы которых подвержены сплошной коррозии [1, 

2]. Определение ресурса и показателей долговечности теплообменных труб пароперегревателей с учетом 

сплошной коррозии представляет актуальную научную проблему, связанную с научно-техническими 

задачами обеспечения надежности энергетических паровых котлов при длительной эксплуатации. 

Фундаментальные закономерности сплошной коррозии теплообменных труб паровых котлов изучены 

весьма основательно: установлена существенная зависимость интенсивности коррозии от температуры, а 

также временные закономерности процесса коррозионного поражения [2]. В настоящее время особенно 

актуальны вероятностные показатели долговечности элементов конструкций, позволяющие оценивать 

надежность и планировать эксплуатацию тепловых и ядерных энергоустановок [3-5]. Определение 

показателей долговечности с учетом известных фундаментальных закономерностей сплошной коррозии 

и несоответствия условий эксплуатации проектным режимам в современных исследованиях 

представлены ограничено. 

Цели и задачи исследования. Сплошная коррозия эксплуатирующихся под внутренним давлением 

теплообменных труб пароперегревателей паровых котлов приводит к утонению стенок, которое 

вызывает перераспределение напряжений и с течением времени может привести к разрушению, влияя на 

ресурс и показатели долговечности. Целью опирающегося на результаты работы [5] данного 

исследования является оценка ресурса эксплуатации и показателей долговечности теплообменных труб 

пароперегревателей паровых котлов с учетом сплошной коррозии. Для реализации указанной цели 

предполагается выполнить следующие задачи: предложить метод определения ресурса эксплуатации и 

показателей долговечности элементов конструкций тепловых и ядерных энергоустановок, определить 

ресурс и показатели долговечности теплообменных труб пароперегревателя парового котла в условиях 


