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Аннотация. В данной работе приводятся результаты численного моделирования охлажде-

ния твэлов с использованием трехмерного программного CFD кода «GIDR-3M», разрабо-

танного авторами.  Выполнены верификационные расчеты кипения недогретой жидкости 

для сборки реактора. 
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Abstract. The results of numerical simulation of cooling of fuel elements using three-

dimensional CFD computer code "GIDR-3M", was developed by the authors. verification calcu-

lations were performed for the process of boiling of subcooled liquid. 
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Процессы кипения жидкостей давно исследуются поскольку широко 

используются и играют важную роль в промышленности, в технологиях 

получения материалов, энергетике, в процессах интенсивного охлаждения 

нагреваемых поверхностей. Несмотря на большое количество научных работ 

по кипению (например, можно указать известные монографии [1-5], ставшие 

уже учебниками для специалистов), явление кипения до настоящего времени 

изучено недостаточно и нет единой математической модели кипения, без 

эмпирических предположений. Это связано с тем, что физические процессы, 

происходящие при кипении, являются сложными, многофакторными с точки 

зрения тепломассообмена, гидродинамики движения и взаимодействия 

паровых пузырьков, фазового перехода жидкости в пар, зарождения центров 

и частоты образования пузырьков. Первые исследования процессов кипения 



были экспериментальными, например, [6], затем наряду с 

экспериментальными работами стали появляться теоретические работы с 

аналитическими приближениями и только в последние десятилетия 

появились работы по численному моделированию, использующие 

накопленные эмпирические и теоретические знания для замыкания 

математических моделей [7-9].  

Проблема подкипания теплоносителя первого контура (кипения 

недогретой жидкости) в активной зоне является актуальной для водо-

водяного энергетического реактора (ВВЭР). От паросодержания зависят 

нейтронно-физические характеристики реактора, водно-химический режим 

теплоносителя и локальный перегрев оболочек твэлов влияет на надежность 

активной зоны. В данной работе приводятся результаты численного 

моделирования охлаждения твэлов с использованием трехмерного 

программного CFD кода «GIDR-3M», разработанного авторами. Проведены 

верификационные расчеты процесса подкипания теплоносителя для 

топливной сборки FRIGG (FT-6a), состоящей из шести электрически 

нагреваемых стержней в цилиндрическом сосуде давления. Результаты 

расчетов сравнены с экспериментальными данными [9] по распределению 

паровой фракции. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. 

В принятой модели двухфазного течения теплоносителя фаза паровых 

пузырьков является вторичной, а водяная фаза основной. Учитывается 

перемешивание и разделение фазовых фракций. Решаются уравнения 

импульса, энтальпии и сохранения массы. Поле давления для всех фаз 

используется единое. Энтальпия, температура и физические свойства пара 

принимаются на линии насыщения. Учитываются силы межфазного трения.  

Рассматривается система уравнений, уравнение сохранения массы, 

уравнение импульса k-ε модель турбулентности и уравнение сохранения 

энергии (за исключением паровой фазы, где предполагается, что энтальпия 



пара находится на линии насыщения) с соответствующими требованиями для 

обмена на границе раздела для массы, импульса и энергии. Так как во многих 

случаях течения при переохлажденном кипении являются турбулентными, 

используется k-ε модель турбулентности.  

Искомые и используемые переменные были ледующими: объемные 

фракции - l - вода, v - газ (пар) вторичная фаза, l = 1 -  v; Ul,Vl,Wl  –  

компоненты вектора скорости жидкой фазы; Uv,Vv,Wv  – компоненты вектора 

скорости газа (пара); aint - концентрация межфазной поверхности; Tl – 

температура жидкости; Tsat – температура насыщения; Tsub = Tsat - Tl ; Hv – 

энтальпия газа (пара) на линии насыщения; l  – плотность жидкости; v  – 

плотность газа (пара); ∆  =l - v; l –  динамическая вязкость жидкости; v – 

динамическая вязкость газа (пара); Усредненная плотность – m = l l +  

vv;  Усредненная вязкость – m = l l +  vv;  теплопроводность жидкости 

–  l; Теплопроводность газа (пара) –  ;  теплоемкость жидкости – cpl; 

теплоемкость газа (пара) – cpv; усредненная теплоемкость – cpm = l cpl +  

vcpv; усредненная турбулентная вязкость – t; турбулентное число Прандтля 

– Prt = 0.9 ; турбулентное число Шмидта – Sh = 0.1; теплота парообразования 

– L;  усредненный вектор скорости , вектор скорости дрейфа 

газовой фазы: 
dr v mV =V -V ,  v l v lV = V - V , вектор относительной скорости 

определяется согласно зависимости: 
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2. РЕАЛИЗАЦИЯ В КОДЕ GIDR-3M МОДЕЛИ СМЕШЕНИЯ СО СКО-

РОСТЬЮ ДРЕЙФА И С УЧЕТОМ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕЖФАЗНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА 

Система основных уравнений, которая была принята для модели 

смешения со скоростью дрейфа, имеет следующий вид: 
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Уравнение для объемной фракции газа (пара): 
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Транспортное уравнение для концентрации площади межфазной 

поверхности: 
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Изменение концентрации межфазной поверхности в результате 

парообразования или конденсации учитывается в первом источниковом 

члене правой части (2.4). rcS  и weS – источниковые члены, отвечающие за 

слияние вследствие случайного столкновения и волнового захвата,  tiS  – 

источниковый член, учитывающий  разрушение пузырей за счет 

турбулентных пульсаций. Используются модели Hibiki-Ishii  [2] и Ishii-Kim  

[3, 4].  

Уравнение энергии жидкой фракции 
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Энтальпия и температура пара определяются по давлению на линии 

насыщения. Множитель в источниковых членах уравнений (2.3)-(2.4) 

определяется как массовая скорость конденсации при Tsat > Tl, или как 

массовая скорость парообразования в противоположенном случае.  

h – коэффициент межфазного теплообмена определяется по зависимости:    
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Для уравнений (2.2) усредненный вектор скорости, скорость жидкой 

фазы, скорость газовой (паровой) фазы, скорость дрейфа газовой (паровой) 

фазы на твердой границе равны нулю. Для уравнения (2.3) на 

обогреваемой поверхности задается условие непроницаемости, в 

дискретной форме Aw представляет отношение площади поверхности 

соседней с нагреваемой стенкой ячейки к ее объему [8]. 
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 где Тl -температура в соседнем узле со стенкой [5],  

n - плотность образования пузырьков на обогреваемой поверхности, равная 

, где Тw - температура стенки (определяется из 

решения уравнения (2.5) с соответствующими граничными условиями). 

На входном участке ν = 0, inta  = 0, на выходном участке и на 

внешней границе dν/dn = 0, daint/dn = 0; Для уравнения (2.4) на 

обогреваемой поверхности задаются условия Iго рода: 
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Согласно RPI модели [7] для уравнения (2.5) на обогреваемой 

поверхности  плотность теплового потока делится на три составные части:  

αℓQw = Ql +qe+ Qq, где Qw – плотность теплового потока, падающего на 
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нагреваемую поверхность, Ql конвективный тепловой поток, qe – плотность 

потока парообразования на стенке, Qq - плотность потока падающего на 

горячую стенку со стороны холодной жидкости, за счет замещения 

вакансий уходящих со стенки пузырьков пара:   l lw w lQ = h T -T 1-Ω , где hℓw 

коэффициент теплоотдачи для единичной фазы, вычисляется либо по 

логарифмическому закону (если поток турбулентный), либо по закону 

Фурье (если поток ламинарный). 
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где f - частота отрыва пузырьков от стенки, определяемая из соотношения: 

Эффективная площадь нагреваемой поверхности занятая пузырьками пара 

составляет:  ,1.0) min( 2ndbw . 

Постановка граничных условий для конвективного теплообмена в 

турбулентном режиме течения выполняется методом приcтеночных 

функций [6]. В данной работе диаметр парового пузырька определялся, как 

функция недогрева Tsub = Tsat-Tℓ [9]: 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ КОДА GIDR-3M  
 

Для численного моделирования течений двухфазных сред 

использована версия трехмерного кода GIDR-3M, ранее адаптированная к 

варианту модели смеси, представленной выше, которая на данном этапе 

работы была дополнена моделями учета слияния и деления паровых 

пузырей, использующих уравнение переноса для концентрации межфазной 

площади. Проведены верификационные расчеты процесса подкипания 

теплоносителя для топливной сборки FRIGG (FT-6a) [7], состоящей из 



шести электрически нагреваемых стержней в цилиндрическом сосуде 

давления. Поперечное сечение топливной сборки приведено на рис. 1, а 

конечно-элементная сетка для CFD модели на рис. 2.  

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение сборки FT-6a. Рис. 2. Конечно-элементная 

модель. 

Число узлов данного разбиения состоит из 27350 узлов. Геометрия 

моделируемого участка: длина в аксиальном направлении (ось Z) 1.2 м, 

внешний диаметр 71 мм, диаметр нагреваемого стержня 13.8 мм. 

Моделируются следующие условия работы экспериментальной 

установки FRIGG: расход теплоносителя на входном участке 1163 кг/(м2∙c), 

температура недогрева на входном участке Tsub = 4.5 K, плотность теплового 

потока на обогреваемых поверхностях 522 кВт/м2. 

На рис. 3 представлены результаты сравнения расчета с 

экспериментальными распределениями паровой фракции, осредненными по 

азимутальному углу в поперечном сечении на расстояниях 0,304 м, 0,713 м и 

1,148 м от входа в сборку.  

 
 



а) б) 

  

в) г) 

Рис. 3. Распределение паросодержания (а), б), в) -осредненного по 

азимутальному углу в поперечных сечениях: z=0,304, 0,713, 1.148 м, г) - 

осредненного в поперечном сечении по длине сборки). 

 

На рис. 3г представлены результаты сравнения расчета с 

экспериментальными данными по распределениям осредненного в 

поперечном сечении паросодержания по длине сборки. 

На рис. 4 и 5 представлены результаты в виде изолиний, полученные по 

коду GIDR-3M, распределения температуры жидкости (воды) и 

паросодержания соответственно в поперечных сечениях сборки на 

расстояниях 0,304 м, 0,713 м и 1,148 м от входа в сборку. 

(a)   (b)  (c) 

Рис. 4. Распределения температуры в жидкости (воде) в поперечных сечениях 

на расстояниях 0,304 м (a), 0,713 м (b) и 1,148 м (c) от начала сборки. 



(a)    (b)  (c) 

Рис. 5. Распределения паросодержания в поперечных сечениях на 

расстояниях 0,304 м (a), 0,713 м (b) и 1,148 м (c) от начала сборки. 

 

На рис. 3-5 представлены результаты сравнения расчета с 

экспериментальными данными по распределениям осредненного 

паросодержания по длине сборки в поперечных сечениях 1-ой,  2-ой и 3-ей 

зон (см. рис. 1).   

ВЫВОДЫ 

Разработаны модель, кипения недогретой жидкости теплоносителя с 

учетом течения пароводяной смеси и реализована в отечественном 3D коде 

GIDR-3M. Сравнение результатов расчетов по коду GIDR-3М с 

экспериментальными данными показало хорошее согласие по распределению 

паросодержания, что правильно отражает характер протекающих процессов в 

двухфазной среде.  
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