
Анализ результатов исследования распределе;

ния теплогидравлических параметров теплоноси;

теля в пучке стержней позволил выявить наличие

межканальных перетоков практически во всех ре;

жимах течения пароводяного потока, обусловли;

вающих тепло; и массообмен между ячейками.

Как известно из литературы, уточнение такого

важного в теплогидравлических расчётах парамет;

ра, как энтальпия поперечных потоков в пучках

стержней, может существенно способствовать усо;

вершенствованию расчётных программ. К настоя;

щему времени выполнен целый ряд работ по экс;

периментальному исследованию энтальпии (рас;

ходного паро; и газосодержания) потоков смеше;

ния между смежными ячейками. Однако ни в

одной из известных нам работ энтальпия потоков

смешения не определялась во всём диапазоне из;

менения энтальпии среды от начала кипения и до

кризиса теплоотдачи при кипении. В частности,

исследованию не подвергались режимы поверхно;

стного кипения недогретой жидкости и предкри;

зисные режимы течения двухфазной смеси.
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Експериментальні дані по дослід:
женню ентальпії потоку змішування доз:
волили проаналізувати та значною
мірою пояснити розподіл теп:
логідравлічних параметрів теплоносія в
стрижневій збірці в різних режимах течії
двофазного потоку. Показано, що зако:
номірності ізотермічної течії двофазних
сумішей не піддаються безумовному пе:
реносу на течію газорідинних потоків у
стрижневих збірках, що обігріваються.
Результати досліджень можуть бути ви:
користані для перевірки та апробації
розрахункових теплогідравлічних прог:
рам як існуючих, так і тих що створюють:
ся зараз.

Экспериментальные данные по иссле:
дованию энтальпии потока смешения поз:
волили проанализировать и в значитель:
ной мере объяснить распределение
теплогидравлических параметров тепло:
носителя в стержневой сборке в различ:
ных режимах течения двухфазного потока.
Показано, что закономерности изотерми:
ческого течения двухфазных смесей не
поддаются безусловному переносу на те:
чение газожидкостных потоков в обогре:
ваемых стержневых сборках. Результаты
исследований могут быть использованы
для проверки и апробации расчётных теп:
логидравлических программ как сущест:
вующих, так и вновь создаваемых.

Experimental data on the study
enthalpy of a mixture stream have enabled
us to analyze and to explain appreciably
the distribution of thermohydraulic heat:
carrier parameters in a rod assemblage
under various regimes of a two:phasiс
flow. It is shown, that the laws of an isother:
mal flow of two:phasiс mixtures cannot be
transferred to the flow of gas:liquid mix:
tures in warmed rod assemblages. Results
of researches can be used for check:up
and verification of thermohydraulic pro:
grams both existing, and afresh created.
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i – энтальпия; 

P – давление;

q – плотность теплового потока;

W – скорость;

– относительная энтальпия;

ρ – плотность; 

Δx – прирост относительной энтальпии на

обогреваемой длине пучка; 
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кр – критический.

Индексы нижние:
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n – усреднённое по потоку значение;
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Методика проведения исследований энталь;

пии поперечных потоков смешения между раз;

личными характерными ячейками пучка в диапа;

зоне изменения энтальпии теплоносителя от

соответствующей течению однофазной жидкос;

ти и до предкризисных режимов теплоотдачи

рассмотрена в работе [1].

Исследование распределения теплогидравли;

ческих параметров пароводяного потока проведено

на пучке из семи стержней в треугольной упаковке,

размещенном в шестигранном вытеснителе. Диа;

метр стержней составлял 6 мм, шаг – 8 мм, обогре;

ваемая длина – 1 м. В качестве теплоносителя ис;

пользовалась химически обессоленная вода.

Диапазон изменения основных режимных пара;

метров:  давление P = 6,0…14,0 МПа;  массовая ско;

рость ρWn = 300…2500 кг/м2·с;  плотность теплового

потока q = 0,3...2,0 МВт/м2;  массовое паросодержа;

ние на выходе – 0,9…(0,3…0,6). Параметры экспе;

римента варьировались в следующих пределах: мас;

совая скорость ρWn = 1500…2500 кг/м2·с, давление

Р = 6,0…14 МПа, плотность теплового потока

q = 1,5…2,0 МВт/м2, относительная энтальпия

потока в ячейке;доноре хя = –1,0…+0,4. 

Изменение относительной массовой скорости

и относительной энтальпии теплоносителя по

ячейкам пучка показано на рис.1, а, б. А измене;

ние энтальпии поперечного потока из ячейки в
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Рис. 1. Изменение относительной массовой скорости (а) и относительной энтальпии (б)
теплоносителя в ячейках пучка: ρWn = 1500 кг/м2·с,  Р = 6,0 МПа, 1 – q = 1,5 МВт/м2, 2 – 1,75, 

3 – 2,0. Ячейки: А – центральная, Б – боковая, В – угловая.



зависимости от энтальпии потока в ней показано

для типичных режимов на рис. 2 – 5.

Рассмотрим сначала изменение энтальпии по;

перечного потока из центральной ячейки

(рис.1, б). Из графиков видно, что в режиме тече;

ния однофазной жидкости энтальпия попереч;

ного потока несколько выше, чем энтальпия теп;

лоносителя в ячейке;доноре. Указанная разница

энтальпий для исследованного диапазона ре;

жимных параметров составляла 10…20 кДж/кг.

Начиная с момента начала кипения и примерно

до значений xц ≈ 0, наблюдается относительный

рост энтальпии потока смешения по сравнению с

энтальпией среды в ячейке;доноре.

Преобладание паровой фазы в межканальном

взаимодействии в этой области по сравнению с

паросодержанием теплоносителя в ячейках сог;

ласуется с динамикой изменения массовой ско;

рости и энтальпии теплоносителя по ячейкам

пучка (см. рис.1, а, б ).

При значениях относительной энтальпии по;

тока в центральной ячейке xц ≈1…3% фиксирова;

лось резкое уменьшение энтальпии до уровня эн;

тальпии теплоносителя в ячейке;доноре и ниже

его. Это можно объяснить выбросами жидкости в

межстержневые зазоры при переходе течения в

центральных ячейках к снарядному (пенисто;

снарядному) режиму [2]. Резкое уменьшение эн;

тальпии потока смешения соответствует макси;

муму неравномерности поля энтальпии в канале

и прекращению роста энтальпии потока в цент;

ральных ячейках пучка (см. рис. 2 – 4).

В литературе отсутствуют сведения о величине

энтальпии (расходного паросодержания) попе;

речных потоков при течении недогретой жидкос;

ти. При малых положительных значениях

xd = 0,1…3% такие данные были получены целым

рядом авторов [3 – 5]. Результаты этих исследо;

ваний хорошо согласуются с опытными данными

настоящей работы, а именно: при малых поло;

жительных значениях  xd энтальпия или расход;

ное газосодержание потока смешения примерно

равны или даже ниже их значений в ячейке;до;

норе. Указанная закономерность распространя;
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Рис. 2. Изменение энтальпии потока смешения. Центральная ячейка�донор: ρWn =1500 кг/м2·с,
Р = 6 МПа, q = 1,5 МВт/м2. Энтальпия потока в ячейках: 1 – в центральной, 2 – в боковой.

Энтальпия потока смешения: 3 – опытная, 4 – расчётная [8]. Режимы течения:
А – однофазный, Б – пузырьковый, В – снарядный, Г – кольцевой.
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Рис. 4. Изменение энтальпии потока смешения. Центральная ячейка�донор: ρWn =1500 кг/м2·с, 
Р = 9 МПа, q = 1,5 МВт/м2. Энтальпия потока в ячейках: 1 – в центральной, 2 – в боковой.

Энтальпия потока смешения: 3 – опытная, 4 – расчётная [8]. Режимы течения:
А – однофазный, Б – пузырьковый, В – снарядный, Г – кольцевой.

Рис. 3. Изменение энтальпии потока смешения. Угловая ячейка�донор: ρWn =1500 кг/м2·с,
Р = 6 МПа, q = 1,5 МВт/м2. Энтальпия потока в ячейках:

1 – в боковой, 2 – в угловой, 3 – энтальпия потока смешения.



ется, судя по данным приведенных работ, на об;

ласть изотермического течения двухфазных сме;

сей и на широкий диапазон геометрических ха;

рактеристик каналов.

При дальнейшем росте xц энтальпия потока

смешения вновь начинает возрастать относи;

тельно энтальпии теплоносителя в ячейке;доно;

ре и при  xц ≈ 3…5 %  уже превышает последнюю.

То есть при небольших положительных значени;

ях xn ≈ 1…10 % в зазоре между стержнями уже

движется среда с относительной энтальпией,

превышающей xц. Вследствие этого перетечки

среды из центральных ячеек в периферийные в

рассматриваемом диапазоне xn вызывают пони;

жение энтальпии в центре потока (см. рис. 2 – 4).

При паросодержании xц = 10…15% вновь наб;

людается резкое снижение iсм. На этот раз оно со;

ответствует переходу от снарядного (пенисто;

снарядного) к дисперсно;кольцевому режиму

течения [2,6] и наибольшему выравниванию по;

лей массовой скорости и энтальпии в канале.

По;видимому, такой переход сопровождается от;

теснением жидкости из центральной зоны ячеек к

их границам, в том числе и в зазоры между стерж;

нями.

Дальнейшее увеличение xц вплоть до кризиса

теплоотдачи характеризуется монотонным уве;

личением энтальпии потока смешения, которая

достигает значений энтальпии среды в ячейке;

доноре и в дальнейшем превышает её. Рост iсм в

последнем случае может быть вызван постепен;

ным уменьшением толщины жидкостной плёнки

на обогреваемых стержнях и увеличением соот;

ветственно эффективной ширины зазора для об;

мена пара.

Полученный характер изменения энтальпии

потока смешения хорошо согласуется с данными

работ [3 – 5], проведенных при неизотермичес;

ком течении двухфазных потоков в пучках стерж;

ней в квадратной упаковке.

Относительный рост энтальпии потока сме;

шения в области  пузырькового и снарядного

режимов течения хорошо согласуется с данны;

ми авторов [7,8], которые исследовали интен;

сивность перемешивания пароводяного потока

для каждой из фаз в двух смежных ячейках се;

мистержневого пучка в диапазоне режимных

параметров: давление Р = 3…10 МПа, массовая

скорость  ρWn = 1500…4000 кг/м2·с, паросодер;

жание xn = 0…1,0.
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Рис.5.  Изменение энтальпии потока смешения. Угловая ячейка�донор: ρWn =1500 кг/м2·с, Р= 9 МПа,
q = 1,5 МВт/м2. Энтальпия потока в ячейках:

1 – боковой, 2 – угловой, 3 – энтальпия потока смешения.



Сопоставление опытных значений энталь;

пии поперечного потока с результатами расчё;

тов по методике ВТИ [8] показало удовлетвори;

тельное согласование опытных и расчётных

величин (рис. 2 – 4). Лишь в небольшом диапа;

зоне xц = 0,14…0,18 в области перехода от снаряд;

ного к кольцевому режиму течения различие

между опытными и расчётными значениями iсм

достигает  5…9%.

Д.С.Роу и С.В.Энгл, которые провели, по;ви;

димому, первое экспериментальное исследова;

ние интенсивности межканального взаимодей;

ствия при течении 2;х фазного потока [9],

сделали вывод, что энтальпия потока смешения

равна средней энтальпии потока в смежных под;

каналах. Это не согласуется с данными настоя;

щей работы. По мнению авторов [10], изменение

энтальпии потока смешения Д.С.Роу и С.В.Энгл

выявить не могли, поскольку не использовали

отдельные индикаторы для воды и пара ( в их опы;

тах измерялось либо смешение воды – по концент;

рациям лития, либо общее смешение воды и пара –

по концентрациям дейтерия и трития).

Определение расходного воздухосодержания

потока смешения между подканалами при изотер;

мическом течении воздуховодяного потока прове;

дено в работах [10,11]. В диапазоне 0  < xd ≤ 0,2 %

воздухосодержание потока смешения аналогич;

но результатам настоящей работы получено ниже

воздухосодержания потока в ячейках. Авторы

[10] объяснили это следующим образом. В режи;

ме пузырькового течения отдельные пузыри тек;

ли в центральных частях подканалов. Однако

присутствие воздуха интенсифицировало смеше;

ние воды, движущейся в области зазора между

подканалами. При снарядном течении воздухо;

водяной смеси 0,002 < xd < 0,1 наблюдалось уси;

ленное перемешивание газа. Объёмное воздухо;

содержание при этом изменялось от  35% до 85%.

Такое изменение потока смешения вызвано тем,

что вода, протекающая вдоль стенок вытесните;

ля вдали от зазора между стержнями, частично

исключалась из процесса турбулентного смеше;

ния. Доля газа в межканальном обмене возрастала.

В дисперсном кольцевом режиме течения

(0,15 < xd), согласно данным работ, проведенных

в изотермических условиях [10,11], снова преоб;

ладало смешение воды в межканальном обмене.

Это может быть следствием  частичного закупо;

ривания соединительного зазора между подкана;

лами жидкостной плёнкой, текущей по стенкам,

и уменьшения эффективной площади зазора для

смешения газа [10].

В настоящем исследовании так же, как и в ра;

ботах [3–5], выполненных на обогреваемых пуч;

ках стержней, в области дисперсно;кольцевого

режима течения получен противоположный ре;

зультат. При дисперсно;кольцевом режиме тече;

ния двухфазной смеси паросодержание потока

смешения превышает паросодержание среды в

ячейке;доноре.

Такое разногласие можно объяснить, предпо;

ложив, что при кольцевом режиме течения в

обогреваемых пучках стержней, в отличие от не;

обогреваемых смежных каналов, уменьшается

толщина жидкой плёнки в зазорах между стерж;

нями за счёт её увеличения на необогреваемой

обечайке. Жидкость в этом случае частично иск;

лючается из межканального обмена, а перемеши;

вание пара осуществляется на большей площади

зазоров, менее загромождённых плёнкой. 

Таким образом, закономерности изотермичес;

кого течения двухфазных смесей не поддаются,

по;видимому, безусловному переносу на течение

парожидкостных потоков в обогреваемых стерж;

невых сборках.

Исследование энтальпии потока смешения

для угловой ячейки; донора показало, что, в от;

личие от опытов для центральной ячейки, значе;

ние  iсм всегда располагается между значениями

энтальпии потоков в смежных – угловой и боко;

вой ячейках (рис. 3,5). По;видимому, определяю;

щим фактором при этом являлось то, что бли;

зость необогреваемого вытеснителя и наличие на

нём довольно толстой плёнки жидкости неиз;

бежно увеличивали эффективную площадь для

обмена жидкости на границе между боковой и уг;

ловой ячейками и понижали величину iсм.

Выводы

Таким образом, данные по исследованию эн;

тальпии потока смешения позволили наиболее

полно проанализировать и в значительной мере

объяснить распределение теплогидравлических

параметров теплоносителя в стержневой сборке в
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различных режимах течения двухфазного потока.

Результаты исследований могут быть использо;

ваны для проверки и апробации расчётных теп;

логидравлических программ как существующих,

так и вновь создаваемых.
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