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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. При проектировании современных энер­

гетических установок перед конструкторами встает задача увеличе­
ния мощности установки при уменьшении ее габаритных размеров. Для 

этого приходиться увеличивать тепловой поток с единицы поверхнос­

ти и применять в качестве рабочего тела вещества с Фазовым превра­

щением в диапазоне рабочих параметров, так как в этом случае уве­

личиваются коэффициенты теплоотдачи и происходит больший теплосъем 

с единицы поверхности. Но в результате фазового превращения про­

исходит резкое изменение теплофизических свойств потока, что при­

водит к появлению вероятности возникновения теплогидравлической 

неустойчивости потока. Теплогидравлическая неустойчивость потока 

проявляется в виде пульсаций теплотехнических параметров рабочего 

тела - расхода, давления и энтальпии. Периодические колебания ра­

бочих параметров могут привести к усталостному разрушению тепло­

обменных поверхностей. Поэтому, на этапе проектирования необходи­

мо знать области устойчивой работы конкретного теплообменного ап­

парата и возможные конструктивные решения для расширения этих об­

ластей. Получить такие данные можно с помощью экспериментальных и 

численных методов. Экспериментальные методы дают наиболее досто­

верные результаты, но проводить эксперимент на натурной установке 

не всегда представляется возможным. С другой стороны, можно про­

вести эксперимент на упрощенной модели, но здесь встает вопрос о 

возможности использования полученных результатов для реального 
аппарата. Наиболее перспективным является создание численных ме­
тодов и апробация их на результатах экспериментальных исследова­

ний для упрощенных моделей, а в дальнейшем расчет по этим прог­

раммам реальных аппаратов. Несмотря на то, что теплогидравличес­

кая устойчивость в теплообменных аппаратах интенсивно изучается 

в мире последние 40-50 лет, но из-за большого числа параметров, 

от которых зависят границы теплогидравлической устойчивости, прак­

тически невозможно получить единую функциональную зависимость или 

методику определения теплогидравлической устойчивости для любых 

видов теплообменников. Поэтому каждый раз при проектировании но­

вых конструкций теплообменных аппаратов встает вопрос об исследо­

вании границ теплогидравлической устойчивости в этих аппаратах.

Цель работы: - повышение надежности работы различных пароге­

нераторов АЭС путем обеспечения устойчивости теплогидравлических 

процессов протекающих в парогенераторах. Для этого необходимо: 

разработать ■ге-’-одику и создать програшу расчета нестационарных

- а “
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теплогидравлических процессов, протекающих в трубах парогенератора 
с жидкометаллическим обогревом для ЭУ БН-1600; провести численное 

исследование динамики потока в парогенерируюишх трубах парогенера­
тора для ЭУ БН-1600; разработать упрощенный численный метод для 
определения границ колебательной устойчивости прямоточного пароге­

нератора; применительно к парогератсру ГІГВ-1000 разработать мате­
матическую модель, создать методику и программу расчета теплогид­

равлических процессов в межтрубном пространстве на участке труб­

ного пучка; провести численное исследование динамики потока рабо­

чего тела в межтрубном пространстве на отделы участках пароге­

нератора, по всей длине трубного пучка.
Научная новизна работы заключается в следующем, разработана 

методика численного исследования нестационарных теплогидравличес­
ких процессов. На основании предложенной методики получены ре­

зультаты об условиях возникновения и особенностях развития апери­

одической неустойчивости в парогенерирующих трубах парогенератора 

для ЭУ БН-1600; разработан численный метод определения границ ко­

лебательной устойчивости на этапе расчета стационарного состояния 

парогенератора; создана математичєсііая модель, методика и про­
грамма расчета теплогидравлических лроцессгв » межтрубном прост­

ранстве парогенератора ПГВ-1000. На основании этой методики полу­
чены результаты об условиях работч трубного пучка в различных ре­

жимах; предложено конструктивное решение для стабилизации течения 

рабочего тела в межтрубном пространстве.
Практическое значение работы. Полученные в работе результа­

ты расчетов и методики численного исследования могут применяться 

при определении границ теплогидраїлической устойчивости в различ­

ных типах парогенераторов с конвективным обогревом. Использование 

математических моделей и программ расчета динамики парогенерато­

ров позволит получать данные об устойчивости еще на стадии проек­

тирования и отработки, что расширит возможности и повысит надеж­

ность проектных решений.

Диссертация выполнена в соответствии с координационным пла­

ном АН СССР .(раздел 1,9,3.7,3,3 "Устойчивость процессов в пароге- 

нерируюшях системах") и в соотыгсп г с Меновыми темами НИР: 
"Исследование процессов тепло- и кзсоообмеьа и устойчивости двух­

фазных сред, разработка вопросов повьшеняя надежности энергообо­
рудования АХ" (номер гос. регистрации 0187000сJ17); "Математи­

ческое моделирование динамических и аварийных процессов второго 
контура АЭС" (номер гос.регистрации 0193U027494J Начеты приклад­



ных программ, реализующие разработанные методики, были использо­
ваны <ври выполнении научно-исследовательских работ: "Исследовать 

динамику и гидравлическую устойчивость прямоточных парогенерато­

ров с БН-1600" (номер гос. регистрации 01870016721); "Исследование 
кризиса кипения при импульсном набросе мощности в реакторе ПИК" 

(номер гос.регистрации 01900011438)..

Апробация работы. Основные положения диссертации докладыва­

лись на Всесоюзной научно-технической конференции "Двухфазные 

потоки в теплообменном оборудовании атомных электростанций" 

(Одесса, 1988г.) и Всесоюзных научно-технических семинарах 
по исследованию процессов теплообмена ь энергетическом оборудова­

нии (Севастополь,1990г.;Одесса,1992г.).
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, кратких выводов, приложения и библиографии и изложена 

на 123 страницах машинописного текста. Работа содержит 46 рисун­

ков и список литературы, включающий 91 наименование работ отечест­
венных и зарубежных авторов.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение посвящено описанию рассматриваемой проблемы и 

объектов исследования. Сформулированы цели и задачи работы, ее 

актуальность и новизна.

В первой главе проведен обзор литературы, посвященной 

методам исследования и расчета теп яогидравлической неустойчивос­

ти и динамических характеристик двухфазных потоков. Проанализиро­

ваны достоинства и недостатки существующих методов.

Во второй главе рассматривается математическая модель тепло­

гидравлических процессов в парогенерирующей трубе с конвективным 

обогревом. Уравнения движения и теплообмена записываются в кон­
сервативной форме: 

dp dG
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Op Oj
S —  + —  = 0 (1)

31 dz
SG d f  G* 1
_  + _  _  + sp = - тП - gpS (2)
at dz I Sp J

a(pi) d( Gi)
S ----  + ---- = яП C3)

at dz

^Trp

-Sin8(pc SJrp---- + (GOp)^----= (qro^p С4)
f at <ti
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Граничные условия записываются в виде заданных давлений во вход­
ном и выходном коллекторах и заданных температур теплоносителей 

на входе в парогенератор:

P(t,0)=PM ( t л г  SapM ) ; i(t,0)=iBX(t) ;

P(t.L)=P»uxCt)+CeUx6L«x Л 2  SapBKX3 ; Trp£t,L)=Trp M (t) . (5)

Для уравнений Cl)-(4) разработана разностная схема и мето­

дика расчета нестационарных теплогидравлических процессов в па­

рогенерирующей трубе о конвективным обогреве*.

В третьей главе приводятся результаты и »»аян» численных ис­

следований динамических процессов в парогеиерар/г&вй трубе с 

конвективным обогревом для парогенератора ЭУ БН-1600, Здесь 
рассматриваются два предельных случая: 1) теплообмен между пото­
ками натрия, омывающими близлежащие змеевики, отсутствует, поэтому 

температурное поле натрия зависит только от режима течения воды в 

трубе; 2) из-за интенсивного перемешивания и теплообмена между 

потоками натрия температурное поле натрия нечувствительно на 
любые изменения рабочих параметров в одном отдельно взятом змее­

вике и постоянно во времени.

В первом случае теплсгндравлическая характеристика трубы 
имеет участок с отрицательным наклоном (рис. 1), и если рабочая 

точка А расположена на этом "падающем" участке, то любое возмуще­

ние граничных условий: АР»*; ДР*ых;
Діш; ДТгр; AGrp выводит систему иг 

состояния равновесия я приводит ее в 
новое устойчивое состояние на одну из 

' ветвей с положительным наклоном ('.ОЧКИ 

С или ВЭ. Направление перехода зависит 

от вида и величины начального возмуще­

ния, Если рабочая точка расположена 

справа или слева от "падзюдего" участ­
ка, но в диапазоне перепадов давлений 

СДР( -ДРа), то при достаточной величине 

и направлении начального возмущения 
возможно развитие апериодического переходного процесса с перехо­

дом на противоположную ветвь. При этом величина и длительность 

начального возмущения должны быть такими, чтобы средний расход 
воды в трубе ушел бы правее Gj (см. рис. 1) за время внесения 

возмущения, если рабочая точка находилась на левой ветви, и левее 

Ga, если рабочая точка находилась на правой положительной ветви.

Рис.1. Теплогидрав­

лическая характерис­

тика обогреваемой 

трубы.
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При расположении рабочей точки на гидравлической характе­

ристике вне диапазона (ДР -ДРа), кратковременные начальные возму­

щения но приводят к апериодическому переходному процессу.
Длительность апериодических переходных процессов составляет 

от 50 до 500 секунд, в зависимости от величины и длительности 

вносимого возмущения (Рис. 2).
Во втором случае теплогидравлическая характеристика трубы 

является монотонно возрастающей и никакие начальные возмущения 
не приводят систему к теплогидравлической неустойчивости. Через 
10-15 секунд после внесения любого возмущения система возвраща­

ется в исходное состояние (Рис. 3).

Рис. 2. Изменение расхода воды в 
трубе при изменении расхода Na. 

(Рабочая точка в начальный мо­

мент времени находилась на "па­
дающем" участке.)

----- ступенчатje возмущение;
----  импульсное возмущение,Дт=2с.

1.2-Д6„,=-0.16Мл; 3,4-Д6М.= 0.1G,

0 6 12 t ,с
Рис.З. Переходный процесс в 

парогенерирующей трубе при 

импульсном увеличении (Дт=2с) 
давления пара (ДРвых=10|,Па) 

в выходном коллекторе.

( ^ ( г ї / Л ^ О  )

N«

Анализируя влияние различных начальных возмущений на направ­

ление апериодического переходного процесса,можно прийти к выводу, 

что наличие тепловой связи по натрию между змеевиками не снимает 

проблемы апериодической неустойчивости в парогенераторе. С одной 

стороны температурное поле натрия становится более инерционным, 

но с другой стороны 'зозникнувшие возмущения в одном змеевике вы­

зывают изменения и в соседних змеевиках. Так увеличение расхода 

воды в одной трубе влечет за собой уменьшение температуры натрия, 

а это значит, что температура натрия уменьшится и вблизи сосед­

них змеевиков. Но уменьшение температуры натрия приводит к умень- 

нию энтальпии воды и уменьшению потерь давления на трение по дли­

не трубы. В результате расход воды начнет увеличиваться и в сосед­

них змеевиках, т.е. в апериодическом процессе будет участвовать 

уже не один змеевик, а целый пучок змеевиков. В итоге в пароге-
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нераторе произойдет теплогидравлическая разверка расходов воды в 

трубах, что нежелательно.

В четвертой главе разработан упрощенный метод численного 

определения границ, колебательной устойчивости на этапе расчета 

стационарного состояние парогеиоратора.
Система уравнений C1J-C3) интегрируется по длине характерных 

участков; экономайэерного,испарительного и пароперегревательного, 

при следующих допущениях: а) будем считать, что температурное поле 

натрия неизменно во времени, лоэтому уравнение энергии греющего 

теплоносителя С4) не будем учитывать поя тадяш; б) теплоноситель 
на экономайзерном и пароперегревгтельнсч /7-ч-гя»х несжимаем, по 
сравнению с испарительным участгл», поэтому расход по длине этих 

участков неизменен и равен 6( и Ga , соответственно, а основное 

изменение расхода происходит на испарительном участке; в) точка 

максимальной амплитуды колебания давления будет находится в на­
чале испарительного участка, где др/Ор и \др/ді\ достигают макси­
мума. Изменение давления б  э т о й  точке взаимосвязано с изменением 

расходов на концах трубы. Поэтому уравнение сохранения количества 

движения запишем для двух участков: экономайэерного длиной 1( и 

оставшегося участка длиной 1а, соответственно:

г) уравнение энергии запишем голько для первого участка, посколь­

ку нас интересует возмущение энтальпии в начале испарительного 

участка, где \др/в{|=шах:

Уравнение энергии для второго участка записывать не будем, так 

как эксперименты и расчеты по нелинейной модели показывают, что в 

динамических режимах температура пара на выходе остается практи­
чески постоянной. Уравнение неразрывности запишем только для 

испарительного участка:

Система уравнений С6)-(9) нелинейна относительно не­
известных Gt , Ga , Ра , ia . Для аналитического решения

+ ра - Р| + Д О ’ + l|Pig = о

1 dG
-а— ■* + Р - Р + AG* + l p g = 0  
S dt 3 * а а 8 3

(6)

(7)

а
K SP ♦ G.C і, - і, ) = ЧП1 (8)

dpa
l»cnS— —  + G - G = О 

dt
С 9)
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системы проведем линеаризацию уравнений методом малых прира­

щений :

о, - б0 ♦ «6, ; Ga = Go ♦ <5Ga ;
= Aao + t f l a Ї Pa = P . o  * tfPa =

Эр Эр
p = p ♦ 6p = p + —  (5P + —  6i . (10)
a а о gp * в I а

где Gg , i0 . PJ0 . Pao " параметры теплоносителя в стаци­

онарном состоянии.
Для упрощения анализа считаем, что тепловой поток от стенки 

остается постоянным во времени. Тогда, подставив (10) в (6)-С9), 

получим систему линейных однородных дифференциальных уравнений.

1 ,
~‘6G + 6Р + a 6G = 0  (11)
S ‘ a . a
1 .
-a<5G - <5Р + а <5G = 0  (12)g  a a a a

1 Sp 6i + G <51 + ( 1 - 1  )<5G = 0  (13)
i  * 1  a  о  a  a  i t

1 - o n S ^ V  ♦ <5G - <5G = 0  (14)
эр a Э1 2 a ‘

Систему обыкновенных дифференциальных уравнений сведем к одному

дифференциадьному уравнению четвертого порядка относительно 6Gt

u <5GIV + u (5G"4 и <5G" * u tfG' ♦ u (5G, = 0  (15)
0 1  1 1  2 1  3 1  4 1

Из теории дифференциальных уравнений известен критерий Рауса- 

Гурвица, согласно которому все корни многочлена С15) будут 

иметь строго отрицательные действительные части, т. е движение 
будет устойчиво, если все главные диагональные миноры матрицы 

Рауса-Гурвица, составленной для заданного многочлена (15), 

будут строго положительны при ио>0 . Тогда,-согласно этому усло­
вию, должны выполняться следующие неравенства:

и0 > 0  ; Л = U > о  ; Да = U )Ua -  UoU3 > 0  ;

Д, = и и u - ufu - и и* > 0  ; Д = Д,и > 0 . (16)3 1 2 3  1 4 0 3  4 3 #

Такое решение системы дифференциальных уравнений (1)-(3) по­

зволяет на этапе расчета стационарного состояния парогенератора 
определить будет ли режим колебательно устойчив или неустойчив, 

так как все коэффициенты, входящие в (15), определяются из расче­

та стационарного состояния.
ib решения (15) можно определить коэффициент сопротивления
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входной шайбы, необходимый для устранения колебаний. Для этого

а>
1
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рассмотрим коэффициент at в (11):

Г

“■■1т Vр S* 1 d p ?  J *'l
где - коэффициент сопротивления шайбы;

ft - средний коэффициент сопротивления экономайзерного 

участка.

Коэффициенты Uj (i=0,l,2,3,4) выразим через at

(17)

u„ = Fo і u,

из * V .  + F,

ЕЛ  + u. = ЕЛ  * F,
E4a * F4 (18)

V a* +V a > 0tt at 

E4a + F4 > 0

Подставив (18) в (16), получим систему неравенств следующего вида: 

Fo > 0 ; Е a + F, > 0

• WX  + w«“f + wia. + w4 > 0 ; E4a, ♦ f4 > о . (19)

выражения для Et .Fj .Vj ,Wj (і =0,1,2,3,4) приведены в диссертации.

Первое, второе и пятое неравенства 

системы (19) выполняются всегда. 

Для определения области выполни­

мости оставшихся неравенств решим 

квадратное и кубическое уравнения, 
„  , • соответствующие этим неравенствам.

№ полученного решения ai находим

Результаты расчетов по этой 

методике границ колебательной 

устойчивости для парогенератора 

ЭУ БН-1600 изображены на рис.4.

Из рисунка видно, что колебатель- 
435 870 yW,Kr/<y4* ная неустойчивость возникает при

Рис.4. Определение границы расходах воды значительно меньших,

чем в проектных режимах. Но при 

стремлении расхода воды к нулю, 

значение граничного коэффициента 

дросселирования неограниченно 

возрастает.

колебательной устойчивости.

• - рабочая точка,

* - область неустойчивости.
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g пятой главе рассматривается математическая модель тепло­
гидравлических процессов в ме«трубном пространстве горизонтально­
го парогенерирующего пакета труб парогенератора ПГВ-1000. Конст­
рукция парогенератора позволяет выделить участки трубных пучков, 
где движение воды в межтрубном пространстве можно считать двумер­
ным. Свободу движения жидкости в третьем направлении преграждает 
поддерживаюпая металлическая оплетка.

Уравнение движения и теплообмена для принятой модели труб­
ного пучка записываются в следующем виде:

аР і аз і 0G
—  + -----* + ----х = О (20)
at _ ‘ ~

а*
= ( 21) 

at s. дг • S_ ах v

r G_G.

at sx ft sx ax

a* i * % » \  * « , »
—  + ---------+ ----------- q
at sz dz Sx ax v

1 X x a f ̂  -j a t  6zGx ] ap

ЁГ at * ft 1 sfpj+ ft I SzSxp] + f t  ” Ftp '*  9P

1 «  e f ^  1 d f Gz<3x 1 99
S~x at + ft  [ ^ p j + ft [ i X ^ J  + л  = " Ftp'x

Начальные и граничные условия для системы уравнений (20)-(23) 
зададются следующим образом:

начальные: граничные:
iCx,z,0) = і (x,z) i(0,z,t) = і Ct)

о О . О . #

PCx.z.O) = Pe(x.z) lCxk.z.t) = l0.c(t)

G (x,z,0) = G (x,z) iCx.O.t) = і (t)
*  Z D  О . С .

Gx(x,z,0) = GxoCx.z) P(0,z.t) = P„(t)+pg(H-z)

г̂р = Txt>.0 P(xk,z,t) = PHCt)+pgCH-z)

PCx.O.t) = PH(t)+pgH

TrpCt) = T(t) (24)
В уравнениях (20)-(24) обозначения - общепринятые.

Для уравнений (20)-(23) разработана разностная схема и мето­
дика расчета нестационарных теплогидравлических процессов в меж­
трубном пространстве горизонтального парогенерирующего пакета 
труб.

В шестой главе приводятся результаты и анализ численных ис­
следований распределения рабочих параметров по периметру трубного
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пучка в стационарном состоянии и в динамических процессах в меж- 

трубном пространстве парогенерирующего пакета труб в парогенера­

торе ПГВ-1000.

Результаты численных исследований стационарного состояния 
трубного пучка при различных температурах греющего теплоносителя 

Тгр=290-320°С, характерных для работы ПГВ-1000, показали, что 
через боковые поверхности трубного пучка идет активный приток 
холодной воды в нижней части пучка и мощный отток.парожидкостной 

смеси в верхней части трубного пучка. Увеличение теплового потока 

приводит к увеличению выброса рабочего тела через боковые поверх­

ности, а уменьшение теплового потока за счет повышения давления 

или уменьшения температуры греющего теплоносителя ведет к увели­

чению притока воды в трубный пучок. На рис. 5. а представлены графи­

ки изменения расхода рабочего тела 

на входе и выходе трубного пучка, 

т. е. расхода воды, поступающей 

снизу в трубный пучок, и расхода 

парожидкостной смеси, выходящей 
сверху из трубного пучка, в зави­

симости от температуры греющего 

теплоносителя, при давлении 
Р=6.2МПа и температуре воды, омы­

вающей трубный пучок,равной тем­

пературе насыщения. На рис. 5. б 

показаны графики изменения гори­

зонтальных составляющих расхода 

рабочего тела по высоте трубного 

пучка. Поскольку в нашей поста­

новке задача является симметрич­

ной относительно вертикальной 

оси трубного пучка, так как дав­

ление и энтальпия в окружающей 

среде справа и слева от трубного 

пучка одинаковы, то и горизон­

тальные составляющие расхода с 

обеих сторон трубного пучка будут 

одинаковы. Положительное значение горизонтальной составлявшей 

расхода на рисунке означает, что вода втекает в трубный пучок, 

отрицательное значение - вытекает.
Численные исследования динамических процессов в трубном

Рис.5. Распределение рас­
хода рабочего тела по пери­
метру трубного пучка.
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пучке при температуре окружающей среды равной температуре насы­
щения и для температуры греющего теплоносителя 320-290вС пока­

зали, что парогенерирующая система ведет себя в этих случаях 

устойчиво. Уменьшение температуры окружающей среды на 10-20°С 

не вносит изменений в работу парогенерирующего пучка - процесс 

парогенерации остается устойчивым. При дальнейшем снижении темпе­

ратуры окружающей среды начинают появляться пульсации теплогид­

равлических параметров по всей длине и высоте парогенератора. 

Максимальные амплитуды пульсаций устанавливаются при температуре 

окружающей воды Т0 .0.=240-250°С, период колебаний лри этом 
составляет 1.5-2.0 секунды.

На рисунке 6 показаны графики расчета динамических процес­

сов для температуры окружающей воды 240°С. Амплитуды колебаний 

расхода на выходе, в этих режимах, достигают 80% в сторону умень­

шения расхода и 200-300*/. в сторону увеличения расхода (рис.6.а). 

На рисунках 6.б - 6. ж изображены распределения горизонтальной 

составляющей расхода по высоте трубного пучка в различные моменты 

времени в течение одного периода колебаний. Из этих рисунков вид­

но, что на боковых поверхностях поток воды периодически меняет 

свое направление, т.е. ооковые трубки периодически омываются то 

холодной, то горячей водой.
Подводя итог проведенным численным исследованиям, можно 

сделать вывод, что в парогенераторе ПГВ-1000 при плохом переме­

шивании питательной воды с парожидкостным потоком, либо при 

большом недогреве питательной воды, что бывает при отключенном 

подогревателе высокого давления, возможно возникновение неустой­

чивых режимов циркуляции воды в трубных пучках, что может отра­
зиться на долговечности работы парогенератора. Устранить эти 

колебания расхода можно с помощью разбивки трубного пучка по 

высоте на несколько участков. Так, если трубный пучок разделить 

по высоте на два участка и оставить зазор между верхней и нижней 

частями трубного пучха, то тогда давление в зазоре будет практи­

чески постоянно (при достаточной высоте зазора) и равно давлению 

окружающей среды на этой же высоте. В этом случае оба участка 

трубного пучка, верхний и нижний, будут работать как самосто­
ятельные. Единственной связью между участками будет являться 

энтальпия парожидкостного потока, выходящего из нижнего участка 

и поступающего в верхний участок Расчеты по программе DP-91 для 

такой схемы трубного пучка показали, что для любой температуру 

окружающей воды То.«,.=Т5-2300С и Тгр=290-320сС теплогидравличес-
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ТГЕ= 320° С То.о.= 240°С , Р = 6.2 МПа,

Рис. 6
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кие процессы в межтрубном пространстве трубного пучка устойчивы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработаны математическая модель, разностная схема и методика 

численного исследования теплогидравлических процессов в паро­

генерирующей трубе с жидкометаллическим обогревом.

2. Результаты численных исследований динамических характеристик 

в парогенерирусщей трубе с жидкометаллическим обогревом пока­
зывает, что в реальном парогенераторе в номинальном и частич­
ных режимах низкочастотная колебательная неустойчивость отсут­

ствует, но есть вероятность апериодической разверни расходов 

воды в трубах парогенератора из-за многозначности теплогид­

равлической характеристики обогреваемых труб. Переходные про­

цессы апериодической разверни протекают в течении 1-10 мин. и 

необратимы, т.е. колебания типа "перепада давления" в пароге­

нераторе не реализуются.

3. Разработан метод численного определения границ колебательной 

устойчивости для парогенерируюшях труб с большим участком па- 

роперегрева. Результаты расчетов по этой методике границ коле­

бательной устойчивости для парогенератора ЭУ БН-1600 показали, 

что колебательная неустойчивость возникает при расходах воды 

значительно меньших, чем в проектных режимах. Но при стремле­

нии расхода воды к нуле, значение граничного коэффициента 

дросселирования неограниченно возрастает.
4. Предложены математическая модель и методика численного иссле­

дования теплогидравлических процессов в межтрубном простран­
стве парогенерирующего трубного пучка.

5. Результаты численных исследований динамических характеристик 
рабочего тела в межтрубном пространстве парогенератора 

ПГВ-1000 позволяют сделать вывод, что в парогенераторе

при плохом перемешивании питательной воды с парожидкостным 

потоком, либо при большом недогреве питательной воды, что 

бывает при отключенном подогревателе высокого давления, 

возможно возникновение неустойчивых режимов циркуляции воды 

в трубных пучках, что может отразиться на долговечности 

работы парогенератора. Устранить эти колебания расхода можно с 

помоаью разбивки трубного пучка по высоте на два участка.

Стеф«««**
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