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Для оценки работоспособности парогенератора ВВЭР и исследования
влияния начальных условий аварии на процессы теплообмена в труб�
ном пучке парогенератора в АО «ГНЦ РФ�ФЭИ» был сооружен стенд
«ГЕ2М�ПГ». На нем были проведены опытов с наличием и отсутствием
отвода парогазовой смеси из холодного коллектора парогенератора
(ПГ). На первом этапе экспериментов изучалась работоспособность
модели парогенератора в конденсационном режиме при различных кон�
центрациях неконденсирующихся газов в паре на входе в модель ПГ и
расходе отвода парогазовой смеси из холодного коллектора. На втором
этапе экспериментов, без отвода парогазовой смеси, исследовалось вли�
яние основных режимных факторов на эффективность теплообменных
процессов в трубном пучке парогенератора.
Полученные результаты можно использовать для верификации расчет�
ных кодов, используемых для расчетного моделирования аварийных
процессов в реакторной установке ВВЭР.
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ВВЕДЕНИЕ
Главной инновацией в области обеспечения безопасности новых проектов реакто%

ров ВВЭР является совместное использование активных и новых пассивных систем бе%
зопасности [1]. В число таких систем входят система пассивного залива активной зоны
из гидроемкостей второй ступени (ГЕ%2) и система пассивного отвода тепла (СПОТ) [2].

Задача СПОТ состоит в длительном отводе остаточных тепловыделений от активной
зоны реактора путем перевода горизонтальных парогенераторов (ПГ) в работу в режи%
ме конденсации пара первого контура, поступающего в трубчатку ПГ из реактора, чем
обеспечивается подпитка активной зоны [3, 4].

В СПОТ используются воздушные теплообменники [5], позволяющие отводить прак%
тически неограниченное количество энергии, однако время работы системы не являет%
ся бесконечным и ограничивается снижением конденсационной мощности парогенера%
тора, вызванным накоплением в трубном пучке ПГ неконденсирующихся газов, посту%
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пающих из реактора и сосудов гидроемкостей первой ступени [6].
Конденсационная мощность парогенератора поддерживается благодаря наличию ряда

факторов. Во%первых, в ходе протекания аварийного процесса происходит отвод парога%
зовой смеси (ПГС) из холодного коллектора парогенератора в объем сосудов ГЕ%2 по мере
их опустошения [7]. Во%вторых, в самом парогенераторе протекают процессы, способству%
ющие поддержанию работы ПГ в конденсационном режиме за счет наличия связи между
температурным напором между контурами, накоплением неконденсирующихся газов в
трубном пучке и расходом пара в ПГ [8].

Процесс конденсации пара в многорядных теплообменниках в присутствии некон%
денсирующихся газов достаточно подробно исследован применительно к различным ПСБ
[9 – 14]. Однако СПОТ РУ ВВЭР имеет существенные отличия от однотипных систем.
Кроме того, рассчитать аналитическим путем влияние газов на теплообмен между I и II
контурами в случае двойного фазового перехода и конденсации пара в горизонталь%
ном многорядном трубном пучке достаточно сложно [15]. Поэтому в АО «ГНЦ РФ%ФЭИ»
для обоснования работоспособности ПГ в конденсационном режиме был сооружен стенд
ГЕ2М%ПГ [16].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА «ГЕ2М�ПГ»
Стенд ГЕ2М%ПГ является крупномасштабной экспериментальной установкой, пред%

назначенной для исследования работоспособности пассивных систем безопасности,
входящих в проекты реакторов ВВЭР нового поколения [17]. На рисунке 1 показана
принципиальная технологическая схема стенда.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема стенда ГЕ2М%ПГ: 1 – модель парогенератора; 2 – модель
теплообменника СПОТ; 3 – бак%аккумулятор пара; 4 – система поддержания давления контура; 5 – система подачи
неконденсирующихся газов; 6 – система отвода парогазовой смеси; 7 – система сбора конденсата

В состав стенда входят модель парогенератора реактора ВВЭР, бак%аккумулятор пара
с системой подачи пара от ТЭЦ, модель теплообменника СПОТ. Основное оборудование
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стенда связано между собой трубопроводами и оснащено запорно%отсечной арматурой.
Высотные отметки размещения оборудования соответствуют проектным [18].

Контрольно%измерительные приборы, установленные на стенде, позволяли при про%
ведении опытов регистрировать такие параметры установки, как давление, температу%
ра, расход пара и технической воды.

С помощью датчика дифференциального давления Метран%100 ДД измерялся пере%
пад давления между контурами стенда, а с помощью дифференциальной термопары –
температурный напор между средами первого (на входе в трубчатку) и второго (на
выходе из объема межтрубного пространства) контуров. Модель парогенератора была
оснащена более чем 100 кабельными термопарами с диаметром 1,0 мм, позволяющими
контролировать параметры сред первого и второго контуров стенда. Регистрация дав%
ления по контурам стенда выполнялась с помощью пьезорезисторных датчиков избы%
точного давления Метран%100%ДИ (класс точности 0,1). Частота опроса измерительных
каналов системы сбора составляла один опрос в секунду.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Задача исследования состояла в изучении процессов конденсации пара в модели ПГ
в присутствии неконденсирующегося газа. Эксперименты по исследованию работы мо%
дели ПГ в конденсационном режиме были выполнены при рабочем давлении первого
контура 0,3 – 0,37 МПа, которое соответствует давлению в реакторной установке для
сценария запроектной аварии с разрывом главного циркуляционного трубопровода.
Значение конденсационной мощности выбиралось исходя из расчетной характеристики
теплообменника СПОТ при заданном давлении [19].

Эксперименты на крупномасштабном стенде ГЕ2М%ПГ выполнялись по следующей
методике. В начале эксперимента проводился последовательный прогрев паром бака%
аккумулятора, модели ПГ, модели теплообменника СПОТ, а также трубопроводов, обра%
зующих первый и второй контуры стенда. Прогрев стенда происходил до установления
в контурах стенда стационарных параметров среды: давление первого контура равно
давлению подаваемого на стенд пара, его значение должно быть больше чем давление
второго контура, температура первого контура равна температуре насыщения пара. Рав%
номерное тепловое поле по высоте объема котловой воды ПГ и стабильность давлений
в первом и втором контурах стенда служили определяющими показателями прогрева
стенда [20]. Одновременно, с целью недопущения наличия в контурах паровоздушной
смеси открытием соответствующих продувочных вентилей обеспечивался отвод возду%
ха из трубопроводов и основного оборудования стенда. Далее с помощью арматуры на
контуре технической воды устанавливались необходимые значения конденсационной
мощности ПГ и давления среды в контурах стенда. После перехода стенда в стационар%
ный режим начиналась запись параметров с помощью системы сбора.

В соответствии со сценарием эксперимента на вход модели ПГ начиналась подача
неконденсирующегося газа. Если методикой эксперимента был предусмотрен отвод
парогазовой смеси из трубчатки ПГ, то одновременно обеспечивался соответствующий
расход из холодного коллектора ПГ.

Концентрация неконденсирующегося газа в паре, поступавшего в модель ПГ, опре%
делялась исходя из расчетных данных по газогенерации в первом контуре реальной АЭС
для двух сценариев запроектной аварии. Для одного из экспериментов был принят наи%
более консервативный вариант, т.е. учитывалось влияние растворенного в воде сосу%
дов системы ГЕ%1 азота. Во втором случае постулировалось истечение теплоносителя,
поступившего из баков гидроемкостей первой ступени вместе с растворенными в нем
газами, в защитную оболочку через сечение разрыва. В экспериментах использовались
азот и гелий, заменяющий водород при сохранении мольной концентрации газов.
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Расход отводимой парогазовой смеси соответствовал расходной характеристике
парогазовой смеси из холодного коллектора ПГ в объем баков ГЕ%2 с учетом масштаба
стенда. Расход ПГС в объем гидроемкостей второй ступени определялся ступенчатой
расходной характеристикой системы ГЕ%2 [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ходе исследований на установке был проведен ряд экспериментов в два этапа: с

наличием и отсутствием отвода ПГС из холодного коллектора парогенератора.
Задачей первой серии экспериментов являлось изучение работоспособности паро%

генератора в конденсационном режиме при подаче различного количества неконден%
сирующихся газов и наличия сдувки из холодного коллектора ПГ. Главным параметром,
определяющим работоспособность парогенератора, являлась его конденсационная мощ%
ность. Основные исходные параметры первого этапа опытов приведены в табл. 1.

Таблица 1
Основные параметры первого этапа опытов

Для учета различия в составе газов, поступающих на вход модели ПГ, в опытах была
введена эквивалентная концентрация Cэ, позволяющая оценить совокупное влияние
азота и гелия на процессы в парогенераторе.

На рисунке 2 представлено изменение конденсационной мощности модели пароге%
нератора в опыте №1 с наибольшей эквивалентной концентрацией неконденсирующих%
ся газов.

Рис. 2. Эксперимент №1. Изменение конденсационной мощности модели парогенератора

Как видно из рисунка, в ходе эксперимента после подачи газа отмечалось снижение
мощности модели парогенератора, вызванное ухудшением условий конденсации пара.
После достижения минимума мощность начинает возрастать и после завершения пере%
ходного периода стабилизируется на значении 93% от начальной. Это связанно с нали%
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чием температурного напора при работе СПОТ – в результате уменьшения количества
сконденсированного пара происходит падение температуры среды второго контура, что
влечет за собой увеличение температурного напора между контурами, которое, в свою
очередь, приводит к росту конденсационной мощности парогенератора.

Из%за различий в начальных значениях мощностей модели ПГ в экспериментах для
сравнения результатов была использована относительная конденсационная мощность
N/N0, которая представляет собой отношение текущей конденсационной мощности к
начальной. На рисунке 3 изображена зависимость относительной конденсационной
мощности от концентраций газов в экспериментах № 1 – 5. На рисунке 3а изображено
отношение конденсационной мощности после подачи газа к ее начальному значению в
каждом из опытов. На рисунке 3б показаны концентрации азота, гелия в смеси, посту%
пающей на вход в модели ПГ, а также их эквивалентные концентрации в каждом экспе%
рименте.

Как видно из рисунка, отличия между значениями относительной конденсационной
мощности в различных опытах, имеющих близкие эквивалентные концентрации некон%
денсирующихся газов на входе в модель ПГ, не превышают значения погрешности при%
боров измерения. Однако, как видно из сравнения экспериментов № 1 и № 2 – 5, при
увеличении эквивалентной концентрации газов с ~0,47  до ~2,5 г/кг N/N0 уменьшалось
с ~0,93 до ~ 0,83. Эксперименты № 4 и № 5 были проведены при различных соотноше%
ниях неконденсирующихся газов в смеси, поступающей на вход модели парогенерато%
ра. В опыте №5 полностью отсутствовал гелий, а значение концентрации азота было
заметно больше чем в опыте № 4. Таким образом, из анализа полученных результатов
можно сделать вывод о том, что конденсационная мощность парогенератора, в первую
очередь, зависит от суммарной концентрации поступающих в модель ПГ неконденсиру%
емых газов, в то время как их соотношение в парогазовой смеси не оказывает заметно%
го влияния на конденсационную мощность ПГ в исследованном диапазоне параметров.

Рис. 3. Изменение относительной конденсационной мощности модели ПГ при изменении концентрации и состава
неконденсирующихся газов: а) – значение относительной конденсационной мощности парогенератора в опытах;
б) – значения концентраций азота, гелия и их эквивалентной концентрации на входе в модель ПГ

Для исследования влияния величины отвода ПГС на работоспособность ПГ на
стенде был проведен дополнительный опыт №6, в котором концентрация неконден%
сирующихся газов была равна значению в опыте №1, а расход сдувки был умень%
шен на 25%. На рисунке 4 представлена зависимость конденсационной мощности
от расхода отвода ПГС из холодного коллектора ПГ.

Как видно из рисунка, при уменьшении отвода ПГС с 0,217 до 0,163 л/с, итоговая мощ%
ность модели ПГ (в стационарном режиме) снижалась с ~83 до ~56% от начальной на
чистом паре. Таким образом, отвод парогазовой смеси из холодного коллектора пароге%
нератора имеет важное значение для поддержания его конденсационной мощности.
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Рис. 4. Изменение относительной конденсационной мощности парогенератора при уменьшении отвода ПГС

Для более детального исследования процессов конденсации пара в присутствии
неконденсирующихся газов и для получения результатов для верификации расчет%
ных кодов была проведен второй этап экспериментов без отвода парогазовой сме%
си. Диапазон  концентраций неконденсирующихся газов, поступающих в парогене%
ратор, был расширен за счет добавления значений концентраций, характерных для
окончания первых суток аварийного процесса, а также соответствующих возникно%
вению возможной локальной пароциркониевой реакции в активной зоне. Основные
исходные параметры второго этапа опытов приведены в табл. 2.

Таблица 2
Основные параметры второго этапа опытов

На рисунке 5 представлено изменение во времени конденсационной мощно%
сти модели парогенератора в одном из опытов.

Как видно из рисунка, в случае отсутствия сдувки газов мощность ПГ непре%
рывно снижалась и к 6000 секунде достигла значения ~32% от начальной. В то
же время в эксперименте №1 с отводом ПГС, имеющем схожие значения концен%
трации неконденсирующихся газов в паре, за 14000 с мощность парогенератора
не упала ниже ~93% от начальной, что еще раз подтверждает важное значение
отвода ПГС для поддержания конденсационной мощности ПГ. Резкое падение
конденсационной мощности, наблюдавшееся на первом этапе опыта, было свя%
зано с замещением в объеме трубчатки ПГ чистого пара на парогазовую смесь, а
также с кратковременной блокировкой неконденсирующимися газами сечения
подводящего паропровода.
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Рис. 5. Эксперимент №7. Изменение конденсационной мощности модели парогенератора

Рассчитать аналитическим путем влияние газов на теплообмен между I и II контура%
ми в случае двойного фазового перехода и конденсации пара в горизонтальном много%
рядном трубном пучке довольно сложно. Поэтому для изучения процессов теплопере%
дачи было проанализировано изменение в экспериментах ΔT – температурного перепа%
да между средами первого и второго контуров. Данный показатель был выбран для
анализа исходя из следующих соображений. В результате накопления неконденсирую%
щихся газов уменьшается коэффициент теплоотдачи, вызывая снижение расхода пара
в трубчатку парогенератора, что приводит к уменьшению значения теплового потока от
первого контура ко второму. По этой же причине температура второго контура снижа%
ется (за счет работы СПОТ), тем самым увеличивается температурный перепад между
средами первого и второго контуров реакторной установки. Это приводит к увеличе%
нию расхода пара, поступающего в парогенератор из реактора, из чего можно сделать
вывод, что уменьшение коэффициента теплоотдачи вследствие накопления неконден%
сирующихся газов частично компенсируется за счет увеличения ΔT между контурами.
Таким образом, чем выше разница этих температур, тем большее влияние газовая смесь
оказывает на процессы теплообмена в трубном пучке ПГ.

Рис. 6. Зависимость ΔT/ΔT0 от накопленной в трубном пучке массы неконденсирующихся газов в различных
экспериментах. 7 – 10 – номера экспериментов

На рисунке 6 изображена зависимость относительного температурного перепа%
да ΔT/ΔT0 (ΔT0 –перепад температур между контурами в нулевой момент времени
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до начала подачи неконденсирующихся газов), введенного для учета различий началь%
ной мощности парогенератора, от суммарной массы накопленных в трубном пучке не%
конденсирующихся газов в различных экспериментах.

Как видно из рисунка, при одинаковой массе газов, накопленной в трубчатке паро%
генератора, величина ΔT/ΔT0 имела различные значения, причем наименьший относи%
тельный перепад температур достигался в опыте № 10 с наибольшей концентрацией
газов в ПГС на входе в ПГ. Это объясняется тем, что на теплообменные процессы, про%
исходящие в парогенераторе, оказывает влияние не только масса накопленных в труб%
ном пучке неконденсирующихся газов, но и скорость их накопления. Причина этого
заключается в том, что при подаче неконденсирующихся газов наряду со снижением
коэффициента теплообмена за счет «отравления» происходил рост перепада темпера%
тур между контурами. Увеличение ΔT, с одной стороны, частично компенсирует эффект
«отравления» ПГ, но одновременно с этим приводит к уменьшению мощности СПОТ (за
счет снижения параметров второго контура). Это вызывает повышение температуры в
межтрубном пространстве ПГ и снижение температурного перепада между контурами.
При этом, чем выше была скорость накопления неконденсирующихся газов, тем силь%
нее снижалась мощность СПОТ и сильнее уменьшался температурный перепад. Данная
связь имеет однозначно отрицательный эффект с точки зрения поддержания мощности
парогенератора в аварийном режиме.

Из сказанного следует, что значение температурного перепада между средами пер%
вого и второго контуров зависит как от совокупной массы накопленных в трубном пуч%
ке неконденсирующихся газов, так и от скорости их накопления, определяемой мощно%
стью парогенератора и концентрацией газов на входе в ПГ. Таким образом, для исполь%
зования ΔT в качестве показателя эффективности процессов теплообмена в парогене%
раторе необходимо установить связь между перепадом температур между контурами,
мощностью парогенератора и концентрацией неконденсирующихся газов.

Анализ экспериментальных данных показал, что относительный температурный пе%
репад во всех экспериментах изменяется линейно, что позволяет представить зависи%
мость для  ΔT/ΔT0 в виде

ΔT/ΔT0 = 1 + a⋅t,                                                 (1)
где а –  коэффициент, учитывающий  влияние неконденсирующихся газов на процесс
конденсации пара; t – время работы ПГ от начала поступления газов в трубчатку.

Обработка полученных экспериментальных данных позволила представить коэффи%
циент a в виде степенной зависимости

a = 0,029⋅(M/t)0,72,                                             (2)
где M – масса неконденсирующихся газов, накопленных в трубном пучке ПГ.

Масса газов может быть определена через расход пара на вход ПГ G и концентра%
цию неконденсирующихся газов в паре:

M = G ⋅ Cэ⋅ t,                                                  (3)
где Cэ – эквивалентная концентрация неконденсирующихся газов. Расход пара в ПГ
можно представить в виде

G = N / r,                                                      (4)
где N – конденсационная мощность ПГ; r – теплота парообразования.

Таким образом, подставив (4) в (3), получим выражение для M:
M = N⋅Cэ⋅t / r.                                                   (5)

Рассматривая зависимости (2) – (5), выражение для относительного температурно%
го перепада можно записать следующим образом:

ΔT/ΔT0 = 1 + 0,029(N⋅Cэ /r)0,72⋅t.                                   (6)



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 7

37

На рисунке 7 представлено сравнение экспериментальных данных с расчетными ве%
личинами ΔT/ΔT0 , полученными по формуле (6), для одного из экспериментов. Как
видно из рисунка, отклонение расчетных значений от экспериментальных данных не
превышает 12%, что говорит об удовлетворительном соответствии расчетной формулы
и экспериментальных данных.

Рис. 7. Сравнение изменения относительных перепадов температур между контурами, полученных
экспериментальным и расчетным путями в эксперименте №8

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На стенде ГЕ2М%ПГ были проведены эксперименты, направленные на изучение

работоспособности парогенератора ВВЭР в аварийном конденсационном режиме, с
отводом и без отвода парогазовой смеси из холодного коллектора.

В опытах с отводом ПГС было установлено, что конденсационная мощность па%
рогенератора в значительной степени зависит от объемной концентрации газов в
потоке пара, в то время как их соотношение в парогазовой смеси не оказывает за%
метного влияния на конденсационную мощность ПГ в исследованном диапазоне
параметров.

Эксперименты без отвода парогазовой смеси позволили оценить степень влия%
ния различных неконденсирующихся газов на теплообменный процесс. Установле%
но, что кроме непосредственного уменьшения коэффициента теплоотдачи, неконден%
сирующиеся газы оказывают негативное влияние на мощность СПОТ. Получена рас%
четная зависимость между перепадом температур между контурами, мощностью па%
рогенератора и концентрацией неконденсирующихся газов.

Полученные результаты могут быть использованы для расчетного моделирова%
ния аварийных процессов в реакторной установке ВВЭР при работе пассивных си%
стем безопасности.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT MASS EXCHANGE
PROCESSES AT THE VVER STEAM GENERATOR IN EMERGENCY
CONDENSING MODE
Shlyopkin A.S., Morozov A.V., Kalyakin D.S., Soshkina A.S.
JSC «SSC RF�IPPE»
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
To evaluate the efficiency of the VVER steam generator and investigation of the

influence of the initial conditions of the accident on the processes of heat exchange
in the steam generator (SG) tube bundle, the «GE2M%PG» facility was constructed at
the JSC « SSC RF%IPPE ». It was used in two series of experiments with and without
removal of the steam%gas mixture (SGM) of the steam generator cold collector.

In experiments with removal of the steam%gas mixture, it was found that the
condensation of the steam generator power is largely dependent on the volume of gas
concentration in a vapor stream, while their ratio in the gas mixture, as well as the
physical properties of the gases do not have a noticeable effect on the SG condensation
power. In addition, evaluations were made of the influence of the SGM flow removal
from the cold collector on the steam generator operation in condensing mode. It turned
out that a decrease ~ 25% in the SGM removal of the condensing power of the steam
generator is reduced by ~ 28%.

The experiments without removal of the gas%vapor mixture made it possible to assess
the impact of various non%condensable gases on the heat exchange process. It has been
found that, in addition to the direct reduction of the heat transfer coefficient, the non%
condensable gases have a negative impact on the passive heat removal system capacity.
At the same time, the higher the accumulation rate of gases, the passive heat removal
system power is greatly reduced. Also, a dependency was derived of temperature
differences between the circuits, the steam generator power and the concentration of
non%condensable gases.

Key words: PWR, steam generators, passive safety systems, passive heat removal
system, non%condensable gases, steam%gas mixture.
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