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В настоящее время многие программные комплексы вычислительной гидродинамики 
(ANSYS CFX, FLUENT, STAR CCM+ и др.) позволяют проводить расчеты процесса 
кипения. Однако вопросы, касающиеся области применения моделей кипения, вери-
фикации таких моделей, а также сравнения их с существующими инженерными 
методами расчетов, применяемыми для решения практических задач, изучены недо-
статочно. Инженерные методы расчетов кипения в ядерной энергетике позволяют 
проводить оценки паросодержания для поверхности теплообмена простой геомет-
рии. Для сложной трехмерной геометрии определение паросодержания, температу-
ры стенки конструкции и других параметров практически отсутствует.  
В данной работе для моделирования генерации пара в вертикальной трубе применен 
гидрогазодинамический пакет ANSYS CFX. Проведено сравнение результатов рас-
чета, выполненного в программной среде ANSYS CFX, с результатами расчета по 
критериальным зависимостям и с экспериментальными данными. Для обоснова- 
ния применения трехмерного расчета использована модель пристеночного кипения 
Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) Wall Boiling Model. Данная модель используется 
во всех программных комплексах вычислительной гидродинамики для моделирования 
процесса кипения. Верификация модели позволит получать качественную картину 
распределения параметров теплоносителя при кипении для поверхности теплообме-
на сложной трехмерной геометрии.  
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Введение. Способность отводить высокие тепловые потоки при 
малых температурных напорах без затрат или при сравнительно не-
больших затратах механической энергии на перекачивание жидкости 
за счет межфазовых переходов кипящей жидкости обусловила широ-
кое применение кипящих теплоносителей в энергетике, особенно 
в ядерной. Как следствие, при кипении достигаются высокие значе-
ния коэффициента теплоотдачи, что позволяет существенно умень-
шить поверхность контакта двух сред в теплообменниках. Для 
уменьшения габаритов теплообменных аппаратов в них используются 
сложные пространственные геометрии поверхности теплообмена 
(например, змеевики, часто применяемые в основных или промежу-
точных теплообменниках реакторных установок). Однако критери-
альные зависимости, используемые в инженерных методах расчета 
кипения, не позволяют оценить распределения параметров теплоно-
сителя для такой геометрии. 

Верификация и валидация моделей кипения, применяемых в про-
граммных комплексах вычислительной гидродинамики на простой 
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геометрии поверхности теплообмена, позволит оценивать распреде-
ления параметров теплоносителя для более сложной, пространствен-
ной геометрии. 

В настоящей работе проведено моделирование процесса генера-

ции пара в вертикальной трубе с прямой осью, а также сравнение по-

лученных результатов с экспериментальными данными и результата-

ми расчетов по критериальным соотношениям. Цель работы — 

моделирование процесса теплообмена при парогенерации в про-

граммной среде ANSYS CFX с использованием существующей моде-

ли пристеночного кипения Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) Wall 

Boiling Model.  

Методика расчета по критериальным соотношениям. Расчет 

теплообмена при кипении проведен по методикам, изложенным в ра-

ботах [1–6]. Параметры для расчета течения и теплообмена в круглой 

трубе с прямой осью следующие [7]:  

Диаметр трубы d, мм  ............................  15,4 

Высота трубы Н, мм  .............................  2000 

Тепловой поток, Вт/м
2
  ..........................  570 000 

Начальная температура воды, °C .........  199,3 

Массовый расход, кг/с ...........................  0,166;  

Давление воды на входе, Мпа ...............  4,5  

Верификационная задача кипения в трубе включает в себя две ха-

рактерных области:  

 подогрева жидкости до температуры насыщения (экономайзер-

ный участок); 

 пузырькового кипения с увеличивающимся паросодержанием 

потока (испарительный участок). 
На экономайзерном участке, если температура стенки превышает 

температуру насыщения, а среднемассовая температура жидкости не 
достигает температуры насыщения, возникает поверхностное кипе-
ние — появляется паровая фаза. Состояние потока при этом является 
термически неравновесным. Истинное состояние неравновесного по-
тока можно определить экспериментально по результатам измере- 
ния действительной плотности двухфазного потока и сравнения ее 
с плотностью жидкости, соответствующей давлению и энтальпии в 
сечении измерения действительной плотности. Действительная плот-
ность может быть измерена бесконтактным методом, предложенным 
Национальным исследовательским ядерным университетом «МИФИ» 
и впервые реализованном в НИКИЭТ им. Н.А. Доллежаля, основан-
ным на регистрации замедленных водосодержащей средой быстрых 
нейтронов. В качестве источника быстрых нейтронов используется 
плутоний-бериллиевый источник мощностью 4,5·10

6
 нейтронов/с, ко-

торый позволяет обеспечить удовлетворительную радиационную об-
становку в пределах стенда и безопасную за его пределами. 
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На основе большого массива экспериментальных данных в рабо-

тах [1, 3] получены аппроксимационные формулы для расчета паросо-

держания, которые носят преимущественно степенной характер. По 

ним определяются нижняя граница начала пузырькового кипения и 

верхняя граница термически неравновесного состояния двухфазного 

потока, на основе которых находится массовое расходное паросодер-

жание в термически неравновесной области. Различие аппроксимаци-

онных формул в работах [1] и [3] заключается в использовании разных 

коэффициентов при определении нижней границы начала пузырьково-

го кипения и верхней границы термически неравновесного состояния 

двухфазного потока. 

В работе [2] массовое паросодержание в отличие от методик ра- 

бот [1, 3] определяется с использованием формулы для расчета энталь-

пии потока в точке начала роста истинного объемного паросодержа-

ния; при этом аппроксимационная формула носит экспоненциальный 

характер. 

Расчет коэффициента теплоотдачи на экономайзерном участке кα  

проводится по зависимостям для однофазной вынужденной конвек-

ции [1–6]: 

0,8 0,4ж
к

λ
α 0,023Re Pr ,

d
 

где λ  — теплопроводность жидкости; Re — число Рейнольдса; 

Pr — число Прандтля. 

Для области пузырькового кипения характерно наличие паровой 

среды, поэтому расчет характеристик потока проводят по формулам 

двухфазной среды. В этом случае коэффициент теплоотдачи опреде-

ляют по формуле [1–6] 

2 2α α α ,w q   

где αw  — коэффициент теплоотдачи при вынужденной конвекции, 

п
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αq  — коэффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении; для те-

чения в трубах коэффициенты теплоотдачи при пузырьковом кипении 

обычно ниже, чем при кипении в большом объеме б.о0,7α( )  [6], αq   

= 0,25 2/30,7 5 5 ;, p q  q — тепловой поток; X — массовое паросодержа-

ние; пжρ ,  ρ  — плотности жидкости и пара. 
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Расчет основных параметров при кипении (усредненной по сече-

нию температуры жидкости, стенки) в зависимости от высоты трубы 

проводили по методике, предложенной в работе [4]. 

Температура жидкости 

0

π
,f

p

q z
T T

Gc


   

где 0T  — температура жидкости на предыдущем шаге расчета; z  — 

шаг по высоте; G — расход; cp — удельная теплоемкость жидкости. 

Температура стенки определяется соотношением 

.
α

w f

q
T T   

Модель пристеночного кипения RPI. В расчете трубы с прямой 

осью использовали модель пристеночного кипения RPI Wall Boiling 

Model [8], основанную на экспериментальных данных. Модель с до-

статочной точностью описывает процесс образования пара вблизи 

стенки при объемной концентрации пара Vпар < 0,4. При больших 

объемных концентрациях пара на выходе наблюдается расхождение 

с экспериментальными данными. 

Полный тепловой поток в модели RPI при передаче теплоты от 

стенки жидкости разделяется на три составляющие:  

 тепловой поток qконв, отводимый за счет конвекции; 

 тепловой поток qпр, необходимый для прогрева пристеночного 

слоя жидкости, который характеризуется промежутком времени меж-

ду началом отрыва пузыря пара и моментом зарождения следующего 

пузыря на том же месте;  

 тепловой поток qисп, необходимый для испарения жидкости. 

Полный тепловой поток 

полн конв пр исп ,q q q q    

где  конв 1 конв ст жα ;q A T T    пр 2 пр ст жα ;q A T T   исп  ;q mr  прα   

 ж рж ж2 ρ λ / πf c  — коэффициент теплоотдачи при прогреве при-

стеночного слоя;  ж п ж4 ρ ρ /3 ρ  wf g d  — частота отрыва пу-

зырьков;  4
1 2max 10 ,1A A   — площадь контакта жидкости со 

стенкой;  2 min π /4, 1 wA ad  — площадь контакта пузыря пара со 

стенкой, зависящая от отрывного диаметра пузыря пара ;wd  m  — 

расход на единицу площади; жT  — температура жидкости; стT  — 

температура стенки; r — удельная теплота испарения. 
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Отрывной диаметр пузыря определяется следующей зависимостью: 

до нас
отн max

отн

min exp , ;w

T
d d d

T

  
      

 

где отн 0,6 мм;d   max 1,4 мм;d   отн 45 K T  (характерные парамет-

ры для воды под давлением); до нас нас жT T T    — разность темпера-

тур насыщения и жидкости. 

Поскольку при использовании модели пристеночного кипения 

RPI значение у+ фиксируется ([8], по умолчанию равно 250), то для 

расчета была выбрана гексагональная сетка. Расчетную сетку для мо-

дели трубы (рис. 1) строили с использованием программной среды 

ANSYS Meshing методом Sweep. Параметры воды и водяного пара 

рассчитывали, используя данные библиотеки IAPWS-IF97 [9]. 

 

Рис. 1. Расчетная сетка для модели трубы 

 

Результаты моделирования течения и теплообмена в трубе. 

На рис. 2–5 и в таблице приведены результаты расчетов в среде 

ANSYS CFX и по критериальным соотношениям [1–6], а также ре-

зультаты эксперимента [7] для трубы с прямой осью.  

На рис. 2 видно, что максимальная температура воды в поперечном 

сечении на выходе 267,2 С, максимальная объемная концентрация па-

ра 0,56. Температура насыщения при давлении 4,5 МПа составляет 

257,5 С. Из этого следует, что на выходе из расчетной области наблю-

дается перегрев пара вблизи стенки. Максимальная разность между 

температурой стенки и температурой в центре поперечного сечения 

составляет 19,1 С. Необходимо также отметить, что концентрация па-
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ра, образовавшегося вблизи стенки, и температура воды на выходе по-

степенно уменьшаются от стенки к центру поперечного сечения трубы 

(см. рис. 2).  

 

Рис. 2. Температура воды (а) и объемная концентрация пара (б) в поперечном 

сечении на выходе из трубы 

 

 

Рис. 3. Распределение температур жидкости (1, 2) и стенки (3, 4) в зависимости 

от высоты трубы: 

1, 3 — расчет в среде ANSYS CFX; 2, 4 — расчет в [1, 6]; 5 — средняя температура 

(эксперимент); 6 — температура стенки (эксперимент) 
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Рис. 4. Распределение усредненного по сечению объемного паросодержания 

в зависимости от высоты трубы: 

1 — ANSYS CFX; 2–4 — [1], [2], [3]; 5 — эксперимент [7] 

 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи от высоты трубы: 

1 — ANSYS CFX; 2 — [1–6] 

 
Результаты расчета 

Параметр ANSYS CFX [1–6] Эксперимент [4] 

Температура жидкости на выходе, °С 255,2 257,5 257,5 

Максимальная температура стенки, °С 267,3 271,4 266,0 

Объемное паросодержание на выходе 0,44 0,46 0,40 
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Температуру жидкости (см. рис. 3) и объемное паросодержание 

(см. рис. 4) рассчитывали в среде ANSYS CFX как средние по попе-

речному сечению на соответствующей высоте трубы. При этом мак-

симальная объемная концентрация пара 0,44, температура жидкости 

255,2 °С, температура стенки 267,3 °С. Как следует из данных рис. 3, 

результаты расчета температуры жидкости и стенки в среде ANSYS 

CFX хорошо согласуются с результатами эксперимента [7]. Результа-

ты расчета температуры жидкости по методикам работ [1–6] наиболее 

близки к экспериментальным данным [7] в отличие от расчета по 

CFD-кодам. Максимальная температура стенки для расчета по мето-

дикам [1–6] составляет 271,4 °С. Различие значений температуры 

стенки прежде всего связано со снижением расчетного значения ко-

эффициента теплоотдачи (см. рис. 5) для области пузырькового кипе-

ния. Для этой области характерен незначительный рост коэффициен-

та теплоотдачи, связанный с поправкой на массовое паросодержание 

в формуле теплоотдачи при вынужденной конвекции; при этом значе-

ние коэффициента теплоотдачи при постоянном тепловом потоке для 

области пузырькового кипения остается постоянным. Согласно дан-

ным на рис. 5,  для экономайзерного участка хорошо  согласуются  

значения коэффициента теплоотдачи, рассчитанного  по методикам  

работ [1–6] и в среде ANSYS CFX. 

Для расчета паросодержания на экономайзерном участке при по-

верхностном кипении неравновесного потока использовались методи-

ки работ [1–3], на испарительном участке — методика, изложенная 

в работе [4]. На рис. 4 видно, что наибольшее совпадение с экспери-

ментальными данными наблюдается для результатов расчета по ап-

проксимационным формулам, приведенным в работе [3]. Удовлетвори-

тельное совпадение с экспериментальными данными при определении 

объемного паросодержания для неравновесного потока при расчете по 

методике, реализованной в среде ANSYS CFX, может быть обосновано 

использованием более простых зависимостей для определения отрыв-

ного диаметра пузыря, а также определением паросодержания на ос-

нове менее точных по сравнению с аппроксимационными зависимо-

стями соотношений для уравнений многофазного потока. 

Заключение. С помощью методик работ [1–6] и гидрогазодина-

мического пакета ANSYS CFX проведен расчет кипения в вертикаль-

ной трубе с прямой осью. Наиболее вероятные значения отклонений 

истинного объемного паросодержания φ по всему массиву данных 

(методики [1–6]) находятся в пределах погрешности ±(4…6) %. 

Использование модели пристеночного кипения RPI в среде ANSYS 

CFX позволяет достаточно хорошо описать процессы однофазной кон-

векции и пузырькового кипения для течения жидкости с объемным па-

росодержанием на выходе, не превышающем 0,4. Как следует из полу-

ченных результатов, наблюдается хорошая согласованность всех 



Моделирование процесса теплообмена при парогенерации… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2018                                               9 

расчетных методик при определении температуры жидкости и стенки 

и коэффициента теплоотдачи. Удовлетворительная согласованность ре-

зультатов расчета объемного паросодержания с использованием CFD-

кодов может быть обоснована применением разных аппроксимацион-

ных зависимостей при определении паросодержания для многофазно-

го потока. 
Характерным отличием методики, применяемой в CFD-кодах, 

и методиках работ [1–3] является наличие в методике RPI дополни-
тельного механизма отвода теплоты в уравнениях теплообмена — 
теплового потока, необходимого для прогрева пристеночного слоя 
жидкости. Введение дополнительного слагаемого приводит к образо-
ванию паросодержания на экономайзерном участке (при поверхност-
ном кипении), что соответствует данным многочисленных экспери-
ментов при исследовании кипения. 
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At present, different software complexes of computational fluid dynamics (ANSYS CFX, 

FLUENT, STAR CCM +, etc.) allow the calculation of the boiling process. However, the 

issues of application of boiling process models, their verification as well as their compar-

ison with current engineering calculation methods used for solving practical problems 

have not been adequately studied. Engineering methods for calculating of boiling in nu-

clear power engineering allow estimating the vapor content for a heat exchange surface 

of simple geometry. There are practically no ways for determination of the vapor content, 

the structure wall temperature, and other parameters in complex three-dimensional ge-

ometry. In this paper, the hydro-gas-dynamic ANSYS CFX package was used to simulate 

the generation of steam in a vertical pipe. The results of calculation performed in the 

ANSYS CFX software environment are compared with calculations based on the criterial 

dependencies and on the experimental data. To substantiate the three-dimensional calcu-

lation, the Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) Wall Boiling model is used. This model 

is used in all software complexes of computational fluid dynamics for simulating the boil-

ing process. Verification of this model will make it possible to obtain a qualitative picture 

of the coolant parameter distribution during boiling for the heat exchange surface of 

a complex three-dimensional geometry. 

 

Keywords: wall boiling, computational fluid dynamics, heat exchange, heat transfer coef-

ficient 
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