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U radu je predstavljen dvodimenzijski  model strujanja dvofazne mešavine oko 
 

prijemnika toplote. Model dva fluida je primenjen za simulaciju strujanja dvofazne mešavine na strani 

ršinama su modelirani na osnovu odgovara-
ju u-
faznog trenja, koji se koriste u komercijalnim softverskim paketima za CFD simulacije i programima 
za analize sigurnosti nuklearnih reaktora.  modelom razmene 

s-
 izmerenim vrednostima 

rezul  
 Vertikalni generator pare, dvofazno strujanje,  

In this paper is presented a two-dimensional, thermal-hydraulic, two-fluid model of two-phase 

the prediction of heat transfer from the primary to the secondary side is also included. The two-fluid 
model is applied for the two-phase flow simulation at the shell side of the steam generator and it is 

 are de-
e-

sented as used in commercial CFD software and nuclear reactor safety codes  heat flux 
 includes mechanisms of single-phase convection and 

a-

tained results represent a detailed insight into thermal-hydraulic process of the vertical steam genera-
tor.  

 Vertical steam generator, Two-phase flow, Numerical simulation 

1 

Vertikalni generator pare u kome predajnik toplote (primarni fluid) struji 
unutar cevi u vertikalnom snopu, a prijemnik toplote (sekundarni fluid ) se zagreva i nakon dostizanja 

u prostoru oko cevi. Generatori pare nalaze primenu u termoenergetskim i 
procesnim postrojenjima.  

Efikasan i bezbedan rad generatora pare  na njegovoj 
sekundarnoj strani. Visoke vrednosti masenog fluksa dvofazne mešavine dovode do vibracija i zamora 
materijala cevi, nagle promene temperatursko kih naprezanja, dok viso-
ke vrednosti zapreminskog udela pare mogu dovesti do zasušenja, krize razmene toplote 

. P  prouzrokovati  Za 
pouzdan rad generatora pare neophodn
i analizama radnih uslova. Ispitivanje radnih uslova a-

, pa se ova ispitivanja vrše eksperimentalno na skaliranim modelima i kim simulacija-
ma  
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e-
liranja dvo

stima dostupnim u literaturi. 

1.1 

Eksperimentalna instalacija koja je odabrana za simulaciju je skalirana verzija vertikalnog gene-
ratora pare tipa Westinghause Model F (Slika 1) etrijske karakte-
ristike, dok je produkcija pare skalirana na 1% produkcije originalnog modela. Detaljan prikaz instala-
cije je predstavljen u [1] i [2]. 

-  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

2 

 modela dva fluida 

Indeks k=1  (v
fazu (vodenu paru). 

Snaga  6,625 MW 

Pritisak u parnom domu  69,57 bar 

Maseni protok sekundarnog fluida u jednoj grani  5,64 kg/s 

Ulazna temperatura sekundarnog fluida  268,85 0C 

Pritisak u primarnom cirkulacionom kolu  155,0 bar 

Ulazna temperatura primarnog fluida  325,1 0C 

Izlazna temperatura primarnog fluida  293,3 0C 

Maseni protok primarnog fluida  36,064 kg/s 
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Koristi se koncept poroznih površina pri  se u konto
faza, parna faza i cevi.  
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B (1)-(3) su date u neviskoznom obliku. Turbulentni viskozni efekti su obu-
o trenja izme-

 
Usvojena je pretpostavka da se parna faza nalazi u stanju saturacije, pa se bilans energije rešava 

 

2.1 

 obuhvata 
interakcija faza sa zidovima generatora pare. Faze razmenjuju masu 

putem isparavanja, odnosno kondenzacije koji su posledica razmene toplote. Modeliranje ovih procesa 
se vrši uzimaju  u obzir tzv. vreme relaksacije =0.05 [2].  

Isparavanje se odigrava saturacije 
za dati radni pritisak h >h’

2>0  

                                                                  

1 1 1 '

'' 'isp

h h

h h
 (5) 

Kondenzacija je prisutna 
tj. kada je  faze manja od entalpije saturacije h <h’

2>0   

                                                                  

2 1 1'

'' 'cond

h h

h h
 (6) 

od zapremisnke 
sile, tako i od interakcije  

prouzrokuje s  

 21 2 1 2 1 2 1
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Interakcija  na osnovu pada pritiska koji je 

uzrokovan ovom preprekom  
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Za strujanje paralelno U-  
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entalpija. -
da dominantan uticaj imaju top  3 , koji dovodi do stvaranja parne faze, kao i 

F  koja oblikuje strujno polje. 

3 

Razmena toplote sa primarnog na sekundarni fluid je  temperatura primarnog 
i sekundarnog fluida, strujno-geometrijskim parametrima m osobinama fluida. 
da je osnovna funkcija generatora pare  toplotnog fluksa je od 
velikog simulaciju radnih uslova u generatoru pare.  

J  toplote se pišu u jednodimenzijskom obliku i diskretizuju 
 -cev (smatra se da sve U-cevi 

predaju i dobij
uslove. Dobijeni rezultati su ulazni podaci za  generatora pare kako bi bila izvršena 
simulacija.  

3.1 

R napisane u jednodimenzijskom  
-  

 1

1

lQh

x m
 (14) 

-  

 2

2

lQh

x m
 (15) 

x- -cevi. 
Primarni fluid  pri-

marne strane jeste prinudna konvekcija  

 1 1 1 1(T T )w w cuQ h d dx  (16) 
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Na ulazu u podizni kanal temperatura 
 

                                               
2 2 2 2(T T )w w csQ h d dx   (17) 

i 
modeliranju koeficijenta h2. 

Usled razmene toplote dolazi do porasta temperature zida na sekundarnoj strani Tw2. Kada tem-
peratura zida poraste dovoljno iznad 

se proces razmene toplote intenzivira, obuhvata  kako uticaj prinudne konvekci-
 

                                               
2 2 2 2 2(T T ) T TQ d dx h h

 
(18) 

Kada se srednja 
 

                                               
2 2T TQ d dx h    (19) 

16)-(19
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gde je k, ukupni koeficijent prolaza  
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 hsn nule a-
 mehurasto  h2=h  

3.2 

Za predaju toplote sa primarnog fluida na unutrašnji zid cevi, koristi se Dittus-Boelter (1930) 
korelacija, izvorno napisana za turbulentno  

 0.8 0.4
1 0.023 Re Pr

h

h
D

 (22) 

tus-Boelter korelacijom 
za strujanje u cevnom snopu prema preporuci iz [6]  

 0.8 0.3
2 0.023 Re Prc

cs h

h
d D

 (23) 

gde su c-korak a dcs  
-ovoj korelaciji   

 h S S h  (24) 

S  i Sfz. 
Ovi faktori uzimaju u obzir makro karakteristike strujanja sekundarnog fluida, s obzirom da je 

razmena t  [4]  
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 se odvija temperatura spolja-
šnjeg zida U-cevi viša u odnosu na temperaturu saturacije. Potrebna temperaturska razlika zida cevi se 
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, koje se 
modelira prema korelaciji Rassohin (1987) prema [3]  

 0.7
2 ( )  (28) 

 0.14 2 2( ) 4.32 1.28 10f p p p  (29) 

u jednodimenzijskom obliku. 

4 

 o kada 
tanja na kontaktnim površinama. Sila m g trenja u 

strujanja naviše deluje suprotnosmerno od smera kreta
 ima veliki uticaj na krajnji izgled brzinskog i polja 

pritiska, a posredno ima uticaj i na distribuciju  
Modeliranje ove   

uglavnom poluempirijske korelacije i modele. 
kocijenta otpora CD Dp 

4.1 

 koji se koristi 
 

[5] 
 (mehurasti tok neprekidno preovladava) 

al korelacija prema kojoj  
Dp=1,5 mm. 

 
 Model Shiller-Naumann 

Ovaj model prema [5] je standardni model vofaznih sistema fluid-dispergovana 
se koeficijent trenja  kao  

 
0.68724 (1 0.15 Re ) / Re Re 1000

0.44 Re 1000
DC  (30) 

gde je Re-  

 2 2 1

1

Re pu u D
 (31) 

 Model Ishii 
Ovaj model za vrednost koeficijenta trenja uzima minimum za  
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 min ,vis dis
D D DC C C  (32) 
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 Model Tomiyama 

 

 
2
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4.2 

Korelacija Ishii-Zuber predst .  
 strujanja se obavlja putem parametra  

 2

1 2

 (35) 

Ako je 0,3 , smatra se da je nastupio mehurasti tok, a ukoliko je 0,3 1,0 , smatra se 
da tok ima penasto-turbulentni oblik. 
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Za penasto-turbulentni se  
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5 

Opisane bilansne (1)-(3)  parcijalnih 
, e-

mina. Skalarne  pritisak, zapreminski udeo, entalpija) se rešavaju u centirma 
ih kontrolnih 

zapremina. 
 Za rešavanje sistema algebarskih 

Implicit Algorithm for Pressure Linqed Equations    
1. Pretpostaviti polje , 
2.  (zapreminski udeo faza, entalpija),  
3. polja brzina za svaku fazu, 
4. , 
5. , 
6. , 
7. Po zadovoljenju  
8. Ponavljati opisani postupak sve do kraja predvi . 
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6 

6.1 

  

        
Slika 2 -cevi 

 
Slika 3 -cevi 

eni model pokazuje dobru predikciju razmene toplote na liniji zagrevanja na toploj grani 
 hladnoj grani.  

6.2 

parne faze usled predaje toplote i isparavanja. D  visine U-cevi, polje zapreminskog udela pare zavisi 

iznad U-  Parna faza se odlikuje znatno manjom gusti-
 zapreminskog udela raste i njena brzina. Brzinsko polje parne 

faze je zanemarivog intenziteta na liniji zagrevanja, da bi se postepeno intenziviralo do vrha generato-
ra pare. 
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  Fluent 

 
Slika 4.  

 
6.2.2 Model iz sopstvenog programskog paketa  

 
Slika 5  

 
 paketu ANSYS Fluent  pre-

 zapreminskog udela parne faze u gornjim delovima generatora pare. Razlika u 
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 generisanje parne faze u 
toploj grani nego na hladnoj.  e 
i hladne grane, što dovodi do nja u gornjoj zoni hladne grane. Sa druge strane korelaci-
ja Ishii-  na izlazu iz generatora pare i pogod-
nija je za .  

7 

Razvijen je model razmene toplote pri strujanju dvofazne mešavine vode i pare oko snopa cevi 
u-

ja toplotnog fluksa pokazuju dobro 
slaganje sa izmerenim rezultatima na toploj grani. Predikcija toplotnog fluksa je naknadno implemen-
tirana u nu Ovaj model je zano-

je konstitutivnih korelacija. 
 Izvr-

programskim paketima za simulacije dvofaznog strujanja. Dobij
dostupnim u literaturi i pok o-
jektovanju vertikalnih generatora pare. 
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