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ÓÄÊ 519.6 ÌÎÄÅËÜ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÀÒÈÔÈÊÀÖÈÈÒÅÏËÎÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÄÀ ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÈ. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà(Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ,ÍÃÓ, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã.Íîâîñèáèðñê)Â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûìè äàâëåíèÿìè ôàç ïðåäëàãàåò-ñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïèñûâàòü äèíàìèêó äâóõôàçíîãî âåð-òèêàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìîäèôèêàöèèêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿìàññû è ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ÷åòêî âûðàæåííîé ãðàíèöû ðàçäåëàôàç. Äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà çàäà÷ ñî ñòðàòèôèöèðîâàííûìäâóõôàçíûì ïîòîêîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü,ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ. Ââåäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿîäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðîåêòèðóåìûõ ðåàêòîðíûõ óñòà-íîâîê. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòüþ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê òèïà ÁÍ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåãàçîâûõ ïîëîñòåé â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ, îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïåí-ñàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîëîñòè çàïîëíåíû èíåðòíûìè ãàçàìè ñ íèçêîéòåìïåðàòóðîé êîíäåíñàöèè. Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêàìè ãàçîâ ìîãóò ñòàòü ïðîäóêòû äåëåíèÿ, âû-õîäÿùèå èç ïîâðåæäåííûõ ÒÂÝËîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ñ òàêèìè ïîëîñòÿìè áûëà ðàçðàáîòàíàïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè.Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéäâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôàç ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíîìó îïèñàíèþ ýâîëþöèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûçàäà÷è, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå (ñòðàòèôèêàöèÿ) ïîòîêà, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ãðà-âèòàöèîííûõ èëè èíåðöèîííûõ ñèë. Áîëåå òîãî, ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè ïðåäïîëîæåíèå îðàâåíñòâå äàâëåíèé æèäêîé è ãàçîâîé ôàç â ïðåäåëàõ îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, èñïîëüçóåìîå âîìíîãèõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ êîäàõ (TRAC [1], ÊÎÐÑÀÐ [2]), âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïîäúåìå ãðàíèöû ðàçäåëàæèäêîñòü�ãàç â âåðòèêàëüíîìêàíàëå â ïðèáëèæåíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ðèñ. 1). Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòèáóäåò èìåòü âèä @�f@t + @ (�fvf )@z = 0; (1)ãäå �f � îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîñòè; vf � ñêîðîñòü æèäêîñòè.Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) äëÿ ÿ÷åéêè j +1, àïïðîêñèìèðóÿ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó,íàïðèìåð, ðàçíîñòüþ ïðîòèâ ïîòîêà (ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê, âåêòîð-íûå � íà ãðàíèöàõ): �nf;j+1 � �f;j+1�t = ��f;j+1vf;j+3=2 � �f;jvf;j+1=2�z :� 75 �
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Ðèñ. 1. Äâèæåíèå ãðàíèöûðàçäåëà ôàç â âåðòèêàëüíîìêàíàëå

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ æèäêî-ñòè â ÿ÷åéêàõ, íàõîäÿùèõñÿ âûøå ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü�ãàç.Äàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿî ðàâíîìåðíîì çàïîëíåíèè ÿ÷ååê ôàçàìè, ÷òî, êîíå÷íî, íåâåðíî â ñëó-÷àå ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà.Êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ðàçìûâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëàôàç ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ê ìåòîäó êîíå÷-íûõ îáúåìîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ôèçè÷åñêè êîððåêòíî àïïðîêñèìèðî-âàòü êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ìåæäó ÿ÷åéêàìè [3�5]. Îäíàêî íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ýòîãî ìåòîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèèäâèæåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ âñêðûâàåò íîâûå íåäîñòàòêèäâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè [6�8], òàê ÷òî òðåáóåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîäê ðåøåíèþ ïðîáëåìû.Ïîÿâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèíà-ìèêå ñèñòåìû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèìñòîëá æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, íà íèæíåé ãðàíèöå êîòîðîãîóñòàíîâëåíà íåïðîíèöàåìàÿ ïåðåãîðîäêà. Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäó-åò, ÷òî ñêîðîñòè êàê ñòîëáà æèäêîñòè, òàê è ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ íàäíèì, äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñìåñè, çàïèñàííîå äëÿ âåðõíåéãðàíèöû ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåïîäâèæíàÿ æèäêîñòü, èìååò âèä�j+1=2@vj+1=2@t = ��@P@z �j+1=2 + �j+1=2 g = 0;ãäå � = �g�g + �f�f � ïëîòíîñòü ñìåñè (�g, �f � îáúåìíûå äîëè ãàçà è æèäêîñòè); v � ñêîðîñòüñìåñè; P � äàâëåíèå; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ãðàâèòàöèîííûé ÷ëåí êîìïåíñèðóåòñÿ ïå-ðåïàäîì äàâëåíèÿ, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåïîäâèæíîñòü ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ ââèäó ðàâåíñòâàäàâëåíèé ôàç òàêîé æå ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò è â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà:�g;j+1=2@vg;j+1=2@t = ��@P@z �j+1=2 + �g;j+1=2 g + Fj+1=2 6= 0;ãäå �g, vg � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ãàçà; F = kjvg � vf j � ñèëà ìåæôàçíîãî òðåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûìèäàâëåíèÿìè ôàç ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, êîòîðàÿ áû ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïèñûâàëàáîëüøèíñòâî ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â äàííîì ðåæèìå, è âíåäðåíèå äàííîé ìîäåëè â òåïëîãèäðàâ-ëè÷åñêèé ìîäóëü êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ [9].Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèèÌîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîñòðîåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå-ñòâîâàíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèèàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ ïî ÿ÷åéêàì êàíàëà. Ïðè îáíàðóæåíèè ñòðàòèôèêàöèè ïî-òîêà ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ ñîäåðæàíèÿ ôàç â ïðåäåëàõîäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Äëÿ èëëþñòðàöèè îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòîðîì ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ÷àñòü âåðòèêàëüíîãîêàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñòðàòèôèêàöèè êîíöåíòðàöèè ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè íèæå ãðà-íèöû ðàçäåëà ôàç â ÿ÷åéêàõ j è j � 1 ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè, à îáúåì æèäêîñòè âûøå ãðàíèöû âÿ÷åéêàõ j è j + 1 ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì íàñòîëüêî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáúåìíàÿ äîëÿ ñìåñè�level â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêå j îïðåäåëÿåòñÿ äîëÿìè æèäêîñòè è ïóçûðüêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíåé: �level = �f;j + �bubble:� 76 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÈç ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé ïóçûðüêîâ â ÿ÷åéêàõ j è j � 1íàõîäèì èõ îáúåìíóþ äîëþ â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêå:�bubble�f;j + �bubble = �g;j�1�g;j�1 + �f;j�1 ) �bubble = �f;j �g;j�1�f;j�1 :Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíà è äîëÿ ñìåñè â ñòðàòèôèöèðîâàííîéÿ÷åéêå: �level = �f;j�f;j�1 :Óñëîâèÿ, â êîòîðûõ äàííûå ðàññóæäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðèìå-íèìû, îïðåäåëÿþò êðèòåðèè ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-öèè:1) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j+1 áîëüøå îáúåìíîé äîëè ãà-çà, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå äèñïåðñíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ,ïðèíÿòîãî â òåïëîãèäðàâëè÷åñêîì ìîäóëå êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ (�g;j+1 > �disp = 0;957); Ðèñ. 2. Ñòðàòèôèêàöèÿ ïîòîêà ââåðòèêàëüíîì êàíàëå2) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j áîëüøå, ÷åì â ÿ÷åéêå j � 1 (�g;j > �g;j�1);3) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j ìåíüøå, ÷åì â ÿ÷åéêå j + 1 (�g;j < �g;j+1).Ïðè îáíàðóæåíèè ñòðàòèôèêàöèè â ÿ÷åéêå ïîòîêè ìàññû ãàçà è æèäêîñòè êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷å-òîì ðåçêîãî ãðàäèåíòà îáúåìíîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó ÿ÷åéêèòå÷åò ñìåñü ñî ñâîéñòâàìè èç âåðõíåé ÿ÷åéêè, à ÷åðåç íèæíþþ ãðàíèöó � ñî ñâîéñòâàìè èç íèæ-íåé ÿ÷åéêè), ò. å. êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: @ (�i�ivi)j@z = �i;j+1�i;j+1vi;j+1=2 � �i;j�1�i;j�1vi;j�1=2�z :Â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ïîòîêè ìàññû òàêæå êîððåêòèðóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîÿâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå ñèñòåìû âñëåä-ñòâèå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Áîëåå òîãî, îíà íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòàíäàðòíûì ìåòî-äîì â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè äàâëåíèÿìè ôàç. Ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìóóäàëîñü ïåðåíåñåíèåì ìåñòà ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ èç öåíòðà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè íà ñâîáîäíóþïîâåðíîñòü è èçìåíåíèåì êîíòðîëüíîãî îáúåìà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ãðàíèöàõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê âûáèðàåòñÿ êîíòðîëüíûé îáúåì (îáîçíà÷åíïóíêòèðíîé ëèíèåé) äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà ãðà-íèöå ÿ÷åéêè, à òàêæå îáîçíà÷åíû ìåñòî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé (�) è ìåñòàðàñ÷åòà äàâëåíèé â ÿ÷åéêàõ (�) â ñëó÷àå ñòðàòèôèêàöèè ïîòîêà.Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ôàç â êîí-òðîëüíîì îáúåìå, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí íà ãðàíèöàõÿ÷åéêè: �i;j�1=2 = �i;j�1; �i;j�1=2 = �i;j�1:Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âûñîòû óðîâíÿ æèäêîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííîéÿ÷åéêå ìîæíî êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ íà åå ãðàíèöàõ:�@P@z �j�1=2 = Pj � Pj�1�z��level + 12� ;�@P@z �j+1=2 = Pj+1 � Pj�z �(1� �level) + 12� : Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíûéîáúåì äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðî-ñòè íà ãðàíèöàõ ñòðàòè-ôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè� 77 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. ÊóçíåöîâàÂñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè ðàñ÷åòà ïåðåñå÷åíèå ãðàíèö ÿ÷ååê ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ôàç âûçûâàåòíåôèçè÷íûå ñêà÷êè äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåðíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû óðàâíåíèÿñîõðàíåíèÿ ìàññû êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì âûõîäà óðîâíÿ ðàçäåëà ôàç çà ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Åñ-ëè â ÿ÷åéêå çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òîâ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ïåðåáðîñ èçáûòêà ôàçû èçîäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ, è ïðîâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò óðàâíåíèé áåç èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî øàãà. Ìèíè-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ ãàçîâîé è æèäêîé ôàç ðàâíÿþòñÿ �g;min = 10�6 è�f;min = 5 �10�8 (�g;max = 1��f;min). Åñëè ñîäåðæàíèå ôàçû îïóñòèëîñü äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,ôàçà ñ÷èòàåòñÿ ôîíîâîé.

Ðèñ. 4. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåì ðàçäåëà ôàçãðàíèöû ÿ÷åéêè

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî ïåðåñå÷åíèå ôà-çîé ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Íà âðåìåííîì ñëîå � ñîäåðæàíèåôàçû â ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿëî � (�), ïðè÷åì áûëî ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîåñîäåðæàíèå ôàçû â ÿ÷åéêå ñòàëî áîëüøå ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ è ñîñòàâèëî � (� +��) = �new. Òàêèì îáðàçîì,çà âðåìÿ ðàñ÷åòíîãî øàãà ôàçà äîëæíà áûëà ïîëíîñòüþçàïîëíèòü òåêóùóþ ÿ÷åéêó è íà÷àòü çàïîëíÿòü ñëåäóþ-ùóþ, íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî ââèäó äèñêðåòíîñòè ðàñ÷åòà,è âåñü èçáûòîê ìàññû îñòàëñÿ â ÿ÷åéêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïðîèçîøåë ðîñò äàâëåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñ÷åò ïðîèç-âîäèëñÿ êîððåêòíî, èçáûòîê ìàññû �m = � (�new � �max)âû÷èòàåòñÿ èç òåêóùåé ÿ÷åéêè è ïåðåíîñèòñÿ â ñëåäóþ-ùóþ.Äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàñ-ñû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:@ (�i�i)j@t + @ (�i�ivi)j@z = �mi;j:Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèåì ãàçîâîé ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�newg;j > �g;max ) flagj = 1äîáàâî÷íûé ÷ëåí èìååò âèä �mg;j�g;j = � ��newg;j � �g;max� flagj;÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ èçëèøêà ìàññû ãàçà èç ÿ÷åéêè j. Èçëèøåê ìàññû ïåðåíîñèòñÿ ëèáî âÿ÷åéêó j + 1, ëèáî â ÿ÷åéêó j � 1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè:�mg;j+1�g;j+1 = ��mf;j+1�f;j+1 = 8><>: ��newg;j � �g;max� flagj ; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 � 0;0; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 < 0;�mg;j�1�g;j�1 = ��mf;j�1�f;j�1 = 8><>: 0; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 � 0;��newg;j � �g;max� flagj ; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 < 0:Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèåì æèäêîé ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�newg;j < �g;min ) flagj = �1äîáàâî÷íûé ÷ëåí èìååò âèä�mg;j�g;j = ��mf;j�f;j = � ��g;min � �newg;j � flagj;� 78 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ èçëèøêà ìàññû ãàçà èç ÿ÷åéêè j. Èçëèøåê ìàññû ïåðåíîñèòñÿ ëèáî âÿ÷åéêó j + 1, ëèáî â ÿ÷åéêó j � 1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè:�mg;j+1�g;j+1 = ��mf;j+1�f;j+1 = 8><>: ��g;min � �newg;j � flagj; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 � 0;0; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 < 0;�mg;j�1�g;j�1 = ��mf;j�1�f;j�1 = 8><>: 0; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 � 0;��g;min � �newg;j � flagj; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 < 0:Òåñòèðîâàíèå ìîäåëèÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îáúåìíî-ãî ïàðîñîäåðæàíèÿ â ÿ÷åéêàõ, ïîëó÷åííàÿ â ðå-çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäúåìà óðîâíÿ æèäêî-ñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå. Âèäíî, ÷òî ïðîòèâî-ïîòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîââ óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ðàçìûâàåò ãðà-íèöó ðàçäåëà ôàç ïî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, â òîâðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèèïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó çàïîëíåíèþ ÿ÷å-åê æèäêîñòüþ.Íà ðèñ. 6, à, á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà äàâ-ëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿïîäúåìà óðîâíÿ æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíà-ëå. Äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â íèæíåé ÿ÷åéêå êàíà-ëà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïîçâî-ëÿåò èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿïðè çàïîëíåíèè ÿ÷ååê æèäêîñòüþ.Ìîäåëü ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíîðàññ÷èòûâàòü òàêèå çàäà÷è, êàê, íàïðèìåð, êî-ëåáàíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â U -îáðàçíîì êàíàëå(ìàíîìåòðå). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ïàðîñîäåðæàíèÿ â ÿ÷åéêàõ, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ áåç ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè ( ) è c èñ-ïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè ( )

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîéìîäåëè (á ) � 79 �
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà óðîâíÿ æèäêîñòè â îäíîì èç êîëåíìàíîìåòðà

óðîâíÿ æèäêîñòè â îäíîì èç êîëåí êàíàëà. Çà-ìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ñîîòâåò-ñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ìîæíîíàéòè èç ñîîòíîøåíèÿT = 2�s L2g � 2 ñ:Çäåñü L = 2ì � ïîëíàÿ äëèíà ñòîëáà æèäêîñòèâ êàíàëå.Ìîäåëü ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëèëà òàêæåïðîèçâåñòè ìîäåëèðîâàíèå êèïåíèÿ íåïîäâèæ-íîé æèäêîñòè â áîëüøîì îáúåìå ñ íàëè÷èåì ïî-âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. Ðåøåíèåì òàêîé çàäà÷èäîëæíî áûòü âûêèïàíèå æèäêîñòè è, êàê ñëåä-ñòâèå, ðàâíîìåðíîå ïàäåíèå åå óðîâíÿ. Êàíàë ñî-ñòîèò èç äâóõ ÿ÷ååê, ïðè÷åì íèæíÿÿ � îáîãðåâà-åìàÿ è ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà æèäêîñòüþ (ðèñ. 8).Âåðõíÿÿ ÿ÷åéêà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ íà 10% îòñâîåãî îáúåìà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-ìîñòü ïàðîñîäåðæàíèÿ îò âðåìåíè â ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîãî êàíàëà. Âèäíî, ÷òî ïîñëå çàêèïàíèÿ æèä-êîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ è ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå óìåíüøåíèåóðîâíÿ æèäêîñòè ñíà÷àëà â âåðõíåé ÿ÷åéêå, à çàòåì â íèæíåé.

Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå êèïåíèÿæèäêîñòè Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ïàðîñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ( ) è âåðõíåé ( )ÿ÷åéêàõ êàíàëàÇàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ðàìêàõ äâóõæèä-êîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûì äàâëåíèåì ôàç äëÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäóëÿ êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòü äâèæåíèåãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, èçáåãàÿ åå ðàçìûâàíèÿ ïî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ïðè çàïîëíå-íèè ÿ÷ååê. Ïðèìåíèìîñòü äàííîé ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà òàêèõ òåñòàõ, êàê ïîäúåì óðîâíÿæèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, êîëåáàíèÿ æèäêîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, à òàêæåâûêèïàíèå æèäêîñòè â áîëüøîì îáúåìå. � 80 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Spore J. W., Elson J. S., Jolly-Woodru� S. J. et al. TRAC-M/FORTRAN 90 (Version 3.0) TheoryManual. Los Alamos National Laboratory, Pennsylvania State University, 2000.2. Äðàãóíîâ Þ. Ã., Áûêîâ Ì. À., Âàñèëåíêî Â. À., Ìèãðîâ Þ. À. Îïûò ïðèìåíåíèÿ è ðàçâèòèåðàñ÷åòíîãî êîäà ÊÎÐÑÀÐ äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ // Òåïëîýíåðãåòèêà.2006. � 1. Ñ. 43�47.3. Chorin A. J. Flame advection and propagation algorithms // J. Comp. Phys. 1980. Vol. 35.P. 1�11.4. Hyman J. M. Numerical methods for tracking interfaces // Physica D. 1984. Vol. 12. P. 396�407.5. Hirt C. W., Nichols B. D. Volume of �uid (VOF) method for the dynamics of free boundaries //J. Comp. Phys. 1981. Vol. 39. P. 201�225.6. Abe Y., Akimoto H., Kamo H., Murao Y. Elimination of numerical pressure spikes induced bytwo-�uid model // J. of Nucl. Sci. and Technology. 1993. Vol. 30, No 12. P. 1214�1224.7. Frepoli C., Maha�y J. H., Ohkawa K. Notes on the implementation of a fully-implicit numericalscheme for a two-phase three-�eld �ow model // Nucl. Eng. and Design. 2003. Vol. 225.P. 191�217.8. Aktas B., Maha�y J. H. A two-phase level tracking method // Ibid. 1996. Vol. 162. P. 271�280.9. Êóäàøîâ È. Ã., Ëåæíèí Ñ. È., Ñåìåíîâ Â. Í. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êèïåíèÿ íàòðèÿâ îäíîìåðíîì äâóõæèäêîñòíîì ïðèáëèæåíèè êîäîì ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. Ò. 111.Âûï. 3. Ñ. 137�139.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.07.13.


