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Аннотация. Спринклерные системы атомных станций являются одним из ключевых 

механизмов ликвидации последствий проектных аварий, что обуславливает высокие 

требования к разработке форсунок, входящих в состав спринклерных систем. В статье 

представлены результаты вычислительного эксперимента функционирования 

спринклерной форсунки в постановке сплошной среды с использованием 

морфологии Continuous fluid и дисперсной среды – Dispersed fluid. Для 

вычислительного эксперимента в постановке задачи с учетом дисперсности среды 
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аналитическим методом определены средние размеры дисперсных частиц. В ходе 

исследований в широком диапазоне расходной характеристики был определен 

основной параметр спринклерной форсунки: угол распыла факела. Была проведена 

валидация результатов вычислительного эксперимента и исследовательских 

испытаний спринклерной форсунки, в результате чего была установлена высокая 

степень недостоверности в постановке сплошной среды, при относительной 

погрешности, достигающей 25 %, и высокая степень точности в постановке с 

дисперсностью среды с относительной погрешностью менее 3 % на каждой 

экспериментальной точке, что свидетельствует о возможности снижения затрат на 

разработку спринклерных систем и стендового оборудования путем замены натурных 

испытаний вычислительным экспериментом. 

Ключевые слова: спринклерная форсунка, численное моделирование, угол распыла, 

гидравлические испытания, локализующая система безопасности 
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Abstract. Sprinkler systems of nuclear power plants (NPP) are one of the key mechanisms 

for eliminating the consequences of design basis accidents, which stipulates high 

requirements for the development of nozzles as parts of sprinkler systems. The article 

presents the results of computational experiment of sprinkler nozzle functioning in the 

continuous medium formulation, employing Continuous medium morphology and 

Dispersed medium morphology. Average sizes of dispersed particles were determined for 

the computational experiment in the formulation with regard to the medium dispersity. The 

basic parameter of the sprinkler nozzle, namely the angle of the torch atomization, was 

determined on the experiment in the wide range of the flow characteristic. The 

computational experiment results validation and research tests of the sprinkler nozzle was 

performed, which results revealed the high degree of uncertainty in the continuous medium 

formulation, with relative error reaching up to 25%, and high degree of certainty with the 
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dispersive medium formulation with relative error less that 3% in each experimental point. 

The above said is indicative of the possibility of cost reduction on the sprinkler system and 

test rig development by natural tests replacing with the computational experiment. 

Keywords: sprinkler nozzle, numerical simulation, spray angle, hydraulic tests, localizing 

safety system 
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Введение 

Спринклерная форсунка является ключевым элементом спринклерной системы 

охлаждения герметичной оболочки локализующей системы безопасности атомных 

электростанций (АЭС) [1]. К оборудованию, обеспечивающему безопасность работы 

АЭС и ликвидации последствий аварий, предъявляются высокие требования к 

проведению научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР), 

выраженные в обязательном проведении ряда испытаний для подтверждения 

работоспособности и безопасности оборудования. Испытания изделий требуют 

проведения дополнительных работ по созданию или модернизации стендового 

оборудования, что влечет за собой значительное увеличение затрат и сроков на 

осуществление НИОКР. В связи с этим, составление инженерных методов 
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исследования и разработки оборудования АЭС, обеспечивающих высокую степень 

достоверности, является актуальной задачей современного машиностроения. 

Постановка задачи 

Целью работы является разработка инженерного метода исследования 

функционирования спринклерной форсунки, позволяющего заменить натурные 

испытания вычислительным экспериментом с высокой степенью достоверности и 

снизить затраты и сроки проведения НИОКР. 

Спринклерная форсунка представляет собой однокомпонентную струйно-

центробежную форсунку с внешним смешением, распыляющую раствор борной 

кислоты низкой концентрации под действием сил, возникающих при интенсивном 

вращательном движении (закручивании) потока внутри форсунки. Закрутка рабочей 

среды обеспечивается завихрителем (шнеком), имеющим на наружной поверхности 

винтовую резьбу, двигаясь по которой рабочая среда приобретает вращательное 

движение относительно оси форсунки, поступая далее в сопло и вытекая из него в 

виде тонкой полой пелены конусообразной формы, представляющей собой 

раздробленные капли жидкости. Внутри шнека расположена струйная часть 

спринклерной форсунки, выполненная в виде цилиндрического канала, соосного оси 

шнека, выполняющая важную функцию – заполнение полой части факела распыла. 

На рисунке 1 представлена 3D-модель спринклерной форсунки в продольном 

разрезе с габаритными размерами. 
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Рисунок 1 – 3D-модель спринклерной форсунки 

 

Описание математической модели 

Вычислительный эксперимент спринклерной форсунки осуществлялся в двух 

постановках: сплошной среды с морфологией Continuous fluid и дисперсной среды с 

морфологией Dispersed fluid в программном обеспечении Ansys CFX. Рабочая среда 

– раствор борной кислоты, представляет собой несжимаемую реальную жидкость. 

Математическая модель динамики несжимаемой реальной жидкости как 

сплошной среды в постановке Continuous fluid описывается классическим 

уравнением гидродинамики – уравнением Навье-Стокса: 
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( )
U

g grad p U
t

  


    


, (0.1) 

где   – плотность несжимаемой рабочей среды, U  – вектор абсолютной скорости 

рабочей среды, p – статическое давление рабочей среды,   – коэффициент 

динамической вязкости рабочей среды. 
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Математическая модель дисперсной среды (индекс   в уравнении) в 

постановке Dispersed fluid выражается системой уравнений, содержащей уравнение 

Навье-Стокса (0.1) и уравнение движения дисперсных частиц рабочей среды внутри 

сплошной среды (индекс   в уравнении) – модели окружающего воздуха: 
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где 
ar  – объемная доля фазы сплошной среды, 

a  – постоянная плотность сплошной 

среды, 
aU  – вектор абсолютной скорости сплошной среды, 

  – коэффициент 

динамической вязкости сплошной среды,  
2

1
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  – член уравнения, 

учитывающий изменение импульса системы вследствие взаимодействия фаз, 
MaS  – 

величина, показывающая изменение импульса вследствие воздействия внешних сил, 

aM  – член уравнения, описывающий межфазные взаимодействия. 

Величина 
aM , представляет межфазные силы в уравнении (0.2), возникающие 

вследствие действия диссипационных сил на частицы дисперсной фазы со стороны 

сплошной среды, и может быть записана в виде: 
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где 
DС  – суммарный коэффициент сопротивления, r  – объемная доля фазы 

дисперсной среды. 

Входящий в уравнение (0.3) диаметр дисперсных частиц 
рD  рабочей среды 

зависит от ряда параметров, таких как:  

 массовый расход рабочей среды;  

 давление на входе в спринклерную форсунку;  

 плотность рабочей среды. 

Переменная рD  является функцией, зависящей от критериев Вебера и Лапласа: 

 

   0,35 0,483269рD мм La We    ,  

где La , We  – критерии Лапласа и Вебера соответственно. 

Критерий Лапласа вычисляется по формуле: 

 

 
2
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 ,  

где   – характерная толщина распыла. 

Критерий Вебера вычисляется по формуле: 
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где d  – диаметр сопла спринклерной форсунки на выходе, 
aw  – скорость рабочей 

среды на выходе из спринклерной форсунки. 

Скорость рабочей среды на выходе из спринклерной форсунки вычисляется по 

формуле: 

 

 
2

4
a

m
w
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,  

где m  – массовый расход рабочей среды. 

Вычислительный эксперимент 

Для проведения вычислительного эксперимента была создана геометрическая 

модель проточной области спринклерной форсунки, содержащая цилиндрическую 

расчетную область, имитирующую впрыск рабочей среды в пространство и 

предназначенную для измерения угла факела распыла (рисунок 2). Расчетная область 

разбивается на конечные элементы – тэтраэдры. Для корректности расчета движения 

рабочей среды вблизи стенок создаются десять пристеночных призматических слоев 

с плавным увеличением толщины слоя в 1,1 раза перпендикулярно внешней границе 

конечно-элементной модели. 
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Рисунок 2 – Проточная область спринклерной форсунки 

 

Вид полученной конечно-элементной модели в осевом сечении приведен на 

рисунке 3. Общий размер конечно-элементной модели составил 5171245 узлов при 

числе элементов в 28367257 единиц. Вид конечно-элементной модели представлен на 

рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Конечно-элементная модель форсунки 

 

Вычислительный эксперимент проводился в изотермической постановке, 

модель турбулентности – Shear Stress Transport, теплофизические свойства рабочей 

среды аналогичны свойствам воды в связи с низкой концентрацией борной кислоты. 

В расчете была обусловлена имитация впрыска рабочей среды в атмосферу. 

Использовалась двухфазная модель – дисперсные капли рабочей среды и сплошная 

среда окружающего воздуха. Граничными условиями являлись массовый расход 

рабочей среды на входе в форсунку и атмосферное давление на выходе в расчетную 

область (параметры выходного сечения – Opening). 

Вычислительный эксперимент проводился в диапазоне расходной 

характеристики от 2,60 кг/с до 5,13 кг/с. В таблице 1 представлены исследуемые 
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режимы работы спринклерной форсунки в части избыточного давления на входе и 

массового расхода рабочей среды. 

Таблица 1 

Режимы работы спринклерной форсунки 

№ 

Избыточное давление рабочей среды 

на входе, кгс/см2 

Массовый расход рабочей 

среды, кг/с 

1 0,1 2,69 

2 0,15 3,44 

3 0,2 4,15 

4 0,3 5,13 

 

Для постановки расчета на основе морфологии Dispersed fluid были рассчитаны 

средние диаметры дисперсных капель рабочей среды, представленные в таблице 2 в 

соответствии с режимами работы форсунки на основе уравнений (0.1) – (0.3). 

Таблица 2 

Средние значения диаметров дисперсных капель рабочей среды 

№ 

Средний диаметр капли 

рабочей среды, мм 

1 0,079 

2 0,062 

3 0,052 

4 0,042 
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Результаты вычислительного эксперимента в постановке сплошной среды с 

морфологией Continuous fluid и дисперсной среды с морфологией Dispersed fluid 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Результаты вычислительного эксперимента 

№ 

Угол факела распыла форсунки 

(Continuous Fluid) 

Угол факела распыла форсунки 

(Dispersed Fluid) 

1 35°28´ 49°15´ 

2 39°39´ 56°30´ 

3 43°43´ 63°11´ 

4 46°40´ 66°4´ 

 

Как видно из таблицы 3, при разных постановках математической модели 

вычислительного эксперимента максимальное отклонение значений угла факела 

распыла на одинаковых режимах работы форсунки составляет 30 %. 

Измерение значения угла факела распыла форсунки определялось в расчетной 

модели по линиям тока, представляющим собой линии в пространстве, направление 

касательной к которым в данный момент времени в каждой точке совпадает с 

направлением вектора скорости в этой точке. На рисунке 4 представлены углы факела 

распыла форсунке при постановке расчетной модели с учетом дисперсности среды. 
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Рисунок 4 – Измерение угла факела распыла спринклерной форсунки 

 

Для установления достоверной математической модели вычислительного 

эксперимента были проведены экспериментальные исследования спринклерной 

форсунки на режимах работы, представленных в таблице 1. На рисунке 5 

представлены испытания форсунки. 
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Рисунок 5 – Гидродинамические испытания спринклерной форсунки при наложении 

линий тока вычислительного эксперимента 

 

На рисунке 5 цветом на цветовой шкале показано значение абсолютной 

скорости рабочей среды. Результаты валидации вычислительного эксперимента в 

двух постановках и гидродинамических испытаний представлена в таблице 4 с 

указанием погрешности вычислений. 
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Таблица 4 

Результаты валидации вычислительного эксперимента и гидродинамических 

испытаний 

№ 

Угол факела распыла 

форсунки по 

результатам 

испытаний,° 

Относительная 

погрешность с 

морфологией Continuous 

Fluid 

Относительная 

погрешность с 

морфологией Dispersed 

Fluid 

1 49°46´ 28,64 % 1,04 % 

2 56°23´ 29,94 % 0,20 % 

3 64°48´ 32,64 % 2,49 % 

4 66°11´ 29,81 % 2,09% 

 

Полученная существенная разница в значениях угла распыла при расчете 

различных морфологий объясняется наличием дополнительных внешних сил, 

действующих на рабочую среду в процессе функционирования спринклерной 

форсунки, а именно силы сопротивления движению – диссипативной силы, 

направленной в каждый момент времени по касательной к линиям тока рабочей 

среды. На рисунке 6 показано направление действия суммарной силы сопротивления, 

действующей на каплю со стороны жидкости, модуль которой вычисляется согласно 

уравнению (0.3). 
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Рисунок 6 – Схема отбрасывания капель жидкости 

 

По рисунку 6 заметно, что сила сопротивления в каждый момент времени 

расширяет конус пелены распыла путем отбрасывания отдельных дисперсных частиц 

от оси форсунки, и таким образом, увеличивает угол распыла. 

Сравнение вычислительного эксперимента с гидродинамическими 

испытаниями подтвердило высокую степень недостоверности при постановке 

математической модели с морфологией сплошной среды, максимальное отклонение 

значение угла факела распыла форсунки составляет более 32 %, что является 

недопустимым при проектировании критически важного оборудования атомной 

промышленности. 

Математическая модель с учетом дисперсности рабочей среды имеет высокую 

степень достоверности, максимальное отклонение значений угла факела распыла не 

превышает 2,5 %. 
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Заключение 

Таким образом, совокупность вычислительного эксперимента с аналитическим 

методом расчета среднего диаметра дисперсных капель рабочей среды обеспечивает 

высокую степень достоверности результатов, обуславливая возможность замены 

натурных испытаний струйно-центробежных форсунок спринклерных систем 

безопасности с целью сокращения затрат и сроков на проведение НИОКР. 
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