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Проектирование, сооружение и успешный пуск в лаборатории «В» (в
настоящее время ГНЦ РФ�ФЭИ) в г. Обнинске 27 июня 1954 г. Первой
АЭС стали поворотом от чисто военных программ к мирному исполь�
зованию атомной энергии. Исследования теплогидравлики ядерных
энергетических установок (ЯЭУ) в ФЭИ начались в 1950�х гг. в связи
с проведением работ для реактора со свинцово�висмутовым теплоно�
сителем и быстрых реакторов, охлаждаемых натрием. В настоящее
время в ФЭИ имеется комплекс лабораторий, оснащенных современ�
ной экспериментальной теплофизической базой, где проводятся фун�
даментальные и прикладные исследования, связанные с обосновани�
ем различных ЯЭУ. Фундаментальные исследования направлены на
развитие теории и создание расчетных кодов, верифицированных на
основе специально поставленных экспериментов для получения де�
тального описания полей скорости и температуры в любых узлах
оборудования ЯЭУ. Математические модели и численные методы обоб�
щены для описания и численного моделирования однофазных тече�
ний, многофазных и многожидкостных систем. Прикладные исследо�
вания и разработки выполняются путем детального изучения физи�
ческих процессов для условий реакторных установок и направлены
на поиск технических решений, обеспечивающих оптимальные рас�
пределения скорости и температуры в активной зоне реакторов, теп�
лообменниках и парогенераторах.
Результаты исследований представлены в монографиях, в трудах оте�
чественных и зарубежных конференций. Их итогом явилось тепло�
гидравлическое обоснование ЯЭУ с натриевым теплоносителем (реак�
торы БР�10, БОР�60, БН�350, БН�600, БН�800), эвтектическим спла�
вом свинец�висмут (АПЛ проектов 645 и 705), сплавом натрий�калий
(космические ЯЭУ  БУК, ТОПАЗ). Для накопления, хранения и анализа
теплофизических данных, их оценки, выработки рекомендаций по
обоснованию ЯЭУ, верификации расчетных кодов создан Центр теп�
лофизических данных. Для улучшения экономических и экологичес�
ких характеристик, повышения безопасности ЯЭУ как с водяным, так
и с жидкометаллическими теплоносителями необходимо более глу�
бокое понимание закономерностей, определяющих теплогидравличес�
кие, физико�химические и массообменные процессы. Необходимо про�
ведение новых теплогидравлических исследований как для создания
ЯЭУ нового поколения (БН�1200, СВБР�100, БРЕСТ�300, БН�ВТ, ВВЭР�
1200, ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�СКД), космических ЯЭУ большой мощности, элек�
троядерных и ускорительно�управляемых систем, термоядерных ус�
тановок, так и неядерных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ

Проектирование, сооружение и успешный пуск в Обнинске 27 июня
1954 г. Первой АЭС в лаборатории «В» (в настоящее время ГНЦ РФ�ФЭИ)
стали поворотом от чисто военных программ к мирному использованию
атомной энергии. Систематические исследования теплогидравлики ядерных
энергетических установок (ЯЭУ) в ФЭИ начались в 1950�х гг. в связи с про�
ведением работ для реактора со свинцово�висмутовым теплоносителем и
быстрых реакторов, охлаждаемых натрием. Организаторами и научными
руководителями этих исследований были А.И. Лейпунский и В.И. Субботин,
в дальнейшем – П.Л. Кириллов и А.Д. Ефанов. Значительный вклад в их про�
ведение внесли М.Х. Ибрагимов, М.Н. Ивановский, Ф.А. Козлов,  Ю.И. Орлов,
П.А. Ушаков, М.Н. Арнольдов, Г.П. Богословская, В.П. Бобков, Б.Н. Габриано�
вич, А.В. Жуков, С.Г. Калякин, Ю.Д. Левченко, Н.И. Логинов, А.А. Лукьянов,
П.Н. Мартынов, А.Н. Опанасенко, И.П. Свириденко, А.П. Сорокин, Ю.С. Юрьев
и другие [1].

Первые опыты по теплообмену выполнялись на ртути. В дальнейшем ртуть
широко использовалась для моделирования теплообмена в реакторах со спла�
вом свинец�висмут, поскольку эти теплоносители имеют близкие числа Пран�
дтля. Одновременно теплоотдача исследовалась на сплаве свинец�висмут. По�
зднее были созданы стенды со щелочными металлами для измерений темпера�
турных режимов сборок твэлов быстрых реакторов в опытах с моделями.

Параллельно развивались гидродинамические и аэродинамические иссле�
дования. Прежде всего потребовались разработки методов измерений и мик�
ротермопар и способов их заделки в теплопередающих стенках, специальных
датчиков динамического и полного напора, уточненных характеристик трубок
Престона для измерений касательных напряжений на стенках. Позднее были
созданы методики и разработана техника измерений перемешивания теплоно�
сителей в опытах на воздухе с добавкой малой доли газообразных трассеров в
виде фреона или пропана, методика электромагнитного измерения векторов
локальных расходов (скоростей) жидкого металла. Была экспериментально
доказана возможность моделирования гидродинамики несжимаемости сред
(воды, жидких металлов) в опытах с воздухом. Указанные методики позволили
выполнить широкий круг экспериментов фундаментального и прикладного
характера.

Проводились широкие исследования турбулентных характеристик в различ�
ных каналах, позволившие выработать обобщающие рекомендации. Эти дан�
ные не потеряли актуальность и используются по настоящее время. Впервые
удалось экспериментально доказать квазиуниверсальность профилей скоро�
сти теплоносителей и температуры жидких металлов на нормалях к стенкам
сложных каналов. Эта универсальность показала, что обмен импульсом и теп�
лом в азимутальном направлении мал по сравнению с обменом по нормалям,
и была положена в основу развития полуэмпирических методик расчетов. Для
расчета гидравлических сопротивлений, теплообмена и азимутальных нерав�
номерностей температуры твэлов были предложены простые методики расче�
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та и обобщающие формулы. При теплосъеме жидкими металлами, как показа�
ли эксперименты, имеют место ощутимые пульсации температуры непосред�
ственно в потоке теплоносителя и на стенках каналов. К сожалению, работа
по оценке влияния этих пульсаций на прочность конструкций не получила
развития.

Исследования гидродинамики и теплообмена в пучках твэлов и труб, ох�
лаждаемых жидкими металлами, позволили разработать рекомендации для
расчета температуры в любых режимах работы активной зоны реактора, теп�
лообменников «металл�металл» и парогенераторов «жидкий металл�вода»
[2]. В последний период основное внимание уделено решению задачи по�
вышения безопасности энергоустановок с реакторами, охлаждаемыми и
водой, и жидкими металлами, в том числе изучению тяжелых (проектных и
запроектных) аварий, условий их возникновения, развития, путей локали�
зации и устранения последствий; изучению взаимодействия расплавленно�
го топлива с теплоносителем и элементами конструкции реактора, процес�
сов внутри защитной оболочки (контейнмента) при разрывах первого кон�
тура и др. [3, 4]. Эти работы проводятся на водяных, жидкометаллических
и воздушных стендах с широким диапазоном рабочих параметров. Разра�
ботаны и активно используются математические модели и вычислительные
программы для расчетного определения характеристик процессов переда�
чи тепла в реакторах и теплообменных аппаратах.

ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
АКТИВНОЙ ЗОНЫ И УЗЛОВ ОБОРУДОВАНИЯ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ
С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ

Гидродинамика и теплообмен в активной зоне. Исследования теплогид�
равлики позволяют найти распределение расхода, скорости теплоносителя и
в конечном итоге температуры в твэлах и элементах конструкций активной
зоны. Эти данные необходимы для решения материаловедческих и прочност�
ных проблем.

Вопросы теплогидравлики проточных частей реакторов могут быть частич�
но решены путем численного моделирования и окончательно – эксперимен�
тами на моделях, включая исследования масштабных и натурных моделей ре�
акторов и их узлов. Для обоснования расчетных методов требуются специаль�
ные тестовые эксперименты. В методики теплогидравлических расчетов [2]
должны быть, естественно, внесены соответствующие коррективы и дополне�
ния. В качестве первого приближения можно использовать результаты расче�
тов на основе модели пористого тела [5]. Более детальный анализ данных
позволил получить поканальный метод теплогидравлического расчета [6].

Данные по гидравлическому сопротивлению пучков стержней были полу�
чены в результате обобщения многочисленных экспериментов и расчетов. Для
треугольной упаковки и дистанционирования проволочной навивкой типа
«ребро по стержню» для бесконечной решетки стержней получена следующая
формула [7]:

(1)

1,0 ≤ s/d ≤ 1,5;     1⋅104 ≤ Re ≤ 2⋅105;     8,0 ≤ h/d ≤ 50 ,

( )
( ) ( )1,650,25

0,210 124
1 1,78 1, 485 1 1  ,

ReP s d s d
h d

⎧ ⎫⎪ ⎪λ = + + − −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
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которая дает предельный переход к формуле для гладких стержней в случае их
плотной упаковки (s/d = 1,0) и согласуется с экспериментальными данными ± 15%.

Экспериментальное изучение теплообмена жидких металлов на первой ста�
дии проводили, в основном, для круглых труб на ртути, сплаве свинца с вис�
мутом, позднее – на натрии и его сплаве с калием. Таких работ в разных стра�
нах было выполнено десятки, если не сотни. В ЭНИН им. Г.М. Кржижановского,
ЦКТИ им. И.И. Ползунова, ФЭИ были получены более низкие, чем в расчетах,
коэффициенты теплоотдачи. В ЭНИН предложена формула

Nu = 3,3 + 0,014 Pe0,8 .                                       (2)

Близкие результаты были получены в ФЭИ на ртути и сплаве свинец�висмут [5].
Можно найти и другие примеры. При более тщательной очистке жидких металлов
экспериментальные коэффициенты теплоотдачи увеличились. Опыты с ртутью в
трубах из никеля и сплавом натрий�калий в трубах из меди и нержавеющей стали
дали одинаковые результаты, близкие к расчетам по формуле [8]

Nu = 5 + 0,025 Pe0,8 ,                                          (3)

вошедшей в справочный материал. Формулу (2) стали рассматривать как пре�
дельную для сильно загрязненных жидких металлов, когда длительная эксплу�
атация оборудования уже невозможна.

На термическое сопротивление влияют смачиваемость поверхности тепло�
обмена теплоносителем, газовые пленки на границе стенка�жидкость, оксид�
ные пленки на металлических поверхностях, отложения на них в виде оксидов
или других соединений, примесей в жидких металлах, а также влияют взвешен�
ные в теплоносителе примеси. Отмечена зависимость сопротивления от ско�
рости. Для решения вопроса о степени влияния контактного термического
сопротивления на теплоотдачу к жидким металлам проводятся специальные
исследования. Однако ясна необходимость прежде всего тщательной очистки
теплоносителей от примесей. В дальнейшем теплосъем будем рассматривать в
предположении отсутствия такого сопротивления или, по крайней мере, не�
значительного его влияния.

Теплообмен жидких металлов в пучках твэлов имеет ряд особенностей. Для
них характерны большие подогревы по длине каналов относительно разности
температур между теплоотдающей стенкой и теплоносителем. Поэтому темпе�
ратурные поля сборок твэлов определяются, в основном, не коэффициентами
теплоотдачи, а локальными подогревами жидкого металла, зависимыми, в час�
тности, от распределения локальных расходов [9 – 12]. Неучет неравномер�
ной температуры по сечению модельных сборок твэлов привел на первых эта�
пах исследований к существенным ошибкам в значениях коэффициентов теп�
лоотдачи в «бесконечных» решетках твэлов.

Экспериментальные и расчетные исследования показали необходимость
рассмотрения для сложных каналов «сопряженных» задач теплоотвода от твэ�
лов, т.е. учитывать теплофизические свойства твэлов. Для этих целей была
разработана теория приближенного теплового подобия твэлов, расположен�
ных в правильных решетках [13, 14]. Она позволила, в частности, моделиро�
вать твэлы многослойными или однослойными трубками с электрообогревом
изнутри. Обобщающие формулы для расчета коэффициентов теплоотдачи и
максимальных неравномерностей температуры твэлов носят универсальный
характер, поскольку применимы для любых цилиндрических твэлов с жидко�
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металлическим охлаждением. Для оперативных инженерных оценок построе�
ны номограммы.

Для теплоотдачи в «бесконечных» решетках твэлов, охлаждаемых жидкими
металлами, получена формула [15, 16]

Nu = NuЛ + f (ε6, s/d ) Peϕ(s/d) ,                                    (4)

1 ≤ s/d ≤ 2;     0,1≤ ε6 ≤ ∞;     1 ≤ Pe ≤ 4000,
где NuЛ – число Нуссельта для ламинарного течения теплоносителя; s/d – относи�
тельный шаг решетки твэлов; ε6 = ε – параметр теплового подобия твэлов, рас�
считанный по основной гармонике (k = 6); f (ε6, s/d ), ϕ(s/d) – эмпирические
функции, значения которых могут быть определены по формулам, приведенным в
[15, 16]. Точность расчетов по формуле (1) составляет ± 15%.

Авторами предложено соотношение, обобщающее экспериментальные данные
для максимальной азимутальной неравномерности температуры твэлов в беско�
нечных треугольных решетках твэлов [16]

ΔTj = A(s/d )⋅(1 – e –X
 ) / X,                                         (5)

1 ≤ s/d ≤ 1,13;     0,2 ≤ ε6 ≤ 16;     20 ≤ Pe ≤ 2000,

где А – функция от s/d; Х – функция от s/d и ε6.
Расчеты по формуле (5) согласуются с экспериментальными данными с точно�

стью ± 10%.
Установлено, что для жидкометаллических теплоносителей в тепловыделя�

ющих сборках (ТВС) реакторов, а тем более в активных зонах безкассетного
типа тепловая стабилизация по длине отсутствует. Можно говорить о квази�
стабилизации для центральной части твэлов и рассматривать теплогидравли�
ческие процессы в них как в бесконечной решетке твэлов. Неравномерности
температуры по периметру твэлов, окруженных нестандартными ячейками (уг�
ловые, периферийные твэлы), как правило, изменяются по всей высоте актив�
ной зоны. Поэтому методы двумерных расчетов в предположении установив�
шегося по длине теплообмена для ТВС в целом оказываются неприменимыми.

Что касается локальных теплогидравлических характеристик, например, горя�
чих пятен, неравномерностей температуры при наличии нестандартных ячеек, то
весьма существенную роль начинают играть процессы межканального обмена.

Дистанционирование проволочными спиралями в кассетных ТВС вызывает
сложное пространственное течение теплоносителя. В каждом сечении попереч�
ные токи имеют направление, зависящее от ориентации проволочной спирали.
В результате этого по периметру обечайки возникает некоторая циркуляция
теплоносителя, а расходы и температуры в ячейках имеют по длине явно выра�
женный периодический характер, напоминающий синусоиду. Комплексные ис�
следования межканального обмена массой и теплом в пучках позволили создать
методики расчетов, рекомендовать соответствующие формулы [17, 18].

Вопросы теплогидравлики активных зон, ТВС реакторов со сплавом свинец�
висмут быстрых реакторов БОР�60, БН�350, 600, проекта БН�800, реакторов
космического назначения изучались на разномасштабных моделях с учетом
возможных деформаций элементов активных зон. В результате были созданы
коды для расчета температурных полей в активных зонах жидкометаллических
реакторов, например, поканальный код МИФ, учитывающий разные виды дис�
танционирования твэлов, формоизменение ТВС, неравномерности энерговы�
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деления, межканальный массо� и теплообмен между ячейками. Имеется версия
подобного кода для ВВЭР. Поканальный метод, позволяющий рассматривать влия�
ние пространственных неоднородностей геометрии и энерговыделения, в том
числе случайных отклонений параметров с использованием метода Монте�Карло,
явился эффективным инструментом теплогидравлического анализа на стадии вы�
полнения технических проектов реакторных установок, а также при расчете экс�
плуатационных режимов ТВС [19 – 24].

В целом накоплен большой экспериментальный материал о влиянии на тепло�
гидравлические процессы блокировок части проходных сечений ТВС [25, 26], яв�
ляющийся хорошей базой для проверки расчетных методик. Созданы соответству�
ющие расчетные коды, базирующиеся на модели «пористого тела» [27].

Следует отметить, что основные данные экспериментальных исследований теплофизи�
ки активной зоны реакторов с тяжелыми жидкометаллическими теплоносителями (ТЖМТ)
получены с использованием теории моделирования теплообмена и эвтектического натрий�
калиевого сплава, имеющего число Pr в том же диапазоне, как и тяжелые теплоносители
[28–30]. Полученные нами в настоящее время результаты этих исследований недостаточ�
но полны и не дают возможности выполнить полное обоснование теплогидравлических
характеристик активной зоны реакторов с ТЖМТ для всех режимов работы.

Численное моделирование полей скорости и температуры в системе взаимо�
связанных каналов в ТВС осуществляется, как правило, с использованием адапти�
рованных под задачу коммерческих трехмерных кодов. Результаты проведенной
ГНЦ РФ�ФЭИ открытой стандартной задачи по полям скорости и температуры в
модельной ТВС показали [21], что использованные специалистами из разных стран
трехмерные коды (BRS�TVS.R, Россия; SPIRAL, AQUA, Япония; FLUENT, Испания;
STAR�CD, Нидерланды; MATRA, CFX, Республика Корея) описывают эксперименталь�
ные данные крайне приближенно. Используемые, как правило, в кодах k�ε модели
турбулентного переноса не учитывают анизотропию турбулентного переноса в
области зазоров между твэлами в ТВС, а также крупномасштабный турбулентный
перенос, что особенно важно для моделирования теплогидравлики в периферий�
ной области ТВС, деформированных решеток твэлов, влияния на гидродинамику
потока теплоносителя и теплообмен различных дистанционирующих устройств.

По�прежнему актуальными проблемами исследований гидродинамики и теплооб�
мена в пучках твэлов с жидкометаллическим охлаждением являются изучение структу�
ры и характеристик турбулентного переноса импульса и энергии (тепла) в каналах
сложной формы, их моделирование с учетом анизотропии переноса и влияния дистан�
ционирующих устройств, определение турбулентного числа Прандтля, изучение влия�
ния различных критериев подобия, выявление областей автомодельности, создание
надежных методов экспериментального моделирования процессов теплообмена в ста�
ционарных и переходных режимах при естественной и вынужденной конвекции жид�
кометаллических теплоносителей.

Исследования теплогидравлики промежуточных теплообменников. Проведен�
ные в ГНЦ РФ�ФЭИ совместно с ОКБ Машиностроения расчетно�экспериментальные
исследования теплогидравлики промежуточных теплообменников быстрых реакто�
ров способствовали развитию представлений о сложных процессах, происходящих
в теплообменниках. Расчетно�теоретические и экспериментальные работы позво�
лили установить причину снижения общей эффективности теплопередачи в жидко�
металлических теплообменниках, которая объяснялась различием в коэффициен�
тах теплоотдачи на обогреваемых и теплообменных моделях [32, 33]. Оказалось, что
эффект сосредоточен в гидравлических развертках расхода в каналах межтрубного
пространства, что приводит в условиях высоких подогревов и коэффициентов теп�
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лопередачи к существенному снижению общей интенсивности теплопереноса. Пу�
чок труб, собранный по концентрическим окружностям, имеет одинаковый гидрав�
лический диаметр каналов, но разную их форму  чередование квадратных и треу�
гольных ячеек. Это приводит к дополнительным гидравлическим разверкам и появ�
лению общей циркуляции «вторичных течений» в объеме промежуточных теплооб�
менников. Для аварийных режимов опрокидывания течения теплоносителя в меж�
трубном пространстве установлена зависимость снижения мощности промежуточ�
ных теплообменников от системы параметров. Проведен анализ эффективности
теплообменников, созданы расчетные коды «Протва» и «Угра».

Исследования теплогидравлики в баке реактора. Пока еще мало внимания
уделено изучению стратификации теплоносителя, пульсациям температур в слож�
ных проточных частях быстрых реакторов с интегральной компоновкой [34]. Эта
проблема имеет большое прикладное значение, поскольку известны случаи выхо�
да из строя отдельных узлов реакторов вследствие влияния циклических термо�
напряжений, но не может быть решена без целого цикла поисково�фундаменталь�
ных исследований. Назрела необходимость создания современных методов рас�
чета локальных теплогидравлических турбулентных характеристик сложных по�
токов в каналах, больших объемах с учетом крупномасштабных вихревых течений,
влияния стратификации теплоносителя. На этой базе можно было бы усовершен�
ствовать существующие и создать новые расчетные коды. Значительной пробле�
мой является отвод остаточного тепловыделения реактора посредством естествен�
ной конвекции в верхней камере с использованием специальных погружных теп�
лообменников [35, 36]. Такие устройства относятся к системам пассивного отво�
да тепла при аварийных остановках быстрых реакторов. Российский опыт по ис�
следованию таких систем пока еще невелик, поэтому целесообразно уже сейчас
заниматься проблемами моделирования аварийного теплоотвода естественной
конвекцией в баках быстрых реакторов, выявлением влияния разных критериев
подобия и других факторов на теплогидравлические процессы.

Рис. 1. Вид горизонтального вихря на днище нижнего коллектора (стрелками показаны входные патрубки)

Коллекторы, камеры смешения и проточные части реакторов. При исследо�
ваниях на моделях гидродинамики свинцово�висмутого реактора, быстрых реак�
торов обнаружено, что потоки теплоносителя из каждой циркуляционной петли
занимают в активной зоне определенную область, слабо перемешиваются (рис. 1).
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Аналогичные эффекты наблюдались и в ВВЭР. При разработке конструкций
напорных коллекторов не всегда следует полагаться только на расчеты и спра�
вочные рекомендации. В качестве примера можно привести коллектор испарите�
ля�парогенератора установки БН�350, включающий в себя закругленное днище с
центральным подводящим трубопроводом и две выравнивающих решетки. Ско�
рость на входе в центральную часть пучка фильдовских трубок оказалась в не�
сколько раз больше средней скорости. Только в экспериментах удалось подобрать
приемлемые выравнивающие решетки для будущих подобных конструкций [37].

В последнее время на основе гидро� и аэродинамических исследований мно�
гочисленных вариантов конструкций нижних коллекторов промежуточных тепло�
обменников сделаны обобщения и разработаны простые инженерные способы
определения основных гидродинамических характеристик в них, позволяющие
оптимизировать коллекторы [38]. При этом выяснили, что имеющиеся в литерату�
ре рекомендации носят иногда довольно частный характер.

Теплообмен в парогенераторах «натрий!вода». При разработке секционно�
го прямоточного парогенератора в ГНЦ РФ�ФЭИ был выполнен комплекс экспери�
ментальных работ в обоснование ресурса и тепловых характеристик парогенера�
торов модульного типа с прямотрубным пучком, обогреваемых натрием [39].

Известно, что большая часть опытных данных о кризисе теплообмена в пароге�
нерирующих каналах получена на электрически обогреваемых трубах. Возникает
вопрос о правомерности использования таких данных для расчета кризиса тепло�
обмена в трубах, обогреваемых жидким металлом, поскольку в парогенераторах
«натрий�вода» реализуется неравномерный закон распределения плотности теп�
лового потока по длине канала, а также при тех же режимах кризис теплоотдачи в
парогенераторах может достигаться при температуре стенки более низкой, чем в
электрообогреваемых трубах.

Экспериментальные исследования кризиса теплообмена, проведенные в элек�
трообогреваемых трубах и в трубах, обогреваемых натрием [40 – 43], показали,
что несмотря на разброс опытных значений qкр отчетливо видна сходимость дан�
ных, полученных при разных способах обогрева. Зона кризиса имеет определен�
ную протяженность, в зависимости от массовой скорости изменяющуюся от трех
до пяти внутренних диаметров трубы [42], и сопровождается пульсациями темпе�
ратуры стенки.

Разработаны методы расчета теплообмена в закризисной зоне, учитывающие
термодинамическую неравновесность пароводяного потока [44, 45]. За основу
принята одномерная модель, в которой предполагается, что все тепло от теплопе�
редающей поверхности передается конвективным путем перегретому относительно
температуры насыщения пару и далее от пара  диспергированным в нем каплям
жидкости, находящимся при температуре насыщения.

Исследования теплообмена на однотрубной модели парогенератора с внут�
ренними ребрами, обогреваемого натрием, показали [46], что с увеличением
давления и массовой скорости эффективность оребрения возрастает. Для но�
минального режима работы парогенерирующей трубки парогенератора БН�600
(давление 13,7 МПа и массовая скорость 700 кг/м2⋅с) кризис теплоотдачи вы�
рождается. Термодинамическая неравновесность пароводяного потока на вы�
ходе из трубы с ребрами ниже, чем в случае гладкого парогенерирующего ка�
нала. Трубы с внутренними винтовыми ребрами позволяют существенно, в ряде
случаев почти в два раза, сократить поверхность испарительной части паро�
генератора. Можно подбором режимных параметров полностью исключить
кризис теплообмена в трубе с ребрами.
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Теплогидравлика парогенератора со свинцовым теплоносителем. Впервые
проведены испытания модели парогенератора, обогреваемого свинцом: темпера�
тура свинца на входе в модель  540°С, температура воды на входе в модель – 340°С,
расход воды – 100, 80 и 120% от номинального значения [47, 48].

При работе на докритическом давлении (около 18 МПа) температура
пара на выходе из модели была 503 – 509°С во всем диапазоне изменения
расходов воды. При расходе воды 80  120% от номинального не обнаруже�
но пульсаций расхода воды на входе в модель, хотя по расчетам специали�
стов ОАО «НИКИЭТ» для стенда СПРУТ на входе должны были быть колебания
расхода воды с магнитудой от 50 до 150%.

При сверхкритическом давлении (около 25 МПа) испытания велись при тех же
режимных параметрах, что и при 18 МПа. Заметных различий в температуре пара
на выходе из модели обнаружено не было, расхождение не превышало 2 – 3°С.
Пульсации расхода воды замечены не были.

Кипение жидкометаллических теплоносителей. В 1960�х гг. в ФЭИ был вы�
полнен комплекс исследований, показавших особенности физики процесса паро�
образования, режимов и кризиса кипения жидких металлов в большом объеме [49],
а также в трубах [50].

Рис. 2. Картограмма режимов течения двухфазного потока жидкого металла в ТВС, построенная по экспе�
риментальным данным ФЭИ [54]

Исследования кипения жидкометаллического теплоносителя в контуре с есте�
ственной циркуляцией, проведенные в 1990�х – начале 2000�х гг. А.П. Сорокиным,
Е.Ф. Ивановым и др., показали принципиальную возможность охлаждения ТВС ак�
тивной зоны при возникновении кипения жидкого металла в режиме аварийного
расхолаживания БР в течение длительного времени [51 – 53], но также и возмож�
ное возникновение межканальной неустойчивости в системе параллельных ТВС
[54]. В результате получены уникальные данные по теплообмену для различных
режимов двухфазного потока натрий�калиевого сплава (пузырьковый, снарядный,
дисперсно�кольцевой) в модельной ТВС в режимах с малыми скоростями цирку�
ляции. Построена картограмма режимов течения двухфазного потока жидкого
металла в ТВС (рис. 2). Полученные данные оценены с использованием кода SAT,
моделирующего двухфазный поток жидкого металла в ТВС в приближении двух�
жидкостной модели [55, 56].

Продолжение исследований кипения натрия на моделях ТВС применительно к
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анализу запроектных аварий, моделирование развития области кипения в на�
турной ТВС реактора при авариях типа ULOF, дальнейшее развитие теплогид�
равлических кодов для анализа развития аварий с кипением натрия в ТВС, их
верификация направлены на обоснование самозащищенности реакторов на
быстрых нейтронах.

Результаты других исследований. Широко исследовалось влияние шеро�
ховатости стенок каналов на гидродинамические характеристики с обобщени�
ем результатов опытов и выдачей расчетных рекомендаций. Были созданы по�
луэмпирические методы расчета течения теплоносителя даже в таких сложных
системах, как каналы с крупной шероховатостью в виде поперечных ребер.
Проведены исследования влияния друг на друга последовательно расположен�
ных местных гидросопротивлений. Отработана проточная часть канала со стер�
жнем пассивной защиты быстрых реакторов, гидродинамически удерживаемым
в верхнем положении потоком теплоносителя, разработаны устройства пас�
сивной аварийной защиты быстрых реакторов, срабатывающие по заданному
уровню температуры [57–59].

ВОДООХЛАЖДАЕМЫЕ РЕАКТОРЫ
Исследования возможности повышения энергонапряженности и эффек!

тивности водоохлаждаемых реакторов. Повышение энергонапряженности
сборок в реакторах ВВЭР связано с решением фактически двух задач  расши�
рение допустимых границ работы топлива и приближение рабочих границ
топлива к проектным пределам. Первая из этих задач тесным образом связана
с совершенствованием конструкций кассет и, в частности, использованием
промежуточных смесительных решеток (ПСР) и дистанционирующих смеси�
тельных решеток (ДСР). Вторая задача решается расчетно�аналитическими
методами за счет использования более совершенных программ, устранения
избыточного консерватизма и др.

Проведенные в последние годы исследования теплогидравлических характери�
стик 19�ти стержневых моделей различных ТВС ВВЭР [60] показывают удовлетво�
рительное (в пределах 5%) совпадение экспериментальных и рассчитанных по
данным работы [61] критических тепловых потоков с использованием усреднен�
ных по сечению моделей определяющих параметров. В то же время рассчитанные
для условий экспериментов по коду ПУЧОК�1000 локальные критические тепло�
вые потоки систематически ниже экспериментальных на ~10%. Показано, что ис�
пользование корреляции, разработанной по средним параметрам многостержне�
вых моделей, в поканальных кодах как зависимости для расчета критического теп�
лового потока по локальным параметрам может приводить к необоснованному
завышению до 10% запаса до кризиса теплообмена в реакторах ВВЭР.

На стендах СВД�2 (рис. 3), СТФ и установке ТРАССЕР в ФЭИ проведен комп�
лекс исследований в обоснование конструкции ТВС АЭС�2006 с повышенными
параметрами на моделях ТВС�2, ТВС�КВ�2 и ТВС�КВ2ПР с различными дистанци�
онирующими (ДСР) и промежуточными (ПСР) решетками. Большинство данных
получено с сотовыми дистанционирующими решетками (ДСР) и промежуточ�
ными перемешивающими решетками (ПСР) типа «вихрь» (рис. 4).

Использование ПСР и ДСР в реакторах под давлением способствует повы�
шению запасов до кризиса теплообмена за счет двух эффектов: выравнивание
параметров (температур) по ячейкам сборок и повышение локальных значе�
ний КТП. За счет лучшего перемешивания могут быть сняты ограничения по
запасам до кризиса, например, вблизи направляющих труб и др. [62].
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Рис. 3. Крупномасштабный трехпетлевой теплогидравлический стенд высокого давления СВД�2 для
исследований гидродинамики, теплообмена и кризиса теплообмена на полномасштабных по высоте
моделях ТВС водоохлаждаемых реакторов (Р = 25,5 МПа, G = 150 м3/ч, N = 11,0 МВт)

Рис. 4. Различные виды решеток: а)  сотовая дистанционирующая решетка; б)  промежуточная переме�
шивающая решетка типа «циклон»; в)  промежуточная перемешивающая решетка типа «вихрь»

Исследования в обоснование пассивных систем безопасности реактора.
В основу повышения безопасности АЭС положен принцип глубокой эшелони�
рованной защиты с системой барьеров и пассивными системами, предотвра�
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щающими развитие аварийного процесса и обеспечивающими перевод реак�
торной установки в состояние с низким энергетическим потенциалом. Цель уп�
равления развитием аварии  последовательно сохранять целостность барье�
ров безопасности и особенно целостность защитной оболочки как последне�
го барьера на пути распространения радионуклидов [63]. Основной отличи�
тельной особенностью проекта АЭС�2006 является использование пассивных
систем безопасности. К их числу относятся система гидроемкостей второй
ступени (система ГЕ�2), пассивная система фильтрации (ПСФ) протечек в ме�
жоболочечное пространство (МОП), которая предназначается для очистки и
удаления парогазовой среды (ПГС) при авариях с потерей всех источников
переменного тока.

Результаты проведенной на крупномасштабном стенде ГЕ�2М�ПГ серии эк�
спериментов для проекта НВАЭС�2 показали, что отвод неконденсирующихся
газов в составе парогазовой смеси с расходом, соответствующим расходу пер�
вой ступени системы ГЕ�2, позволяет сохранить необходимую конденсацион�
ную мощность ПГ, достаточную для поддержания эффективного теплоотвода
от реакторной установки [64]. Полученные данные по коэффициенту тепло�
передачи в трубном пучке модели ПГ позволили сделать вывод о теплообмен�
ных характеристиках модели парогенератора при подаче в него пара с приме�
сью неконденсирующихся газов и одновременной сдувке ПГС из холодного
коллектора ПГ, а также предназначены для верификации расчетных кодов для
анализа работы пассивных систем охлаждения активной зоны в случае запро�
ектной аварии [65].

Исследования водородной безопасности. Осуществляются комплексное –
расчетное с использованием кода КУПОЛ и экспериментальное – решение про�
блемы контроля концентрации и удаления водорода на АЭС, разработка систе�
мы контроля водородной безопасности, разработка каталитических рекомби�
наторов водорода, а также проведение метрологической аттестации и серти�
фикации этого оборудования. На основании анализа представительных сце�
нариев аварий на АЭС с ВВЭР�1000 и с учетом факторов, влияющих на возмож�
ность стратификации водорода, определены сценарии, представительные в
отношении возможности стратификации водорода под защитной оболочкой
АЭС с ВВЭР�1000, и выполнен их численный анализ [66]. В результате расчет�
ных исследований распространения водорода в системе связанных помеще�
ний контейнмента определены условия возникновения детонации, количество
и размещение пассивных каталитических дожигателей водорода, обеспечива�
ющих удержание концентрации водорода на взрывобезопасном уровне для
различных сценариев развития аварии с сохранением целостности корпуса
реактора.

Исследования теплообмена в реакторах с водой при сверхкритическом
давлении. Большой инженерный опыт разработки и эксплуатации установок
с водой при сверхкритическом давлении (СКД) в традиционной энергетике
показывает, что использование воды при СКД в атомной энергетике должно
снизить затраты на проектирование, уменьшить металлоемкость конструкции
энергоблоков в два раза, сократить длительность и объемы строительных и
монтажных работ за счет уменьшения габаритов здания, упростить техноло�
гические схемы, снизить расходы теплоносителя через активную зону в восемь
– десять раз по сравнению с традиционными ВВЭР и главное – увеличить КПД
до 44%. Выполненные расчеты показывают, что эти и другие факторы обеспе�
чивают существенный экономический эффект [67]. Следует отметить, что в
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связи с повышенными параметрами по сравнению с ВВЭР�1000 АЭС на СКД дол�
жна иметь дополнительные системы безопасности, особенно при разрыве ГЦТ
и осушении активной зоны.

В результате проведенных исследования на семистержневой модели ТВС при
СКД на фреоне установлены закономерности теплообмена при СКД на входе с
учетом влияния геометрии каналов и получены базовые расчетные корреля�
ции как для номинальных, так и ухудшенных режимов теплообмена [68]. Так
установлено, что ухудшение теплообмена наблюдается при сосуществовании
жидкой и парообразной фаз и, по всей видимости, связано с перераспределе�
нием профиля скорости, а также резким падением плотности и вязкости в кри�
тической области, где имеет место резкое изменение теплофизических свойств
фреона�12. Разброс температур стенки вследствие ухудшения теплообмена
может достигать 15 – 35% в зависимости от соотношения q/ρW на достаточно
коротком расстоянии порядка 200 мм. Это приводит к возникновению терми�
ческих напряжений и, как следствие, к деформации твэльного пучка.

В результате проведения комплексных исследований проведен анализ ис�
пользования в замкнутом топливном цикле одноконтурных и двухконтурных
РУ с СКД воды, выполнены оценки и оптимизация выбранной тепловой схемы
АЭС ВВЭР�СКД�1600, исследованы нормальные и ухудшенные режимы теплооб�
мена, усовершенствованы методика и расчетный код МИФ�СКД для расчета теп�
логидравлических параметров активной зоны реактора с учетом влияния раз�
личных факторов и неопределенности параметров [68–70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время в ГНЦ РФ�ФЭИ, являющейся одной из ведущих организа�
цией Госкорпорации «Росатом» в области теплофизики ЯЭУ, имеется комплекс
лабораторий, оснащенных современной экспериментальной теплофизической
базой, в которых проводятся фундаментальные и прикладные исследования,
связанные с обоснованием различных реакторных установок.

Фундаментальные исследования направлены на развитие теории и создание
расчетных программ, верифицированных на основе специально поставленных
экспериментов, позволяющих получить детальное описание полей скоростей
теплоносителя и температур в любых каналах и узлах оборудования ЯЭУ (ак�
тивная зона, корпус реактора, парогенераторы). Математические модели и
численные методы обобщены для описания и численного решения сжимаемых
жидкостей, многофазных и многожидкостных систем.

Прикладные исследования и разработки выполняются путем детального изу�
чения физических процессов применительно к реальным условиям реактор�
ных установок. В области гидродинамики эти разработки направлены на по�
иск таких технических решений, которые обеспечивают оптимальные распре�
деления скоростей и температур в узлах активной зоны реактора, теплообмен�
никах или парогенераторах.

Результаты исследований отражены в монографиях, докладывались на пред�
ставительных отечественных и зарубежных конференциях. Результатом этих
исследований явилось теплогидравлическое обоснование ЯЭУ с натриевым
теплоносителем (быстрые реакторы БР�10, БОР�60, БН�350, БН�600, БН�800),
эвтектическим сплавом свинец�висмут (АПЛ проекта 705), сплавом натрий�
калий (космические ЯЭУ – БУК, ТОПАЗ). Для накопления, хранения и анализа
теплофизических данных, их оценки и выработки рекомендаций по теплофи�
зическому обоснованию различных установок, разработки тестов для верифи�
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кации расчетных кодов создан Центр теплофизических данных, имеющий связи
со многими институтами отрасли и конструкторскими бюро.

Для улучшения экономических и экологических характеристик, повышения
безопасности ЯЭУ как с водяным, так и жидкометаллическими теплоносителями
необходимо более глубокое понимание закономерностей, определяющих тепло�
гидравлические, физико�химические и массообменные процессы. Очевидна необ�
ходимость проведения новых теплогидравлических исследований как для созда�
ния ЯЭУ нового поколения, таких как БН�1200, СВБР�100, БРЕСТ�300, БН�ВТ, ВВЭР�
1200, ВВЭР�ТОИ ВВЭР�СКД и др., космической ядерной энергетики большой мощ�
ности, в электроядерных и ускорительно�управляемых системах, в термоядерных
установках и т.д., так и использования в неядерных технологиях.
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УДК 621.039

THERMOHYDRAULICAL RESEARCHES NPP
(TO THE 60 ANNIVERSARY OF THE FIRST NPP)
Rachkov V.I., Efanov A.D., Zhukov A.V., Kalyakin S.G., Sorokin A.P.
State Scientific Center of the Russian Federation – Institute for Physics and Power
Engineering named after A.I. Leypunsky, Obninsk, Kaluga reg., Russia

ABSTRACT
Designing, construction and successful start�up in laboratory «B» (now SSC RF�IPPE), in

Obninsk on June, 27th, 1954 the First NPP became turn from purely military programs to
peace use of an atomic energy. Researches of thermo hydraulics of nuclear power plants
(NPP) in IPPE have begun in 1950th years in connection with work for a reactor with lead�
bismuth coolant and the fast reactors cooled by sodium. Their organizers and supervisors
of studies were A.I. Leypunsky and V.I. Subbotin then P.L. Kirillov and A.D. Efanov. The
considerable contribution in researches have M.H. Ibragimov, M.N. Ivanovsky, F.A. Kozlov,
Yu.I. Orlov, P.A. Ushakov, M.N. Arnoldov, G.P. Bogoslovskaja, V.P. Bobkov, B.N. Gabrianovich,
A.V. Zhukov, S.G. Kalaykin, Yu.D. Levchenko, N.I. Loginov, A.A. Lukjanov, P.N. Martynov,
A.N. Opanasenko, I.P. Sviridenko, A.P. Sorokin, Yu.S. Yuriev and others.

Now SSC RF�IPPE is one of leaders in State corporation «Rosatom» on thermal physics
of NPP. In IPPE there are available complex of the laboratories equipped modern
experimental thermal physics base. Fundamental and the applied researches connected
with a substantiation various NPP are spent in these laboratories. Fundamental
researches are directed on development of the theory and creation of the numerical
codes verified on the basis of special experiments for reception of the detailed
description of velocity and temperature fields in any units of NPP equipment (reactor
core, reactor vessel, steam generators). Mathematical models and numerical methods
are generalized for the description and numerical modeling of monophase flows,
multiphase and multi�fluid systems. Applied researches and workings out are carried
out by detailed studying of physical processes for reactors conditions and directed on
search of such designs which provide optimum distributions of velocity and temperature
in a reactor core, heat exchangers and steam generators.

Results of researches are presented in monographies, in works of domestic and
foreign conferences. Their summary was thermohydrailic substantiation of NPP
with the sodium coolant agent (fast reactors BR�10, BOR�60, BN�350, BN�600, BN�
800), eutectic alloy lead�bismuth (atomic submarine designs 645 and 705) and
alloy sodium�potassium (space NPP – BUK, TOPAZ). For accumulation, storage and
the analysis thermo physical data, their estimation, development of
recommendations about NPP substantiation, verification of numerical codes was
created the Center thermo physical data.

For improvement of economic and ecological characteristics, raising of NPP
safety as with water and liquid metal coolant, deeper understanding of the
regularity defining thermohydraulic, physical and chemical and mass transfer
processes is necessary. It is necessary to carry out new thermohydraulic
researches as for creation of NPP new generation, such as BN�1200, CVBR�100,
BREST�300, BN�VT, WWER�1200, WWER�TOI WWER�SKD, space NPP with high power,
electronuclear and accelerated�drive systems, thermonuclear installations and
non�nuclear production engineering.

Key words: nuclear power plants, liquid metal coolants, water, thermohydraulic, velocity,
temperature, reactor core, heat�exchange equipments, collector, hydraulic friction factor,
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heat transfer, interchannel exchange, crisis of heat transfer, coolant stratification, safety,
methods of calculations, calculation programs.
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