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Численное моделирование развития аварийной ситуации типа ULOF в ре�
акторе на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, выполненное
с использованием кода COREMELT, указывает на возникновение и развитие
кипения натрия в активной зоне, сопровождающееся колебаниями техно�
логических параметров реакторной установки. Существенное влияние на
результаты расчетов оказывает используемая в коде модель двухфазного
потока теплоносителя, которая требует экспериментального подтвержде�
ния. Для исключения развития аварийной ситуации, приводящей к разру�
шению элементов активной зоны, предложено конструктивное решение,
заключающееся в использовании «натриевой полости» над активной зо�
ной реактора. В результате проведенных экспериментальных исследований
теплообмена при кипении натрия в модельной тепловыделяющей сборке
реактора на быстрых нейтронах с «натриевой полостью» на стенде АР�1 в
режиме естественной циркуляции показано, что существует возможность
обеспечения длительного охлаждения ТВС. Представлена картограмма ре�
жимов течения двухфазного потока жидкометаллических теплоносителей
в сборках твэлов, приведены и анализируются данные по теплоотдаче при
кипении ЖМТ в ТВС. Полученные данные используются для уточнения
расчетной модели процесса кипения натрия в ТВС и верификации расчет�
ного кода COREMELT.
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ВВЕДЕНИЕ
Опыт эксплуатации быстрых реакторов (БН�350, БН�600, Феникс, PFR) подтвер�

дил их удобство при эксплуатации благодаря хорошей самоуправляемости и устой�
чивости [1].
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Принимаемые конструктивные и технологические решения, касающиеся перспек�
тивных реакторных установок, должны исключать развитие аварийных ситуаций,
приводящих к разрушению элементов активной зоны. Так, в случае вскипания на�
триевого теплоносителя конструктивное устройство реактора должно предотвра�
щать возможное наступление кризиса теплообмена с последующим разрушением
оболочек твэлов.

Расчетные исследования с применением кода COREMELT [2] для наиболее небла�
гоприятного сценария запроектной аварии, связанной с одновременным прекраще�
нием электроснабжения всех главных циркуляционных насосов с совместным от�
казом органов аварийного останова реактора (авария типа ULOF), подтвердили
эффективность организации в ТВС так называемой «натриевой полости», располо�
женной перед верхним торцевым экраном, с целью обеспечения самозащищеннос�
ти реактора большой мощности с натриевым теплоносителем [3]. Наличие «натри�
евой полости» позволяет компенсировать положительный натриевый пустотный
эффект реактивности (НПЭР) вследствие того, что при попадании паровой фазы из
верхней части активной зоны в эту полость увеличивается вклад утечки нейтронов
в общий баланс реактивности, и мощность реактора начинает снижаться, что при�
водит к снижению интенсивности парообразования.

Расчетные исследования, выполненные по коду COREMELT, указывают на колеба�
ния технологических параметров реакторной установки во время развития аварий�
ной ситуации типа ULOF с возникновением кипения натрия в активной зоне, кото�
рые могут продолжаться в течение нескольких десятков секунд [3]. При этом воз�
можна реализация устойчивого режима отвода остаточного энерговыделения без
кризиса теплообмена. Поскольку результаты расчетов существенно зависят от ис�
пользуемой в коде модели двухфазного потока теплоносителя, необходимо ее экс�
периментальное подтверждение.

В 1970�80 гг. в различных странах, например, в Японии [4, 5], Германии [6], США
[7], Франции [8], в 1990�х и начале 2000�х гг. в России [9 – 13] были проведены
исследования кипения жидкометаллических теплоносителей в модельных ТВС клас�
сической конструкции без «натриевой полости». Особый интерес представляют
результаты экспериментальных исследований кипения натрия в условиях естествен�
ной конвекции при малых скоростях натриевого теплоносителя, характерных для
аварии типа ULOF. Данные по кипению натрия при наличии «натриевой полости» в
ТВС для этих режимов отсутствуют.

Таким образом, задачами исследований являются изучение особенностей разви�
тия кипения натрия; определение границ устойчивого течения двухфазного потока
натрия в режимах с малыми массовыми скоростями, характерными для ULOF, в мо�
дели ТВС активной зоны реактора на быстрых нейтронах с «натриевой полостью»;
получение данных для верификации кода COREMELT.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.
СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ И УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Экспериментальная установка состоит из двух циркуляционных контуров основ�
ного контура с натриевым теплоносителеми и вспомогательного – с натрий�калие�
вым теплоносителем [14]. Основной контур представлен подъемным участком с
моделями ТВС и верхнего торцевого экрана, расширительным баком, опускной ли�
нией, электромагнитным насосом индукционного типа и подогревателем прямого
накала, установленным в начале подъемной ветви. Кроме того, контур снабжен па�
раллельной укороченной веткой с малым гидравлическим сопротивлением, которая
минует подогреватель прямого накала. Для нее предусмотрен электромагнитный
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насос кондуктивного типа на основе постоянного магнита. Вспомогательный кон�
тур служит для охлаждения теплоносителя в натриевой петле. Отвод тепла от на�
триевой петли осуществляется через рубашку�холодильник, которая установлена на
внешней поверхности расширительного бака. В расширительный бак натрий попа�
дает из экспериментальной модели, после чего охлажденный до 550°C поступает в
опускной участок. Тепловая энергия от натрий�калиевой петли отводится воздуш�
ным теплообменником.

Сборка имитаторов твэлов состоит из семи элементов с электрическим обогре�
вом, упакованных в треугольную решетку с относительным шагом 1,11 и дистанци�
онированием проволочной навивкой, которая помещена в шестигранный чехол из
жаропрочной стали, выполняющий функцию корпуса. Его внешняя поверхность
снабжена потенциометрическими датчиками, термопарами, охранным подогревате�
лем и заключена в слой теплоизоляции.

Рис. 1. Расположение датчиков на рабочем участке и в пучке имитаторов

Имитаторы твэлов состоят из цилиндрической оболочки с внешним диаметром
около 9 мм и длиной 1200 мм, внутри которой расположена спираль из тугоплав�
кого металла длиной 600 мм. Пространство между спиралью и оболочкой заполне�
но высокотемпературной электроизоляционной засыпкой и гелием. Оболочка состо�
ит из двух коаксиальных труб из жаропрочной стали. В трубе меньшего диаметра
организованы продольные пазы для установки четырех термопар, распределенных
по длине зоны энерговыделения.

Перед модельной сборкой натрий подогревается или при прохождении по линии
принудительной циркуляции в петлевом подогревателе прямого накала, или на
подъемной линии петли естественной циркуляции. После подогрева он сначала
попадает во входную камеру экспериментального участка, затем в обогреваемую
область модели ТВС. Над моделью активной зоны расположена «натриевая полость»
длиной 430 мм, затем натрий проходит через область, затесненную имитатором вер�
хнего торцевого экрана длиной 700 мм, который вместе с корпусом участка образу�
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ет кольцевой зазор шириной 4 мм.
Кипение натрия в затесненных каналах ТВС является сложным и динамичным вы�

сокотемпературным процессом (температура насыщения натрия при атмосферном дав�
лении – 883°C). Динамика образования паровой фазы может быть взрывной, особен�
но, с учетом возможного перегрева натрия относительно температуры насыщения при
его вскипании. Оперативное управление установкой, запись и обработка данных осу�
ществляются с высокой скоростью непрерывно в реальном времени.

При создании основы программно�измерительного комплекса использована плат�
форма «National Instruments Compact RIO». Программируемый контроллер Compact
RIO представляет собой многофункциональную и универсальную систему сбора дан�
ных, контроля и управления технологическими процессами, обеспечивающую высо�
кую производительность, точность и надежность работы измерительных систем.

Записываются и обрабатываются аналоговые и дискретные сигналы: мощность
имитаторов твэлов; температура технологических элементов и в трубопроводах цир�
куляционных контуров, в потоке теплоносителя, стенок имитаторов твэлов; давле�
ние в газовой полости, теплоносителя в контуре, перепад давления в модели ТВС,
пульсации давления на выходе из модели ТВС; расход теплоносителя в контуре,
пульсации расхода на выходе из модели; регистрация наличия паровой фазы в раз�
личных сечениях модели; уровень натрия в дыхательном баке; сигнал акустической
эмиссии; напряжение на подогревателях; сигналы протечек теплоносителя, работос�
пособности электрооборудования и схем управления; регулирование мощности
обогрева элементов контура, рабочего участка, системы воздушного охлаждения
контура; управление расходом теплоносителя, аварийное отключение питания ими�
таторов твэлов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Выход на режим кипения натрия в модели ТВС осуществляется повышением мощ�

ности энерговыделения имитаторов твэлов. Подогретый теплоноситель поднимается
в расширительный бак, в котором охлаждается и далее поступает в опускной учас�
ток. Мощность имитаторов твэлов повышается дискретно небольшими ступенями
вплоть до закипания натрия. Давление в газовой полости, заполненной аргоном,
близко к атмосферному.

Тепловой поток изменялся в диапазоне от 110 до 140 кВт/м2. При этом подогрев
теплоносителя в модельной ТВС составил 260 – 265°C, температура на входе – 636°С,
температура насыщения на выходе из зоны обогрева – 890 – 900°С. Зависимости
от времени теплового потока, температуры стенки центрального имитатора, темпе�
ратуры жидкости в «натриевой полости» и расхода натрия представлены на рис. 2.

Вскипание теплоносителя зафиксировано в момент времени 9799 секунд по по�
казаниям расходомера – индикатора кипения, расходомера в однофазной области,
сигналам акустической системы и пульсациям давления. В этот момент расход па�
дает до нуля. Через половину секунды зафиксирован кратковременный скачок тем�
пературы стенки центрального имитатора, который, по�видимому, связан с прекра�
щением расхода теплоносителя. Наблюдается рост температуры натрия в начале
«натриевой полости» на 6°C, далее расход увеличивается до 0,3 м3/ч и происходит
снижение температуры стенки имитатора до 911°С в течение трех секунд. Такой
процесс повторяется многократно и представляет собой интенсивное вскипание и
затухание кипения натрия вследствие увеличения расхода.

В остальное время превалирует пузырьковый режим с переменной интенсивно�
стью, то полностью затухающий, то значительно интенсифицирующийся и сопровож�
дающийся увеличением расхода теплоносителя в периоды до десяти секунд. Воз�
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можно, характер этого процесса определяется гидравлическими характеристиками
модели ТВС в области «натриевой полости» и имитатора верхнего торцевого экра�
на, который обусловливает относительно высокое гидравлическое сопротивление,
препятствующее свободному продвижению паровой фазы и ее накоплению в «на�
триевой полости». Данный режим течения двухфазного потока натрия сохранялся
длительное время без признаков кризиса теплообмена при уровне теплового пото�
ка до 120 кВт/м2.

Рис. 2. Изменение температуры стенки центрального имитатора (Т701), температуры потока теплоносителя в
«натриевой полости» и расхода теплоносителя в эксперименте с моделью верхнего торцевого экрана и «натриевой
полостью» в условиях естественной циркуляции натрия в диапазоне теплового потока от 120 до 140 кВт/м2

При увеличении теплового потока имитаторов твэлов до 135 кВт/м2 наступил
ярко выраженный пульсационный режим течения двухфазного потока (рис. 2) с
периодом от трех до 14�ти секунд и амплитудой пульсаций температуры стенок ими�
таторов до 55°С.

Процесс интенсивного парообразования в сборке сопровождается последующей
конденсацией в «натриевой полости» с заливом холодной жидкостью из верхней
части модели. Об этом можно судить по крутым скачкам вниз температуры жидко�
сти в натриевой полости (до 820°С).

Одновременно с конденсацией в «натриевой полости» увеличивается расход
теплоносителя, обеспечивая приток более холодной жидкости в модель активной
зоны и прекращение кипения, далее процесс повторяется снова. При увеличении
теплового потока до 140 кВт/м2 пульсации температуры стенки начинают непрерыв�
но развиваться, и по достижении температуры стенки имитатора 980 – 985°С пита�
ние автоматически отключается аварийной системой защиты имитаторов.
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КАРТОГРАММА РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА
ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ В СБОРКАХ ТВЭЛОВ

Полученные в эксперименте данные для натрия нанесены на картограмму режи�
мов течения двухфазного потока жидкометаллических теплоносителей в сборках
твэлов (рис. 3), полученную в работах [5, 9 – 13].

Рис. 3. Картограмма режимов течения двухфазного потока жидкометаллических теплоносителей

Экспериментальные данные для двухфазного потока жидкометаллических тепло�
носителей в сборках твэлов в координатах массовая скорость – весовое паросо�
держание для пузырькового режима расположены в области весового паросодер�
жания 0,1 – 2,5%, а для снарядного режима – 2,5 – 9%. Массовая скорость теплоно�
сителя в режимах с кипением жидкого металла находится в диапазоне от 100 до
200 кг/(м2·с). Нанесенные на картограмму режимов экспериментальные данные для
модели ТВС с «натриевой полостью» для натрия согласуются с данными, получен�
ными в ГНЦ РФ�ФЭИ в серии экспериментов на модели ТВС без торцевого экрана в
контурах с естественной циркуляцией натрий�калиевого сплава [9 – 13].

ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ В КАНАЛАХ И СБОРКАХ ТВЭЛОВ

На теплоотдачу при кипении жидкометаллического теплоносителя влияет большое
количество факторов, основными из которых являются давление, плотность теплового
потока, число Прандтля, состояние поверхности теплообмена (шероховатость), смачива�
ние поверхности теплообмена теплоносителями, режимы течения двухфазного потока.

Данные по теплоотдаче жидкометаллических теплоносителей в каналах и пучках
твэлов разрозненны и несистематизированны, отсутствует обобщающая зависи�
мость, учитывающая влияние всех факторов. При вынужденном течении парожид�
костной смеси металлов в трубе (при давлении 0,1 МПа) уже при массовых паросо�
держаниях 0,01 – 0,05 наступает дисперсно�кольцевой режим. Он характеризуется тем,
что 95 – 99% жидкости находится в виде капель в центральной области потока. Значе�
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ние коэффициента теплообмена при этих условиях примерно такое же, как при кипении
в большом объеме.

В дисперсно�кольцевом режиме фазовый переход связан с испарением с поверхно�
сти пристенной пленки жидкого металла, имеющей малую толщину и высокую тепло�
проводность. Влияние массовой скорости и паросодержания на теплообмен, по�види�
мому, несущественно. Эксперименты [15] подтвердили это предположение – коэффи�
циент теплоотдачи при кипении натрия в широком диапазоне плотностей теплового
потока (0,2 – 1,1 МВт/м2) оставался неизменным и равным (2,5 – 4)·105 Вт/(м2·К).

Однако в опытах [16] при кипении калия наблюдалась хорошо известная зависи�
мость для теплоотдачи при кипении α ~ q0,7 для неметаллических жидкостей, близкая
соответствующей зависимости для теплоотдачи при кипении жидкостей в большом
объеме. Совпадение зависимости α(q), полученной в опытах с кипением жидкого ме�
талла в большом объеме и в трубах, не случайно. Аналогичное совпадение имеет ме�
сто при кипении воды, а именно, соотношения по теплообмену при кипении воды в
каналах при умеренных скоростях смеси соответствуют соотношениям для теплооб�
мена при кипении воды в большом объеме. При малых скоростях пароводяной смеси
α ~ q0,7, а при больших – α ~ w0,8, как это наблюдается для конвективного теплообмена.

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных различных авторов по теплоотдаче при кипении жидких металлов
в трубах с данными ГНЦ РФ�ФЭИ для сборок твэлов
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Сопоставление данных по теплоотдаче при кипении натрий�калиевого сплава в сбор�
ках твэлов, полученных в экспериментах ГНЦ РФ�ФЭИ [9, 13], с данными по теплоотда�
че при кипении калия в трубах [16] (рис. 4) показывает, что теплоотдача при кипении
натрий�калиевого сплава в сборках твэлов выше, чем при кипении жидких металлов в
трубах и в большом объеме [15, 16].

Поскольку с использованием представлений о термодинамическом подобии ще�
лочных металлов все теплофизические свойства (λ, r, σ, ρ, ТS) можно выразить че�
рез p/pкр, формула для теплоотдачи при кипении жидких металлов может быть пред�
ставлена в простом виде:

α = A·q2/3(p/pкр)n.                                              (1)

Аналогичные эмпирические соотношения для расчета теплообмена при развитом
пузырьковом кипении различных жидкометаллических теплоносителей были предложе�
ны в виде следующей формулы [16]

α = A·qmpn ,                                                    (2)

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; р – давление, МПа.
Коэффициенты А, m и n, описывающие данные различных авторов, принимают

значения m = 0,7; n = 0,1 – 0,15; А = 4,5 = 7,5 как для калия, так и для натрий�кали�
евого сплава.

Очевидно, что соотношения для теплоотдачи при кипении жидких металлов, за�
даваемые формулой (2), совпадают с формулами для пузырькового кипения воды
и других жидкостей при p = 0,1 МПа. Причиной данного сходства являются близкие
величины скорости испарения (wev = q/r·p″), так как значения теплоты испарения на
единицу объема разных жидкостей примерно одинаковы. Таким образом, с точнос�
тью ±50% теплообмен при кипении не только термодинамически подобных метал�
лических, но и других жидкостей описывается практически одинаковыми соотноше�
ниями. В первом приближении для расчета коэффициентов теплоотдачи при кипе�
нии натрия в сборках твэлов можно использовать зависимость (2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетных исследований аварии ULOF в реакторе на быстрых нейт�

ронах показывают, что характер режима кипения натрия в активной зоне, особенно,
в «натриевой полости», находящейся над активной зоной, оказывает сильное вли�
яние на величину НПЭР и, соответственно, на характер протекания аварийного про�
цесса и его последствия. В связи с этим требуется экспериментальное обоснование
влияния «натриевой полости» на характер режима течения двухфазного теплоно�
сителя как в активной зоне, так и в самой «натриевой полости». Для проведения
экспериментов на теплогидравлическом стенде АР�1 в ГНЦ РФ�ФЭИ был создан вы�
сокотемпературный натриевый контур и выполнены исследования по кипению на�
трия в модели ТВС с «натриевой полостью». Впервые в результате проведенных эк�
спериментальных исследований кипения натрия в модели ТВС реактора на быстрых
нейтронах при наличии «натриевой полости» показано, что обеспечивается длитель�
ное охлаждение ТВС при плотности теплового потока на поверхности имитаторов
твэлов до 140 кВт/м2 в режиме естественной конвекции при массовых скоростях
100 – 200 кг/(м2·с).

Показано, что при кипении натрия в ТВС с «натриевой полостью» и верхним
торцевым экраном может быть использована картограмма режимов течения двух�
фазного потока жидкометаллических теплоносителей в ТВС, полученная в рабо�
тах [9 – 12].

Коэффициенты теплоотдачи при кипении жидких металлов в ТВС оказались не�
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сколько выше, чем при кипении жидких металлов в трубах и большом объеме. В
первом приближении для оценки коэффициентов теплоотдачи при кипении натрия
в ТВС можно использовать зависимость (2), предложенную для кипения жидких
металлов в большом объеме [15, 16].
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SODIUM BOILING HEAT
EXCHANGE IN FUEL SUBASSEMBLY MOCKUP FOR PERSPECTIVE
FAST REACTOR SAFETY JUSTIFICATION
Khafizov R.R., Poplavsky V.M., Rachkov V.I., Sorokin A.P., Ashurko Yu.M.,
Volkov A.V., Ivanov E.F., Privezentsev V.V.
JSC «SSC RF�IPPE» n.a. A.I. Leypunsky
Bondarenko sq., 1, Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
ULOF accident calculations for sodium fast reactor, carried out using COREMELT

code, indicate sodium boiling in the core. The process is accompanied with reactor
technological parameters oscillations over a period of several tens of seconds. In
this case, it is possible the implementation of sustainable decay heat removal. Since
the two�phase model implemented in the code has significant influence on
calculations, the model need to be experimentally verified.

Obtained experimental data on coolant flow, pressure, sodium and cladding
temperatures and oscillations of parameters for sodium boiling process in a fuel
subassembly mockup under natural and forced coolant circulation with sodium
plenum and upper axial blanket model.

The results showed possibility of long residual heat removal by means of boiling
sodium in case of sodium plenum presence in the experimental model under pins heat
fluxes up to 140 kW/m2 in natural circulation conditions and up to 170 kW/m2 in
forced circulation.
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Key words: fast reactor, liquid metal coolant, sodium, boiling, two�phase flow, fuel
subassembly mockup, experimental investigation, sodium void reactivity effect.
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