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Главные циркуляционные насосы в контурах реакторов на быстрых
нейтронах работают в специфических условиях физических парамет�
ров тяжелых жидкометаллических теплоносителей (ТЖМТ) – свинцо�
вого и свинцово�висмутового, термодинамические характеристики
которых качественно отличаются от аналогичных характеристик тра�
диционных теплоносителей – воды и натрия. Кавитационные харак�
теристики ТЖМТ также существенно отличаются от характеристик
других теплоносителей ядерных реакторов.
Используемые в расчетных методиках насосов эмпирические и полу�
эмпирические зависимости, полученные при испытаниях на воде, де�
лают неприменимыми эти методики для расчетов и оптимального про�
ектирования насосов, перекачивающих ТЖМТ.
Испытания моделей ГЦН реакторной установки БРЕСТ�ОД�300 на стен�
де ФТ�4 в НГТУ показали, что при рабочих условиях проведения экс�
периментов, свойственных РУ с ТЖМТ, фиксируется существенное раз�
личие фактических подачи и напора насоса и ожидаемых расчетных
значений при проектировании насоса по традиционным методикам.
Для обоснования оптимального проектирования проточной части осе�
вого насоса, перекачивающего высокотемпературный свинцовый
теплоноситель, в НГТУ разработана программа НИР, результаты отдель�
ных этапов которой представлены в статье.
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ВВЕДЕНИЕ
Ресурсная работоспособность контура ядерного реактора существенно зависит

от характеристик главного циркуляционного насоса (ГЦН) контура. ГЦН в контурах
реакторов на быстрых нейтронах работают в специфических условиях физических
параметров свинцового и свинцово�висмутового теплоносителей, термодинамичес�
кие характеристики которых качественно отличаются от аналогичных характерис�
тик традиционных теплоносителей – воды и натрия.

К специфическим свойствам свинцового теплоносителя относятся [1]
– низкое давление насыщенного пара 1,44·10–17 Па при t = 127°C и 5,38·10–15 Па

при t = 527°C;
– высокая температура кипения tкип = 1750°C при атмосферном давлении, в ус�
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ловиях реакторного контура – выше;
– большая плотность ρ = 10,5⋅10–3 кг/м3 при t = 450°C, определяющая силы инер�

ции в потоке;
– большее, чем у воды, поверхностное натяжение σ = 400 н/м при t = 350°C, оп�

ределяющее поверхностные свойства теплоносителя;
– несмачиваемость поверхности сталей, имеющих защитные оксидные покрытия

в условиях реакторных контуров, краевой угол смачивания оксидированных сталей
(в среде сухого аргона) составляет θ = 110 – 120°C;

– кинематическая вязкость υ = 20,99⋅10–8 м3/с  при t = 400°C;
– теплопроводность λ = 16,58 Вт/мK при t = 400°C, большая, чем у воды, но мень�

шая, чем у натрия.
Кавитационные характеристики ТЖМТ существенно отличаются от кавитационных

характеристик других теплоносителей ядерных реакторов. Характеристики взаимо�
действия (сцепления) свинцового теплоносителя с поверхностью оксидированной
стали (работы адгезии) существенно меньше характеристик взаимодействия (сцеп�
ления) внутри объема теплоносителя (работы когезии). Поэтому в потоке ТЖМТ при
локальном уменьшении давления со стороны поверхности потока на стенку канала
поверхность потока за счет сил поверхностного натяжения, гравитации и т.п. отхо�
дит от стенки канала, образуя вихри, контактирующие со стенкой через газовую
прослойку. Между стенкой канала и поверхностью потока может образовываться
газовая (парогазовая) полость. В процессе движения потока при повышении в нем
локального давления его завихренная поверхность вновь прижимается к стенке. В
том случае, если нормальная составляющая скорости ТЖМТ в этом процессе доста�
точно велика, возможна эрозия локального участка поверхности с характеристика�
ми, похожими на разрушение при традиционной кавитации [2 – 4].

Безусловно, фундаментальные физические законы распространяются на процес�
сы, происходящие в проточной части насосов, перекачивающих как воду, так и свин�
цовый и свинцово�висмутовый теплоносители. Однако используемые в расчетных
методиках насосов эмпирические и полуэмпирические зависимости, полученные при
испытаниях на воде, делают неприменимыми эти методики для расчетов и оптималь�
ного проектирования насосов, перекачивающих ТЖМТ [5, 6]. Это подтверждено
опытом создания главных циркуляционных насосов отечественных транспортных
реакторных установок со свинцово�висмутовым теплоносителем и ГЦН стационар�
ных установок со свинцовым теплоносителем.

Испытания моделей ГЦН реакторной установки БРЕСТ�ОД�300 на стенде ФТ�4 в
НГТУ показали, что в диапазоне расходов свинцового теплоносителя 80 – 200 м3/ч,
температурах от 440 до 550°C и скоростях вращения вала насоса НСО�01 НГТУ
600 – 1200 об/мин фиксируется существенное различие фактических подачи и напо�
ра насоса и ожидаемых расчетных значений при проектировании насоса по традици�
онным методикам. Все испытанные (спроектированные по традиционным методикам)
рабочие колеса насоса НСО�01 имели больший или меньший эрозионный износ при
временной базе испытаний 150 – 300 часов [7, 8].

Для обоснования оптимального проектирования проточной части осевого насо�
са, перекачивающего высокотемпературный свинцовый теплоноситель, в НГТУ была
разработана программа НИР, результаты отдельных этапов которой описаны ниже.

ИССЛЕДОВАНИЕ КАВИТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
СВИНЦОВОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Одной из целей комплекса НИР являлось исследование условий возникнове�
ния кавитации (двухкомпонентного потока ТЖМТ�газ (парогазовая смесь)), ее ха�
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рактеристик и типа.
Эксперименты проводились на четырех стендах со свинцовым теплоносите�

лем. На двух из них исследовались процессы кавитации в центробежных насо�
сах, на двух других – в осевых насосах. На одном из стендов с центробежным
насосом (ФТ�3 НГТУ) исследовались кавитационные характеристики потока свин�
ца в сопле Вентури. Температура свинцового теплоносителя в процессе экспе�
риментов составляла 440 – 550°C, объемная подача насосов от 6 до 200 м3/ч ,
что соответствовало массовой подаче 60 – 2000 т/ч. Скорость вращения вала
центробежных насосов – до 2400 об/мин, осевых – до 1400 об/мин, максималь�
ное значение переносной скорости потока в осевых насосах – до 14 м/с. Тер�
модинамическая активность кислорода в теплоносителе составляла 10–5 – 100,
в последнем случае – при наличии твердой фазы оксидов свинца.

Такой диапазон содержания кислорода обеспечивал формирование и поддер�
жание защитных оксидных покрытий на поверхностях проточной части насосов
и их несмачиваемость теплоносителем.

В результате исследований установлено, что критическое давление в пото�
ке, при котором начинается кавитация, составляет 0,3 – 0,6 кгс/см2 (ата). В про�
цессе развития кавитации при уменьшении давления в потоке ТЖМТ примерно
до 0,0 кгс/см2 (ата) массовая подача и напор насоса монотонно уменьшаются,
традиционный кавитационный «срыв» насоса не происходит. Аналогичные ре�
зультаты получены при испытании центробежных и осевых насосов и в сопло�
вом устройстве.

Рис. 1. Зависимость нагрузки на электродвигателе от давления на входе в рабочее колесо
центробежного насоса НЦС�04 НГТУ на стенде ФТ�3 НГТУ: 1 – 900 об/мин; 2 – 1000 об/мин; 3 – 1100 об/мин;
4 – Iхх900 = Iхх1000 = Iхх1100

Как видно из графика (рис. 1), в процессе уменьшения давления на входе в ра�
бочее колесо центробежного насоса на стенде при n = 1000 и 1100 об/мин нагрузка
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электродвигателя оставалась примерно постоянной до давления на входе в ра�
бочее колесо ~ 0,6 кгс/см2 (ата). При последующем уменьшении давления нагруз�
ка электродвигателя плавно уменьшается до величины, существенно превыша�
ющей нагрузку «холостого хода», определенную экспериментально. Уменьшение
полезной нагрузки насоса примерно в два раза коррелирует с уменьшением до
0,7 – 0,8 от исходной как массовой подачи, так и напора насоса [2].

Характер кавитации в условиях реакторных контуров со свинцовым и свин�
цово�висмутовым теплоносителями соответствует так называемой газовой кави�
тации, а не традиционной паровой.  Экспериментами подтверждено наличие газа
в объеме отстоявшегося ТЖМТ, отобранного из длительно эксплуатировавшего�
ся циркуляционного контура.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЛОПАСТНЫХ СИСТЕМ
ОСЕВОГО НАСОСА ОТ УГЛА УСТАНОВКИ ЛОПАТОК
ПРИ ЧЕТЫРЕХ� И ШЕСТИЛОПАСТНЫХ РАБОЧИХ КОЛЕСАХ

Целью работы являлось исследование характеристик лопастных систем с плоскими
лопатками в свинцовом теплоносителе в зависимости от угла установки лопаток на
рабочем колесе насоса.

Эксперименты проводились с последовательно устанавливаемыми на валу осе�
вого насоса НСО�01 НГТУ рабочими колесами с четырьмя и шестью плоскими лопат�
ками (рис. 2) с углами установки плоских лопастей 15, 22, 28, 35, 41, 53° при тем�
пературе свинцового теплоносителя 400 – 450°C со скоростями вращения вала на�
соса 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 об/мин с осевым рабочим колесом, диаметром
200 мм, при трех гидравлических характеристиках трассы циркуляции, изменяемых
положением клина задвижки на напоре насоса. Термодинамическая активность кис�
лорода в свинцовом теплоносителе поддерживалась в диапазоне 10–5 – 100, что
обеспечивало формирование и поддержание оксидных защитных покрытий на по�
верхностях конструкционных материалов проточной части. Сменные лопастные си�
стемы устанавливались последовательно на выемной части осевого насоса НСО�01
в контуре свинцового теплоносителя установки испытания моделей проточной ча�
сти главного циркуляционного насоса реакторной установки БРЕСТ�ОД�300 (стен�
да ФТ�4 в НГТУ).

Рис. 2. Рабочее колесо с шестью плоскими лопатками
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Рис. 3. Напорно�расходные характеристики для четырехлопастной системы при угле установки плоских
лопастей: а) – 15°; б) – 22°; в) – 35°. Скорости вращения: 1 – 600 об/мин; 2 – 700 об/мин; 3 – 800 об/мин;
4 – 900 об/мин; 5 – 1000 об/мин; 6 – 1100 об/мин

Сравнительный анализ напорно�расходных характеристик при четырех плоских
лопатках, установленных под углами 15, 22 и 35° (рис. 3), показывает существен�
ное различие характеристик лопастной системы от угла установки плоских лопас�
тей. При четырех лопатках максимальная подача насоса 172 м3/ч соответствовала
напору 0,8 м ст.Pb при 1100 об/мин, при угле установки 22°. Эти характеристики
близки к характеристикам лопастных систем с профилированными лопатками кон�
струкций НГТУ и ЦКБМ. При углах установки 15 и 35° максимальная подача состав�
ляла 125 и 143 м3/ч при напоре 0,58 и 0,6 м ст.Pb при тех же прочих условиях.

Сравнительный анализ напорно�расходных характеристик при шести плоских ло�
патках, установленных под углами 15 и 28° (рис. 4), показывает существенную раз�
ницу характеристик лопастей системы при различном числе лопаток на рабочем
колесе в аналогичных условиях. Подача насоса при угле установки лопастей 28°
составляет ~ 175 м3/ч , напор – 1,05 м ст.Pb при 1100 об/мин; при 15° подача со�
ставляет 135 м3/ч , напор – 0,36 м ст.Pb при 1100 об/мин.

Сравнение характеристик насоса с четырьмя и шестью плоскими лопатками по�
казывает, что они при равных условиях подачи лопастных систем близки друг к
другу, а напоры существенно различаются и зависят от угла установки лопаток.

Ход кривых зависимостей подачи и напора колес с плоскими четырьмя и шес�
тью лопатками аналогичен, однако максимумы подачи при четырех лопатках при
1100 об/мин находятся в диапазоне углов установки лопаток 20 – 30°, а при ше�
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сти лопатках эти максимумы сдвинуты вправо на 5 – 10°.

Рис. 4. Напорно�расходная характеристика для шестилопастной системы при угле установки плоских
лопастей: а) – 15°; б) – 28°. Скорости вращения: 1 – 600 об/мин; 2 – 700 об/мин; 3 – 800 об/мин;
4 – 900 об/мин; 5 – 1000 об/мин; 6 – 1100 об/мин

При увеличении скорости вращения вала как с четырьмя, так и с шестью лопат�
ками от 600 до ~ 1000 об/мин при равных условиях подача и напор монотонно уве�
личиваются. При увеличении скорости вращения вала от 1000 до 1100 об/мин
фиксируется существенно более резкое возрастание как подачи, так и напора ло�
пастной системы.

В НГТУ была создана конструкция выемной части осевого насоса НСО�01 с по�
воротными лопатками (рис. 5). Проверка полученных данных в условиях высоко�
температурного свинцового теплоносителя с использованием этого устройства по
характеристикам лопастных систем подтвердила достоверность полученных ранее
результатов.

Рис. 5. Узел установки поворотных лопаток НСО�01 НГТУ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА
ЛОПАСТНЫХ СИСТЕМ НАСОСОВ В СВИНЦОВОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ

Многочисленными экспериментами доказано [1], что работоспособность сталей
в свинцовом и свинцово�висмутовом теплоносителях при температурах 400 – 450°C
может быть обеспечена только при наличии защитных покрытий на поверхностях эле�
ментов конструкций, контактирующих с ТЖМТ. Общепринятым и рекомендованным
методом защиты сталей в реакторных установках с ТЖМТ (БРЕСТ, СВБР) является
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использование защитных оксидных покрытий, формируемых в процессе изготовле�
ния конструкций или формируемых и доформируемых непосредственно в составе
реакторного контура в результате контакта с теплоносителем, имеющим необходи�
мый окислительный потенциал. Возможны варианты защиты рабочих колес главных
циркуляционных насосов РУ со свинцовым теплоносителем при нанесении на них
различных покрытий до установки в реакторный контур. Основным недостатком этих
покрытий является объективная возможность их разрушения при эксплуатации в
результате термокачек и термоударов, механического износа и др. При невозмож�
ности доформирования таких покрытий в местах их разрушения в процессе эксплу�
атации возникают «слабые места» в конструкции, что делает такие покрытия некон�
курентными по сравнению с традиционными оксидными покрытиями.

Примером воздействия потока ТЖМТ на элементы конструкций лопастной сис�
темы насоса может служить разрушение рабочего колеса (ПЧ №3 НГТУ) на стенде
ФТ�4. В результате аварийного разрушения узла крепления приемного патрубка с
внешним каналом (обечайкой) рабочего колеса насоса НСО�01 произошло закли�
нивание колеса в этой обечайке с отклонением ее оси от оси вращения вала на�
соса на 3 – 5°. В течение примерно 30�ти часов рабочее колесо вместе с обечай�
кой вращались в деформированном потоке ТЖМТ в проточной части несоосно с
осью вращения вала насоса. В результате этого участок рабочего колеса с внеш�
ней стороны относительно оси вращения вала насоса был существенно разрушен
(рис. 6), тогда как участок рабочего колеса с внутренней стороны следов эрози�
онных повреждений не имел.

Рис. 6. Участок эрозионного разрушения лопастной системы ПЧ №3 электронасоса НСО�01

При испытаниях рабочих колес с оксидными и другими покрытиями в свинцовом
теплоносителе при 440 – 500°C фиксировались разрушения выходных кромок ло�
паток, поверхностей лопаток (как правило, всасывающих), поверхностей ступицы.

Безусловно, очевидным способом предотвращения эрозионных разрушений эле�
ментов лопастных систем насоса, работающих в ТЖМТ, является создание такой гео�
метрии проточной части, которая исключала бы отрыв потока и образование вих�
рей в межлопастном пространстве с интенсивностью, приводящей к разрушению
поверхностей лопастной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Особенности физических характеристик высокотемпературного свинцового

теплоносителя установок с реакторами на быстрых нейтронах делают непригодным
использование традиционных методов расчета и оптимального проектирования
главных циркуляционных насосов этих установок.

2. Проведенные в НГТУ исследования позволили определить необходимые для
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обоснованного проектирования главных циркуляционных насосов реакторных конту�
ров кавитационные характеристики свинцового теплоносителя применительно к усло�
виям реакторов на быстрых нейтронах.

3. Экспериментальные исследования центробежных и осевых конструкций ло�
пастных систем насосов для перекачки свинцового и свинцово�висмутового теп�
лоносителей при температурах от 420 до 500°C, кратковременно 550°C при пода�
чах 80 – 2000 т/ч и напорах 1,5 – 6,0 м ст.ТЖМТ позволили экспериментально
обосновать конструкции центробежных и осевых насосов (в части углов установ�
ки лопаток и др.).

4. В результате выполнения комплексной программы экспериментальных и рас�
четно�теоретических исследований предполагается разработка методик расчета и
оптимального проектирования лопастных насосов, перекачивающих ТЖМТ. Резуль�
таты, отраженные в статье, являются первом этапом этой работы.
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OF PUMP CHARACTERISTICS WITH NUCLEAR REACTOR’S
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24 Minin st., Nizhnij Novgorod, 603950 Russia

ABSTRACT
The main circulation pump in the fast neutron reactors operating in specific

conditions of the physical parameters of lead and lead�bismuth coolant. Scope last
are qualitatively different from those of the thermodynamic characteristics of
conventional heat transfer fluids: water and sodium. HLMC cavitation characteristics
significantly different from those of other coolants of nuclear reactors.

Used in calculation methods pumps empirical and semiempirical dependences
obtained in tests on the water, do not apply these techniques for the calculation and
optimal design of pumps, pumping HLMC.

Test models MCP reactor BREST�OD�300 on the stand FT�4 NSTU showed that under
the operating conditions of the experiment, inherent to reactor plants with HLMC,
recorded a significant difference of actual flow and pressure of the pump and the
expected settlement value in the design of the pump in the traditional techniques.

To justify the optimal design of the axial flow pump, pumping fluid into a high�
temperature lead NSTU has developed a program of scientific research, the results of
the individual steps that are presented in this article.

Key words: heavy liquid metal coolant, heavy liquid metal coolant, reactor
installation on fast neutrons, MCP, pump impeller; cavitation pump head; design
centrifugal and axial vane�pump system.
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