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Расчетным путем показано, что в ампульном канале с естественной цир�
куляцией теплоносителя с предложенной гидравлической схемой мож�
но значительно расширить возможности регулирования температурного
режима на образцах при облучении в ячейке отражателя реакторной
установки СМ�3 за счет изменения геометрии циркуляционного конту�
ра путем создания байпасного участка теплоотвода, который образует�
ся в верхней части над ограничителем потока, по сравнению с регули�
рованием только за счет изменения теплопроводности газового зазора
корпуса канала (давлением или составом газов). Представлены условия
испытаний, схема и расчетная модель ампульного канала для теплогид�
равлического анализа в коде RELAP5/MOD3.2. Проведено исследование
влияния байпасного контура охлаждения на температурный режим об�
лучения образцов в ампульном канале. Изменение расхода байпаса осу�
ществляется за счет изменения площади проходного сечения отверстия
в ограничителе потока. Рассмотрены варианты заполнения газовой
полости корпуса канала гелием и смесью гелия и азота. Расчет показал,
что мощность, отводимая байпасной линией, может достигать 40% от
общей мощности тепловыделения в канале. При использовании гелия
в зазоре корпуса канала регулирование температурного режима облу�
чения осуществляется в более широком диапазоне (200 – 330°С), чем
при использовании смеси газов с более низкой теплопроводностью
(279 – 330°С), при этом основное изменение температуры происходит
при площади зазора в ограничителе потока меньше 0,2 – 0,3 см2. Даль�
нейшее увеличение площади зазора в ограничителе потока не приво�
дит к значительному изменению температуры теплоносителя, омываю�
щего образцы.

Ключевые слова: исследовательский реактор СМ, ампульный канал с естественной
циркуляцией, результаты исследований, температурные режимы облучения, мощность
энерговыделения.

ВВЕДЕНИЕ
При проведении реакторных испытаний в экспериментальном канале с естественной

циркуляцией часто наблюдается отклонение температуры теплоносителя (и образцов)
от расчетных значений. Это может быть обусловлено

– неточностями в определении распределения энерговыделения;
– неточностями значений теплофизических свойств материалов, заданных в расчет*

ной модели;
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– технологическими допусками при изготовлении устройств, влияющими на тепло*
гидравлические параметры при облучении и т.д.

Кроме того, часто при проведении испытаний образцов требуется менять режим об*
лучения по определенной программе. Поэтому на стадии проектирования эксперимен*
тальных устройств необходимо предусматривать технические и конструктивные реше*
ния, позволяющие осуществлять регулирование температурного режима облучения не*
посредственно при проведении эксперимента.

Для решения этой задачи предложена конструкция ампульного двухкорпусного ка*
нала с газовым зазором и естественной циркуляцией теплоносителя. Регулирование
температурного режима в канале можно осуществлять изменением

– газового зазора между корпусами канала за счет изменения давления или состава
газов;

– геометрии циркуляционного контура.
В работе исследуется дополнительный механизм регулирования температуры образ*

цов за счет организации байпасного контура охлаждения над ограничителем потока
теплоносителя.

СХЕМА АМПУЛЬНОГО КАНАЛА
Ампульный канал (рис. 1) предназначен для исследования конструкционных мате*

риалов в ячейках отражателя реактора СМ*3 [1 – 3] в условиях облучения при темпера*
туре Т ~ 300°С и давлении Р ~ 13 – 16 МПа. При исследованиях в канале выполняются
требования по соотношению массы коррозионной среды (воды) к площади поверхнос*
ти образцов и обеспечивается возможность проводить испытания без существенного
изменения состава воды при длительном облучении [4, 5]. Подробное описание конст*
рукции канала приведено в работах [6 – 12].

Рис. 1. Схема канала с естественной циркуляцией: 1 – внешний корпус; 2 – внутренний корпус; 3 – разделитель;
4 – имитатор обоймы с образцами; 5 – ограничитель потока; 6 – штанга

Для регулирования температуры теплоносителя в зазоре между внешним и внутрен*
ним корпусами канала может находиться гелий, азот или их смесь, что позволяет менять
термическое сопротивление газового зазора. Другим способом регулирования темпе*
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ратуры является создание байпасного участка теплоотвода, образующимся над ограни*
чителем потока.

Расчетные исследования влияния вышеперечисленных факторов на температуру теп*
лоносителя в ампульном канале с организацией теплоотвода от образцов с помощью
естественной циркуляции проводились с использованием кода RELAP5/MOD3.2 [13, 14].

Применение кода RELAP5/MOD3.2 для моделирования межъячеечной естественной
конвекции приведено в работе [15].

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
Нодализационная схема расчетной модели ампульного канала и опускного участка

(ОУ) для теплогидравлического анализа в коде RELAP5/MOD3.2 представлена на рис.
2. Для описания процессов теплообмена в расчетной модели используются следующие
тепловые структуры:

– держатель пеналов, образцы, пеналы, хвостовик держателя (Hs050);
– нижний танталовый радиационный нагреватель (Hs053);
– верхний танталовый радиационный нагреватель (Hs054);
– разделитель потока (Hs010);
– штанга (Hs052);
– корпус канала (Hs210, Hs220).

Рис. 2. Нодализационная схема ампульного канала и ОУ

К гидродинамическим структурам, описывающим тракт циркуляции теплоносителя,
относятся

– подъемный участок контура циркуляции внутри разделителя потока на уровне
нижнего нагревателя (p100);

– подъемный участок контура циркуляции внутри разделителя потока на уровне дер*
жателя пеналов с образцами, фиктивно разделенный на два потока: центральный, омы*
вающий непосредственно образцы (p103), и периферийный, омывающий пеналы с об*
разцами по внешнему периметру (p102);

– подъемный участок контура циркуляции внутри разделителя потока на уровне вер*
хнего нагревателя (p105);

– участок, моделирующий теплоноситель внутри штанги (p107);
– участок, моделирующий теплоноситель между штангой и разделителем пото*

ка (p108);
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– кольцевой опускной участок контура циркуляции между разделителем потока и
внутренним корпусом (p200);

– компенсатор объема ампульного канала (p250);
– внешний поток, омывающий канал (p300);
– граничные условия внешнего охлаждения канала (tv298, tv302, tv500).
Расход теплоносителя при естественной циркуляции внутри канала определяется в

ходе нестационарного расчета разогрева теплоносителя под действием тепловыделе*
ния в тепловых структурах, находящихся на уровне активной зоны (±300 мм), а также с
учетом перетока тепла через разделитель потока и тепловых потерь через полый кор*
пус канала.

После выхода на мощность общая мощность энерговыделения в конструкционных
материалах канала, элементах ОУ и в воде составляет ~ 19 кВт.

Для поддержания заданного давления в ампульном канале в ходе разогрева тепло*
носителя смоделирован компенсатор объема. Гидравлические параметры проходных
сечений подъемного и опускного участков заданы в соответствии с исходной конструк*
цией элементов ампульного канала и ОУ.

Вследствие невозможности моделирования в RELAP тепловых структур сложной
геометрии держатель пеналов, пеналы и образцы были заменены эквивалентной цилин*
дрической структурой с сохранением площади теплоотдающей поверхности. Аналогич*
ным образом были смоделированы тепловые структуры верхнего и нижнего нагрева*
тельных блоков.

Тепловые структуры штанги, разделителя потока, корпуса канала описаны стандартным
образом с использованием цилиндрической геометрии. При этом тепловые структуры
штанги и разделителя потока являются однослойными, а корпуса канала – трехслойной.

С учетом радиационного теплообмена через газовый зазор корпуса канала [16] ис*
пользовалась эквивалентная модель с эффективной теплопроводностью газового слоя
и поправкой на излучение [17 – 19].

Для тестирования описанной в работе методики было проведено сравнение расчета
с результатами методического эксперимента по облучению образцов жаропрочных ста*
лей. Результаты тестирования показали удовлетворительное согласие и были опубли*
кованы в работе [6]. Расхождение расчетных и экспериментальных значений темпера*
туры на уровне образцов не превосходит 3%.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для анализа влияния байпасного участка теплоотвода, который образуется над ог*

раничителем потока, на температурный режим в ампульном канале проведена серия
расчетов при неизменных начальных условиях, геометрии канала и теплопроводности
газового слоя в корпусе. В качестве изменяющегося параметра выбран расход, проте*
кающий через байпасную линию. Изменение расхода байпаса осуществляется за счет
изменения площади проходного сечения отверстия в ограничителе потока. Газовой
средой корпуса канала служили гелий и смесь гелия с азотом [20].

Расчетные исследования проводились для следующих исходных данных:
•  материалы разделителя, корпуса канала, ОУ с образцами – сталь 12Х18Н10Т;
•  условия теплоотвода от ампульного канала:

– температура и давление теплоносителя первого контура– 50°C и 5 МПа соот*
ветственно;
– расход нисходящего потока в центральной обечайке реактора – 1400м3/ч;
– скорость циркуляции восходящего потока на уровне активной зоны в кольце*
вом канале с шириной зазора 1 мм – 1,5 м/с.

В результате проведенного в коде RELAP5/Mod3.2 расчета естественной цирку*



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 1 7

21

ляции при организации теплоотвода от ОУ в ампульном канале получены зависи*
мости мощности основного контура циркуляции (Qосн) и мощности байпасного уча*
стка (Qбайп) от площади зазора в ограничителе потока при неизменной общей мощ*
ности (Qобщ) (рис. 3), при этом Qобщ – мощность, выделяемая в элементах конструк*
ции канала, ОУ и воде; Qосн – мощность, отводимая через корпус в нижней части ка*
нала до ограничителя потока; Qбайп – мощность, отводимая через байпасный контур.

Рис. 3. Зависимость общей мощности (Qобщ), мощности основного контура циркуляции (Qосн) и мощности байпаса
(Qбайп) от площади зазора в ограничителе потока

При значениях площади зазора в ограничителе потока до 0,1 см2 мощность, отводи*
мая основным контуром циркуляции, снижается до 60%, при этом мощность, отводимая
на байпасном участке, увеличивается соответственно на 40%. При значениях площади
зазора меньше 0,03 см2 и использовании смеси гелия и азота (теплопроводность кото*
рой примерно в два раза ниже теплопроводности гелия) происходит вскипание тепло*
носителя по всей длине на уровне обоймы с образцами. При заполнении газового за*
зора корпуса канала гелием и значениях площади зазора в ограничителе потока менее
0,01 см2 температура на образцах также достигает температуры кипения при данном
давлении. На рисунке 4 представлена зависимость температуры на входном и выход*
ном участках образцов от площади проходного сечения в ограничителе потока.

Рис. 4. Зависимость входной и выходной температур участка с образцами от площади проходного сечения в
ограничителе потока

При использовании гелия в корпусе канала регулирование температурного режима
облучения осуществляется в более широком диапазоне (200 – 330°С), чем при исполь*
зовании смеси газов (279 – 330°С). Основное изменение температуры происходит при
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площади зазора в ограничителе потока меньше 0,2 – 0,3 см2. Дальнейшее увеличение
площади зазора в ограничителе потока не приводит к значительному изменению тем*
пературы. Это связано с тем, что температурный режим облучения образцов напрямую
зависит от скоростей и соответственно расхода омывающего образцы теплоносителя.
При естественной циркуляции расход теплоносителя определяется из равенства дви*
жущего напора и гидравлического сопротивления контура. При площадях зазора в ог*
раничителе потока меньше 0,2 – 0,3 см2 основной вклад в гидравлическое сопротивле*
ние контура вносит местное сопротивление отверстий, что оказывает влияние на рас*
ход и температуру. При больших площадях зазора вклад местных сопротивлений отвер*
стий в общее гидравлическое сопротивление контура становится незначительным и не
оказывает влияния на расход естественной циркуляции.

Рис. 5. Зависимость байпасного и основного расходов от площади зазора в ограничителе потока

На рисунке 5 приведены зависимости основного расхода и расхода байпаса от пло*
щади зазора в ограничителе потока.

При значениях площади зазора в ограничителе потока до 0,5 см2 расход через бай*
пасную линию возрастает для обоих типов газа в корпусе канала и достигает постоян*
ного значения. При этом для смеси газов через байпасную линию обеспечивается рас*
ход больше, чем для гелия. Это связано с тем, что теплопроводность гелия выше тепло*
проводности смеси газов, что обусловливает преимущественный теплоотвод на основ*
ной линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчетным путем показано, что предлагаемая схема циркуляции теплоносителя

в ампульном канале позволяет значительно расширить возможности по регули*
рованию температурного режима на образцах при облучении по сравнению с тра*
диционным регулированием только теплопроводностью зазора корпуса АК за счет
отвода мощности байпасной линией в верхней части канала путем изменения пло*
щади зазора в ограничителе потока теплоносителя, доля которой может достигать
40% от общей мощности, выделяемой в конструкционных материалах. При исполь*
зовании гелия в зазоре корпуса канала, изменяя площадь зазора ограничителя
потока до 0,5 см2, можно добиться изменения температуры на образцах в диапа*
зоне 200 – 330°С.
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REGULATION OF THE TEMPERATURE IN THE AMPOULE CHANNEL
WITH NATURAL CIRCULATION OF COOLANT
Osipova T.A., Starkov V.A., Uzikov V.A.
JSC «SSC RIAR»
Dimitrovgrad�10, Ulyanovsk reg., 433510 Russia

ABSTRACT
It is shown by calculations that for the proposed hydraulic circuit, it is possible to

expand significantly the possibilities of the temperature regime regulation of the
samples in the ampoule channel with coolant natural circulation. The proposed
hydraulic circuit consists in changing the geometry of the circulation loop by creating
a bypass section for the heat removal that is formed in the upper part above the flow
restrictor, that improves the regulation of the temperature conditions compared to
regulation only by changing the heat conductivity of the gas gap of the channel body
(pressure or gas composition). The ampoule channel is irradiated in the reflector cell
of the reactor SM*3. The test conditions, the scheme and thermal*hydraulic model of
ampoule channel for the code RELAP5/MOD3.2 are presented. The influence of the
bypass cooling circuit on the temperature conditions while samples irradiation in the
ampoule channel has been studied in this work. The bypass flow rate is changed by
varying the size of the flow area of the hole in the flow limiter. The variants of filling
the gas gap of the channel housing with helium and a mixture of helium and nitrogen
are considered. The calculation showed that the power removed by bypass line can
be up to 40% of the total heat capacity of the channel. When using helium as a gas
in the channel gap, regulation of the samples temperature is carried out in a wider
range (200 – 330°C) than when using a gas mixture with a lower thermal conductivity
(279 – 330°C). The main change in temperature occurs when the gap area in the flow
limiter is less then (0.2*0.3) cm2. Further increase of the gap area in the flow limiter
does not lead to a significant change in the coolant temperature around the samples.

Key words: research reactor SM, ampoule channel with natural circulation, research
results, temperature regimes of irradiation, power of energy release.
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