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Представлены и обсуждаются результаты экспериментальных и расчет�
ных исследований, полученные авторами, по гидродинамике и тепло�
обмену в тепловыделяющих сборках твэлов активной зоны быстрых
реакторов с щелочными жидкометаллическими теплоносителями, экс�
периментальные данные по гидродинамике проточных частей коллек�
торных систем теплообменников и реакторов. Изложены результаты
исследований внутрибаковой циркуляции теплоносителя, полученные
с использованием развитой теории приближенного моделирования
полей скорости и температуры неизотермического теплоносителя в
первом контуре реактора на быстрых нейтронах, демонстрирующие ус�
тойчивую стратификацию и термопульсации в теплоносителе. Приведе�
ны результаты экспериментального и расчетного моделирования про�
цесса кипения щелочных жидких металлов на моделях тепловыделяю�
щих сборок при развитии аварийной ситуации, связанной с нарушени�
ем нормальной эксплуатации при одновременном прекращении энерго�
выделения всех главных циркуляционных насосов и отказом органов
аварийного останова реактора. Сформулированы задачи дальнейших
исследований, решение которых актуально для развития жидкометал�
лической технологии, вытекающие из необходимости повышения безо�
пасности, экономичности, экологичности, надежности и продления ре�
сурса работающих и создаваемых ЯЭУ.

Ключевые слова: щелочные жидкие металлы, быстрые реакторы, гидродинами�
ка, теплообмен, активная зона, бак реактора, раздающая коллекторная система, па�
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ВВЕДЕНИЕ
Осенью 1950 г. при рассмотрении предложений А.И. Лейпунского секция НТС Глав�

ка рекомендовала лаборатории «В» (сейчас АО «ГНЦ РФ – ФЭИ») сосредоточиться на
разработке реакторов с жидкометаллическим охлаждением. Были сформулированы
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требования к теплоносителям, учитывающие их влияние на физические, технологичес�
кие, коррозионные и теплогидравлические характеристики реакторов, токсичность и
стоимость. Перечень жидких металлов и сплавов, нашедших применение или рассмат�
ривающихся в качестве перспективных в ядерной энергетике, включает в себя литий,
натрий, эвтектический сплав натрия и калия, калий, цезий, свинец, эвтектический сплав
свинца и висмута, галлий.

24 июня 1954 г. в ФЭИ был создан теплотехнический отдел, в дальнейшем преобра�
зованный в теплофизический сектор, который возглавили В.И. Субботин, в дальнейшем
П.Л. Кириллов, А.Д. Ефанов. Основными направлениями исследований явились тепло�
гидравлика, механизмы турбулентного теплообмена, процессы кипения и конденсации
жидких металлов, систематизация, анализ и обобщение теплофизических данных, созда�
ние базы экспериментальных теплофизических данных, тепловые трубы, теплофизика
термоэмиссионных преобразователей, высокотемпературных ядерных энергетических
установок космического назначения и термоядерных установок [1].

Необходимость научного теплофизического обоснования разрабатываемых АЭС и ЯЭУ
нового типа потребовала создания новых методик, специального оборудования и со�
ответствующей поставленным задачам для проектов быстрых реакторов БР�10, БОР�60,
БН�350, БН�600, БН�800, БН�1200 экспериментальной базы. Созданный в ФЭИ комплекс
гидродинамических, жидкометаллических теплогидравлических и технологических стен�
дов обеспечил их выполнение и подготовил к выполнению экспериментального обо�
снования инновационных технических решений проектов ядерных энергетических ус�
тановок (быстрых реакторов) нового поколения [2].

В итоге шестидесятипятилетнего опыта освоения щелочных жидких металлов (натрия,
эвтектических сплавов натрий�калий, лития, цезия), совместно с институтами отрасли,
академии наук и опытными КБ, выполняющими разработки атомных энергетических и
силовых установок, созданы научные основы их применения в ядерной энергетике, на�
учно обоснованы теплогидравлические параметры и технологические процессы, обес�
печившие успешную эксплуатацию принципиально новых ЯЭУ. Суммарный опыт эксп�
луатации ЯЭУ с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (БР�10,
БОР�60, БН�350, БН�600, БН�800) превышает 200 лет и 6,5 лет с натрий�калиевым теп�
лоносителем для космических аппаратов БУК, ТОПОЛЬ, ТОПАЗ на номинальных парамет�
рах. Большие ресурсы (десятки лет) работы со сплавом натрий�калий получены при
эксплуатации БР�5, DFR и RAPSODIE [3].

Этому способствовало многолетнее международное сотрудничество в области ис�
пользования натрия в ЯЭУ с зарубежными странами – Великобританией, Германией,
Республикой Корея, США, Францией, Чехословацкой республикой, Японией и др.

Успехи, полученные в результате освоения щелочных жидкометаллических теплоно�
сителей, позволили предложить жидкометаллическую технологию в различных техни�
ческих приложениях: натрий – на АЭС с реакторами на быстрых нейтронах, натрий и
натрий�калий – в металлургической и химической промышленности; натрий�калий, це�
зий, литий – в установках космического назначения; литий – в реакторах синтеза – тер�
моядерных реакторах и т.д.

Реализация стратегии двухкомпонентной атомной энергетики с замыканием топлив�
ного цикла с использованием реакторов на быстрых нейтронах с натриевым теплоно�
сителем [4], обеспечение конкурентоспособности и сохранение приоритета, которым
обладает Россия по АЭС с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым теплоносите�
лем, в том числе проектам реактора на быстрых нейтронах с газотурбинной установкой
(БН�ГТ) и  высокотемпературного реактора для атомно�водородной энергетики (БН�ВТ),
требует продолжения комплекса проблемно�ориентированных теплогидравлических
исследований.
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ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН В КАНАЛАХ И ПУЧКАХ ТВЭЛОВ
Методология исследований. На всех этапах исследований большое внимание уделя�
лось методикам и технике измерений, включая разработку уникальных датчиков скоро�
сти, расхода, давления, уровня, температуры и др. Созданы микротермопары для изме�
рения температуры в защитных чехлах с наружным диаметром 0,3 – 0,8 мм, работающие
в интервале температур 300 – 1800°С. Для измерения расходов жидких металлов со�
зданы расходомеры различных конструкций. Позднее были созданы методики и техни�
ка электромагнитного измерения векторов локальных расходов (скоростей) жидкого
металла в каналах и пучках стержней, измерений характеристик перемешивания тепло�
носителей в опытах на воздухе с добавкой малой доли газообразных трассеров в виде
фреона или пропана [5, 6].

Большое внимание уделено методам физического моделирования эксперименталь�
ных исследований гидродинамики и теплообмена в ЯЭУ с жидкометаллическими тепло�
носителями. Экспериментально доказана возможность моделирования гидродинамики
несжимаемых сред, в том числе жидких металлов в опытах с воздухом, теплообмена в
жидких металлах Na, Na�K, Li, Hg, Pb, Pb�Bi и др. с помощью моделирующих сред [7].
Указанные методики позволили выполнить широкий круг экспериментов фундаменталь�
ного и прикладного характера.
Каналы и пучки твэлов. Проведены широкие исследованиях гидродинамики каналов
сложной формы, включая пучки стержней, проточные части реакторных установок; мак�
симальное внимание уделялось измерениям полей скоростей, распределению касатель�
ных напряжений, турбулентных характеристик.

Рис. 1. Распределения касательных напряжений на поверхности твэлов и скорости в поперечном сечении каналов
в периферийной области модельной ТВС с вытеснителями в периферийных каналах при номинальной геометрии
(а, б) и деформации решетки твэлов в периферийной области ТВС (в, г)

Результаты экспериментальных исследований турбулентных гидродинамических ха�
рактеристик в сборках твэлов на воздухе с использованием трубки Пито показали (рис.
1а, б), что в распределении касательных напряжений вдоль смоченного периметра ячейки
правильной решетки стержней наблюдается локальный максимум в месте наибольшего
расширения канала, который можно объяснить воздействием вторичного вихря [5].

В деформированной решетке (рис. 1в, г) распределение касательных напряжений
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вдоль смоченных поверхностей практически симметрично относительно геометричес�
ких осей симметрии проточного сечения, хотя в некоторых областях ТВС наблюдаются
аномалии, которые можно объяснить воздействием отдельных вторичных вихрей не
только внутри каналов, но и на границе. Распределение скорости по нормали к смочен�
ному периметру описывается универсальным законом, если для расчета динамической
скорости использовать локальное значение касательного напряжения. Наблюдается
значительная интенсификация турбулентных пульсаций скорости в периферийной об�
ласти пучка по сравнению с бесконечной решеткой [5].

Наибольшее внимание уделено теплогидравлическим исследованиям самого высо�
конапряженного и ответственного узла реакторной установки – активной зоны реакто�
ра, подвергающегося воздействию различных факторов: конструктивных, режимных,
технологических, радиационных и эксплуатационных в процессе кампании [6]. Было
показано, что на границе раздела теплоноситель�поверхность теплообмена термичес�
кое (контактное) сопротивление отсутствует, когда концентрация примесей в теплоно�
сителе не превышает их растворимость при температурах циркулирующего металла. В
этих условиях теплоотдача к жидким металлам Na, Na�K, Li, Hg, Pb�Bi в трубах описыва�
ется единой критериальной зависимостью, близкой к формуле Лайона. При насыщении
теплоносителя примесями коэффициенты теплоотдачи могут снизиться в полтора – два
раза, что соответствует опытам ЭНИН, ЦКТИ, ФЭИ [6].

Экспериментальные и расчетные исследования показали необходимость решения
«сопряженной» задачи теплоотвода от твэлов с учетом их теплофизических свойств
твэлов. П.А. Ушаковым была разработана теория приближенного теплового подобия
твэлов, расположенных в правильных решетках [7], которая позволила моделировать
твэлы многослойными трубками с электрообогревом изнутри и нашла применение во
всех исследованиях активных зон быстрых реакторов. Получены детальные эксперимен�
тальные данные по теплогидравлике полногабаритных моделей активных зон при на�
личии прогибов тепловыделяющих элементов, асимметричных сдвижек и деформаций
элементов, перекрытии различных частей активной зоны, наличии встречных потоков.

В результате экспериментальных исследований и расчетно�теоретического анализа
межканального обмена массой, импульсом и энергией в пучках гладких и оребренных
спиральной дистанционирующей проволочной навивкой твэлов созданы физически обо�
снованные методы и программы (ТЕМP, MIF) теплогидравлического расчёта формоизме�
ненных тепловыделяющих сборок активной зоны реакторов на быстрых нейтронах [8].

Исследовано влияние на температурный режим ТВС геометрии и материалов твэлов,
эффектов радиационного распухания и ползучести, выявлены особенности формиро�
вания температурного режима в активной зоне в процессе эксплуатации (кампании) для
реакторов на быстрых нейтронах. Показана эффективность использования разнонап�
равленных проволочных навивок, создающих противоположно направленные потоки
теплоносителя в поперечных направлениях.

ГИДРОДИНАМИКА ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ КОЛЛЕКТОРНЫХ СИСТЕМ
ТЕПЛООБМЕННИКОВ И РЕАКТОРОВ

На аэродинамическом стенде и гидролотке на протяжении длительного периода време�
ни проведен большой комплекс экспериментальных исследований гидродинамики проточ�
ных частей различных типов осесимметричных плоских и цилиндрических раздающих кол�
лекторных систем (РКС) с различными условиями подвода и отвода жидкости [9].
РКС с центральным подводом и боковым отводом жидкости. На гидролотке полу�
чен характер течения воды в проточной части РКС плоского типа с центральным подво�
дом и боковым отводом воды. Установлено, что характер течения жидкости в коллекто�
ре определяется соотношением размеров и конструкцией РКС.
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Схемы течения жидкости в РКС цилиндрического типа. В проточной части РКС ци�
линдрического типа течение жидкости имеет сложный характер и, в основном, опреде�
ляется соотношением размеров и конструкцией РКС, режимом течения жидкости и ко�
эффициентом гидравлического сопротивления проточной части выходного элемента.
Характерные схемы течения жидкости в проточной части указанного типа РКС (рис. 2)
получены с учетом результатов различных экспериментальных работ [9].

Рис. 2. Типичные конструкции и схемы течения жидкости в осесимметричных РКС цилиндрического типа с
центральным подводом жидкости в коллектор:  а), б) – сверхзатеснённые РКС без вылета центральной трубы
соответственно при отсутствии и наличии распределителя; в) – затеснённая РКС с вылетом центральной трубы и
коллектором с затеснённым входным участком; г) – затеснённая РКС с распределителем, вылетом центральной трубы
и коллектором со свободным входным участком; д), е) – затеснённые РКС с распределителем, вылетом центральной
трубы и коллектором с затеснённым и свободным входным участками; 1 – центральная труба; 2 – трубная доска;
3 – трубка пучка; 4 – корпус; 5 – ступень; 6 – днище; 7 – коллектор; 8 – боковой кольцевой канал, 9 – распределитель

РКС с боковым подводом и центральным отводом жидкости. На гидролотке полу�
чен характер течения воды в проточной части РКС плоского типа с боковым подводом и
центральным отводом воды. Установлено, что характер течения жидкости в коллекторе
определяется соотношением размеров и конструкцией РКС.

В проточной части РКС цилиндрического типа течение жидкости имеет сложный вид
и, в основном, определяется соотношением размеров и конструкцией РКС, режимом те�
чения жидкости и коэффициентом гидравлического сопротивления решетки. Характер�
ные схемы течения жидкости в проточной части рассматриваемого типа РКС получены с
учетом результатов экспериментальных работ [9]. Наиболее яркие особенности тече�
ния жидкости проявляются на входном, основном и выходном участках проточной час�
ти рассматриваемой РКС (рис. 3).
Научные открытия. По результатам исследований установлены и зарегистрированы в ка�
честве научных открытий неизвестные ранее закономерность и явление, имеющие отноше�
ние к атомной, космической, металлургической и химической областям науки и техники.
Закономерность. Установлена неизвестная ранее закономерность распределения жид�
кости на выходе из проточных частей раздающих коллекторных систем, заключающая�
ся в том, что при выходе жидкости из коллектора образуются осесимметричные зоны,
характеристики которых определяются конструктивными и технологическими особен�
ностями коллекторной системы (места подвода жидкости, траектория движения, пара�
метры струи, гидравлическое сопротивление и др.) [10].
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Рис. 3. Типичные конструкции и схемы течения жидкости в проточных частях осесимметричных РКС цилиндрического
типа с боковым подводом жидкости в коллектор: а), б) – затеснённые РКС со смещенной трубной доской в обечайке
и свободным и затеснённым входными участками соответственно; в), г) – затеснённые РКС с затеснённым входным
участком, смещенной трубной доской в обечайке и вставками относительно большого и малого диаметров
соответственно; д), е) – сверхзатеснённые РКС с коллектором, затеснённым входным участком, без смещения решётки
в обечайке при отсутствии и наличии вставок соответственно; 1 – кольцевой канал; 2 – коллектор;  3 – обечайка;
4 – решётка; 5 – днище; 6 – вставка; 7 – корпус

Явление. Установлено неизвестное ранее явление возникновения гидродинамической
идентичности в раздающих коллекторных системах, заключающееся в подобии гидро�
динамических характеристик проточных частей осесимметричных раздающих коллектор�
ных систем, например, ядерных энергетических установок и теплообменников, с различ�
ными условиями подвода и отвода протекающей в системах жидкости» [11].
Отличия конструкций и гидродинамики проточных частей РКС различных типов.
Конструктивные отличия РКС: в РКС цилиндрического и плоского типов в качестве вы�
ходного элемента используют соответственно трубную доску и систему пластин:

– РКС цилиндрического типа имеют место осесимметричная круглая, цилиндричес�
кая, коническая и кольцевая струи, а для РКС плоского типа характерны струи с прямо�
угольным (квадратным) поперечным сечением;

– в РКС цилиндрического типа по ходу потока один тип струй преобразуется в дру�
гой тип, а в РКС плоского типа общая струя делится на отдельные части или отдельные
части струи сливаются в общую струю;

– РКС с различными местами подвода и отвода жидкости различаются последова�
тельностью преобразования одних типов струй в другие.
Общая характеристика научных открытий. Научные открытия

– изменили сложившиеся научные представления в области гидродинамики осесим�
метричных РКС;

– объяснили научные факты и экспериментальные данные, которые не находили сво�
его научного объяснения;

– показали чрезвычайно сильное влияние незначительных изменений конструкции
и соотношения размеров РКС на течение жидкости в ней;

– позволили получить эмпирические соотношения по определению гидродинамичес�
ких неравномерностей на выходе из различных конструкций и типов РКС;

– обеспечили прогнозирование до проведения экспериментальных и расчетных работ
конструкций РКС с необходимым профилем расхода жидкости на выходе из коллектора;



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 • № 2 • 2 0 2 2

55

– содержат сведения о схемах течения жидкости в различных типах РКС;
– установили наличие затесненных и свободных РКС, в которых течение жидкости

существенно отличается от течения в хорошо изученных классических сверхзатеснён�
ной и сверхсвободной РКС.

Научные открытия использованы при обосновании проточных частей РКС реакторов
и теплообменников ЯЭУ и разработке и верификации расчетных кодов по гидродина�
мике проточных частей РКС.

ВНУТРИКОРПУСНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ, УЗЛЫ ОБОРУДОВАНИЯ
Внутрикорпусная циркуляция. Экспериментальные исследования, проведенные на ин�
тегральной водяной модели реакторов с использованием развитой теории приближен�
ного моделирования, полей температуры и структуры движения неизотермического теп�
лоносителя в элементах первого контура реактора на быстрых нейтронах для режимов
принудительной циркуляции, перехода к режиму расхолаживания и аварийного расхо�
лаживания естественной конвекцией теплоносителя [12], демонстрируют существенную
и устойчивую температурную стратификацию теплоносителя в периферийной зоне вер�
хней (горячей) камеры реактора над боковыми экранами, в холодной и напорной каме�
рах, элеваторной выгородке, системе охлаждения корпуса реактора, на выходе из про�
межуточных и аварийных теплообменников в различных режимах их работы (рис. 4, 5).

Рис. 4. Распределения осредненной температуры теплоносителя (а) и интенсивности пульсаций температуры (б)
по высоте верхней камеры, полученные при перемещении подвижных термозондов по высоте верхней камеры, в
номинальном режиме работы установки

Рис. 5. Поле осредненной температуры по высоте верхней камеры в установившемся режиме расхолаживания
естественной конвекцией
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На границах раздела стратифицированных и рециркуляционных образований зафик�
сированы большие градиенты и пульсации температуры. Полученные результаты могут
быть использованы для верификации расчетных кодов и приближенной оценки пара�
метров реакторной установки при пересчете по критериям подобия.
Теплообменники и парогенераторы. С использованием кодов «Протва» и «Угра»,
созданных на основании развитой теории анизотропного пористого тела для расчетов
сложных течений в реакторах, теплообменниках и парогенераторах, доказана возмож�
ность применения в проекте БН�800 теплообменников с той же поверхностью теплопе�
редачи, как в БН�600. Исследованы характеристики теплообмена, критические тепловые
потоки и устойчивость циркуляции парогенераторов реакторных установок с реактора�
ми БН�350, БН�600, БН�800 и принципиально нового крупномодульного парогенерато�
ра перспективного быстрого реактора [13].
Кипение щелочных жидких металлов в пучках твэлов. Исследования кипения жид�
кого металла на моделях тепловыделяющих сборок твэлов (ТВС) показали три режима
течения двухфазного потока жидких металлов в пучках твэлов: пузырьковый, снаряд�
ный и дисперсно�кольцевой, являющийся предельным по отношению к охлаждению
сборки. Показана принципиальная возможность длительного охлаждения активной зоны
в аварийных режимах с кипением жидких металлов. Изучена теплоотдача при кипении
жидких металлов в пучках твэлов, исследовано воздействие шероховатости поверхно�
сти твэлов на развитие процесса кипения, построена картограмма режимов течения
двухфазного потока жидких металлов в пучках твэлов [14, 15].

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных распределений во времени температуры поверхности имитаторов
твэлов (а), температуры теплоносителя (б) и расхода теплоносителя (в) в левой ТВС при параллельной работе ТВС
с одинаковым энерговыделением

Результаты расчетных исследований для системы параллельных ТВС (рис. 6), выпол�
ненных по модернизированной версии поканального кода SABENA [16], реализующей
двухжидкостную модель двухфазного потока жидкого металла в приближении равных
давлений в паровой и жидкой фазах воспроизводят ход температуры, развитие режи�
мов течения однофазного потока (пузырькового, снарядного), пульсации расхода жид�
кого металла, полученные в экспериментальных исследованиях, а также демонстриру�
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ют противофазные пульсации расхода теплоносителя в параллельных ТВС, межканаль�
ную неустойчивость, характеризующуюся значительным возрастанием амплитуды пуль�
саций расхода теплоносителя в параллельных ТВС по сравнению с одиночными ТВС,
периодическим падением расхода теплоносителя в ТВС практически до нуля и возмож�
ным осушением ТВС – возникновение кризиса теплообмена.

Для исключения развития аварийной ситуации, связанной с нарушением нормальной
эксплуатации при одновременном прекращении энергоснабжения всех главных цирку�
ляционных насосов и отказе органов аварийного останова реактора (авария ULOF),
предложено конструктивное решение, заключающееся в расположении над активной
зоной реактора «натриевой полости». Сравнение результатов расчетов и эксперимен�
тов показало возможность отвода тепла кипящим теплоносителем в модельной ТВС с
«натриевой полостью» при тепловых нагрузках 10 – 15% и уровне расхода натрия око�
ло 5% от номинальных значений [15].

Работы по систематизации теплофизических данных в области быстрых реакторов с
щелочными теплоносителями были проведены под эгидой Центра теплофизических
данных ФЭИ по многим направлениям теплофизики быстрых реакторов: поля скорости
и температуры в активной зоне, горячей камере, теплообменниках и парогенераторах,
гидравлическое сопротивление и теплоотдача в каналах и пучках твэлов для однофаз�
ного потока, теплоотдача, структура и карта режимов течения двухфазного потока, кри�
зис теплообмена в сборках, теплофизические свойства теплоносителей и реакторных
материалов. Разработаны руководящие технические материалы и справочники [17].
Задачи дальнейших теплогидравлических исследований в ЯЭУ для щелочных
жидкометаллических теплоносителей:

– совершенствование методов расчета локальных турбулентных характеристик пе�
реноса импульса и энергии для однофазных и двухфазных потоков жидкого металла в
каналах и больших объемах с учетом крупномасштабных вихревых течений, влияния
стратификации протока теплоносителя;

– создание и обоснование системы верификационных тестов;
– разработка верифицированного комплекса кодов, учитывающих взаимосвязь ядер�

но�физических, теплогидравлических, физико�химических, термомеханических, массооб�
менных и технологических процессов, происходящих в ЯЭУ, для обоснования ее ресур�
са с учетом всей совокупности процессов и режимов ее эксплуатации;

– оценка пульсаций температуры непосредственно в потоке теплоносителя и на стен�
ках каналов, исследование влияния этих пульсаций на прочность конструкций;

– обоснование температурного режима активной зоны с учетом случайных отклоне�
ний параметров (геометрических режимных, технологических, погрешностей теплофи�
зических свойств, расчетных констант и т.д.);

– проведение анализа последствий возможных нестандартных режимов (блокиров�
ки, аварийный отвод тепла, кипение) и разработка мероприятий, исключающих их пере�
ход в тяжелую аварию;

– изучение динамики распространения области кипения натрия в реальной ТВС с
«натриевой полостью» над активной зоной;

– обоснование номинальных режимов, исключающих образование вихрей в коллек�
торе активной зоны и на поверхности натрия (захват газа), зон пассивной циркуляции
(стратификационные явления, пульсации температуры);

– оценка пульсаций температуры непосредственно в потоке теплоносителя и на стен�
ках каналов, исследование влияния этих пульсаций на прочность конструкций;

– разработка системы обнаружения аномалии в отдельной ТВС или в их группе до
разрушения оболочки твэлов;

– проведение обоснования для крупноблочных ПГ теплогидравлических режимов и
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гидродинамической устойчивости, комплексные испытания систем автоматической за�
щиты парогенератора; для их выполнения обеспечить поставку и монтаж всех систем
АЗ, принять в эксплуатацию стенд САЗ;

– для повышения безопасности крупноблочного парогенератора разработка матери�
ала и конструкции, обеспечивающих замедление процессов саморазвития и развития
течей и оперативный ремонт ПГ после течи воды в натрий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Имеющийся опыт освоения жидкометаллических теплоносителей позволяет считать,

что они по праву занимают свою нишу в ядерной энергетике наравне с водным тепло�
носителем. Однако несмотря на это нельзя полагать, что все задачи решены и остаётся
только тиражировать накопленный опыт при создании новых реакторных установок. По�
этому в статье сформулированы задачи, решение которых актуально для развития жид�
кометаллической технологии. Из предшествующих работ следует важный методологи�
ческий вывод – наибольшая эффективность исследований достигается при сочетании
фундаментальных экспериментальных и расчетно�теоретических исследований, созда�
нии на их основе опытных образцов�прототипов, изучении их характеристик с последу�
ющим переходом к промышленным изделиям.
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ABSTRACT
As a result of the alkaline liquid�metal coolants development: sodium, eutectic alloys of

sodium�potassium, lithium, cesium, together with the industry institutes, the Academy of
Sciences and design bureaus carrying out the development of nuclear power plants, the
scientific basis for their application in nuclear energy were development, the thermohydraulic
parameters and highly efficient technologies were scientific substantiated. The main research
areas were: a hydrodynamics and heat transfer in the core and equipment of fast reactor, in
flow parts of collector systems of heat exchangers and reactors; a boiling and condensation
processes, a analysis and generalization of thermophysical data, a creation of a database, a
heat pipes, a thermal physics of thermionic converters, high temperature nuclear power plants
for space purposes and thermonuclear installations. The tasks of further research arising
from the need to improve safety, efficiency, environmental friendliness, reliability and
prolongation of the resource of operating and created nuclear power plants are formulated,
the solution of which is relevant for the development of liquid�metal technology. The use
of liquid alkali metals is promising in high�temperature nuclear power plants for
technological and space purposes and in thermonuclear installations, where they can be not
only a heat carrier, but also a medium that reproduces tritium.

Key words: alkali liquid metals, fast reactors, thermonuclear reactors, experiment, design
codes, databases, thermal hydraulics, safety, core, reactor vessel, steam generator, emergency
situations, velocity, pressure, temperature.
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