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Показана роль теплофизических исследований в  оценке без-
опасности и  совершенствовании технологий ядерных реакторов. 
Рассмотрены вопросы использования наножидкостей для  охлажде-
ния активной зоны ядерных реакторов. Проанализированы проблемы 
теплообмена в  перспективных технологиях ядерных энергетических 
установок IV поколения с гелиевым теплоносителем и водой сверхкри-
тического давления. Представлены оригинальные результаты расче-
тов режима ухудшенного теплообмена в  семистержневой тепловыде-
ляющей сборке с геометрическими параметрами реактора ВВЭР-СКД.
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Теплофізичні дослідження для  оцінки безпеки пер-
спективних ядерних енергетичних установок

Показано роль теплофізичних досліджень в оцінці безпеки та вдо-
сконаленні технологій ядерних реакторів. Розглянуто питання вико-
ристання нанорідин для охолодження активної зони ядерних реакторів. 
Проаналізовано проблеми теплообміну в  перспективних технологіях 
ядерних енергетичних установок IV  покоління з  гелієвим теплоносієм 
і водою надкритичного тиску. Наведено результати розрахунків режиму 
погіршеного теплообміну в семістрижневій тепловидільній збірці з гео-
метричними параметрами реактора ВВЕР-СКД.
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П
остоянное расширение теплофизических ис‑
следований, направленных на  усовершенст‑
вование математических моделей и программ, 
используемых для  обоснования безопасности 
АЭС, является одним из  приоритетов в  обес‑

печении безопасности ядерных энергетических установок 
(ЯЭУ)  [1—3]. На  данном этапе развития ядерной энерге‑
тики ставится задача как  повышения безопасности АЭС, 
так  и  улучшения их экономических и  эксплуатационных 
характеристик путем сочетания свойств самозащищенности 
и пассивных систем безопасности. Разработка и обоснова‑
ние таких систем требует проведения теплофизических ис‑
следований работы ЯЭУ в стационарных и нестационарных 
режимах, включая экспериментальные исследования, раз‑
работку и  совершенствование методов численного моде‑
лирования  [4]. Разработка ЯЭУ IV  поколения с  высоким 
уровнем безопасности диктует необходимость выполнения 
фундаментальных исследований в  области теплофизики. 
В области гидродинамики и теплообмена для легководных 
ядерных реакторов основным направлением научных ис‑
следований остаются исследования кризиса теплообмена 
при новых вариантах геометрии тепловыделяющих сборок 
(ТВС), нестационарных и аварийных режимов. Для проек‑
тирования наиболее теплонапряженных областей активной 
зоны реакторов, парогенераторов и теплобменников нужно 
знать не только средние значения характеристик теплоно‑
сителя, но  и  их распределение по  сечению, а  также  учи‑
тывать возможные отклонения действительных значений 
характеристик от  расчетных. Для  этого требуются экспе‑
риментальные исследования с  использованием новейшей 
измерительной техники.

При расчетах теплогидравлических характеристик ТВС 
нужно учитывать массообмен между  ячейками, прогибы 
и смещения тепловыделяющих элементов (твэлов), влияние 
дистанционирующих решеток, неравномерность распреде‑
ления теплоносителя по  ячейкам. Теплогидравлический 
стенд Института технической теплофизики НАН Украины 
дает возможность проводить экспериментальные исследо‑
вания гидродинамики и  кризиса теплообмена в  каналах 
сложной геометрии в  стационарных и  нестационарных 
режимах при  диапазоне изменения массовой скорости 
от 120 до 3500 кг/(м2∙с), давлении до 18 МПа, плотности 
теплового потока до 2,6 МВт/м2. В институте проводятся 
фундаментальные исследования границ области режимов 
кипения в парогенерирующих каналах в широком диапа‑
зоне изменения давления [5, 6], влияния смены режимов 
течения теплоносителя на  энтальпию поперечных пото‑
ков между ячейками пучка стержней [7]. Полученные ре‑
зультаты экспериментальных исследований позволяют ве‑
рифицировать математические модели и  компьютерные 
программы, используемые для обоснования безопасности 
АЭС. Так, с помощью экспериментальных данных по пе‑
ремешиванию теплоносителя в ячейках ТВС можно полу‑
чить замыкающие уравнения для коэффициентов межка‑
нального тепло- и массопереноса, которые используются 
в  поканальных (ячейковых) теплогидравлических кодах, 
а  также  при  трехмерном моделировании активной зоны 
реакторов. Наличие экспериментальных данных по  кри‑
зису теплообмена в  каналах сложной геометрии (трубы, 
кольцевые каналы, пучки стержней) позволило верифици‑
ровать математические модели для исследования нестаци‑
онарных и аварийных режимов в теплообменном оборудо‑
вании АЭС [8—10]. На основе разработанной трехмерной 
математической модели двухфазного потока и  нестацио‑
нарной RNG k-ε модели турбулентности проведены чис‑
ленные исследования нестационарных теплофизических 
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процессов в обогреваемых каналах при равномерной и не‑
равномерной тепловой нагрузке [11—13].

Цель работы  — проанализировать роль теплофизиче‑
ских исследований в оценке безопасности перспективных 
технологий ЯЭУ, а  также  исследовать условия возник‑
новения режимов ухудшенного теплообмена в  активной 
зоне реакторов, охлаждаемых водой сверхкритического 
давления.

Теплоперенос в наножидкостях при кипении. Особый ин‑
терес в теплофизике вызывают наножидкости — суспензии 
(коллоиды) наночастиц в базовой жидкости. Благодаря вы‑
сокой эффективности отвода теплоты наножидкости 
предпочтительны во  многих промышленных процессах. 
По некоторым экспериментальным данным теплоперенос 
в наножидкостях увеличивается на 100…120 % по сравне‑
нию с исходной жидкостью [14]. Подобное явление нельзя 
описать моделями эффективной среды. Для  объяснения 
основных эффектов аномального теплопереноса в  нано‑
жидкостях использовались модели, учитывающие, в част‑
ности, микроконвекцию, броуновское движение, наличие 
твердой пленки между жидкостью и наночастицами, раз‑
личные модели кластеризации, модели внутренней ради‑
ационной передачи теплоты. Считается установленным, 
что при объемной доле наночастиц 0,1…3,0 % эффективное 
увеличение теплопереноса составляет 3…10 % [14]. При ки‑
пении наножидкости на обогреваемой поверхности наблю‑
дается как увеличение, так и уменьшение коэффициента 
теплоотдачи, а критический тепловой поток в наножидко‑
сти, как правило, больше, чем в чистой жидкости [15—18]. 
Особенности теплоотдачи при  кипении наножидкости 
Al2O3—вода на вертикальной и  горизонтальной обогрева‑
емой поверхностях приведены в [16]: коэффициент тепло‑
отдачи при кипении наножидкости меньше, чем в чистой 
жидкости, и  уменьшается с  увеличением концентрации 
наночастиц; критический тепловой поток в  наножидко‑
сти увеличивается на 32 % для горизонтальной и на 13 % 
для  вертикальной обогреваемой поверхности по  сравне‑
нию с чистой жидкостью.

Проводятся исследования по  использованию нано‑
жидкостей в  системах безопасности легководных ядер‑
ных реакторов, в частности по повторному заливу актив‑
ной зоны при  тяжелой аварии с  потерей теплоносителя. 
Использование наножидкости для  охлаждения горячей 
активной зоны может существенно увеличить скорость 
охлаждения. Проведены экспериментальные исследова‑
ния с  целью изучения механизмов влияния наночастиц 
на  процессы закалки металлических сфер и  стержней 
в наножидкостях. Авторы публикации [19] приходят к вы‑
воду, что увеличение шероховатости и смачиваемости по‑
верхности вследствие осаждения наночастиц может быть 
ответственно за ускорение смены режима кипения от пле‑
ночного к пузырьковому и быстрый переход к конвектив‑
ному теплообмену. Например, скорость распространения 
фронта смачивания раскаленного стержня с  осажденны‑
ми на поверхности наночастицами в наножидкости на не‑
сколько порядков превышала скорость распространения 
фронта смачивания гладкого стержня.

Вопросы использования наножидкостей в  качестве те‑
плоносителя первого контура водоохладжаемых реакторов 
изучаются как  с  точки зрения теплофизики, так  и  ней‑
тронной физики  [20]. При  очень низкой концентрации 
наночастиц их влияние на свойства теплоносителя мини‑
мально, однако с повышением концентрации наночастиц 
происходит уменьшение эффективного коэффициента 

размножения Keff  и повышение отложений на стенках твэ‑
лов. В диапазоне объемной доли наночастиц от 0,0001 до 0,1 
наблюдаются увеличение критического теплового потока 
и  минимальное изменение коэффициента теплоотдачи 
пузырькового кипения. Результаты исследования измене‑
ния Keff показали его уменьшение с увеличением объемной 
доли наночастиц, причем этот эффект для различных ти‑
пов наночастиц различен. Для нормальной работы реакто‑
ра с небольшим изменением Keff  наилучшей, по мнению 
авторов, будет наножидкость Al2O3—вода с объемной долей 
наночастиц 0,001. Наножидкости CuO—вода в наибольшей 
степени способствуют снижению Keff. Отложения наноча‑
стиц на поверхности элементов активной зоны могут повы‑
сить безопасность ядерного реактора, но ценой снижения 
мощности.

Для выбора наиболее подходящих наножидкостей в ка‑
честве теплоносителя необходимы систематические ис‑
следования процессов тепломассопереноса в  двухфазных 
потоках. Результаты теоретических исследований влия‑
ния наночастиц на  процессы тепломассопереноса в  на‑
ножидкостях при  кипении и  конденсации представлены 
в  [21—24]. Процессы тепломассопереноса при пленочном 
кипении на  плоской вертикальной обогреваемой стенке 
рассматриваются в  [23, 24]. Получено выражение для ко‑
эффициента теплоотдачи в  зависимости от  шести пара‑
метров, учитывающих влияние броуновской и  термо‑
форетической диффузии наночастиц, их концентрации 
и теплофизических свойств.

Инновационные ЯЭУ. В  рамках международной про‑
граммы GIF  IV (Generation  IV International Forum), на‑
правленной на разработку ядерных энергетических систем 
IV поколения с высокими эксплуатационными характери‑
стиками, повышенной экономичностью и безопасностью, 
выбраны шесть инновационных ядерных реакторов, кото‑
рые могут быть введены в эксплуатацию до 2030 года [25]. 
Среди  предложенных технологий выделяются две техно‑
логии производства электроэнергии с  КПД 45…47 %, ис‑
пользующие высокотемпературные реакторы с  гелиевым 
теплоносителем, и  реакторы, охлаждаемые водой сверх‑
критического давления.

Высокотемпературные газовые реакторы (ВТГР). 
Разработка ВТГР осуществляется по  следующим направ‑
лениям: энергоблоки с паровым циклом (температура те‑
плоносителя на выходе 750 °С); с прямым газотурбинным 
циклом (температура на  выходе 850 °С); для  получения 
технологического тепла (температура на  выходе 950 °С 
и более). Высокий уровень безопасности ВТГР достигает‑
ся сочетанием свойств внутренне присущей безопасности 
и  конструктивных решений. Разрабатываются проекты 
реакторов на  тепловых и  быстрых нейтронах для  произ‑
водства электроэнергии, минимизации высокоактивных 
отходов, производства водорода. В активной зоне реактора 
могут использоваться как призматические ТВС, так и ша‑
ровая засыпка. Основными проблемами высокотемпера‑
турных реакторов для  получения электроэнергии и  тех‑
нологического тепла специалисты считают выбор типа 
твэлов, создание конструкционных материалов для тепло‑
обменных и теплотранспортных систем, работающих в ус‑
ловиях очень высоких температур, повышение надежности 
и безопасности.

Учитывая перспективность ВТГР для производства элек‑
троэнергии и  высокотехнологического тепла, проведены 
исследования теплофизических процессов в элементах ак‑
тивной зоны реакторов для оценки их безопасности  [11]. 
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Изучены закономерности и  особенности теплообмена 
при течении гелия в активной зоне стержневого и насып‑
ного типа. Усовершенствована трехмерная нестационар‑
ная математическая модель турбулентного теплообмена 
на  основе ренормализационно-группового (RNG) похода 
для исследования нестационарных процессов и учета эф‑
фектов макропористой среды.

При  исследовании гидродинамических и  теплообмен‑
ных процессов в модели активной зоны реактора насып‑
ного типа с шаровыми твэлами установлены зависимость 
температуры оболочки твэлов от  проницаемости засып‑
ки, распределение профилей скорости и  температуры 
в  активной зоне в  зависимости от  проницаемости пори‑
стой среды, критерии гидродинамической неустойчиво‑
сти. Полученные результаты могут быть использованы 
для оценки безопасности высокотемпературных гелиевых 
реакторов с шаровыми твэлами.

Исследованы также  закономерности гидродинамики 
и теплообмена в активной зоне высокотемпературных ге‑
лиевых реакторов с  гексагональными ТВС стержневого 
типа. Расчеты проведены для модельной семистержневой 
ТВС треугольной упаковки в  стационарных и  нестацио‑
нарных режимах [26]. Получены распределения скоростей 
и  температур по  ячейкам пучка обогреваемых стержней, 
определено влияние необогреваемой стенки и межканаль‑
ных перетечек на параметры теплоносителя. Исследована 
азимутальная неравномерность температуры обогревае‑
мых стержней и  ее зависимость от  входных параметров. 
Минимальные значения коэффициентов теплоотдачи на‑
блюдались в  угловом зазоре между  тепловыделяющим 
стержнем и стенкой.

Исследованы нестационарные режимы с  уменьшени‑
ем расхода теплоносителя и  скачками тепловой мощно‑
сти. Определено время достижения температуры стенки 
обогреваемого стержня предельно допустимого значения. 
Знание локальных характеристик течения и теплообмена 
в  активной зоне реактора позволяет оценить его надеж‑
ность и безопасность.

Реакторы, охлаждаемые водой сверхкритического давле-
ния (СКД).  Основная задача использования сверхкрити‑
ческого давления в  легководных реакторах состоит в  по‑
вышении их экономичности. Эта концепция реакторов 
рассматривается специалистами России, Японии, США, 
Франции, Канады, Китая и других стран. Строительство 
АЭС с реакторами SCWR (Supercritical Water Reactor) поз‑
волит повысить КПД установок до 44…48 %, снизить ме‑
таллоемкость оборудования по  сравнению с  существую‑
щими АЭС с  ВВЭР или  PWR  [27,  28]. Рассматриваются 
концепции реакторов корпусного и канального типа, с те‑
пловым и быстрым спектром нейтронов.

Осваивая технологии леководных реакторов со сверх‑
критическими параметрами теплоносителя, необходимы 
полное понимание теплогидравлических процессов в  те‑
плоносителе и  решение проблемы создания новых кон‑
струкционных материалов активной зоны. В  тепло‑
физическом плане одной из  важных является проблема 
определения коэффициента теплоотдачи в  активной 
зоне реактора и  безопасной области тепловых нагрузок, 
чтобы  исключить возможность возникновения режима 
ухудшенного теплообмена. В  этом режиме наблюдается 
резкое снижение коэффициента теплоотдачи с  образова‑
нием локальных зон перегрева, что может привести к раз‑
рушению оболочки твэлов. Поэтому фундаментальные 
исследования природы явления ухудшенного теплообмена 

при переходе от докритических к сверхкритическим пара‑
метрам теплоносителя и разработка надежных методов его 
прогноза важны для  обеспечения безопасности реактор‑
ной установки.

Результаты экспериментальных и теоретических иссле‑
дований ухудшенного теплообмена при течении воды СКД 
в каналах свидетельствуют о том, что это явление имеет 
гидродинамическую природу и  связано с  существенным 
изменением структуры как осредненного, так и пульсаци‑
онного течения  [29]. При  возникновении режима ухуд‑
шенного теплообмена и  последующем выходе из  него 
наблюдается резкое изменение температуры по  высоте 
обогреваемой стенки. Параметры, при которых возникают 
такие режимы, существенно ограничивают уровень мощ‑
ности реактора. Экспериментальных исследований тепло‑
обмена и гидродинамики в ТВС с водой сверхкритических 
параметров очень мало. Для  обоснования безопасности 
подобных энергоблоков проводят расчеты возможных ава‑
рийных режимов на  основе трехмерных математических 
моделей теплообмена и  гидродинамики в  активной зоне 
реакторов и одномерных моделей с поканальным (ячейко‑
вым) теплогидравлическим расчетом [30].

Далее представлены результаты численного моделиро‑
вания теплообмена и  гидродинамики при  течении воды 
сверхкритического давления в вертикальной семистержне‑
вой ТВС. Параметры ТВС соответствуют параметрам ак‑
тивной зоны ВВЭР-СКД [27]. Пучок стержней диаметром 
9 мм с обогреваемой длиной 4,05 м расположен в треуголь‑
ной упаковке с  соотношением шага к  диаметру стерж‑
ней 1,4. Центральный стержень и стенка канала не обогре‑
ваются. На стенках шести обогреваемых стержней задается 
плотность теплового потока, на вход подается вода с тем‑
пературой меньше критической для данного давления.

Численное моделирование течения и  теплообмена 
в сборке выполнено на основе RNG k-ε модели турбулент‑
ности [11,  31], включающей систему уравнений сохране‑
ния массы, количества движения, энергии теплоносителя, 
а также уравнения для кинетической энергии турбулентно‑
сти и скорости диссипации энергии. Уравнения состояния 
воды при  до- и  сверхкритических параметрах задавались 
согласно формуляции IF-97  [32]. Определены локальные 
характеристики потока в  ячейках пучка обогреваемых 
стержней, изменение температуры стенки и коэффициента 
теплоотдачи по  длине и  сечению ТВС, влияние необогре‑
ваемой стенки на  характеристики потока, условия возник‑
новения режима ухудшенного теплообмена. На рис. 1 пред‑
ставлено изменение температуры стенки твэла по  длине 
при  условии, что  температура воды на  входе равна 290 °С, 
скорость — 0,5 м/с, давление — 25 МПа, плотность теплово‑
го потока на стенках обогреваемых стержней — 400 кВт/м2.  
Наиболее теплонапряженными являются центральные 
ячейки пучка с максимальной температурой стенки в зазоре 
между обогреваемыми стержнями, а наиболее теплонапря‑
женной — точка 1 (рис. 1). В этой точке температура стенки 
Tw по длине стержня меняется неравномерно. Изменение ко‑
эффициента теплоотдачи по  длине стержня в  теплонапря‑
женной точке (точка 1, рис. 1) представлено на рис. 2.

В  области, где  температура теплоносителя достигает 
критического значения (штриховая линия), коэффициент 
теплоотдачи увеличивается, азимутальная неравномерность 
температуры стенки уменьшается. В сечении z = 2 м азиму‑
тальная неравномерность температуры стенки минимальная 
(рис. 1), а коэффициент теплоотдачи максимальный. В сече‑
нии z > 2 м наблюдается резкое уменьшение коэффициента 
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теплоотдачи, что  связано с  уменьшением теплоемкости 
в этой области и сильным термическим ускорением потока. 
Возникает режим ухудшенного теплообмена. Температура 
стенки в точке 1 (рис. 1) резко увеличивается и достигает 
на выходе из сборки 487 °С, при этом азимутальная нерав‑
номерность температуры стенки составляет 90 °С.

Выводы

Для  усовершенствования математических моделей 
и  программ, используемых для  обоснования безопасно‑
сти АЭС, необходимы дальнейшие фундаментальные ис‑
следования теплофизических процессов в теплообменном 
оборудовании.

Разработка инновационных проектов высокотемпера‑
турных гелиевых реакторов требует дальнейших тепло‑
физических исследований надежности внутриреакторных 
и теплотранспортных систем.

Результаты численного моделирования течения и  те‑
плообмена в  семистержневой тепловыделяющей сборке, 
охлаждаемой водой сверхкритического давления, показали 
возможность возникновения режима ухудшенного тепло‑
обмена, который характеризуется резким уменьшением 
коэффициента теплоотдачи, ростом температуры стенки 
твэла и  сильной азимутальной неравномерностью темпе‑
ратуры стенки.
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