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Одно- и многоэлементные электрогенери-

рующие каналы (ЭГК) предназначены для раз-

ных ядерных энергетических установок косми-

ческого назначения, и их испытания проводятся 

в нашей стране в течение более 40 лет. За это 

время накоплен большой опыт работы и выяв-

лены как общие черты таких сложных экспери-

ментов, так и индивидуальные особенности, 

присущие различным конструкциям ЭГК [1—3]. 

ЭГК состоит из цилиндрического эмиттера с 

ядерным топливом и коллектора, разделенных 

межэлектродным зазором, в который подают 

пары цезия для эффективного преобразования 

тепловой энергии распада ядерного топлива в 

электроэнергию. В большинстве случаев в ка-

честве генератора пара цезия используют термо-

статы с жидкометаллическим цезием. Однако 

наиболее перспективным представляется источ-

ник пара цезия на основе газорегулируемой теп-

ловой трубы [4]. До сих пор не разработан гене-

ратор пара цезия для ЭГК, удовлетворяющий 

следующим требованиям: 

стабильная подача и поддержание на посто-

янном уровне требуемого (оптимального) дав-

ления пара цезия, подаваемого в межэлектрод-

ный зазор в течение всего ресурса термоэмисси-

онного электрогенерирующего канала; 

возможность непрерывной очистки меж-

электродного пространства от остаточных газов 

и газообразных продуктов деления топлива, по-

падающих в межэлектродный зазор. 

Первый опыт использования газорегули-

руемой тепловой трубы в качестве генератора 

пара цезия для термоэмиссионного ЭГК был 

положительный [5]. 

В настоящей статье приводятся результаты 

исследования работоспособности генератора 

пара цезия на основе газорегулируемой тепло-

вой трубы. Такие системы подачи пара цезия 

могут быть использованы для создания авто-

номных термоэмиссионных ЭГК, что позволит 

значительно повысить надежность всей термо-

эмиссионной ядерной энергетической уста-

новки. 

Существенное влияние на работоспособ-

ность ЭГК оказывает газовый состав в меж-

электродном пространстве преобразователя. 

Рассмотрение с этой точки зрения газорегули-

руемой тепловой трубы как источника пара  

цезия показывает, что одновременно со стабиль-

ной подачей проводится непрерывная диффузи-

онная очистка межэлектродного пространства 

от неконденсирующихся газов по аналогии с 

действием пароструйного насоса. Анализ отка-

чивающего действия источника пара цезия на 

основе газорегулируемой тепловой трубы про-

водился согласно схеме, приведенной на рис. 1. 

Минимальное парциальное давление некон-

денсирующегося газа ( нкгp ) на входе в пароот-

водящее устройство источника пара цезия на 

основе газорегулируемой тепловой трубы опре-

деляется соотношением 

       нкг 1 exp ,
l

p p v
D

  (1) 

где p1 — парциальное давление откачиваемого 

газа в резервуаре с неконденсирующимся газом; 

v — средняя скорость струи пара; l — длина пу-

ти откачивания; D — коэффициент диффузии 

откачиваемого газа в паре. При заданном значе-
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нии p1 величина 
нкгp  тем меньше, чем больше 

скорость пара v, длиннее путь откачивания l и 

меньше коэффициент диффузии газа в паре D. 

Определяя среднюю скорость пара в трубе как  

v = qRT/Lpп (рп — давление пара цезия), выра-

жение для минимального давления неконденси-

руемого газа приводим к виду 

   

нкг 1

16 2г п
г п

г п

exp

0,71 10 ( ) ,

p p

M M R
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где Мг, Мп — молекулярная масса; dг, dп — диа-

метр частиц газа и пара соответственно; R — 

газовая постоянная; L — скрытая теплота испа-

рения; Т — температура пара; q — удельный 

тепловой поток. Видно, что показатель экспо-

ненты распадается на сомножитель 
2

г п г п г п/ ( ) / ,M M M M d d R L T  зависящий 

от рода наполнителя, и сомножитель ql, являю-

щийся функцией конструкции источника пара 

цезия и режима его работы. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости 

предельного давления инертного газа на входе в 

пароотводящее устройство источника от пара-

метра ql для трех газов (Не, Ar, Xe), используе-

мых как неконденсирующиеся в тепловой трубе 

для Cs

1p  
= 133 Па. Как видно, источник пара це-

зия на основе газорегулируемой трубы в случае 

использования инертного газа обеспечивает 

требуемый газовый состав в межэлектродном 

пространстве ЭГК при умеренном произведении 

удельного теплового потока на длину пути от-

качивания ql. 

В НИЦ «Курчатовский институт» создана 

экспериментальная установка, разработана ба-

зовая конструкция и проведены эксперимен-

тальные исследования в целях усовершенство-

вания и повышения надежности генератора пара 

рабочего тела на основе газорегулируемой теп-

ловой трубы. 

В целях обоснования основных технических 

требований при дальнейшей разработке источ-

ника пара цезия на основе газорегулируемой 

тепловой трубы применительно к петлевым ка-

налам для испытания ЭГК разработан макет ге-

нератора пара на основе газорегулируемой теп-

ловой трубы. Схематично совместную работу 

ЭГК и источника пара цезия можно представить 

следующим образом: пароотводящий патрубок 

адиабатической зоны газорегулируемой тепло-

вой трубы соединяется с межэлектродным зазо-

ром ЭГК, что позволяет подавать пар цезия в 

автономный термоэмиссионный ЭГК. 

Основной целью разработки являлось соз-

дание макета генератора, способного в различ-

ных режимах генерировать давление пара цезия 

30—700 Па. При этом было необходимо: 

показать откачную способность генератора 

при работе с инертным газом (аргоном); 

исследовать зависимость давления пара це-

зия от давления неконденсирующегося газа, что 

устанавливается по показаниям температуры 

адиабатической зоны газорегулируемой тепло-

вой трубы; 

измерить температурное поле по длине га-

зорегулируемой тепловой трубы. 

На рис. 3 приведена схема подключения 

электровакуумного стенда к макету генератора 

пара цезия. 

Генератор паров рабочего тела представляет 

собой трубу, изготовленную из коррозионно-

стойкой стали диаметром 20, толщиной стенки 

2, длиной 530 мм. Узел генератора содержит три 

различные температурные зоны: испарения, 

адиабатическую и конденсации длиной 70, 300 и 

160 мм соответственно. 

Экспериментальный стенд обеспечивает 

высоковакуумную (не хуже 10
–5

 Па) откачку ра-

бочего объема, всей вакуумно-цезиевой системы 

и генератора пара цезия. 

В начале эксперимента жидкий цезий в ко-

личестве 10 г перегоняли в объем газорегули-

руемой тепловой трубы из контейнера 1 через 

открытые вентили В1, В5, В3 и дистиллятор 2 в 

зону испарения I при закрытых вентилях В2, В4, 

В7, В8. По окончании перегонки цезия вентили 
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В1, В5, В3 закрывали. Аргон в объем генератора 

пара рабочего тела напускали из баллона 11 че-

рез вентиль 10, газовый редуктор 9 в ресивер 7, 

где с помощью дифференциального манометра 

8 устанавливалось необходимое давление газа 

(30—700 Па) при закрытых вентилях В10, В8, 

В7. Через вентиль В8 аргон подавали в газоре-

гулируемую тепловую трубу. Вдоль всей длины 

внешней поверхности газорегулируемой тепло-

вой трубы через каждые 2 см размещали  

25 хромель-алюмелевых термопар. Максималь-

ная рабочая температура корпуса генератора 

паров рабочего тела 650—750 К обеспечивалась 

нагревателями сопротивления. Стенд содержал 

высоко- и низкотемпературные вентили, кото-

рые герметично перекрывали узлы установки. 

Были проведены дистилляция и переконденса-

ция цезия в зону испарения газорегулируемой 

тепловой трубы. 

На рис. 4 представлены температурные ха-

рактеристики газорегулируемой тепловой трубы 

при разном давлении неконденсирующегося га-

за (аргона) и зависимость давления пара цезия 

от давления аргона. На рис. 5 показана линейная 

зависимость между давлением пара цезия и ар-

гона. 

Откачивающую способность газорегули-

руемой тепловой трубы исследовали следую-

щим образом. Остатки цезия захолаживали в 

дистилляторе 2. В рабочем для газорегулируе-

мой тепловой трубы режиме открывали вентили 

В10, В4, В2, В5 при закрытом вентиле В6 и за-

полняли дистиллятор 2 газом до давления в ре-

сивере. Затем закрывали вентили В10, В4, В5, 

повышали температуру дистиллятора до темпе-

ратуры газорегулируемой тепловой трубы и от-

крывали вентиль В3. Вакуумный тракт и датчи-

ки давления откачивали при открытых вентилях 

В4, В2. Остатки цезия конденсировали в дис-

тилляторе 2 при закрытом вентиле В3. Закрыва-

ли вентили В6, В4 и открывали вентиль В5. В 

дистилляторе 2 измеряли остаточное давление 

газа. Ухудшения вакуума при открывании вен-

тиля В5 не наблюдалось. 

Источники пара цезия для ЭГК на основе 

газорегулируемой тепловой трубы отличаются 

от других аналогичных систем следующими  

основными качествами: 
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ветственно 
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непрерывная диффузионная очистка меж-

электродного пространства ЭГК от неконденси-

рующихся примесей за счет односторонне на-

правленного потока пара цезия; 

возможность регулирования давления пара 

цезия за счет изменения давления неконденси-

рующегося газа в резервуаре газорегулируемой 

тепловой трубы, что обеспечивает безынерци-

онное регулирование; 

слабая зависимость от тепловой мощности, 

подаваемой в зону испарения, что значительно 

упрощает температурную стабилизацию рабоче-

го режима преобразователя и упрощает темпе-

ратурную привязку к петлевому каналу термо-

эмиссионного ЭГК; 

пространственное разделение пара и некон-

денсирующегося газа, что исключает потери 

цезия. В этих условиях появляется возможность 

по температуре адиабатической зоны и давле-

нию неконденсирующегося газа определить 

давление пара цезия в рабочем объеме термо-

эмиссионного преобразователя (см. рис. 5). 

Источник пара цезия на основе газорегули-

руемых тепловых труб позволит значительно 

упростить управление и стабилизацию выход-

ных электрических параметров ЭГК. Его при- 

менение повысит ресурс термоэмиссионных 

электрогенерирующих каналов за счет непре-

рывной диффузионной откачки межэлектродно-

го пространства преобразователя от различных 

остаточных газов. 
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УДК 621.039.576 

ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ КОДА RELAP5/mod3.2  

НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА СТЕНДЕ КС 

Афремов Д.А., Яшников Д.А. (ОАО «НИКИЭТ», г. Москва) 

 

Применительно к РБМК-1000 проведена ве-

рификация методики расчета кризиса теплоот-

дачи кода RELAP5/mod3.2. Модели, установ-

ленные на стенде КС (НИЦ «Курчатовский  

институт») и использованные для изучения кри-

зиса в условиях РБМК в 1969—1974 гг., наибо-

лее близки по своим характеристикам к натур-

ным [1]. Для верификации использовали 290 

экспериментальных точек, полученных на пяти 

участках. 

Для расчета критического теплового потока 

в коде RELAP5/mod3.2 используется метод [2], 

который состоит в интерполяции критического 

теплового потока в пространстве трех перемен-

ных: давление, массовый расход и относитель-

ная энтальпия потока. Интерполяция осуществ-

ляется по таблице с экспериментальными дан-

ными для труб, приведенными к диаметру 8 мм. 

Таблица создана на основе 15 тыс. эксперимен-

тальных точек и представляет собой трехмер-

ный массив из 4410 точек, 15 значений давле-

ния — 0,1—20 МПа, 14 значений массового 

расхода — 0—7500 кг/(м
2
·с) и 21 значения отно-

сительной энтальпии потока — –0,5—1. После 

интерполяции значение критического теплового 

потока умножается на поправочные коэффици-

енты, учитывающие влияние следующих факто-

ров: диаметр трубы, отличие критического теп-

лового потока для пучков стержней от крити-

ческого теплового потока для труб, аксиальный 

профиль энерговыделения, изменение погра-

ничного слоя на входе в пучок и за дистанцио-

нирующими решетками. 




