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Осенью 1950 г. при рассмотрении предло-

жений А.И. Лейпунского секция НТС Главка 
Минсредмаша рекомендовала Лаборатории В 
(АО «ГНЦ РФ — ФЭИ») сосредоточиться на 
разработке реакторов с жидкометаллическим 
охлаждением. 24 мая 1954 г. в ФЭИ был создан 
теплотехнический отдел, преобразованный за-
тем в теплофизический сектор, который воз-
главляли В.И. Субботин, в дальнейшем П.Л. Ки-
риллов, А.Д. Ефанов. Научное теплофизическое 
обоснование разрабатываемых АЭС и ЯЭУ но-
вого типа потребовало создания новых методик, 
специального оборудования и эксперименталь-
ной базы. Созданный в ФЭИ комплекс гидроди-
намических, жидкометаллических теплогидрав-
лических и технологических стендов обеспечил 
их выполнение и в настоящее время готов к экс-
периментальному обоснованию инновационных 
технических решений проектов ЯЭУ нового по-
коления [1]. Созданы научные основы их ис-
пользования в ядерной энергетике, научно обос-
нованы теплофизические параметры и высоко-
эффективные технологические процессы, 
разработаны и практически реализованы аппа-
раты и системы, обеспечившие их успешную 
эксплуатацию [2]. 

Реализация стратегии двухкомпонентной 
ядерной энергетики с замыканием топливного 
цикла с использованием быстрых реакторов с 
натриевым теплоносителем, обеспечение ее 
конкурентоспособности и сохранение приорите-
та, которым обладает наша страна по АЭС с 
быстрыми реакторами с натриевым теплоноси-
телем, требуют продолжения комплекса проб-
лемно-ориентированных исследований по про-
ектам реакторов нового поколения [3, 4]. 

Теплогидравлические исследования. Ме-
тодология исследований. На всех этапах ис-
следований большое внимание уделялось мето-
дикам и технике измерений теплофизических 
характеристик, включая разработку уникальных 
датчиков скорости, расхода, давления, уровня, 
температуры и др. Созданы микротермопары 
для измерения температуры в защитных чехлах 
наружным диаметром 0,3—0,8 мм, работающие 
в интервале 300—1800 °С. Для измерения рас-
хода жидких металлов созданы расходомеры 
разных конструкций [5]. Позднее были созданы 
методики электромагнитного измерения ло-
кального расхода (скорости) жидкого металла в 
каналах и пучках стержней, определения харак-
теристик перемешивания теплоносителя в опы-
тах на воздухе с добавкой малой доли газооб-
разных трассеров в виде фреона или пропана  
[2, 6, 7] (рис. 1). 

Большое внимание уделено методам физи-
ческого моделирования экспериментальных ис-
следований гидродинамики и теплообмена в 
ЯЭУ с жидкометаллическими теплоносителями. 
Экспериментально доказана возможность моде-
лирования гидродинамики несжимаемых сред, в 
том числе жидких металлов в опытах с возду-
хом, теплообмена в жидких металлах Na, Na—
K, Li, Hg, Pb, Pb—Bi и др. с помощью модели-
рующих сред [7, 8]. Указанные методики позво-
лили выполнить эксперименты фундаменталь-
ного и прикладного характера. 

Гидродинамика каналов и проточных 
частей оборудования, турбулентный обмен. 
Проведены широкие исследования гидродина-
мики каналов сложной формы, включая пучки 
стержней, проточные части реакторных устано-
вок. Максимальное внимание уделялось измере-
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нию скорости теплоносителя, распределению 
касательного напряжения, турбулентных харак-
теристик и др. [7]. В результате всесторонних и 
систематических исследований статистических 
характеристик полей температуры и скорости в 
турбулентном потоке воды и жидких металлов 
изучены характеристики пульсаций температу-
ры и скорости, интенсивность пульсаций, кор-
реляционные функции, спектральная плотность 
и распределение вероятностей. Это позволило 
глубже понять механизм турбулентного тепло-
обмена и наметить пути к построению физичес-
ки обоснованной теории турбулентного тепло-
обмена [9, 10]. Обширный экспериментальный 
материал о турбулентных гидродинамических 
характеристиках в сборках твэлов получен по 
совместной программе исследований Института 
ядерных исследований (Чехословакия) и ФЭИ 
[11]. Результаты исследований не потеряли ак-
туальность и в настоящее время. 

Исследования на гидродинамических моде-
лях быстрых реакторов показали, что потоки 
теплоносителя из каждой циркуляционной пет-
ли занимают в активной зоне свою определен-
ную область, слабо перемешиваясь. В результа-
те большого комплекса исследований гидроди-
намики коллекторов и проточной части 
реакторов установлена закономерность распре-
деления жидкости на выходе из раздающих кол-
лекторных систем [12]. 

Теплообмен в каналах и пучках твэлов 
активной зоны. Наибольшее внимание уделено 
теплогидравлическим исследованиям высокона-
пряженного и ответственного узла реакторной 
установки — активной зоны, подвергающейся 
воздействию различных факторов в процессе 
кампании: конструктивных, режимных, техно-
логических, радиационных и эксплуатационных 

[13]. Было показано, что на границе раздела 
теплоноситель—поверхность теплообмена тер-
мическое (контактное) сопротивление отсутст-
вует, если концентрация примесей в теплоноси-
теле не превышает их растворимость при темпе-
ратуре циркулирующего металла. В этих 
условиях теплоотдача к жидким металлам Na, 
Na—K, Li, Hg, Pb—Bi в трубах описывается 
единой критериальной зависимостью, близкой к 
формуле Лайона. При насыщении теплоносите-
ля примесями коэффициенты теплоотдачи могут 
снизиться в 1,5—2 раза, что согласуется с опы-
тами ЭНИН, ЦКТИ, ФЭИ [6]. 

Экспериментальные и расчетные исследо-
вания показали необходимость решения сопря-
женной задачи теплоотвода от твэлов с учетом 
их теплофизических свойств. Разработанная 
теория приближенного теплового подобия твэ-
лов, расположенных в правильных решетках, 
позволила их моделировать многослойными 
трубками с электрообогревом изнутри и нашла 
применение в исследованиях активных зон 
быстрых реакторов [14]. Получены детальные 
экспериментальные данные о теплогидравлике 
полногабаритных моделей активных зон при 
наличии прогибов твэлов, асимметричных 
сдвижек и деформаций элементов, перекрытии 
различных частей активной зоны, наличии 
встречных потоков [2]. 

В результате экспериментальных исследо-
ваний и расчетно-теоретического анализа меж-
канального обмена массой, импульсом и энерги-
ей в пучках гладких и оребренных спиральной 
дистанционирующей проволочной навивкой 
твэлов созданы физически обоснованные мето-
ды и программы (ТЕМP, MИФ) теплогидравли-
ческого расчета формоизмененных ТВС актив-
ной зоны [15, 16]. 
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 Р и с. 1. Электромагнитные датчики для измерения продольной скорости теплоносителя в гладких стержневых системах (а), 
интегрального расхода теплоносителя вокруг трубок (б), поперечной скорости в зазоре между оребренными стержнями «ребро 
по оболочке» (в), продольной и поперечной скорости по периметру оребренных стержней «ребро по ребру» (г), скорости тепло-
носителя в разных видах каналов (д) 
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Исследовано влияние на температурный 
режим ТВС геометрии и материалов твэлов, ра-
диационного распухания и ползучести, выявле-
ны особенности формирования температурного 
режима активной зоне в процессе эксплуатации 
(кампании) [17]. Показана эффективность ис-
пользования разнонаправленных проволочных 
навивок, создающих противоположно направ-
ленные потоки теплоносителя в поперечных 
направлениях. 

Внутрикорпусная циркуляция, узлы обо-
рудования. Экспериментальные исследования 
на интегральной водяной модели с использова-
нием развитой теории приближенного модели-
рования полей температуры и структуры движе-
ния неизотермического теплоносителя в элемен-
тах первого контура реактора для режимов 
принудительной циркуляции, перехода к режи-
му расхолаживания и аварийного расхолажива-
ния естественной конвекцией теплоносителя 
показали существенную и устойчивую темпера-
турную стратификацию теплоносителя в пери-
ферийной зоне верхней (горячей) камеры над 
боковыми экранами, в холодной и напорной ка-
мерах, элеваторной выгородке, системе охлаж-
дения корпуса, на выходе из промежуточных и 
аварийных теплообменников в различных ре-
жимах их работы (рис. 2, 3) [18]. На границах 
раздела стратифицированных и рециркуляцион-
ных образований зафиксированы большие гра-

диенты и пульсации температуры. Полученные 
результаты могут быть использованы для вери-
фикации расчетных кодов и приближенной 
оценки параметров реакторной установки при 
пересчете по критериям подобия. 

Теплообменники и парогенераторы. Ис-
следованы характеристики теплообмена, крити-
ческие тепловые потоки и устойчивость цирку-
ляции парогенераторов реакторных установок  
с БН-350, -600, -800 и принципиально нового 

а б 
Р и с. 2. Распределение усредненной температуры теплоносителя (а) и интенсивности ее пульсаций (б) по высоте верхней каме-
ры, полученное при перемещении подвижных термозондов, в номинальном режиме работы установки [8] 

ЦПК ЦПК 

  

Р и с. 3. Усредненная температура по высоте верхней каме-
ры реактора в установившемся режиме расхолаживания 
естественной конвекции [18] 

ЦПК 
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крупномодульного парогенератора перспектив-
ного быстрого реактора [19]. С использованием 
кодов «Протва» и «Угра», созданных на основе 
развитой теории анизотропного пористого тела 
для расчета сложных течений в реакторах, теп-
лообменниках и парогенераторах, доказана воз-
можность применения в БН-800 теплообменни-
ков с той же поверхностью теплопередачи, что и 
в БН-600. 

Кипение жидких металлов. Исследования 
кипения жидких металлов в большом объеме на 
установках, оснащенных электронным обогре-
вом, передвижными микротермопарами, рентге-
новскими аппаратами для просвечивания, пока-
зали наличие режимов с устойчивым и неустой-
чивым кипением [20]. В дальнейшем при 
исследовании кипения жидкого металла на мо-
делях ТВС на стенде АР-1 отмечены три режима 
течения двухфазного потока: пузырьковый, сна-
рядный и дисперсно-кольцевой, являющийся 
предельным по отношению охлаждения сборки. 
Обоснована принципиальная возможность дли-
тельного охлаждения активной зоны при воз-
никновении кипения в аварийных режимах, в 
том числе в ТВС с натриевой полостью над зо-
ной энерговыделения, обнаружен эффект влия-
ния шероховатости поверхности твэлов на раз-
витие кипения в пучках твэлов, изучена тепло-
отдача при кипении жидких металлов, 
построена картограмма режимов течения двух-
фазного потока жидких металлов [21]. 

Конденсация жидких металлов. При кон-
денсации металлов с большим поверхностным 
натяжением тепломассообмен осуществляется 
через поверхность капли (чисто капельная кон-
денсация). Теоретические расчеты и опыты поз-
волили получить и объяснить механизмы ка-
пельной и микропленочно-капельной конденса-
ции, области их существования для различных 
жидкостей и имевшиеся противоречия [22]. 

Систематизация, анализ и обобщение 
теплофизических данных. Теплофизические 
данные быстрых реакторов с щелочными тепло-
носителями были систематизированы по многим 
направлениям: поля скорости и температуры в 
активной зоне, горячей камере, теплообменни-
ках и парогенераторах, гидравлическое сопро-
тивление и теплоотдача в каналах и пучках твэ-

лов для однофазного потока, теплоотдача, 
структура и карта режимов течения двухфазного 
потока, кризис теплообмена в сборках, теплофи-
зические свойства теплоносителей и реакторных 
материалов [23]. Разработаны руководящие тех-
нические материалы и справочники [23—25]. 

Тепловые трубы. В результате исследова-
ния щелочных металлов (натрий, калий, литий, 
цезий) как рабочих тел были созданы основы 
проектирования тепловых труб. Эксперимен-
тально установлено, что их эффективная тепло-
проводность в десятки тысяч раз превышает 
теплопроводность медных или серебряных теп-
ловодов. Определены основные ограничения в 
работе тепловых труб. Так, появление малого 
количества неконденсирующихся газов в пуско-
вом режиме тепловой трубы или в процессе ее 
работы приводит к снижению эффективности и 
даже к срыву циркуляции. Сверхзвуковые ско-
рости течения паров и скачки конденсации в 
пусковых режимах в трубах приводили к огра-
ничению температурного диапазона их приме-
нения [26, 27]. В результате впервые были со-
зданы тепловые трубы с жидкометаллическим 
теплоносителем для разного применения. 

Петлевые и реакторные исследования. 
Петлевые и реакторные исследования были вы-
полнены по инициативе и под руководством 
В.И. Субботина не только впервые в СССР, но и 
в мире. При проведении этих работ были испы-
таны новые конструкции твэлов. С помощью 
экспериментальных термометрических сборок, 
оснащенных микродатчиками температуры и 
расхода, исследованы поля температуры и ско-
рости по радиусу активной зоны и в компенси-
рующих стержнях реакторов, пульсации темпе-
ратуры оболочки твэлов, расхода жидкого ме-
талла в различных точках активной зоны 
реактора. Их результаты позволили ответить на 
вопросы о режимах работы отдельных элемен-
тов реакторов, надежности и достоверности 
применяемых расчетных рекомендаций и наме-
тить пути создания новых конструкций твэлов и 
активных зон. 

Теплофизические аспекты безопасности. 
Последствия аварий в быстрых реакторах в зна-
чительной степени определяются исходными 
событиями и динамикой развития аварийных 
ситуаций [28]. Так, к значительному перегреву 
теплоносителя и оболочки твэлов могут приве-
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сти деформация активной зоны и блокировка 
части проходного сечения ТВС, возникновение 
которой обусловлено наличием в потоке окси-
дов, загрязнением теплоносителя и разрушением 
твэлов [17, 29, 30]. Стохастический расчет с 
учетом радиационного формоизменения указы-
вает на значительное повышение температуры 
оболочки отдельных твэлов (около 60 °С) и уве-
личение максимальной азимутальной неравно-
мерности температуры до 65 °С в сечении ТВС с 
максимальным формоизменением (на 100 мм 
ниже центра активной зоны) по сравнению с 
номинальным расчетом ТВС без учета дефор-
мации твэлов. 

Наблюдавшиеся при эксплуатации быстрых 
реакторов неноминальные ситуации — неконт-
ролируемое загрязнение натриевых систем, за-
жимание центральной поворотной колонны, 
ошибки в расчетах гидравлики контуров, нару-
шение теплогидравлического режима, обуслов-
ленного высокой химической активностью теп-
лоносителя при взаимодействии с воздухом и 
водой, течь натрия в атмосферу, течь воды в 
натрий в парогенераторах потребовали выпол-
нения большого комплекса расчетно-теорети-
ческих и экспериментальных работ. Спектр яв-
лений расширился. Горение сопровождается 
возрастанием локальной температуры, образо-
ванием аэрозолей. При истечении воды в натрий 
скорость коррозии материала стенки в зоне ис-
течения возрастает во много раз. В результате 
малая течь саморазвивается, переходит в боль-
шую, формируется высокотемпературный фа-
кел, который активно воздействует на соседние 
трубки парогенератора и разрушает их. 

В результате исследований развития дегра-
дации имитатора ТВС активной зоны быстрых 
реакторов при термическом взаимодействии 
урансодержащих имитаторов топлива (высоко-
температурное разрушение твэлов) со статичес-
ким натрием, термического взаимодействия 
расплава и его имитаторов с натрием и водой 
определены кинетические и механические ха-
рактеристики процесса и их зависимость от 
температурных, гидродинамических параметров 
и конструкции системы [31]. Безопасность 
быстрых реакторов повышается путем совер-
шенствования систем, основанных на пассивном 
принципе действия [28]. 

Заключение. Опыт освоения позволяет 
считать, что жидкометаллические теплоносите-
ли по праву занимают свою нишу в ядерной 
энергетике наравне с водным теплоносителем. 
Однако нельзя считать, что все задачи решены. 
Задачи теплогидравлических исследований, сто-
ящие на пути создания новых реакторных уста-
новок, включают: 

разработку  методов физического модели-
рования теплогидравлических, физико-химичес-
ких и технологических процессов на всех участ-
ках гидродинамического тракта реактора (ак-
тивная зона, промежуточный теплообменник, 
система аварийного отвода тепла) с учетом не-
стационарности, например, развития естествен-
ной циркуляции при срабатывании аварийной 
защиты или возникновении кипения в ТВС; 

экспериментальное определение базовых 
констант и замыкающих соотношений по тепло-
отдаче и полям температуры твэлов для всех 
условий и режимов работы (деформация гео-
метрии, всплески энерговыделения, статисти-
ческое распределение параметров, факторы пе-
регрева и др.), используемых при численной ре-
ализации комплекса кодов; 

совершенствование методов расчета ло-
кальных турбулентных характеристик переноса 
импульса и энергии для одно- и двухфазных по-
токов жидкого металла в каналах и больших 
объемах с учетом крупномасштабных вихревых 
течений и стратификации теплоносителя; 

создание и обоснование системы верифика-
ционных тестов; 

разработку верифицированного комплекса 
кодов, которые учитывают взаимосвязь ядерно-
физических, теплогидравлических, физико-хи-
мических, термомеханических, массообменных 
и технологических процессов, происходящих в 
ядерных энергетических установках, для обос-
нования их ресурса с учетом всей совокупности 
процессов и режимов ее эксплуатации; 

оценку пульсаций температуры непосредст-
венно в потоке теплоносителя и на стенках ка-
налов, исследование влияния пульсаций на 
прочность конструкций. 

Главная задача работ в обеспечение без-
опасности быстрых реакторов нового поколе-
ния — обеспечение безопасности первого кон-
тура, включающего наиболее ответственный 
узел реактора — активную зону: 
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обоснование температурного режима актив-
ной зоны с учетом случайных отклонений пара-
метров (геометрических, технологических, ре-
жимных, погрешностей теплофизических 
свойств, расчетных констант и др.); 

анализ последствий возможных нестандарт-
ных режимов (блокировки, аварийного отвода 
тепла, кипения) и разработка мероприятий, ис-
ключающих их переход в тяжелую аварию; 

изучение режимов двухфазного потока 
натрия при возникновении и развитии кипения в 
ТВС активной зоны в аварийных режимах, ди-
намики распространения области кипения 
натрия в ТВС с новым техническим решени-
ем — натриевой полостью над активной зоной, 
определение границы устойчивого охлаждения 
активной зоны; 

обоснование номинальных режимов, ис-
ключающих образование вихрей в коллекторе 
активной зоны и на поверхности натрия (захват 
газа), зон пассивной циркуляции (стратифика-
ционные явления, пульсации температуры); 

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

анализ с использованием разработанного 
комплекса кодов тепломассопереноса особен-
ностей гомогенного (водород, тритий) и гетеро-
генного (примеси с низкой растворимостью — 
продукты коррозии, углерод, топливо, продукты 
деления) массопереноса примесей, разработка 
способов минимизации их накопления в застой-
ных зонах и исключение возникновения ано-
мальных ситуаций. Главная задача — исключе-
ние возможности образования мест осаждения 
примесей в жидкометаллических системах. 

Первостепенными задачами при создании 
перспективного крупноблочного парогенератора 
являются: 

разработка систем автоматической защиты 
и обоснование теплогидравлических режимов; 

анализ теплогидравлических режимов и 
гидродинамической устойчивости, комплексные 
испытания систем автоматической защиты па-
рогенераторов на стенде системы автоматичес-
кой защиты, поставка и монтаж всех систем ав-
томатической защиты; 

разработка конструкционного материала и 
конструкции, обеспечивающей замедление про-

цессов саморазвития и развития течей и опера-
тивный ремонт после течи воды в натрий для 
повышения безопасности; 

совершенствование систем обнаружения те-
чей: концентрационного (электрохимические 
ячейки), виброакустического и других методов; 

разработка методов и технических решений, 
минимизирующих количество истекающего 
натрия и его контакт с воздухом, изучение ава-
рийной ситуации «течь перед разрывом». 
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