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ДОПУСТИМЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ СНИЗУ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СЛАБОНАКЛОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Бабыкин А .С., Балунов Б.Ф. (АООТ ЦКТИ),
Вахрушев В. В., Кууль В.С., Тарасов Г.И., Фальков А.А. (ОКБМ)

При разработке компьютерных кодов расчета тяжелых аварий с плавлением топ­
лива и скоплением расплава на днище реактора актуальным становится определение 
замыкающих соотношений для интенсивности наружного охлаждения днища реактора 
как в некипящих режимах (tпов< tH где tпов — температура теплоотдающей поверх­
ности; tH — температура насыщения), так и при кипении воды (поверхностном и объ­
емном). Наиболее актуальным является определение максимально допустимых теп­
ловых потоков (кризиса кипения и закризисной теплоотдачи). Перечисленные вопросы 
рассмотрены в некоторых публикациях и справочниках [1—7].

Авторами настоящей статьи проведено экспериментальное исследование интен­
сивности однофазной теплоотдачи и условий ухудшения теплоотдачи при кипении на 
плоской слабонаклонной охлаждаемой снизу пластине. Электрообогрев омический. 
Ширина пластины b = 0,1 м. Эксперименты проведены при 18 сочетаниях длины пла­
стины t = 0,3, 0,5 м, толщины δ = 0,2, 1, 2 мм и угле наклона к горизонтали β  до 9,4 
и 13,3°. Сверху к пластине были прижаты листы теплоизоляции из фторопласта-4 
толщиной 10 мм и паронита толщиной 2 мм. Тепловой поток через изоляцию составлял 
qверх/(tпов- tв) = 30Вт/(м2·К). Упомянутую конструкцию и токоподводы крепили на
корытообразном каркасе — пластине толщиной 1 мм. Боковые ребра перевернутого 
«корыта» располагались ниже теплоотдающей поверхности (Δz = 10 мм) и предотвра­
щали массообмен через боковые грани. Пластину размещали в горизонтальном несу­
щем давление цилиндрическом сосуде размером 219× 10 мм и длиной 1,6 м. Сосуд 
был подсоединен к наружному циркуляционному контуру, через который разогревали 
воду в сосуде и компенсировали давление. Соприкасающиеся с водой элементы сосуда 
и циркуляционного контура изготовлены из нержавеющей стали, за исключением ли­
стов теплоизоляции и медных токоподводов. Температуру пластины измеряли 12 раз­
несенными и прижатыми к ее верхней поверхности через слой слюды толщиной
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10- 2  мм кабельными хромель-алюмелевыми термопарами КТМС. Выводы термопар 
через сверления в теплоизоляции и каркасе, а также грани пластины гидроизолированы 
кремнеорганическим лаком. Также измеряли температуру воды (/в) под теплоотдаю­
щей поверхностью и наружной поверхности сосуда по нижней, средней и верхней 
образующей. Кроме того, фиксировали давление в сосуде и электрическую мощность, 
подводимую к пластине.

Эксперименты проведены в следующем диапазоне режимных параметров: давле­
н и е  p = 0,102-7,5 МПа; tв = 20—195°С; tпoв= 40-268 °С; Δt = tпов-  tв= 20-170°С;

удельный тепловой поток на теплоотдающей поверхности q = 8 — 186 кВт/м2. При 
β  < 3° не наблюдали монотонного роста tпoв по длине участка, и при обработке ис­
пользовали среднеарифметическое значение показаний всех поверхностных термопар 
при | (t — ti)пов| < 5 К. При β > 3° вследствие температурной стратификации воды учи­
тывали лишь показания поверхностных термопар в верхней части пластины tв.

Коэффициенты теплоотдачи составляли а = q/ Δt = 200—1150 Вт/(м2 К). Опыт­
ные данные обрабатывали в критериях, характерных для теплоотдачи при естест­
венной конвекции GrPr = (ql3/v2)βΔtPr; Nu = al/  λ. Физические константы определяли 
при t = 0,5 (tв+ tпов). Диапазон изменения критериев составлял GrPr = (2-950) 101(),
Nu = 92—700. На рис. 1 ,а показаны графики такой обработки при двух предельных 
углах наклона пластины 0 и 13,3°. Удовлетворительное обобщение опытных данных 
(отклонение 95% точек от обобщающих линий составляет менее ±10%) достигалось 
в случае применения соотношения

Nu = A (GrPr)n, (1)
где п = 0,25. Попытка применения более высокого значения п = 0,33, в основном ре­
комендуемого в работах [7, 8 ] при столь высоких значениях GrPr, не дала удовлет­
ворительных результатов. Коэффициент A увеличивался с ростом угла наклона пла­
стины. На рис. 1,б обобщены результаты экспериментов, проведенных при 12 соче­
таниях геометрических параметров пластины. Вне зависимости от длины и толщины 
пластины они обобщаются соотношением

А =0,23(1 + 4 ,7 β) ± 10%, ( 2)
где β, рад. Кривая 2 рассчитана по рекомендации [7]: A = 0 ,26  (1 + sin β) при
β = 0—90°, но при G rPr < 109. В работе [7] не указан экспериментальный материал, 
на основе которого предложена приведенная зависимость. Обобщая опытные данные 
при малых β  = 0—4°, она дает меньший по сравнению с имеющимся на графике рост 
A с увеличением β .

Р и с .  1. Теплоотдача при естественной конвекции (вода): а — l = 0,3 м; δ =  0,2 мм; β  равно 0 (● ) и 
13,3° (○ ); 1 — расчет по формуле ( 1) при A, равном 0,25 (● ) и 0,48 (○ ); б — l равно 0 ,3  (◘ , ● , ○ ) и 
0,5 м (Δ );  δ равно 0,2 (◘ ), 1 (● ), 2 мм (○ , ▲ ) ; 1, 2 — расчет по формуле (2) и [7] соответственно
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В работах [5, 6] сопоставляли коэффициенты теплоотдачи при объемном пузырь­
ковом кипении (αкип) в случае охлаждения плоской поверхности сверху или снизу.
При низких q значения α при охлаждении снизу были немного выше (примерно 
на 20%). При более высоких q, но q <qyx значения αкип были одинаковы при обоих 
видах ориентации теплоотдающей поверхности. В настоящей работе αкип при относи­
тельной погрешности определения |δαкип| ≤ 0,3 соответствовали рассчитанным по ре­
комендации [8]  для кипения в «большом» объеме на охлаждаемой сверху поверхности 
(αрасчкип). При этом рекомендации [8] обобщали опытные данные и при существенном 
недогреве воды ΔtH= tн— tв ≤ 70 К, если конвективный коэффициент теплоотдачи при­
нимался равным 2 кВт/ ( м2 К).

Ухудшение теплоотдачи исследовали в следующем диапазоне режимных пара­
метров: р = 0,102 — 3,7 МПа, ΔtH= 0—115 К. Учитывая существенные погрешности
определения а = q/ (tпов—tн), ухудшение теплоотдачи ассоциировали с q = qyx  при ко­
тором Δtyx= tпов—tH— q/αрасчкип превышала 10 К, что соответствовало снижению а  в 2 ра­
за по сравнению с αрасчкип. На рис. 2,а при одном из исследованных значений β  = 7°
(l = 0,3 м, δ = 2 мм) представлена зависимость qyx — f(p) в опытах, проведенных при
малом недогреве воды ΔtH= tн — tB < 10 °С. Эти данные обобщаются при постоянном, 
зависящем лишь от угла наклона поверхности β критерии Кутателадзе

Обобщение данных опытов, проведенных в более широком диапазоне ΔtH, дости­
галось (см. рис. 2,б) в случае применения соотношения

(3 )

Р и с . 2. Ухудшение теплоотдачи: а — l = 0,3 мм; 
δ = 0,2 мм; β = 7°; ΔtH <  10 K; 1 —

Кyx = В = 8 10-3; б — l = 0,3 мм; δ = 2 мм;
β — 7°; I — расчет по формуле (3) при
B = 8· 10_3; давление, МПа: 0,102 ( × ), 0,28—0,5 
(▲) , 0,6—0,8 (● ), 1 — 1,5 (○ ) , 1,6—2,3 (▼) , 2,5— 
3,2 (◘ ); в — I — расчет по формуле (4) при l, 
равном 0,3 ( ● , ○ , ◘ ) и 0,5 м (▼); δ , равном 0,2 
(○ ), 1 (◘ ), 2 мм (● , ▼)
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С оотнош ение (3) отличается от известной формулы [8]  для охлаж даемой сверху по­
верхности лиш ь постоянной В , которая увеличивалась с ростом угла наклона. При 
β  >  3° соотнош ение вида (3) обобщало опытные данны е с разбросом не более ± 2 0 % . 
П ри меньш ем угле наклона разброс не превыш ал ± 3 0 —3 5% . Т аким  образом, соотно­
ш ение (3) описывает влияние давления и недогрева жидкости на относительное из­
м енение qyx при любой ориентации теплоотдаю щ ей поверхности относительно грави­

тационны х сил. На рис. 2 ,в представлены значения В , рассчитанны е по формуле (3) 
и обобщ аю щ ие данны е 233 опытов, которые получены при 14 сочетаниях геометри­
ческих параметров пластины. П редставленные на граф ике данны е вне зависимости 
от длины и толщ ины пластины обобщаются с разбросом ± 2 0 %  соотношением

В = 2- 10- 3 (1 +  2 5 ,8 β ). (4)

В исследованном диапазоне угла наклона пластины начало ухудш ения теплоотдачи 
могла ф иксировать лю бая поверхностная термопара, т.е. не было места преимущ ест­
венной ф иксации ухудш ения. Одновременно начало ухудш ения фиксировалось 1—4-й 
терм опарам и , т.е. носило локальны й характер.

Д альнейш ее увеличение мощности, подводимой к пластине, не приводило к рез­
кому росту температуры  теплоотдаю щ ей поверхности. Т ак , на горизонтальной пла­
стине (l =  0,3  м, δ =  0,2 мм, р  =  0,102 М Па, Δ tH =  0) 7-кратное увеличение q по срав­

нению  с qyx , рассчитанным по формулам (3), (4), до qmax=  122 кВт / μ2 не приводило 
к повыш ению  температуры  поверхности выш е 350 °С и лиш ь при средних по пластине 
з н а ч е н и я х  qmax =  390 к В т /м 2 н а б л ю д а л и с ь  л о к а л ь н ы е  с л е д ы  п о ч е р н е н и я  

(tпов = 900 °С) (рис. 3). В анализируемы х опытах период поддерж ания мощности при 

указан ны х значениях qmax составлял 1 — 1,5 мин, что, вероятно, превы ш ало период
стабилизации реж има закризисной теплоотдачи. На рис. 4 ,а для пластины  приведены 
данны е авторов настоящ ей статьи и результаты  работ [1, 3 ]. В работе [3]  ухудшение 
теплоотвода (кризис) ассоциировалось с достиж ением температурой поверхности ниж ­
него граничного (вероятно, стационарного) значения 400 °С, в работе [1] кризис ф ик­

сировался до локальном у покрасне­
н и ю  п о в е р х н о с т и ,  т .е .  при 
tmaxпов ≈  600°С . П редставленны е опыт­

ные данны е с разбросом ± 2 0 %  обоб­
щ аю тся кривой 1 q =  α minзк (tmaxпов -tH)

п р и  αminзк =  0 ,5  к В т /(м 2 ∙ К). Как указы ­
валось, ухудш ение теплоотвода носи­
ло локальны й характер  и средние зна- 
ч е н и я  α зк =  q / ( t п о в - t H )

tпоп=  Σ ( tποβ) i· /п, определенные на основе показаний всех поверхностных термопар, 

для пластин толщ иной 0 ,2 и 1 мм превыш али а αminзк в 7— 9 раз. П ри толщ ине пластины 

2 мм увеличивались растечки тепла по поверхности пластины , и при сохранении таких 
ж е средних значений αзк в 3—4 раза повыш ались αminзк.

Д ля пластин любой толщины наблюдался рост (α зк) i с увеличением β ,  p,  ΔtH. На рис. 4,б 

представлена зависимость α зк =  f (Δ tH) при параметре р. На графике отсутствует расслоение

опытных данных, полученных на пластинах разной длины. Поэтому при обобщении данных 
по αзк в виде Nu =  α зкl/ λ ' в качестве линейного размера l принята капиллярная постоянная

Н а рис. 4 ,  в в ви д е где

Р и с . 3. Расположение следов почернения поверхности 
горизонтальной пластины
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Р и с .  4. Закризисная теплоотдача: а — β  равно 0 (● , ◌ , × , ◌ ) и 1,5° (○ ); δ = 0,2 мм ((◌)), остальные 
1 мм; ΔtK< 5 К, × [ 1 ] при l = 0,2 м, ◌  [3], ● , ◌  — данные авторов настоящей статьи при l = 0,3 м; б — 
δ = 2 мм; β = 0 ,8 6 -2 ,1 °, условные обозначения точек см. на рис. 2,б (без обвода — при l = 0,3 м, с обводом — 
0,5 м); 1 — расчет αзк= 3,5 ( 1 + 0,06ΔtH); в — 1 — расчет по формуле (5) при D -  23; г — 1 — расчет

по формуле (6) при δ , равном 1 (● ) и 2 мм (○ )

приведены те же опытные данные, что и на рис. 4,б. Основное число представленных 
данных обобщается соотношением

N u  =  D (1 +  2 0  Δ iн/ r )  ( ρ " / ρ ' ) 0 , 1 .   (5 )

Соотношение вида (5) обобщает опытные данные и при иных углах наклона пластины. 
При этом постоянная D увеличивается с ростом β. Представленные на рис. 4,г данные
обобщаются зависимостью

D = 1 0 ( 1 +  44,6β). (6)

Такие значения αзк получены и в опытах авторов со слабонаклонной (β = 1,5°) 
тепловой трубой (dвнут= 46 мм, l = 6 м), где ухудшение теплоотдачи фиксировалось 

на верхней образующей трубы и соответствовало αзк= 0 ,5 -2  кВт/(м2∙К) при 
q = 5—31 кВт/м2.
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П риведенны е результаты  позволяю т предположить следую щ ий характер  процесса  
оторвавш иеся от теплоотдаю щ ей поверхности паровые пузы ри перемещ аю тся лишь 
вдоль этой поверхности. Сливаясь, они образую т паровые конгломераты , которые бло­
кирую т поверхность от воды, вызывая ухудш ение теплоотдачи. Н ачало этого процесса, 
определяемого соответствующ им значением  qyx= f (β , p , Δ tH), не долж но быть связано

с толщ иной пластины. Д лина пути перемещ ения пара (l) мож ет оказы вать негативное 
влияни е на qyx [1, 3 ]. Однако в работе [3 ] указы вается, что при l ≥  0 ,2 м это влияние
почти не ощ ущ ается. При движ ении вдоль теплоотдаю щ ей поверхности паровые конг­
лом ераты  срываю т капли с расположенного ниж е водяного слоя, которые орошают 
теплоотдаю щ ую  поверхность, тем самым повыш ая в несколько раз α зк по сравнению

с α  = λ " / δ п.c (где λ "  — теплопроводность пара; δ п с — толщ ина парового слоя). Уве­

ли чен и е расхода пара (GП) к верхнему торцу пластины (или при повыш ении теплового

потока q) утолщ ает паровые конгломераты и их число на единицу теплоотдающ ей 
поверхности. Однако при этом возрастает скорость их движ ения и повыш ается интен­
сивность орош ения поверхности каплям и , сорванными конглом ератам и. П оэтому сни­
ж ен ия а зк с ростом Gn не происходит. Последнее иллю стрируется данны ми, представ­

ленны м и на рис. 4 ,а, а такж е отсутствием места преимущ ественной ф иксации м ак­
сим альны х значений /пов и расслоения данных по α зк, полученны х на пластинах разной

длины  (см. рис. 4 ,б).
И спользованны й метод приж атия термопар к поверхности пластины  не позволял 

корректно определять амплитуду и период высокочастотных пульсаций температуры 
теплоотдаю щ ей поверхности (f  >  1 Гц), наблю давш ихся при ухудш ении теплоотдачи.

У величение толщ ины теплоотдающ ей пластины (днища реактора) способствует 
вы равниванию  температуры  по теплоотдаю щ ей поверхности и переходу от задачи с 
краевы м и условиями q =  const, что имело место в настоящ их эксперим ентах, особенно 
при δ =  0 ,2 , 1 мм, к задаче при tпов=  const. П оэтому лиш ь усредненные по поверхности

α зк могут дать представление о соответствующ их α зк, которые будут наблюдаться на
поверхности днищ а реактора, расположенного в большом объеме.

Т аки м  образом, на основе экспериментов, которые проведены на охлаж даемых 
снизу горизонтальны х слабонаклонных плоских пластинах, располож енны х в большом 
объеме, предлож ены  зависимости для определения интенсивности теплоотдачи в не­
кипящ ей воде (1), (2), начала ухудш ения теплоотдачи при кипении на теплоотдающ ей 
поверхности (3), (4), а такж е интенсивности закризисной теплоотдачи (5), (6).
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