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АВАРИЙНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ СБОРКИ ТВЭЛОВ БЫСТРОГО РЕАКТОРА 
ПРИ КИПЕНИИ В УСЛОВИЯХ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

Багдасаров Ю .Е ., Богословская Г.П., Жуков А.В., Иванов Е.Ф .,
Сорокин А.П., Колесник В.П ., Ушаков П.А. (Ф ЭИ)

В связи с повышенными требованиями к безопасности действующих и проекти­
руемых ЯЭУ первостепенное значение приобрели исследования процессов, связанных 
с нарушением охлаждения активной зоны реактора, возможным последующим раз­
рушением и плавлением активной зоны. Необходимо уметь корректно описывать сце­
нарии развития аварийных ситуаций, количественно характеризовать аварийные про­
цессы, предсказывать их вероятные последствия, разрабатывать методы и технические 
средства уменьшения нежелательных последствий.

Вскипание жидкометаллического теплоносителя в ТВС быстрого реактора явля­
ется одним из нерасчетных режимов работы реактора и может возникнуть вследствие 
падения расхода теплоносителя, увеличения энерговыделения и других причин. Пе­
регрев теплоносителя в ТВС (и как следствие его вскипание) возможен также после 
аварийной остановки реактора, когда охлаждается активная зона. При этом выделя­
емая мощность соответствует остаточному энерговыделению, а движения теплоноси­
теля или нет, или оно осуществляется за счет естественной конвекции.

Вскипание теплоносителя как аварийная ситуация, характеризующаяся большой 
разницей удельного объема пара и жидкости, является сильным возмущающим фак­
тором, вызывающим резкую перестройку гидродинамики всего потока, вследствие чего 
течение становится нестабильным. Характер кипения жидкого металла (натрия) в ак­
тивной зоне быстрого реактора и в первую очередь скорость распространения паровой 
фазы определяют скорость ввода положительной реактивности в активной зоне реак­
тора. Дальнейшее развитие аварийного процесса зависит от количества выделенной 
энергии в результате ввода реактивности из-за кипения жидкого металла.

В некоторых странах (Японии, ФРГ, США, Франции, Великобритании) с 70-х 
годов реализуются долгосрочные программы экспериментальных и расчетных тепло­
гидравлических исследований развития и последствий аварийных ситуаций в активной 
зоне реактора с жидкометаллическим охлаждением. Основное внимание уделяется 
исследованию динамики развития паровой фазы в ТВС, характера охлаждения при 
кипении теплоносителя в области за блокадой в ТВС и т.д. Так, в Японии проведены 
поэтапные исследования аварийных процессов с кипением жидкометаллического теп­
лоносителя в кольцевых каналах и многостержневых сборках длительностью не более 
10 с (повышение мощности, падение расхода, блокировки) [1—5]. В ФРГ исследованы 
нестационарные процессы, связанные с изучением аварии при потере теплоносителя 
и блокировке части проходного сечения ТВС [6, 7 ]. Во Франции выполнены иссле­
дования кипения теплоносителя в ТВС в стационарных условиях, при медленных пе­
реходных процессах с падением расхода, естественной конвекции, быстропротекающих 
процессах с повышением мощности или падением расхода [8]. В США исследован 
перегрев теплоносителя на начальной стадии кипения при разном тепловом потоке и 
скорости теплоносителя [9 ].

Систематические экспериментальные исследования теплогидравлики аварийных 
режимов работы активной зоны быстрого реактора (при кипении жидкометаллического 
теплоносителя) начались в 1989 г. в ФЭИ.

В статье излагаются результаты экспериментов по исследованию кипения эвтек­
тического сплава натрия с калием (22%Na + 78% K) как при неподвижном теплоно­
сителе в кольцевом канале, так и при его движении в модельной ТВС в режиме ес­
тественной конвекции.
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Вскипание в неподвижном теплоносителе

Конструкция рабочего участка (рис. 1). Вскипание не­
подвижного теплоносителя происходило в вертикальной трубе 
размером 30× 2 мм длиной 3000 мм, в нижней части которой 
соосно установлен имитатор твэла диаметром 7,5 мм. На по­
верхности имитатора создавалось «горячее пятно» (место 
вскипания теплоносителя — кольцо высотой 6 мм). Поверх­
ность имитатора твэла в зоне горячего пятна нагревалась за 
счет тепла, выделяющегося при конденсации паров натрия на 
внутренней поверхности имитатора. Соответственно имита­
тор твэла представлял собой термосифон, в котором рабочим 
телом являлись пары натрия. Конструкционно это была сис­
тема из двух коаксиальных трубок размером 7,5 × 0,3 и 
6,2×0,3 с капиллярной сеткой. Зазор между трубками нахо­
дился под разрежением, в результате чего уменьшались по­
тери тепла паров натрия, двигающихся вверх по внутренней 
трубке имитатора.

В зоне горячего пятна между трубками, как уже отмеча­
лось, было установлено кольцо из чистого серебра, которое 
обеспечивало тепловой контакт между внутренней и внешней 
трубками. В районе кольца (между трубками) конденсирова­
лись пары натрия, на внешней поверхности кольца вскипал 
сплав натрий—калий.

Натрий испарялся в камере, представляющей собой ци­
линдр диаметром 40, высотой 200 мм. Испарительная камера 
соединялась с внутренней трубкой имитатора твэла. На на­
ружной поверхности испарительной камеры установлен теп­
ломер, на который надет цилиндр из листового никеля для 
выравнивания температурного поля. Для компенсации теп­
ловых потерь испарительной камеры предусматривался ох­
ранный нагреватель. Основной нагреватель, с помощью кото­
рого испарялся натрий, располагался внутри камеры.

Плотность теплового потока на поверхности горячего пятна 
определялась по мощности основного нагревателя с учетом оце­
нок потерь тепла через зазор между трубками имитатора твэла.

Методика проведения экспериментов. Для измерения 
температуры стенок в зоне кипения в серебряное кольцо за­
делали три хромель-алюмелевые термопары. Температуру теплоносителя в зоне го­
рячего пятна измеряли с помощью хромель-алюмелевой термопары, проложенной в 
капилляре диаметром 1,2 мм, который имитировал дистанционирующую проволочную 
навивку на твэле. Давление в зоне кипения измеряли образцовым манометром. Там 
же установили акустический датчик для регистрации начала кипения.

Движение паровой фазы по рабочему участку регистрировали с помощью потен­
циометрических датчиков, каждый из которых представлял собой два провода диа­
метром 0,5 мм из нержавеющей стали, приваренных к корпусу рабочего участка. С 
помощью этих проводов регистрировали разность потенциалов (∆u), возникающую 
при пропускании по рабочему участку постоянного тока I  ~ 100—200 А. Разность по­
тенциалов изменялась в зависимости от наличия или отсутствия пара в зоне потен­
циометрических проводов.

Р и с .  1. Конструкция ра­
бочего участка: 1 — труба; 
2 — имитатор твэла; 3 — 
горячее пятно; 4 — испа­
рительная камера; 5 — ка­
пиллярная систем (сетка); 
6 — тепломер; 7 — охран­
ный нагреватель; 8 — ос­
новной нагреватель; 9 — 
потенциометрические дат­
чики с их показаниями в 
виде разности потенциалов 
∆u1-4; 10 — токоподводы 
постоянного тока
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Методика проведения экспериментов состояла в том, что с помощью внешних 
нагревателей рабочий участок доводили до температуры, близкой к температуре на­
сыщения, а затем включали термосифон для нагрева горячего пятна.

Паровые пузыри зарождались на стенке имитатора твэла в зоне горячего пятна. 
Скорость роста пузыря и его размеры определяли по показаниям потенциометрических 
датчиков, сигналы которых регистрировались на магнитной ленте. На рабочем участке 
были установлены четыре потенциометрических датчика: первый — в зоне горячего 
пятна, следующие три — на расстоянии 118, 407 и 817 мм от горячего пятна.

Результаты экспериментов. В экспериментах плотность теплового потока в зоне го­
рячего пятна составляла ~ 2 МВт/м2, давление 0,085 МПа, температура насыщения 
ts = 1033 к.

Рис. 2. Схема образования и роста парового пузыря согласно 
показаниям потенциометрических датчиков ∆u1-4; ∆τ1-3 — 
сдвиги по времени в показаниях последних трех потенциомет­
рических датчиков соответственно, 1, 2 — теплоноситель и па­
ровой пузырь соответственно

Рис. 3. Зависимость высоты парового пузыря от времени (а) 
и соотношение между диаметром и высотой пузыря (б)

На рис. 2, 3 приведены пока­
зания потенциометрических дат­
чиков, а также изменение высоты 
и диаметра парового пузыря в 
процессе опытов.

Эксперименты показали, что 
образовавшийся в зоне горячего 
пятна паровой пузырь быстро 
увеличивается в объеме, прини­
мая форму вытянутого вверх ци­
линдра (см. рис. 2). Средняя ско­
рость распространения верхней 
границы раздела пар—жидкость 
~ 2,5 м/с. Пузырь возрастает до 
максим альны х размеров за 
~ 0,5 с. При этом его объем 
достигает ~ 80 см3, высота ~ 1 м, 
после чего начинается процесс 
конденсации (схлопывания) пу­
зыря. Этот процесс сопровожда­
ется движением вниз верхней 
границы раздела пар— жидкость 
до момента полного исчезновения 
пузыря в том же месте, где он и 
возник, т.е. в зоне горячего пятна.

Рост пузыря приводит к пе­
ремещению вверх значительного 
объема теплоносителя, уменьше­
ние его размеров — к пере­
мещению теплоносителя вниз, в 
результате чего схлопывание со­
провождается гидравлическим 
ударом.

Вскипание в условиях естественной конвекции

Экспериментальная установка. На рис. 4 приведены схема и элементы конст­
рукции экспериментальной установки, предназначенной для проведения исследований 
вскипания теплоносителя в условиях естественной конвекции. Установка представляет
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собой два вертикально располож енны х кан ала 
высотой 3 м: опускной (левый) кан ал  — труба 
размером 3× 2 мм  и подъемный (правы й) к а ­
нал — 7-стерж невая м одельная сборка и м и та­
торов твэлов быстрого реактора, располож ен­
ная в трубе размером  50× 1,5 мм. О пускной и 
подъемный кан алы  соединены в верхней части 
с расширительным баком (высотой 900 м м ), ко­
торый наполовину заполнен теплоносителем.

И митаторы  твэлов модельной сборки рас­
полож ены в треугольной реш етке с относи­
тельным ш агом s / d  1,19 и окруж ены  12 стер­
жнями-вытеснителями, предназначенными для 
более строгого обеспечения в центральной зоне 
сборки условий бесконечной реш етки твэлов.

И митаторы  твэлов представляли собой ка ­
либрованны е трубки из нерж авею щ ей стали 
размером  8 x 0 ,7 5  мм, вн утри  которы х уста­
новлены проволочные спиральны е н агревате­
ли. Д лина обогреваемой части сборки 405 мм.
Перед зоной обогрева предусмотрен н ач аль­
ный участок длиной 165 мм, после зоны обог­
рева — участок длиной 445 мм. В стенках  тр у ­
бок имитаторов вы полнены  продольные пазы , 
в которые заделы вали  хром ель-алю м елевы е 
термопары в чехлах  диам етром  0 ,3  мм для из­
мерения температуры  стенок ( tw1 — tw4 ). Т ерм о­

пары устанавливались в четы рех сечениях по 
высоте обогреваемого участка сборки. В эти же 
сечения м онтировали  терм опары  диам етром  
1 мм для изм ерения тем пературы  теплоноси­
теля ( t f1— tf 4). Д авлен ие теплоносителя в зоне

обогрева изм еряли с помощ ью образцового мо­
нометра. Расход теплоносителя определяли на 
входе в рабочий участок с помощ ью магнитного расходомера. Н аличие паровой ф азы  
в различны х сечениях сборки регистрировали потенциом етрическим и датчи кам и , для 
чего через корпус рабочего участка пропускали постоянный ток.

М етодика проведения эксперим ентов и обсуж ден ие результатов . М етодика про­
ведения экспериментов состояла в следую щ ем: вклю чением  обогрева им итаторов ус­
танавливали стационарны й тем пературны й реж им, увеличивали  мощ ность и достигали 
следующего стационарного реж има. Т ак  происходило до момента возникновения ки ­
пения теплоносителя.

На рис. 5 приведены запись расхода теплоносителя на входе в рабочий участок, 
а такж е показания четы рех потенциом етрических датчиков, пропорциональны е па- 
росодержанию в различны х сечениях рабочего участка. П ервы е три датчи ка установ­
лены на расстоянии 68, 194 и 389 мм от начала обогрева соответственно. Ч етверты й 
датчик смонтировали на расстоянии 970 мм от начала участка обогрева, т.е. на выходе 
теплоносителя из сборки стерж ней. С игналы  записы вались на ленте бы стродейству­
ющего многоканального потенциом етра.

При давлении 0 ,06 М Па кипение теплоносителя начиналось при плотности теп ­
лового потока q =  117∙ 103 В т /м 2.

Р и с . 4. Схема и элементы конструкции экс­
периментальной установки: 1— опускной ка­
нал (труба); 2 — расширительный бачок; 3 — 
7-стержневая модельная сборка; 4 — имита­
торы твэлов; 5 — вытеснители; 6 — уплотне­
ние термопар; 7 — корпус; 8 — потенциомет­
рические датчики; 9 — токоподводы постоян­
ного тока; 10 — токоподводы нагревателей 
имитаторов твэлов; 11 — магнитный расходо­
мер; 12 — образцовый манометр; tf1-4 — тем­
пература жидкости в сечениях 1—4; tw1-4 — 
температура стенки имитаторов в сечениях 1 —4
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Р и с .  5. Х ар актер и сти ки  первого (21 м ин) (I ) и второго 
(13 м ин) (II) реж и м ов  ки п ен и я  в м одельной Т В С ; 1 , 2  — 
расход теплоносителя на  входе в м одельную  сборку 0 ,7 5  
и 1,9 м3/ч  соответственно

Основываясь на показаниях чет­
вертого датчика, процесс кипения 
можно разделить на два режима. В 
первом расход теплоносителя на входе 
в рабочий участок оставался неизмен­
ным, тоща как количество паровой фа­
зы увеличивалось по мере повышения 
подводимой мощности. В начале этого 
режима кипение теплоносителя проис­
ходило лишь в самом конце участка 
обогрева (третий датчик). По мере 
увеличения подводимой мощности 
кипение распространялось почти 
на весь участок нагрева (первый и 
второй датчики). В конце первого ре­
жима кипения плотность теплового
потока составляла 133∙ 103 Вт/м2. 

Во втором режиме кипения, наблюдавшемся при дальнейшем увеличении подво­
димой мощности, отмечали резкие пульсации расхода теплоносителя на входе. Ана­
логичным образом изменялось и паросодержание на выходе из рабочего участка (чет­
вертый датчик). Плотность теплового потока в этом режиме 151∙ 103 Вт/м2.

Пульсирующий характер кипения вызван тем, что при указанной плотности теп­
лового потока происходило периодическое запаривание участка обогрева, после чего 
паровая пробка всплывала и участок обогрева снова заполнялся жидкостью.

Эксперименты показали, что при плотности теплового потока ~105 Вт/м2 и рас­
ходе теплоносителя G = 0,75 м3/ч  наблюдался устойчивый процесс теплосъема от сбор­
ки имитаторов твэлов за счет кипения теплоносителя. При увеличении плотности теп­
лового потока до ~ 1,5∙ 105 Вт/м2 кипение становилось пульсирующим, расход пе­

риодически падал почти до нулевого зна­
чения, а затем резко возрастал.

В условиях первого режима кипения 
температура стенок имитаторов на выходе 
из зоны обогрева (рис. 6, а) не менялась и 
составляла 740 °С. При втором (пульсиру­
ющем) режиме кипения наблюдались рез­
кие всплески температуры стенок, состав­
лявшие ~90 °С. В устойчивом режиме ки­
пения температура теплоносителя на вы­
ходе из зоны обогрева (рис. 6, б) постоянна 
и равна температуре насыщения (727 °С). 
В пульсирующем режиме кипения темпе­
ратура теплоносителя колеблется вследст­
вие пульсаций расхода, так как при резком 
увеличении расхода на выход попадают 
«холодные» порции теплоносителя. На 
рис. 6, в показано изменение в процессе 
кипения разности температуры стенка— 
жидкость в сечении, отстоящем от начала 
зоны обогрева на расстояние 265 мм. В ус­
тойчивом режиме кипения эта разность со­
ставляла в среднем 20 °С, в пульсирующем 
наблюдались резкие колебания перегрева 
стенок имитаторов.

Ри с . 6. И зм енение тем пературы  стенки  им итаторов 
твэлов ( а ) ,  теплоносителя (б)  на вы ходе из зоны  
обогрева (сечение IV ) и разности  тем пературы  
стенка— ж идкость в сеч ени и  III (в)
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Заключение

В результате экспериментальных исследований процессов кипения жидкого ме­
талла в кольцевом канале и модельной ТВС быстрого реактора получены физические 
представления о возникновении и динамике развития паровой фазы, а также изме­
нении температуры теплоносителя и теплоотдающей поверхности в процессе кипения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ПАРОГЕНЕРИРУЮЩЕМ ПАКЕТЕ ТРУБ 

МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Герлига В.А., Козлов А.В., Денисенко В.Ю . (Одесский политехнический ун-т )

В последние годы на АЭС с ВВЭР-1000 происходит растрескивание холодного кол­
лектора в парогенераторах ПГВ-1000. Причины этого явления до конца не выяснены. 
В основном исследуются недостатки проектирования холодного коллектора, техноло­
гии его изготовления и эксплуатации. Однако негативное влияние на трещиностойкость 
могут оказывать теплогидравлические процессы в самом коллекторе или вблизи него. 
Теплогидравлическая устойчивость движения парожидкостного потока в межтрубном 
пространстве парогенерирующих пакетов труб, по-видимому, не изучалась вообще в 
связи с трудностями описания движения потока воды и пара в объеме парогенератора.

Исходя из конструкционных особенностей ПГВ-1000 можно выделить участки 
пакетов горизонтальных труб с двумерным движением воды в межтрубном простран­
стве. Свободу движения жидкости в третьем направлении преграждает поддержива­
ющая металлическая оплетка. Поэтому будем рассматривать пакет горизонтальных 
труб с движением воды в двух направлениях z и x: вертикальном и поперек трубного 
пучка. Движения воды в межтрубном пространстве в направлении вдоль трубного 
пучка нет. Для составления математической модели такого пучка труб сделаем еще 
несколько допущений: скорость греющего теплоносителя внутри труб одинакова; тем­
пература греющего теплоносителя во всех трубах одинакова и не меняется по длине 
на участке выделенного пакета труб; парожидкостный поток в межтрубном простран-


