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В концепции четвертого поколения разви-

тия мировой ядерной энергетики (GEN IV) 
быстрые реакторы с жидкометаллическим 
охлаждением рассматриваются в качестве одно-
го из перспективных направлений. Новые про-
екты АЭС с быстрыми реакторами, охлаждае-
мыми натрием, разрабатываются в нашей 
стране, Индии, Китае, Южной Корее, Франции, 
США, Японии, с реакторами, охлаждаемыми 
свинцом и его сплавами, — в нашей стране 
(СВБР, БРЕСТ-ОД-300), Китае (CLEAR-1), Ев-
ропе (ALFRED, MYRRHA). В большинстве про-
ектов предполагается в качестве парогенериру-
ющих устройств использовать парогенераторы 
интегрального исполнения. Их экономическое 
преимущество очевидно — существенно снижа-
ется металлоемкость. Варианты исполнения па-
рогенерирующих трубок, размещенных в корпу-

се парогенератора, могут быть разные: витые 
(бухтовая навивка), U-образные и прямые. По-
следний вариант в настоящее время рассматри-
вается, например, в проектах парогенераторов 
быстрых реакторов нового поколения в нашей 
стране [1, 2] и PGSFR (Южная Корея) [3]. В 
этих проектах испаритель не выделяется в от-
дельный корпус. На вход парогенератора пода-
ется недогретая вода, на выходе образуется  
перегретый пар, поступающий напрямую в тур-
бину. 

При всех эксплуатационных режимах рабо-
ты АЭС необходима устойчивая работа пароге-
нератора, которая определяется множеством 
факторов: режимными параметрами (давлением 
в водяном контуре, расходом и недогревом пи-
тательной воды, тепловой мощностью, завися-
щей от режима работы установки — пускового, 
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частичных параметров, номинального) и гео-
метрическими характеристиками — длина и 
диаметр парогенерирующей трубки, их число. 
Основными признаками, которым должен удо-
влетворять парогенератор, являются надеж-
ность, безопасность, эффективность, длительная 
работоспособность, экономичность и ремонто-
пригодность. Поэтому любая конструкция тре-
бует экспериментального обоснования в части 
как подтверждения проектных параметров по 
пару, так и теплообмена парогенерирующего 
канала. 

В 1970-х гг. в ФЭИ были проведены испы-
тания разных по длине однотрубных моделей 
парогенераторов при параметрах работы БН-600 
для обоснования проектных характеристик и 
исследования кризиса теплообмена, выноса вла-
ги из испарителя в номинальных и иных режи-
мах эксплуатации. Однако повышение номи-
нальных параметров в новых проектах АЭС, 
переход от секционно-модульной компоновки к 
интегральной без выделения испарителя требу-
ют экспериментального обоснования гидроди-
намической устойчивости парогенератора на 
протяжении всего срока эксплуатации. 

В рамках реализации федеральной целевой 
программы «Ядерные энерготехнологии нового 
поколения на период 2010—2015 годы и на пер-
спективу до 2020 года» в ГНЦ РФ — ФЭИ был 
выполнен комплекс экспериментальных работ 
по изучению теплообмена парогенерирующих 
каналов с обогревом натрием и свинцом. 

Модель парогенератора с витыми труб-
ками. Для проведения испытаний в обоснова-
ние парогенератора БРЕСТ-ОД-300 (вариант 
2000 г.) в АО ОКБ «Гидропресс» была разрабо-
тана модель с продольным течением теплоноси-
теля, которая состояла из двух идентичных 
трехтрубных модулей с диаметром навивки 
трехтрубного пучка, равным среднему диаметру 
навивки теплопередающих трубок парогенера-
тора 1600 мм. Каждый модуль состоял из 
опускного и подъемного витого участков, через 
которые прокачивали до 5% общего расхода и 
основной расход свинца соответственно. Экспе-
риментальная модель хорошо термометрирова-
на. Испытания трехтрубной секции модели про-
водили на свинцовом контуре стенда СПРУТ. 
Принципиальная программа исследований при 
работе одного модуля парогенератора была 
направлена на изучение теплообмена и в боль-

шей степени теплогидравлической устойчивости 
парогенерирующих трубок при параметрах час-
тичных и пусковых режимов [4]. 

Модель парогенератора с прямыми труб-
ками. Испытания однотрубной модели, разра-
ботанной также в АО ОКБ «Гидропресс», про-
водили на натриевом контуре стенда СПРУТ [5]. 
Модель парогенератора представляла собой 
теплообменник типа труба в трубе. Для измере-
ния температуры стенки в зоне кризиса тепло-
обмена в вырезах на глубине 1 мм в теплопере-
дающей трубке установлено 30 микротермопар 
диаметром 0,9 мм. Всего на модели смонтиро-
вано 90 термопар. На корпусе модели установ-
лено восемь акустических датчиков. 

Особое внимание при испытаниях было об-
ращено на кризис теплообмена и связанные с 
ним пульсации температуры теплопередающей 
стенки, а также на теплогидравлическую устой-
чивость парогенерирующего канала. 

Конвективный теплообмен. Особых слож-
ностей с расчетом теплоотдачи при конвекции 
как воды, так и пара в прямой гладкой трубке 
нет. Принято считать, что конвективный тепло-
обмен в этих зонах описывается по формуле [6] 

          Nu = 0,021 Re0,8 Pr0,43.  (1) 

Сложнее расчет теплообмена при конвекции 
в витых каналах. Жидкость, перемещаясь в ви-
тых трубках, образует вторичные течения, кото-
рые улучшают теплообмен из-за смешивания 
потоков. Интенсивность вторичного потока, 
возникшего в трубке, есть функция, зависящая 
от диаметра трубки и навивки (витка). Наиболее 
сильно эффект увеличения коэффициента теп-
лообмена наблюдается при ламинарном течении 
[7]. В витых каналах вторичный поток, пред-
ставляющий собой вихри, подавляет начало 
турбулентного режима течения, поэтому пере-
ход к турбулентному режиму затягивается, уве-
личивается критическое число Рейнольдса. Раз-
витое турбулентное течение происходит при 
Re = 2,2·104. 

Для сравнения данных о конвективном теп-
лообмене, полученных в экспериментах, с рас-
четными рекомендациями были выбраны сле-
дующие формулы: 

рекомендации ЦКТИ, вошедшие в РТМ [8]: 

    
1,15

вн вн

прям.тр

Nu 1 6,3 1 ,
Nu

d d
D D

  
        

 (2) 
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формула [9] 

      
0,1

0,85 0,4 внNu 0,023Re Pr ,d
D

 
    

  (3) 

а также формула (1). В случае витого канала 
рассмотрению подлежали только режимы с чис-
лом Рейнольдса выше Re = 2,2⋅104. Теплообмен 
к свинцу рассчитывали по формулам, получен-
ным для чистого металла. В случае грязного ме-
талла (концентрация кислорода в свинце  
>4⋅10–5% по массе) коэффициент теплообмена 
существенно на 30—40% ниже по сравнению с 
чистым металлом [10]. Использование в расче-
тах формулы для чистого металла дает более 
низкие коэффициенты теплообмена со стороны 
воды (пара). На рис. 1 видно, что с ростом числа 
Рейнольдса расхождение между эксперимен-
тальными и расчетными данными возрастает. 
Наиболее близки к опытным данным расчеты по 
формуле (3). 

Теплообмен при конвекции воды и пара в 
прямой гладкой трубке рассчитывали по форму-
ле (1). Сравнивая теплообмен при конвекции в 
гладком канале и витой трубке парогенератора, 
можно отметить, что протяженность как эконо-
майзерной, так и пароперегревательной зоны в 
витой трубке будет не менее чем на 30% мень-
ше, чем в прямой трубке при тех же режимных 
параметрах. 

Кризис теплообмена и пульсации темпе-
ратуры стенки. Прямотрубная модель паро-
генератора. В любом прямоточном пароге- 
нераторе с перегретым паром на выходе в  
парогенерирующей трубке отмечается кризис 
теплообмена, который характеризуется крити- 
ческой плотностью теплового потока и соот- 
ветствующим паросодержанием — если это кри-
зис второго рода, то граничное, если кризис 
первого рода, то критическое паросодержание. 
При давлении менее 16 МПа в парогенерирую-
щей трубке имеет место кризис второго рода, 
характеризующийся высыханием пленки жид-
кости на теплообменной поверхности. Режим 
течения дисперсно-кольцевой, в рассматривае-
мом диапазоне изменения массовой скорости 
балансное паросодержание больше 0,35 [11]. 

В опытах наблюдали снижение как гранич-
ного паросодержания, так и критического теп-
лового потока во всем диапазоне изменения 
давления и массовой скорости (рис. 2, 3 [12]). 
Для наблюдаемого в опыте кризиса второго 
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Р и с. 1. Зависимость числа Нуссельта от числа Рейнольдса 
при конвекции воды (а) и пара (б): 1, 2, 3 — рас-
чет по формуле (1), (2), (3) соответственно;  ,   — экспе-
римент [10] 
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Р и с. 2. Расчетное по формуле (4) граничное паросодер- 
жание и экспериментальное при давлении 6 ( ), 10 ( ),  
14 ( ), 17—18 МПа ( ) 
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Р и с. 3. Экспериментальный критический тепловой поток 
( ) в сравнении с данными скелетных таблиц [11] при  
Р > 16 МПа 
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рода был выполнен расчет граничного паросо-
держания по рекомендациям [13]: 

  
0,52

гр 1 0,86exp 19 ,w dx ρ
ρ σ

            
 (4) 

где ρw — массовая скорость, кг/(м2⋅с); d — 
внутренний диаметр трубки, м; ρ′ — плотность 
воды на линии насыщения, кг/м3; σ — коэффи-
циент поверхностного натяжения, Н/м. 

Кризис теплообмена сопровождается пуль-
сациями температуры теплопередающей стенки. 
В 1970-е гг. были проведены исследования 
пульсаций температуры стенки в зоне кризиса 
на 5-метровой однотрубной модели парогенера-
тора на стенде СПРУТ в обоснование испарите-
ля парогенератора БН-600 [13]. Спектральный 
анализ пульсаций температуры теплопередаю-
щей стенки в зоне кризиса позволил утверждать, 
что полоса зарегистрированных частот ограни-
чена 2 Гц. Было установлено, что зона пульса-
ций температуры стенки во всем диапазоне ис-
следованной массовой скорости не превышает 
40 мм и зависит от нее — чем выше массовая 
скорость, тем эта зона меньше. Двойная ампли-
туда пульсаций температуры теплопередающей 
стенки невелика (рис. 4). В опытах на том же 
стенде, но на модели длиной 15 м пульсации 
температуры носили нестационарный характер 
[14]. На рис. 5 показана температура во времени, 
измеренная двумя термопарами. Режимные па-
раметры в обоих опытах близки, двойная ам-
плитуда пульсаций температуры стенки почти 
совпадает, однако, как видно на рис. 5, в случае 
15-метровой парогенерирующей трубки пульса-
ции температуры стенки носят нестационарный 

(динамический) характер. Такой характер пуль-
саций прослеживался во всех режимах с кризи-
сом кипения второго рода. 

Иной характер пульсаций температуры теп-
лопередающей стенки наблюдался в режимах с 
давлением 16 МПа и выше (рис. 6) [14]. 

Известно, что кипение сопровождается шу-
мами. С ростом давления интенсивность шумов 
нарастала, в режимах с кризисом первого рода 
наблюдалась небольшая вибрация модели [14]. 
Если в режиме с кризисом второго рода в опы-
те 1 пульсации расхода воды были менее 1% и 
носили случайный характер (рис. 7, а), то в ре-

жиме с кризисом первого рода в опыте 2 
они превышали 6% и носили циклический 
характер с частотой около 0,13 Гц (см. 
рис. 7, б). 

Возникает вопрос: как в эксперимен-
тах на моделях с парогенерирующими 
трубками длиной 5 и 9 м не замечен не-
стационарный кризис теплообмена, а на 
15-метровой парогенерирующей трубке во 
всех режимах с кризисом теплообмена он 
был? Оказалось, что это определяется ре-
жимом работы парогенерирующего канала 
в целом. Если парогенерирующая трубка 
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является испарителем с небольшим перегревом 
на выходе, протяженность зоны перегрева неве-
лика, режимы работы устойчивые. Если тепло-
обменная трубка работает в режиме паропере-
гревательного канала с протяженными закри-
зисной и пароперегревательной зонами, то 
возможна теплогидравлическая неустойчивость, 
носящая циклический характер. 

Критическое паросодержание можно суще-
ственно увеличить только путем интенсифика-
ции теплообмена. Одним из эффективных мето-
дов интенсификации является внутреннее ореб-
рение. Внутреннее оребрение в виде навивки 
создает закрутку потока и способствует выпаде-
нию капелек воды из ядра потока, что ведет к 
росту граничного паросодержания. Ранее прове-
денные эксперименты на 5-метровой трубке с 
винтовым оребрением показали, что при давле-
нии 13,7 МПа и массовой скорости 700 кг/(м2⋅с) 
(номинальный режим работы испарителя  
БН-600) кризис теплоотдачи вырождается [15]. 

Модуль с витыми трубками. Как и в пря-
мых трубках, в витых каналах имеет место кри-
зис теплообмена. Если в прямых трубках тонкая 
пленка жидкости (кризис второго рода) почти 
высыхает в одном сечении, то в витых каналах 
кризис начинается в одной точке, затем распро-
страняется по окружности канала на определен-
ной длине трубки — одна часть трубки смочена 
пленкой жидкости, другая осушена, без пленки. 
В витом канале при кризисе теплообмена второ-
го рода с возрастанием массовой скорости до 
определенного значения повышается граничное 
паросодержание в отличие от прямых трубок, 
где зависимость обратная [16]. На основе экспе-

риментальных данных [16] при испытаниях мо-
дели парогенератора IRIS было предложено вы-
ражение для определения первого граничного 
паросодержания (в верхней точке витой труб-
ки): 

 xгр = (0,44 – 0,0006P)(ρw)0,114.  (5) 

Формула описывает данные в следующем 
диапазоне параметров: давление 2—6 МПа, мас-
совая скорость 200—800 кг/(м2⋅с). При массовой 
скорости 300 кг/(м2⋅с) и менее граничное паро-
содержание изменялось в диапазоне от 0,91 до 
~1. Анализ экспериментальных данных разных 
авторов с известными рекомендациями показал 
разброс более 100%, в результате в [17] пришли 
к выводу, что рекомендации хорошо описывают 
только собственные данные авторов рекомен-
даций. 

Авторы настоящей статьи на основе экспе-
риментов на одиночном модуле определили по 
профилю температуры теплоносителя (адиабат-
ная стенка) граничное паросодержание в задан-
ном диапазоне массовой скорости. Граничное 
паросодержание варьировалось от 0,84 до 0,98 
при изменении массовой скорости в интервале 
350—550 кг/(м2⋅с) и неизменном давлении. Рас-
считанное по формуле (4) для массовой скоро-
сти воды 550 кг/(м2⋅с) граничное паросодержа-
ние составляет 0,68, в эксперименте — 0,84.  
С уменьшением массовой скорости расхожде-
ние возрастало. Однако следует отметить, что 
формула (4) определяет граничное паросодер-
жание в верхней точке витой трубы, поэтому 
формулу можно использовать только для оценки 
граничного паросодержания. 

Если при параметрах режима витого канала 
для массовой скорости воды 550 кг/(м2⋅с) опре-
делить граничное паросодержание в прямой 
трубке, то оно согласно скелетным таблицам 
[11] составляет 0,52, что на 38% меньше, чем в 
витом канале. В витом канале в области измене-
ния массового паросодержания 0,52—0,84 имеет 
место развитое кипение, то время как в прямой 
трубке в этом диапазоне изменения паросодер-
жания отмечается закризисный теплообмен с 
коэффициентом теплоотдачи, который не менее 
чем в 10 раз ниже коэффициента теплоотдачи 
при развитом кипении. 

Во всех режимах работы одиночного моду-
ля не отмечено режимов с циклическим харак-

Р и с. 7. Фрагмент расхода воды во времени в опыте 1 (
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тером пульсаций расхода воды, хотя экспери-
менты проводили и при давлении в контуре во-
ды выше 16 МПа. 

Балластные зоны. При испытаниях пря-
мотрубной модели парогенератора в условиях 
частичных параметров при давлении 10 МПа и 
ниже были зарегистрированы режимы, в кото-
рых как в экономайзерной, так и в закризисной 
зоне отмечались области с почти нулевым теп-
ловым потоком [14]. Такой режим называют  
работой с балластной зоной, вид неустойчивос- 
ти — тепловой неустойчивостью. При испыта-
ниях в режимах разных нагрузок было зафикси-
ровано перемещение зоны кризиса во времени 
[14]. В одном из режимов с почти нулевым теп-
ловым потоком в экономайзерной и паропере-
гревательной зонах наблюдалось не только 
смещение зоны кризиса вверх по потоку воды на 
расстояние около 0,7 м, но и снижение темпера-
туры натрия и плотности теплового потока в 
месте кризиса. При этом максимальная ампли-
туда пульсаций расхода натрия в этом режиме 
составляла 0,8%, расхода воды — 0,5%, т.е. в 
режиме отмечалась только тепловая неустойчи-
вость, обусловленная балластными зонами, гид-
родинамическая неустойчивость отсутствовала. 
Смещение зоны кризиса отмечалось только в 
тех режимах, где были зафиксированы балласт-
ные зоны одновременно и в экономайзерной 
зоне, и в зоне перегрева пара, т.е. при малом 
расходе воды и давлении менее 10 МПа. 

В экспериментах, проводимых на трехтруб-
ном модуле с витыми трубками, одновременное 
наличие балластных зон как в экономайзерной 
зоне, так и в зоне перегрева пара не обнаружено 
[18]. В витом канале при работе на частичных 
нагрузках при номинальных параметрах свинца 
и изменении расхода воды от 40 до 70% номи-
нального большую часть пароперегревательной 
зоны занимала балластная область. При частич-
ных параметрах греющего теплоносителя и рас-
ходе воды 30% и менее номинального балласт-
ная зона располагалась в области перехода от 
конвективного теплообмена к кипению. При 
испытаниях двухсекционной модели в диапа-
зоне изменения расхода питательной воды от 4 
до 125% номинального гидродинамической не-
устойчивости в парогенерирующих трубках не 
обнаружено, несмотря на наличие в некоторых 
режимах балластных зон. 

В рассмотренных испытаниях трехтрубных 
модулей парогенераторов движение теплоноси-
телей параллельное (встречное). В действитель-
ности в парогенераторе БРЕСТ-ОД-300 обтека-
ние теплообменных трубок близко к попереч-
ному (под небольшим углом). В ГНЦ РФ — 
ФЭИ были проведены испытания 18-трубной 
модели с витыми трубками [19]. С учетом этих 
результатов можно оценить преимущества того 
или иного способа обогрева парогенерирующих 
каналов, сравнив температуру пара на выходе 
каждой из моделей при прочих равных услови-
ях. Были выбраны два режима, относящиеся к 
пусковым. При поперечном омывании пароге-
нерирующих трубок температура перегретого 
пара ближе к температуре свинца на входе в мо-
дель, разница составляет 13 °С, перегрев пара — 
76 °С. В случае продольного омывания разница 
между температурой свинца на входе в модель и 
температурой перегретого пара достигает 46 °С 
при перегреве пара всего на 28 °С. В модели с 
продольным обтеканием трубок большую часть 
теплообменной поверхности занимают зона 
конвекции воды и зона парообразования, при 
поперечном обтекании трубок — зона конвек-
ции пара. В обоих случаях при низком расходе 
воды велика протяженность участков с низким 
теплообменом. 

Заключение. Таким образом, несомненны-
ми преимуществами обладают парогенераторы с 
витыми трубками. Однако в настоящее время 
себестоимость их изготовления выше, чем пря-
мотрубного исполнения, несмотря на то, что 
корпус парогенератора с витыми каналами де-
шевле корпуса парогенератора с прямыми труб-
ками. Использование прямых трубок с внутрен-
ним оребрением в качестве теплообменной  
поверхности в определенной степени может по-
высить эффективность парогенераторов пря-
мотрубного исполнения. 
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УДК 621.039 
Т р о я н о в В.М.,  Г у л е в и ч А.В.,  Т о ш и н- 

с к и й Г.И.,  П е т р о ч е н к о В.В.,  К о м л е в О.Г.,  К о н- 
д а у р о в А.В. Быстрые реакторы со свинцово-вис-
мутовым и свинцовым теплоносителями. — Атомная 
энергия, 2024, т. 137, вып. 5—6, с. 235—240. 

Одним из путей восстановления доверия населения к 
ядерной энергетике после тяжелых аварий является созда-
ние реакторов с высоким уровнем внутренней самозащи-
щенности и пассивной безопасности, к которым относятся 
быстрые реакторы с тяжелыми жидкометаллическими теп-
лоносителями: свинцово-висмутовым и свинцовым. В та-
ких реакторах отсутствуют аккумулированные в теплоно-
сителе потенциальная энергия сжатия и химическая энер-
гия, которые при определенном маловероятном сочетании 
исходных событий могут вызвать выброс радионуклидов, 
требующий эвакуации населения. Из-за отсутствия многих 
систем безопасности в силу природных свойств АЭС с тя-
желыми жидкометаллическими теплоносителями могут 
оказаться более конкурентоспособными. 

Свинцово-висмутовый и свинцовый теплоносители, 
как и все другие, обладают своими преимуществами и не-
достатками. В статье представлен сравнительный анализ 
особенностей этих теплоносителей, их влияния на безопас-
ность, надежность и эксплуатационные характеристики 
реакторов. Сделан вывод о том, что ядерные реакторы с 
этими теплоносителями после получения опыта эксплуата-
ции первых образцов могут найти широкое применение в 
ядерной энергетике. Список лит. 10 назв. 

Ключевые слова: свинцово-висмутовый теплоноси-
тель, свинцовый теплоноситель, реактор, парогенератор, 
безопасность, активная зона, авария. 
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