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АННОТАЦИЯ 
Приводятся результаты экспериментальных исследо-

ваний кризиса теплоотдачи на упрощенной электрообог-
реваемой сборке в условиях низких положительных и 
отрицательных расходах теплоносителя. Дается краткое 
описание характеристик сборки и методики проведения 
экспериментов. Отмечается неустойчивость местополо-
жения кризиса теплоотдачи при отрицательных расходах, 
а также существенная зависимость результатов от значе-
ния входной температуры. Исследования представляют 
интерес для уточнения динамики ряда аварийных процес-
сов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В судовых ядерных энергетических установках 
ряд аварийных режимов может сопровождаться 
«опрокидыванием» расхода в части каналов актив-
ной зоны.  

Существенно, что в этих аварийных ситуациях 
описываемый режим циркуляции носит кратковре-
менный характер. Вместе с тем, существующие 
корреляции не позволяют в полной мере осущест-
вить строгий анализ динамики при опрокидывании 
расхода. Основная причина - в ограничении экспе-
риментальной области исследований положитель-
ными массовыми скоростями 25-250 кг/(м2⋅с) [1, 2]. 
При этом работы, относящиеся к описанию тепло-
отдачи при отрицательных расходах, представляют-
ся недостаточными в силу либо чрезмерно упро-
щенной геометрии экспериментальных каналов [3, 
4], либо в силу ограниченности параметрической 
области исследований, в частности, по давлению - 
при исследованиях повторного залива [5], не позво-
ляющих сделать приемлемых обобщений.  

В значительной мере этот пробел восполняется 
проведенными в ФГУП «ОКБМ им. И.И. Африкан-
това» экспериментами на семистержневой модели 
ТВС, являющимися продолжением работ, обобщен-
ных в [6, 7].  

Новые экспериментальные результаты (проведе-
но около 30 экспериментов) получены для массовых 
скоростей от 100 до 600 кг/(м2⋅с) и от минус 120 до 
минус 600 кг/(м2⋅с). Эксперименты проведены при 
фиксированном давлении 15,7 МПа и значениях 
входной температуры 200, 230 и 260°С.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА 

Экспериментальное исследование закризисного 
температурного режима тепловыделяющих элемен-

тов проводилось на электрообогреваемом теплофи-
зическом стенде. Модель ТВС представляет собой 
семистержневой пучок пустотелых имитаторов теп-
ловыделяющих элементов, заключенный в необог-
реваемый шестигранный кожух с размером «под 
ключ» 19,2 мм, который в свою очередь размещен в 
прочном корпусе. В качестве имитаторов тепловы-
деляющих элементов использовались гладкостерж-
невые четырехзаходные оребренные трубки опи-
санным диаметром по ребрам 7,0 мм, обогреваемой 
длиной 950 мм и толщиной стенки 0,3 мм. Ребра 
играют роль дистанционирующих элементов (дис-
танционирование «ребро по ребру»), а также закру-
чивают поток теплоносителя (шаг закрутки 400 мм). 
Распределение тепловыделения по объему пучка - 
равномерное. 

Контроль температуры имитаторов твэл на этой 
модели осуществлялся четырехточечными термо-
зондами, свободно опущенными в центральные га-
зовые полости твэл на различных по высоте уров-
нях обогреваемого участка. 

Погрешности измерения основных параметров 
составили: 

давление теплоносителя – ±1,5%; 
расход теплоносителя – ±2,5%; 
температура теплоносителя на входе в модель 

ТВС – ±1 °С; 
температура внутренней полости имитатора – 

±6°С; 
мощность модели ТВС – ±3%. 

3. МЕТОДИКА  ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Методически эксперименты проводились сле-
дующим образом. При стабилизированных задан-
ных значениях режимных параметров теплоносите-
ля (давлении, температуры теплоносителя на входе 
в ТВС и расходе) модель ТВС выводилась в режим 
кризиса теплоотдачи ступенчатым повышением 
подводимой электрической мощности. Каждый на-
брос мощности составлял 2 - 5% ее текущего значе-
ния. На каждой ступени после стабилизации режи-
ма фиксировались значения параметров теплоноси-
теля и температур имитаторов элементов. Мощ-
ность увеличивалась до значения, при котором мак-
симальная температура внутри имитаторов достига-
ла 600-700 °С. Затем мощность постепенно умень-
шалась (также ступенями со стабилизацией режима 
и фиксацией параметров на каждой ступени), что 

96



позволяло сделать вывод о наличии или отсутствии 
немонотонности в «кривой кипения». 

4. АНАЛИЗ  ПОЛУЧЕННЫХ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные данные по зависимости критиче-
ской мощности от массовой скорости приведены на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость критической мощности от массового 
расхода теплоносителя: 1 – при tВХ = 200°С; 2 – при tВХ = 
= 260°С 

Результаты исследования показали, что сущест-
вует ряд особенностей, коррелируемых с темпера-
турой теплоносителя на входе в ТВС.  

При температурах теплоносителя на входе в мо-
дель ТВС 200 и 230°С получены хорошие результа-
ты по «сшиваемости» с проведенными ранее экспе-
риментами. При этом ранее полученная зависи-
мость критической мощности от массового расхода 
в условиях прямой циркуляции хорошо экстраполи-
руется на область низких расходов. Это позволяет 
использовать в новой области разработанные и 
представленные в [6] корреляции (что подтвержда-
ется верификационными расчетами).  

Следует отметить, что при прямой циркуляции 
(в том числе, в области малых расходов теплоноси-
теля) кривая кипения находится в соответствие с 
классической (для труб) однозначной зависимостью 
теплового потока от температурного перепада. 

При обратной циркуляции в области малых рас-
ходов теплоносителя – до 300 кг/(м2⋅с) при Твх = 
= 200 °С и до 200 кг/(м2⋅с) при Твх = 230 °С – зави-
симость теплового потока от температурного пере-

пада носила неоднозначный характер. А именно, 
при переходе на больший уровень мощности кризис 
теплоотдачи (наблюдаемый по показаниям соответ-
ствующих термодатчиков) смещался по азимуту 
сборки (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость температур двух симметрично распо-
ложенных относительно центра сборки имитаторов от 
подводимой мощности при tВХ = 200°С и массовом рас-
ходе минус 113 кг/(м2⋅с) 

Интересно отметить, что «смена» режимов про-
исходила в периферийных твэлах, расположенных 
симметрично относительно центра сборки. При 
этом закризисный режим в центральном твэле либо 
не реализовался, либо фиксировалось незначитель-
ное повышение температур (~50°С). В ряде случаев 
наблюдалась миграция «пятна кризиса» во времени 
(при фиксированных внешних параметрах).  

Полученные результаты, по-видимому, свиде-
тельствуют о реализации (для вышеприведенной 
области параметров) граничных условий между 
различными режимами течений. Оценки, выпол-
ненные по методике Б.К. Козлова (цитируется по 
[8]) для адиабатного течения, показали, что (в сле-
дующих двух абзацах названия режимов соответст-
вуют принятым автором методики): 

- для температуры входа 200°С теплогидравличе-
ские характеристики потока находятся на грани-
це между «эмульсионным» и «пленочно - эмуль-
сионным» режимами течения при массовом рас-
ходе 300 кг/(м2⋅с) и между «пробково-дисперги-
рованным и «эмульсионным» при массовом рас-
ходе 113 кг/(м2⋅с); 
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- для температуры входа 230°С теплогидравличе-
ские характеристики потока находятся на грани-
це между «пленочно-эмульсионным» и «капель-
ным» режимами течения при массовом расходе 
200 кг/(м2⋅с) и между «пробково-дисперги-
рованным» и «эмульсионным» при массовом 
расходе 133 кг/(м2⋅с). 
Таким образом, с ростом энтальпии диапазон 

расходов, для которого возможны переходы между 
различными режимами течения, сокращается. При 
этом со снижением расхода возрастает вероятность 
реализации снарядного (по современной классифи-
кации) режима течения. 

При входной температуре 260°С местоположе-
ние кризиса при изменении нагрузки не сопровож-
дается переходами по сечению модели ТВС как при 
прямом, так и при обратном расходе. 

Исследования подтвердили ранее полученные 
результаты [6] (качественно и количественно) в час-
ти величины закризисного резерва по мощности 
(определяемого как отношение мощности, соответ-
ствующей допустимой температуре, к критической 
мощности) при ограничении допустимой темпера-
туры среды внутри имитаторов величиной ∼ 600 °С. 
Здесь определяющее значение оказывает темпера-
тура теплоносителя на входе в ТВС. При этом полу-
чено слабое влияние направления расхода через 
сборку на закризисный резерв. 

Закризисный резерв по мощности в режимах при 
прямой циркуляции теплоносителя в среднем соста-
вил: 

- 1,15 - для tвх = 200 °С; 
- 1,19 - для tвх = 230 °С; 
- 1,29 - для tвх = 260 °С. 
Закризисный резерв по мощности в режимах при 

обратной циркуляции теплоносителя в среднем со-
ставил: 

- 1,17 - для tвх = 200 °С; 
- 1,20 - для tвх = 230 °С; 
- 1,26 - для tвх = 260 °С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обсуждая полученные экспериментальные ре-
зультаты в закризисной области, необходимо отме-
тить заметную неидентичность показаний термопар 
в одном и том же высотном слое (в некоторых ре-
жимах достигающих 100-150°С), что вызвано при-
сущей малостержневой ТВС значительной нерав-
номерностью теплогидравлических характеристик 

по сечению сборки и затрудняющей методическое 
обобщение экспериментов. Поэтому с целью повы-
шения представительности экспериментов пред-
ставляется целесообразным дополнение получен-
ных результатов аналогичными исследованиями на 
ТВС с большим количеством имитаторов. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ТВС – тепловыделяющая сборка; 
tвх  – температура теплоносителя на входе в ТВС, °С; 
Тим – температура имитатора твэла, °С.  
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