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При выполнении теплогидравлического расчета в процессе проектирования ядерных 
реакторов используются машинные коды, которые основаны на действующих расчетно-
теоретических моделях. Подобные модели сегодня не учитывают влияние свободной 
конвекции на теплообмен жидкого металла. Однако последние исследования научной 
группы МЭИ–ОИВТ РАН показывают, что термогравитационная конвекция оказывает 
влияние на температуру и температурные пульсации при течении жидкого металла. Цель 
этой работы состоит в том, чтобы изучить влияние термогравитационной конвекции на 
теплообмен при течении жидкого металла в канале, имитирующем топливную сборку 
ядерного реактора с тяжелым жидкометаллическим теплоносителем.  

Ключевые слова: ядерный реактор, эксперимент, зондовый метод, ртуть, термогра-
витационная конвекция, теплообмен, жидкий металл. 

 

Введение 
В настоящее время ядерная энергетика Рос-

сии использует АЭС с энергоблоками, осна-
щенными реакторами на тепловых нейтронах 
типа ВВЭР и РБМК, работающими в открытом 
ядерном топливном цикле. В дальнейшем раз-
витие ядерной энергетики может пойти двумя 
путями: совершенствование на базе существую-
щих типов тепловых реакторов с открытым 
ядерным топливным циклом, в котором сжига-
ется лишь 235U, или формирование замкнутого 
ядерного топливного цикла с вводом быстрых 
реакторов, обеспечивающих простое либо рас-
ширенное воспроизводство ядерного топлива 
(реакторы с коэффициентом воспроизвод-
ства ≥ 1) [1, 2]. Второй путь развития позволяет 
вовлечь в использование 238U, содержание ко-
торого в природных источниках достигает 
99.3%, путем наработки делящегося плутония и 
таким образом увеличить в 200 раз выход энер-

гии с каждой тонны урана, что позволяет разра-
батывать даже бедные урановые месторожде-
ния. В отличие от реакторов типа ВВЭР и 
РБМК в быстрых реакторах вода, как и любое 
водородосодержащее вещество, не может ис-
пользоваться в качестве теплоносителя из-за 
свойства замедлять нейтроны. Поэтому в качест-
ве теплоносителей используются легкоплавкие 
металлы. Одним из проектов реактора на быст-
рых нейтронах в России является БРЕСТ, раз-
рабатываемый АО «НИКИЭТ» совместно с 
другими институтами [3]. В реакторе использу-
ется свинцовый теплоноситель. Далее в этой 
работе за основу будет взята конфигурация, по 
своей геометрии приближенная к элементу ак-
тивной зоны реактора, созданная из соображе-
ний удобства эксперимента. При проектировании 
реакторов выполняется теплогидравлический 
расчет активной зоны на основе действующих 
расчетно-теоретических моделей при помощи 
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машинных кодов. Однако эти модели сегодня 
не учитывают влияние свободной конвекции на 
теплообмен жидкого металла. Цель работы за-
ключается в том, чтобы изучить теплообмен 
при возможном влиянии термогравитационной 
конвекции на теплообмен при течении жидкого 
металла в канале сложной формы, сопостави-
мой с элементом активной зоны ядерного реак-
тора. Эксперимент проводят на ртути вследст-
вие более низкого коэффициента теплопровод-
ности и жидкого состояния при комнатной 
температуре. Все эксперименты проводились на 
уникальном ртутном стенде МЭИ–ОИВТ РАН 
РК-1 [4]. 

Конструкция опытного участка 

Канал 
Канал образован тремя одинаковыми частя-

ми трубы, имитирующими твэлы, каждая из ко-
торых представляет собой шестую часть целой 
трубы. Между ними находятся плоские перего-
родки шириной 11 мм, сваркой соединенные с 
трубами. Длина опытного участка составляет 
1 м. Поперечное сечение опытного участка 
представлено на рис. 1. 

Обогрев опытного участка осуществляется 
электрическим нагревателем. Нагреватель вы-
полнен из нихромовой ленты сечением 6×0.2 мм. 
Для определения тепловых потерь в конструк-
ции опытного участка предусмотрены три теп-
ломера. 

Фактически канал представляет собой фраг-
мент пучка труб с параметром χ = P/D, где P – 
расстояние между осями труб, а D – диаметр 
труб, ограниченный металлическими необогре-
ваемыми стенками. Ниже в статье будет пока-
зано сравнение этой геометрии с самим пучком 
труб и круглой трубой. 

Измерительный зонд 
Зонд, используемый для измерения профиля 

температур, представляет собой неравноплечий 
рычаг, который может поворачиваться вокруг 
шарнира. Плечо, на конце которого закреплена 
термопара, через сильфон вводится в опытный 
участок, в котором проводится измерение поля 
температуры [5]. 

Перемещение кончика термопары осу-
ществляется в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях при помощи координат-
ного  механизма,  представляющего собой два  

регулировочных винта, а его положение фик-
сируется двумя индикаторами, установленными 
на этих винтах. 

На рис. 2 показан опытный участок в сборе, 
установленный на ртутном контуре. 

Методика эксперимента 

Для определения качества теплообмена ис-
пользуются коэффициенты теплоотдачи и кон-
тролируется температура на обогреваемой 
стенке, чтобы предотвратить возможное разру-
шение тепловыделяющего элемента. 

 
Рис. 1. Разрез поперечного сечения опытного участка 

 
Рис. 2. Фотография опытного участка в сборе 
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Коэффициент теплоотдачи определяется вы-
ражением [6]: 

c

c T
q

T
α =

−
, 

где Tc – температура стенки, qc – тепловой по-
ток на стенке. 

Определение плотности теплового потока 

Плотность теплового потока определяется по 
подводимой электрической мощности с учетом 
тепловых потерь: 

пот=c
UI Qq

F
− , 

где U, I – напряжение и ток нагревателя, Qпот – 
тепловые потери, F – площадь поверхности 
теплообмена. 

Определение среднемассовой температуры 

Среднемассовая температура T  определяет-
ся следующим образом. При постоянной по 
длине плотности теплового потока среднемас-
совая температура жидкости изменяется по ли-
нейному закону. Следовательно: 

( )вых вх ,xT T T
L

= −  

где выхT  и вхT  – среднемассовые температуры 
соответственно в выходном и входном сечени-
ях, x – расстояние от начала канала до измеряе-
мого сечения. Для измерения температуры вхо-
да и выхода на опытном участке установлены 
термопары. 

Определение температуры стенки 

В используемой в наших экспериментах ме-
тодике температура стенки определяется с по-
мощью зонда по показанию термопары в мо-
мент касания королька термопары стенки кана-
ла, как показано на рис. 3. 

рт

δ
2λ

c
c Т

qT T ⋅
= + , 

где TT – показания термопары в момент каса-
ния, δ – толщина королька термопары, λрт – 
теплопроводность ртути. 

Растворенные частицы окислов, концентри-
рующиеся вблизи обогреваемых стенок канала, 
могут существенно уменьшить теплопровод-
ность металла вблизи стенки. В этом случае тем-
пературный профиль вблизи стенки в «загряз-
ненном» металле будет отличаться от профиля в 
чистом металле, как это показано на рис. 4.  

Для сравнения данных, полученных в разных 
режимах, удобно использовать безразмерную 
температуру, которая вычисляется по формуле: 

( )
экв

λ
θ

c

T T

q d

−
=

⋅
, 

где dэкв – гидравлический диаметр канала. 
При этом безразмерная температура стенки 

по смыслу равна обратному числу Нуссельта. 

Результаты экспериментов 

В процессе исследований были проведены 
эксперименты для режимов течения, характери-
зуемых параметрами, представленными в таб-

лице. 
Параметры, при которых проводились экспери-
менты 

 

В качестве режимных параметров здесь 

выступают число Рейнольдса 0Re
ν

U d
=  и 

число Грасгофа 
4β Gr

νλ
с

q
g q d

= , где U0 – 

№ Grq Re 
1 4.5×107 27000 
2 4.5×107 38000 
3 4.5×107 45500 
4 4.5×107 16000 
5 6.0×107 38000 
6 4.5×107 52000 

  
Рис. 3. Определение температу-
ры стенки зондовым методом 

Рис. 4. Профиль температуры 
вблизи стенки 
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среднемассовая скорость потока, м/с; d – экви-
валентный диаметр канала (в нашем случае 
d = 17.5 мм), мм;  ν  – кинематическая вязкость 
ртути, м2/с; g – ускорение свободного падения, 
9.81 м/с2;  β  – температурный коэффициент  
объемного расширения ртути, 1/К; с q  – тепловой 
поток на стенке обогреваемых участков трубы, 
Вт/м2;  λ  – теплопроводность ртути, Вт/(м⋅К). 

На рис. 5 представлен график безразмерной 
температуры для каждой из трех стенок для ре-
жима, характеризуемого параметрами Re =  
= 16000, Grq = 4.5×107.  

Из графика видно, что в целом с учетом по-
грешности безразмерные температуры стенки 
соотносятся друг с другом, соответственно 
стенки канала однородны и температура рас-
пределена равномерно. Следовательно, мы мо-
жем осреднить температуру для всех трех сте-
нок и для каждого значения Gr вывести их на 
общий график, представленный на рис. 6. 

Для описания процесса теплообмена в жид-
ких металлах различными авторами было выве-
дено несколько эмпирических формул зависи-

мости числа Нуссельта 1Nu
Θ λ( )

c

с

q d
T Т

= =
−

 от 

числа 0Pe U d
a

=  для различных задач теплооб-

мена (здесь а – температуропроводность ртути). 
В этой статье мы рассмотрим и сравним для 
нашего канала следующие формулы для расче-
та в круглых трубах и трубных пучков. 
• Формула Лайона [7]: 

0.8Nu 7 0.025Pe= + . 

• Формула, разработанная в ФЭИ В.И. Суббо-
тиным и коллегами [8]: 

0.8Nu 5 0.025Pe= + . 
• Формула, предложенная П.Л. Кирилловым и 

П.А. Ушаковым [9]: 
0.8Nu 4.5 0.018Pe= + . 

• Для расчета пучков труб рассмотрим форму-
лу, также предложенную П.Л. Кирилловым и 
П.А. Ушаковым [10]: 

( )13 2 0.56 0.19χNu 7.55χ 20χ 0,041χ Pe .− − += − +  
Здесь за χ принимаем соотношение шага P к 

диаметру труб D, соответствующее нашему ка-

налу: 36χ 1.44
25

P
D

= = = : 

0.83Nu 10.7 0.020Pe= + . 
• Для расчета теплообмена в треугольном ка-

нале используется формула для расчета теп-
лообмена [11]: 

0.832Nu Nu 0.015Pe .
3 s= +  

При этом для угла 90° (как в рассматривае-
мом канале) соответствует значение Nus  = 6.5. 
Таким образом, итоговая формула: 

0.83Nu 4.33 0.015Pe .= +  
Сведем все описанные зависимости на один 

график, представленный на рис. 7, и сравним их 
с полученными экспериментальными данными.  

Из графика можно увидеть, что эксперимен-
тальные данные лучше всего ложатся на фор-
мулу ФЭИ [8]. Однако при малых числах Pe 
экспериментальные точки идут ниже этой зави-

  
Рис. 5. Сравнение безразмерных температур для каждой стенки Рис. 6. Безразмерная температура стенки для каждого режима 

 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №9 

 

 

408 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

симости. Теперь нормируем полученные экспе-
риментальные данные на формулу ФЭИ [8] и 
посмотрим их отличие от нее на графике зави-
симости Nu(Ri), где Ri = Grq /Re2 – число 
Ричардсона (рис. 8). Отобразим также и ненор-
мированный график безразмерной температуры 
от числа Ri. 

На рис. 8, а видно, что при увеличении числа 
Ri экспериментальные точки смещаются вниз 
от единицы (т.е. от числа Nu, рассчитанного по 
формуле (8)). На рис. 8, б экспериментальные 
точки очень хорошо экстраполируются простой 
степенной формулой. И то и другое говорит о 
влиянии термогравитационной конвекции на 
теплообмен при малых расходах и числах Re, 
т.е. при малых Pe и больших Ri. 

В заключение вернемся к зависимости 
Nu(Pe) на рис. 7. Обнаружено, что экспери-
ментальные данные лучше всего экстраполи-

руются «синтезированной» зависимостью, сос-
тоящей из турбулентного приращения 

0.80.025Pe , и стержневым числом Нуссельта, 
рассчитанным из формулы для треугольных 
каналов при угле 90° Nus = 4.33 [11]. Эта зави-
симость отображена на рис. 7 черным пункти-
ром: 0.8Nu 4.33 0.025Pe= + . 

Заключение 
В рамках исследований, проводимых научной 

группой МЭИ–ОИВТ РАН, рассмотрено влия-
ние термогравитационной конвекции на тепло-
обмен при течении жидкого металла в канале 
сложной формы, сопоставимой с элементарной 
ячейкой топливной сборки активной зоны ядер-
ного реактора на быстрых нейтронах с тяжелым 

жидкометаллическим тепло-
носителем. Установлено, что 
при малых скоростях тепло-
носителя и существенных 
тепловых потоках термогра-
витационная конвекция вно-
сит свой вклад, и действую-
щие зависимости в этой зоне 
не в полной мере описывают 
процессы теплообмена. На 
основании этого вывода была 
предложена эмпирическая 
формула, лучше всего соотно-
сящаяся с эксперименталь-
ными данными в исследован-
ной области режимных пара-
метров. 
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The purpose of this experimental study is to obtain information on the distribution of wall 
temperature along the channel perimeter and heat transfer coefficients during the liquid metal 
coolant flow in models simulating of the fast reactor core elementary cell. The test area is a com-
plex geometry formed by three sections of a round tube simulating the fuel elements which sepa-
rate from each other by partitions. The experiments were carried out using RK-1 mercury loop lo-
cated at the Department of Engineering Thermophysics, NRU «MPEI». The research was done 
with a probe technique: a swivel-type probe was used, which allows us measuring the required 
characteristic at any point of the studied channel cross-section, including on the wall. To deter-
mine the heat transfer coefficients, the values of the wall temperatures obtained at the moment of 
touching the thermocouple of the channel wall by the probe tip were used. In the experiments we 
used an automated scientific research system (ASRS), which provides a large amount of infor-
mation in a short time. The article shows the results of experiments performed in a wide range of 
regime parameters (Gr, Re numbers). The generalization of the experimental data is presented as 
an empirical formula for the dependence of the Nusselt number on the Peclet number. The ther-
mogravitational convection influence at low flow rates of liquid metal is reflected in the character 
of the Nusselt number dependence on the Richardson number and Peclet number. The obtained 
experimental data significantly extend the existing database for codes verification used to calcu-
late the velocity and temperature fields in channels with a complex shape cross-section, simulating 
real cross-sections in which liquid metal coolant circulates, cooling the nuclear reactors core. 

Keywords: nuclear reactor, experiment, probe method, thermogravitational convection, heat 
transfer, liquid metal. 
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