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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. На сегодняшний день исследование процессов смешения потоков водяного теплоносителя 
является актуальной задачей для ядерной энергетики. Ведущие научные группы на экспериментальных установ-
ках ROCOM (Германия), Vattenfall (США), Fortum PTS (Финляндия), ОАО ОКБ «ГИДРОПРЕСС» (Россия) занима-
ются исследованием этих процессов. Интерес к этим исследованиям связан с появлением новых расчетных ко-
дов, которые позволяют моделировать эти процессы, однако они нуждаются в верификации. В связи с этим акту-
альными являются исследования процессов смешения применительно к модели (одной петле) реакторной уста-
новки, а также исследования воздействия на эти процессы внешних динамических сил. 
Методы и материалы. Для исследования процессов смешения предложена однопетлевая экспериментальная 
модель, которая представляет собой имитацию одной замкнутой циркуляционной петли ядерной энергетической 
установки. Основное отличие от известных моделей заключается в способе измерения, который основан на пря-
мом температурном зондировании области смешения, а также в возможности проведения исследования в дина-
мических режимах, аналогов которых в открытых источниках не имеется.  
Результаты. Построены распределения температур вдоль области смешения для неизотермических потоков с 
градиентом 10, 20, 30, 40 оС для статического и динамического режимов. Определены области расположения 
турбулентных вихрей, застойные зоны. Выявлено, что для динамического режима при воздействии на модель 
периодических колебаний с амплитудой 30 о наблюдается увеличение времени наступления установившегося 
режима. Установлена корреляция температурных пульсаций и периодических колебаний.  
Выводы. Однопетлевая модель исследования процессов смешения неизотермических потоков позволяет оце-
нить неоднородности и застойные области, имеющие место при прохождении потоком имитации выемного блока 
как в статическом, так и в динамическом режимах. Накопленный большой объем экспериментальных данных 
возможно использовать при верификации CFD-программ, поиске путей интенсификации этих процессов в зада-
чах проектирования и конструирования современных судовых реакторных установок.  
 
Ключевые слова: смешение неизотермических потоков, внешние динамические силы, температурное зондиро-
вание, судовая ядерная энергетическая установка, турбулентные вихри, застойные зоны, циркуляционная петля 
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Abstract 

 
Background. To date, studying of mixing processes of water coolant flows is an urgent problem of the nuclear power 
industry. Leading scientific groups are investigating these processes at the experimental facilities ROCOM (Germany), 
Vattenfall (USA), Fortum PTS (Finland), OKB GIDROPRESS (Russia). The interest in these studies is associated with 
the appearance of new calculation codes that allow modeling these processes but they need to be verified. That is why it 
is an urgent problem to study the mixing processes on a model (single loop) of the reactor installation, as well as to 
investigate the effect of external dynamic forces on these processes. 
Materials and methods. A one-loop experimental model has been proposed for the study of mixing processes. The 
model is a simulation of one closed loop of a nuclear power plant. The main difference from the known models consists 
in the measurement method, which is based on direct temperature probing of the mixing region and the possibility to 
carry out the research in dynamic regimes, whose analogs are not available in open data sources. 
Results. We have constructed temperature distribution curves along the mixing region for nonisothermal flows with a 
gradient of 10, 20, 30, 40 оC for static and dynamic regimes and determined the areas of location of turbulent vortices 
and stagnant zones. It has been found that for the dynamic regime, when periodic oscillations with the amplitude of 30о 
are applied to the model, the steady-state regime onset time increases. We have determined the correlation between the 
temperature pulsations and periodic oscillations. 
Conclusions. The single-loop model for studying the processes of mixing of non-isothermal flows has allowed us to 
estimate the inhomogeneities and stagnant regions occurring when a flow of imitation passes through the output block 
both in the static and dynamic regimes. The large amount of experimental data that has been accumulated can be used 
to verify CFD programs, to find ways to intensify these processes in the problems of design and construction of modern 
ship reactor installations. 
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Введение. Исследование процессов 
смешения водяного теплоносителя (далее 
просто смешения) играет важную роль в 
ядерной энергетике [1]. Внутри ядерной 
энергетической установки (ЯЭУ) происходят 
различные сложные процессы, связанные с 
нейтронной физикой, а также тепломассопе-
реносом и гидравликой, оказывая сущест-
венное влияние на прочность корпусных 
конструкций оборудования ЯЭУ и, соответ-
ственно, на безопасность. 

Так, существуют две ключевые про-
блемы, влияющие на стабильность и ресурс 
существующих атомных электростанций, – 
это явления термической усталости и тер-
мические удары под давлением. Решение 
данных проблем, которые напрямую связа-
ны с процессами смешения, позволит суще-
ствующим электростанциям безопасно экс-
плуатироваться в течение более длительно-
го периода (до 60 лет), а новые электро-
станции могли бы успешно работать до  
80 лет и более. 

Процессы смешения также играют 
особенно важную роль при борном регули-
ровании реактивности реакторов типа ВВЭР.  

Состояние вопроса. В настоящее 
время в нашей стране, а особенно за рубе-
жом разрабатываются  новые программные 
средства, позволяющие описывать процессы 
смешения неизотермических потоков. 
Имеющаяся на сегодняшний день экспери-
ментальная база, основанная на традицион-
ных средствах измерения, практически не-
пригодна для адаптации и верификации про-
грамм трехмерного расчетного кода к описа-
нию потоковых процессов для неизотерми-
ческих потоков, которые превалируют в за-
дачах теплофизики и теплообмена. Экспери-
ментальные исследования потоковых про-
цессов, пригодные для верификации CFD-
программ (Computational Fluid Dynamics – 
Вычислительная гидродинамика) [2], стали 
возможными совсем недавно благодаря по-
явлению современных измерительных сис-
тем, таких как тепловизионная съемка, ла-
зерная съемка (PIV, PLIF), высокоскорост-
ные видеокамеры, кондуктометрические [3] и 
температурные датчики с высоким про-
странственным и временным разрешением. 
Однако перечисленные способы не являют-
ся универсальными и нуждаются в проведе-
нии значительного объема работ по освое-
нию и адаптации к условиям конкретных экс-
периментов. 

Исследованием процессов смешения 
занимаются ведущие научные группы на 
экспериментальных установках ROCOM 
(Германия), Vattenfall (США), Fortum PTS 
(Финляндия), ОАО ОКБ «ГИДРОПРЕСС» 
(Россия) [4]. Так, на установке ROCOM, ко-
торая моделирует первый контур немецкого 
реактора типа KONVOI, моделировались 
процессы впрыска в основной поток тепло-
носителя перед впускным соплом реактора 
[5].  Все выше описанные модели описывали 
процессы смешения только в стационарных 
режимах. Однако применительно к судовым 
ЯЭУ при разработке технических заданий 
должно быть предусмотрено обязательное 
требование безотказной работы при воздей-
ствии на ЯЭУ внешних динамических сил 
(кратковременные периодические наклоны 
судна до 45о и длительные наклоны до 15о 
на любой борт). 

Качка с большой амплитудой ограничи-
вает применение реакторов с кипящим теп-
лоносителем, так как она вызывает колеба-
ния мощности реактора из-за возникновения 
изменений плотности в локальных областях 
активной зоны. Так, например, в немецком 
атомном рудовозе «Отто Ган» при амплитуде 
качки всего лишь в 15 о возникали периодиче-
ские колебания мощностью ±(3–5) %. Наи-
большее влияние качка оказывает на реак-
торные установки с естественной циркуляци-
ей. По этому вопросу имеется американский 
опыт исследования – изучение поведения 
реактора на стенде-прототипе S5G (рис. 1). 
Этот стенд состоит из реактора, закрепленно-
го на специальных шарнирных опорах, с по-
мощью которых стало возможным имитиро-
вать килевую и бортовую качку [6]. 

Эти исследования показали, что при 
воздействии качки возникает необходи-
мость  даже в некотором снижении мощно-
сти из-за перегрева отдельных узлов ЯЭУ. 
Кроме того, велись длительно интенсивные 
исследования на стендах-прототипах с ре-
акторами типа S5G и S7G, а также нараба-
тывался опыт эксплуатации подводной лод-
ки «Нарвал». Вероятнее всего (точно неиз-
вестно), это были реакторы моноблочного 
исполнения со встроенными компенсатора-
ми давления.                                                         
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Рис. 1. Стенд S5G 

 
Методы исследования. Для исследо-

вания процессов смешения неизотермиче-
ских потоков была изготовлена уменьшен-
ная модель реакторной установки, пред-

ставленная одной циркуляционной петлей 
(рис. 2, 3) [7]. Активная зона реактора моде-
лируется дырчатым листом (геометрия дыр-
чатого листа соблюдена в масштабе 1:5), 
являющимся частью выемного блока (прото-
тип ЯЭУ КЛТ-40). Исследуемая модель изго-
товлена из пластика. Монтаж модели, ее до-
работка и модернизация, а также экспери-
ментальные исследования проводились в 
помещении лаборатории НГТУ им. Р.Е. Алек-
сеева «Лабораторный комплекс эксперимен-
тальных теплофизических стендов» кафед-
ры «Ядерные реакторы и энергетические 
установки». 

Для моделирования воздействия внеш-
них  динамических сил на процессы смешения 
применительно к нашей модели был предло-
жен модернизированный стенд смешения не-
изотермических потоков (рис. 4).  

 
Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда 

 
 
Рис. 3. Схема экспериментального стенда 
 

 
      

 
 

 
Рис. 4. Модернизированный стенд смешения неизо-
термических потоков  
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Стенд состоит из следующих частей: 
исследуемая модель 1, крышка модели 2, 
опорные подшипники 3, сервопривод 4, муф-
та переходная 5, рама 6, подвижная ось 7, 
качающаяся платформа 8. Исследуемая мо-
дель помещается и жестко фиксируется в 
качающейся платформе.  

Качающаяся платформа жестко закре-
плена с подвижной осью, которая удержива-
ется на опорных подшипниках, крепящихся к 
раме. Электродвигатель через переходную 
муфту передает вращающее усилие на под-
вижную ось, которая в свою очередь приво-
дит в движение исследуемую модель. С по-
мощью задания определенного закона дви-
жения можно заставить модель совершать 
периодические колебания относительно 
вертикального положения. Главным пре-
имуществом данной конструкции является 
возможность установки на качающуюся 
платформу любой другой исследуемой мо-
дели (ограничением являются лишь габа-
ритные размеры).   

Модель может осуществлять колеба-
ния в одной плоскости, подобно математи-
ческому маятнику, по закону 

max
2( ) sin ,tt
T
π ϕ = ϕ  

 
                            (1)  

где ϕmax  – амплитуда колебаний, радиан; Т –  
период колебаний, с; t – текущее время, c. 

Для нашего случая ϕmax = 0,611 рад 
(35о), T = 3,25 с.   

Тогда закон движения примет вид 
( ) 0,611 sin(1,933 ).t tϕ = ⋅ ⋅                                 (2) 

В качестве основной методики иссле-
дования процессов смешения применено 
температурное зондирование области сме-
шения,  которое осуществляется с помощью 
установки термодатчиков, расположенных на 
пути смешения потоков, на разной высоте. 
Затем по этим данным была построена по-
слойная (поуровневая) картина распределе-
ния температуры.   

На языке высокого уровня была созда-
на быстродействующая программа по опро-
су сразу нескольких датчиков (первая моди-
фикация 8 измерительных зондов). На рис. 4 
показана имитация основного тракта цирку-
ляции, но возможно оснащение модели 
крышкой с возможностью подвода потока 
сверху, что имитирует аварийную проливку, 
а также парогенераторный режим. Заполне-
ние модели осуществляется после открытия 
вентилей К3, К5, К6. Слив и расхолаживание 
модели между экспериментами производит-
ся открытием вентиля К2. Заполнение бака 
подготовки горячей воды осуществляется 
после открытия вентилей К4, К5, К6 при за-
крытом вентиле К3. О заполнении бака сиг-

нализирует звуковой сигнал поплавкового 
сигнализатора уровня. Нагрев воды осуще-
ствляется с помощью ТЭНов до определен-
ной температуры, установленной на термо-
регуляторе (по температуре Т9). Для изме-
рения расхода используются тахометриче-
ские расходомеры, предварительно градуи-
рованные на расход 0,5–15 л/мин.  Для изу-
чения поведения неизотермических потоков 
был использован метод температурного зон-
дирования. В качестве зондов использова-
лись терморезистивные датчики температуры 
производства компании Dallas Instruments. 
Диапазон измерения температуры лежит в 
интервале от -55–125 оC. Точность состав-
ляет ±(0,25–0,5) оC в интервале -10о–85 оC.  

Так как модель выполнена из пластика, 
использование температур более 85–90 оС 
недопустимо. Температурные зонды распо-
ложены по определенной геометрии. Они 
могут менять свое положение относительно 
вертикальной оси (тем самым мы изменяем 
уровень измерения). Данные температурных 
показаний считываются в автоматическом 
режиме, передаются в блок коммутации дат-
чиков (контактные группы датчиков + подтя-
гивающие резисторы, питание схемы), а за-
тем обрабатываются микроконтроллером и 
отправляются на компьютер для дальней-
шей обработки [4].   

При достижении заданной темпера-
туры (в работе выбирались Т = 30, 40, 50, 
60 оС ±0,5 оС) последовательно открываются 
вентили К4 и К3. Горячий поток с расходом 
G2 самотеком впрыскивается в модель, за-
полненную водой с меньшей температурой 
(15–20 оС). В рамках данных экспериментов 
описываются процессы, происходящие при 
смешении неизотермических потоков без 
использования принудительной циркуляции 
(центробежный насос отключен, вентиль К1 
закрыт). При проведении экспериментов бы-
ло исследовано распределение температур 
вдоль области смешения, образованной ими-
тацией выемного блока (дырчатого листа).  

Датчики были расставлены по опреде-
ленной геометрии, показанной на рис. 5  
(Т1-Т4 – периферийная зона, Т5-Т8 – цен-
тральная зона, причем температурные зон-
ды, расположенные в центральной области, 
повернуты относительно зондов перифе-
рийной группы на угол 45о для большего ох-
вата исследуемой области). Для исследова-
ния воздействия внешних сил (качки) иссле-
дуемая модель подвергалась воздействию 
периодических колебаний с амплитудой 35о.  
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Рис. 5. Схема расположения датчиков (Т1-Т8) в экс-
периментальной модели 

Результаты исследования. Для ста-
ционарного режима при анализе поля тем-
ператур для первого уровня измерения (на 
входе в имитатор АЗ, далее уровни распола-
гаются последовательно через 25 мм) мак-
симальная температура наблюдается на 
датчиках T2 и T4, расположенных на пери-
ферии, по мере движения по вертикали, зна-
чение параметра Т2 ослабевает, а Т4 уве-
личивается (периферийная зона 3 четверти). 
Это говорит о наличии турбулентного вихря, 
проходящего через данную область. Устано-
вившееся значение по температуре наблю-
дается в среднем за 250–280 секунд после 
начала впрыска. 

Также можно сделать вывод о нерав-
номерности смешения и образования за-
стойной зоны в области 1 четверти (рис. 5, 
датчики Т1 и Т3). Градиент по температуре 
составляет в среднем от 4–10 оС.  

Анализ центральной области (датчики 
Т5-Т8) позволяет судить о равномерности 
смешения (градиенты не более 1–2 оС на  
1–5 уровнях). Центральная область не пре-
терпевает серьезных изменений.  

При воздействии периодических коле-
баний на модель для поля температур пер-
вого уровня измерения максимальная тем-
пература наблюдается на датчиках T1 и T6. 
Заметим, что для статического режима мак-
симальная температура наблюдалась на 
датчиках T2 и T4, расположенных на пери-
ферии. Следовательно, можно предполо-
жить, что инерционные силы разворачивают 
турбулентный вихрь и смещают зону интен-
сивного смешения в область 2 четверти у 
входного патрубка. Установившееся значе-
ние по температуре наблюдается в среднем 

за 300–320 секунд, что больше, чем для ста-
тического режима.  

Также можно судить о неравномерно-
сти смешения и образования застойной зоны 
в области 3 четверти (датчики Т4 и Т8). Гра-
диент по температуре составляет в среднем 
от 2–3 оС.  

Отдельно была проведена математи-
ческая обработка графиков на наличие 
влияния пульсаций температуры, связанных 
с законами колебательного движения. Для 
этого график для датчика Т1 был разбит на 
участки. Для каждого участка с помощью ли-
нейной аппроксимации находилась линей-
ная составляющая изменения температуры 
от времени смешения:  

Ттекущая = Тлинейная + Тколебательная составляющая .  (3) 
Соответственно, для нахождения ко-

лебательной составляющей из графика ис-
ходной функции вычитался график уравне-
ния аппроксимирующей линейной прямой. 

Однако кроме колебательной состав-
ляющей температуры (связанной с колеба-
нием модели) существуют пульсации темпе-
ратуры, связанные с вихревыми образова-
ниями в потоке (турбулентные пульсации). 
Но такого рода пульсации характеризуются 
небольшой амплитудой (не более 0,05–0,1 оС) 
и скоротечны по времени (1–2 секунды).   

Исследуемые пульсации, которые 
происходят из-за колебаний модели, обла-
дают значительно большим периодом и 
амплитудой. 

На рис. 6 показан участок графика для 
периода 160–250 секунд. Если построить 
график для колебательной составляющей 
(рис. 7), то можно заметить периодические 
колебательные изменения с амплитудой 
0,7–0,9 оС и периодом 32–38 секунд. 

Рис. 6. График изменения температуры во времени 
для датчика Т1, для участка 160–250 секунд (с про-
веденной линейной аппроксимирующей прямой)  
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Рис. 7. График зависимости колебательной составляющей от времени 
 

Выводы. Процессы смешения приме-
нительно к судовым ЯЭУ имеют свою спе-
цифику. Они связаны с воздействием на 
судно внешних динамических сил (качка). 
Качка – переменное периодическое движе-
ние судна под действием волнения или дру-
гих внешних сил. Качка оказывает вредное 
воздействие на эксплуатационные и море-
ходные качества. Она ограничивает возмож-
ность применения кипящих ядерных реакто-
ров и реакторов с ЕЦ, а также заставляет 
учитывать дополнительные коэффициенты 
запаса, при проектировании ЯЭУ. 

Созданная однопетлевая модель сме-
шения позволила оценить параметры облас-
тей неоднородности и условия, влияющие на 
эти процессы. Были найдены области не-
равномерного смешения, застойная зона.  

Полученные на предложенном модер-
низированном стенде смешения неизотер-
мических потоков экспериментальные дан-
ные и сравнение их с наработанной базой по 
стационарным условиям работы стенда по-
казали корреляцию между воздействием 
этих колебаний на процессы смешения. 

Исследование процессов смешения 
неоспоримо является актуальной задачей 
[8]. Ее решение дает возможность оптими-
зировать существующие проекты реактор-
ных установок, обосновывать параметры 
безопасности. А создание верифицирован-
ных расчетных кодов дает колоссальное 
экономическое преимущество (из-за невоз-
можности и высокой стоимости проведения 
натурных экспериментов), а также является 
одним из шагов навстречу новому иннова-
ционному подходу к проектированию и кон-
струированию. 
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