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Состояние вопроса. На сегодняшний день одной из основных задач является повышение без-
опасности ядерных энергетических установок. Выявить возможные недостатки реакторной установ-
ки можно созданием моделей-прототипов, натурных, либо масштабных, для проведения на них ис-
пытаний. Возникает острая потребность в создании моделей для более детального исследования 
некоторых сложных процессов (смешение потоков, тепломассоперенос, смешения потоков под дей-
ствием динамических сил). Так, например, негативное влияние этих процессов на реакторную уста-
новку приводит к сложности создания естественной циркуляции теплоносителя во всех режимах 
работы, что значительно повышает безопасность реакторной установки. На современных ядерных 
энергетических установках это не достигнуто и нивелируется большими коэффициентами запаса. 
Цель данной работы – оценка влияния внешних динамических сил на процессы смешения неизо-
термических потоков в имитаторе активной зоны применительно к исследовательскому стенду 
«Однопетлевая модель РУ». 
Материалы и методы. Для исследовательского стенда была сконструирована качающаяся плат-
форма, имитирующая внешние динамические силы. Основной метод получения экспериментальных 
данных – прямое послойное температурное зондирование. Построена простейшая одномерная мате-
матическая модель, описывающая данные процессы, основанная на втором законе Ньютона. Адек-
ватность выбора модели подтверждается верификацией с экспериментом.    
Результаты. Построены графики температурных фронтов для экспериментальной модели, а также 
графическая визуализация температурного поля теплоносителя на входе/выходе в модель для дина-
мического режима. Получено математическое уравнение, описывающее влияние внешних динамиче-
ских сил на длину пути смешения по Прандтлю для одномерного приближения. 
Выводы. На основании анализа полученных результатов сделан вывод о том, что внешняя динами-
ческая сила оказывает отрицательное влияние на смешение неизотермических потоков. Происходит 
изменение длины пути смешения в сравнении со стационарным режимом в среднем на 5–10 %, что 
при переносе на реальную ядерную энергетическую установку может существенно сказаться на есте-
ственной циркуляции теплоносителя и потребует учета при проектировании в виде поправочных ко-
эффициентов.  
 
Ключевые слова: реакторная установка, неизотермический поток, внешние динамические силы, ма-
тематическая модель, путь смешения по Прандтлю 
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Abstract 

Background. Today one of the main problems to be solved is increasing the safety of nuclear power plants 
(NPP). Possible shortcomings of the reactor plant (RP) can be identified by creating full-scale or large-scale 
prototype models for testing. There is an urgent need to create models for a more detailed study of some 
complex processes (flow mixing, heat and mass transfer and flow mixing under the action of dynamic forc-
es). For example, the negative impact of these processes on the switchgear makes it difficult to ensure the 
natural circulation of the coolant (NCC) in all modes of operation, which could significantly increase the 
switchgear safety. At modern NPP this condition is not achieved either and the problem is solved by large 
safety factors. The purpose of this work is to evaluate the influence of external dynamic forces (EDF) on the 
processes of mixing of non-isothermal flows in the simulator of the core, applied to the research stand «Sin-
gle-loop RP model». 
Materials and methods. For the research stand we have designed a swinging platform simulating EDF. The 
main method for obtaining experimental data is direct layer-by-layer temperature sensing. We have also 
constructed a simple one-dimensional mathematical model describing these processes, based on Newton's 
Second Law. The adequacy of model selection has been confirmed experimentally. 
Results. We have plotted graphs of temperature fronts for the experimental model and made a graphic rep-
resentation of the coolant temperature field at the model entrance / exit for the dynamic mode. A mathemati-
cal equation has been obtained for describing the effect of EDF on the length of the Prandtl mixing path for 
the one-dimensional approximation. 
Conclusions. Based on the analysis of the results obtained, we can conclude that the external dynamic 
force has a negative effect on the mixing of non-isothermal flows. They change the length of the mixing path 
in comparison with the stationary mode by an average of 5–10 %, which, when transferred to a real NPP, 
can significantly affect the NCC and will need to be taken into account in the form of correction factors at the 
design stage. 

Key words: reactor plant, non-isothermal flow, mixing, external dynamic forces, mathematical model, 
Prandtl mixing path 

DOI: 10.17588/2072-2672.2019.5.005-011 

Введение. Развитие атомного под-
водного и надводного флота, прогресс в 
области стационарной ядерной энергети-
ки, создание перспективных объектов с 
ядерными энергоустановками невозмож-
ны без всестороннего анализа, комплекс-
ных испытаний и исследований готовых 
образцов ядерных энергетических уста-
новок (ЯЭУ) на наземных стендах-
прототипах как при принятии решений о 
внедрении, так и в процессе их эксплуа-
тации в составе объектов транспортной и 
стационарной энергетики. 

Применительно к корабельным ЯЭУ 
предварительная стендовая обработка 
способствует повышению надежности и 
безопасности, увеличивая время эксплуа-
тации корабля по прямому назначению. 
Также она может помочь в нахождении и 
устранении проблем на уже действующих 

ЯЭУ, повышая их живучесть и безопас-
ность. 

На корабельную установку во время 
эксплуатации действуют внешние динами-
ческие силы (качка – переменное перио-
дическое движение судна под действием 
волнения или других внешних сил), влия-
ющие на все ее элементы, в том числе и 
ядерную энергетическую установку. Ос-
новное влияние качка в ЯЭУ оказывает на 
реактор и парогенератор, а также тепло-
обменники смесительного типа, где проис-
ходит неизотермическое смешение пото-
ков, что может негативно сказываться на 
режимах работы ЯЭУ. Современные тен-
денции безопасности ЯЭУ ведут к разви-
тию автономных способов расхолажива-
ния, естественной циркуляции (ЕЦ). Из-за 
сложности реализации данного процесса, 
зависимого от многочисленных факторов, 
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качка также оказывает на нее негативное 
влияние. В связи с этим необходимо оце-
нить влияние внешней динамической силы 
на смешение неизотермических потоков. 

Наиболее известной установкой, ко-
торая использовалась для исследования 
влияния внешних динамических сил, был 
испытательный стенд американских ученых 
S5G (рис. 1). Этот стенд состоял из реакто-
ра, закрепленного на специальных шар-
нирных опорах, которые могут имитировать 
килевую и бортовую качку. Обработка дан-
ных, полученных в экспериментах, показа-
ла, что при качке может возникнуть необ-
ходимость снижения мощности установки 
из-за перегрева отдельных узлов реактора.  

Рис. 1. Экспериментальный стенд S5G 

Еще одним из стендов, изучающих по-
ведение всей ЯЭУ при изменении положе-
ния в пространстве (крен), является россий-
ский стенд КВ-2, расположенный в НИТИ 
им. А.П. Александрова Сосновый Бор. 

Одним из наиболее наглядных при-
меров влияния внешних динамических сил 
является немецкий атомный рудовоз «От-
то Ган». На установленной на нем реак-
торной установке под влиянием качки ам-
плитудой в 15о возникали периодические 
колебания мощности ± (3–5) %. 

Материалы и методы. Для изучения 
воздействия качки на смешение неизотер-
мических потоков в экспериментальной мо-
дели [3] была разработана и изготовлена 
качающаяся платформа (рис. 2). Она состо-
ит из рамы, жестко закрепленной на сило-
вой плите. Качающаяся платформа через 
вал и подшипники соединена с рамой. Элек-
тродвигатель через переходную муфту пе-
редает вращающее усилие на вал, который 
в свою очередь приводит в движение ис-
следуемую модель на платформе. 

Рис. 2. Качающаяся платформа: 1 – несущая 
рама; 2 – подшипники; 3 – качающаяся рама 

Модель может осуществлять коле-
бания в заданной плоскости, подобно ма-
тематическому маятнику, по закону 

max

2
sin ,

T

 
    

 
  (1) 

где  – угол; max – амплитуда колебаний, 

рад; T – период колебаний, с;  – текущее 
время, c. 

Эксперимент происходил следующим 
образом: в экспериментальную модель, 
предварительно установленную на кача-
ющуюся платформу, заполненную «холод-
ной водой» температурой 20 оС, подава-
лась «горячая вода» температурой 60 оС, 
одновременно с этим модель совершала 
гармонические колебания с амплитудой 
35 о и периодом 4 с. 

Для снятия данных использовались 
температурные датчики (матрица датчи-
ков), расположенные в горизонтальном се-
чении модели в количестве 17 шт. (рис. 3). 

Рис. 3. Схема расположения датчиков (1–17) 
по сечению модели 
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Матрица датчиков имеет возмож-
ность совершать вертикальное перемеще-
ние с необходимым шагом. Таким образом 
находилось распределение температурно-
го поля во всем исследуемом объеме мо-
дели. 

Математическая модель. В каче-
стве основного параметра для определе-
ния влияния внешней динамической силы 
был выбран путь смешения по Прандтлю. 

Путь смешения по Прандтлю пред-
ставляет собой расстояние, на которое 
турбулентный моль может переместиться 
в поперечном направлении, сохраняя свое 
избыточное (положительное и отрица-
тельное) количество движения [4]: 

 = æ ,
d

dy


  (2) 

где  – пульсация скорости; d  – усред-

ненная скорость, м/с; æ – путь смешения;
y  – координата, м.

За путь смешения по Прандтлю в 
нашем эксперименте принимаем расстоя-
ние, на котором впрыснутый моль станет 
неотличимым от среды, то есть когда его 
температура и температура объема жид-
кости уравняются.    

Для оценки и описания внешней ди-
намической силы cделаем некоторые 
упрощения. 

В общем случае судно имеет 6 сте-
пеней свободы, мы рассматриваем влия-
ние одной из двух, либо бортовой, либо 
килевой качки в вертикальной плоскости. 

Еще одним из упрощений нашей ма-
тематической модели является отсутствие 
теплообмена моля жидкости и окружаю-
щей  его среды, вызванного кондукцией 
(она в данной модели пренебрежимо ма-
ла). Теплопередача осуществляется толь-
ко за счет конвекции, что значительно 
упрощает составление модели.  

В общем случае на один моль эле-
ментарной жидкости действуют 4 силы:  

 сила Архимеда

д

P
F v

y


   


;  (3) 

сила тяжести

т ;F g v      (4) 

 сила движущегося напора

движ;F   (5) 

 центробежная сила
2

ц ,F R v
 

    
 

  (6) 

где Р – изменение давления, Па; v  из-

менение объема, м3;  – плотность, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 

R – радиус, м;  – элемент угла, рад;  – 
элементарное приращение времени, с. 

Для этих сил записываем уравнение 
второго закона Ньютона и добавляем 
уравнение скорости. Получаем систему 
уравнений: 

2

движ ,

y P
v g v v

y

R v F

 
       

 

 
    

 

 (7) 

.у

æ
 


  (8) 

Из нее мы находим длину пути сме-
шения: 

æ = 2
0

4
cos ,A B

T

 
     

 
  (9) 

где 
4

движ

2
;

2 2 272

F g R P
A

v yT

  
   

 
  (10) 

2

.
1152

R
B


           (11) 

Так как коэффициенты A и B нахо-
дятся только для определенной модели, 
то определяем их из экспериментальных 
данных.  

Результаты. На основании анализа 
экспериментальных данных и данных, 
полученных из математической модели, 
были построены графики зависимости 
длины смешения от времени вдоль верти-
кальной плоскости (рис. 4). 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

? ,м

?,с

1

2

Рис. 4. Графики температурного фронта по оси 
потока (длины смешения от времени): 1 – экс-
периментальная модель; 2 – математическая 
модель 

Анализ полученных графиков (рис. 4) 
показывает корреляцию эксперимента и 
математической модели. График 2 четко 

 
æ, м 

 , м
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показывает колебательную составляю-
щую, влияющую на путь смешения.  

Были проведены сравнения экспе-
риментальных данных, полученных в ста-
ционарном и динамическом режимах 
(рис. 5). 

Рис. 5. Графики температурного фронта по оси 
потока (длины смешения от времени): 1 – экс-
периментальная модель с учетом внешней 
динамической силы; 2 – экспериментальная 
модель в стационарном режиме 

Анализ графиков (рис. 5) показывает, 
что в начальный момент времени длина 
смешения в динамическом режиме возрас-
тает быстрее, чем в стационарном режиме, 
это связано с наличием дополнительной 
силы (качки), сказывающейся на смешении 
потоков. К концу времени длина смешения 
в динамическом режиме выходит на уро-
вень стационарного из-за уменьшения дей-
ствия внешней динамической силы, так как 

радиус колебания, а следовательно, и ве-
личина силы уменьшаются.  

Была построена графическая визуа-
лизация потока по сечению модели в обла-
сти входа в имитатор активной зоны и на 
его выходе и произведено сравнение с 
графической визуализацией в стационар-
ном режиме для экспериментальной моде-
ли (рис. 6, 7). При сравнении визуализаций 
видно, как под действием внешней дина-
мической силы центральное ядро потока 
(зоны застоя потока 2) изменяет свое по-
ложение от центра к периферии (зона за-
стоя потока 1). Сравнивая визуализации 
потоков на выходе из  активной зоны, мож-
но заметить, что под влиянием качки поток 
все так же распространяется от центра к 
периферии (зона застоя потока 3), но уже 
эта граница становится менее заметна, так 
как влияние внешней динамической силы 
уменьшается с уменьшением радиуса. 

Выводы. Основной целью нашего 
исследования являлось нахождение раз-
личий в процессах смешения неизотерми-
ческих потоков в стационарном и динами-
ческом режимах и их оценка. Эксперимен-
ты показали, что данное воздействие су-
щественно влияет на смешение потоков. 
Происходит изменение длины пути сме-
шения в сравнении со стационарным ре-
жимом в среднем на 5–10 %, что при пе-
реносе на реальную ЯЭУ может суще-
ственно отразиться на ее работе и потре-
бует учета при проектировании в виде по-
правочных коэффициентов.  

Рис. 6. Визуализация распределения температурного поля в области входа в имитатор активной зо-
ны: слева – экспериментальная модель с учетом внешней динамической силы; справа – эксперимен-
тальная модель в стационарном режиме; 1, 2 – зоны застоя потока 
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Рис. 7. Визуализация распределения температурного поля в области выхода из имитатора активной 
зоны: слева – экспериментальная модель с учетом внешней динамической силы; справа – экспери-
ментальная модель в стационарном режиме; 3 – зона застоя потока 

Это дает основание для дальнейше-
го, более детального изучения данного 
процесса – нахождения дополнительных 
математических коэффициентов для их 
использования при проектировании ре-
альной реакторной установки. 

Полученные результаты (модели, 
методы, расчетные алгоритмы для описа-
ния сложных процессов смешения неизо-
термических потоков) позволяют оптими-
зировать существующие проекты реактор-
ных установок, обосновывать параметры 
безопасности. 
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