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Разработка модели контура с естественной циркуляцией теплоносителя 
в условиях качки 

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Основным требованием, предъявляемым к любой ядерной энергетической 
установке, является безопасность. На нее в процессе эксплуатации воздействуют различные фак-
торы, исследование которых на реальных установках затруднительно ввиду больших экономиче-
ских затрат. Эту проблему можно решить путем создания моделей-прототипов, на которых можно 
проводить исследования многих сложных процессов. Одним из таких процессов является динами-
ческое воздействие на судовую установку. Наиболее остро такого рода воздействия влияют на 
естественную циркуляцию теплоносителя, которая служит одной из основных аварийных систем 
безопасности, а также является перспективным способом обеспечения движения в основном цир-
куляционном тракте. Цель данной работы – оценка влияния внешних динамических сил на процес-
сы естественной циркуляции. 
Материалы и методы. Для исследования был изготовлен стенд, моделирующий одну из петель цир-
куляции реакторной установки. Основной метод получения экспериментальных данных –
температурное зондирование характерных участков трассы циркуляции. Построенная математиче-
ская модель, описывающая данный процесс, основана на уравнениях сохранения количества движе-
ния и теплового баланса. 
Результаты. В соответствии с экспериментальными данными произведен расчет естественной цир-
куляции для статического и динамического режимов и построена математическая модель, описыва-
ющая данный процесс. Произведен сравнительный анализ результатов расчета статического и дина-
мического режимов. Установлено, что снижение массового расхода в динамическом режиме состави-
ло около 10 % от статического режима, что подтверждает качественное влияние качки на естествен-
ную циркуляцию. 
Выводы. Практическая значимость заключается в создании модели с учетом качки, а также ее ве-
рификации на исследовательском стенде. Установленное значительное влияние качки на массовый 
расход теплоносителя в случае естественной циркуляции, дополнительно подтвержденное косвен-
ными признаками, говорит о необходимости проведения исследований естественной циркуляции в 
соответствии с разработанной моделью в условиях максимально возможной качки для действую-
щих и проектируемых реакторных установок в целях  обеспечения требуемой безопасности судо-
вых установок.  
 
Ключевые слова: естественная циркуляция теплоносителя, уравнения сохранения количества 
движения и теплового баланса, качка, математическая модель, судовая ядерная энергетическая 
установка 
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Development of circuit model with natural circulation  

of coolant under conditions of ship motion 
 

Abstract  
 
Background. Safety is the key requirement to any nuclear power installation. Various factors affect safety 
during operation of the nuclear power installation. These factors are difficult to study due to the high econom-
ic costs. This problem can be solved by developing prototype models to conduct the research of many com-
plex processes. Dynamic impact on the ship installation is one of these processes. The most significant im-
pact is the impact on the natural circulation of the coolant, that is one of the basic emergency safety sys-
tems. Also, it is a promising way to ensure movement in the main circulation circuit. The purpose of this pa-
per is to assess the influence of external dynamic forces on the processes of natural circulation. 
Materials and methods. For the study a testing bench has been developed that simulates one of the circu-
lation loops of the reactor unit. The basic method to obtain experimental data is temperature sounding of the 
specific sections of the circulation route. A mathematical model has been developed that describes this pro-
cess. The model is based on the equations of momentum conservation and heat balance. 
Results. In accordance with the experimental data, the calculation of natural circulation for static and dy-
namic modes has been carried out. A mathematical model to describe this process has been developed. A 
comparative analysis of the results of calculating the static and dynamic modes has been carried out. It is 
founded out that the decrease of mass flow rate is about 10 % as compared with the static regime. It con-
firms the qualitative effect of ship motion on natural circulation.  
Conclusions. The practical significance of the research is the development of a model under conditions of 
ship motion, as well as verification of the model at the testing bench. The results show a significant effect of 
ship motion on the mass flow rate of the coolant in the case of natural circulation. Thus, to ensure the re-
quired safety of ship installations, it is recommended to conduct a study of natural circulation in accordance 
with the developed model under conditions of maximum possible ship motion  
 
Key words: natural coolant circulation, equations of momentum conservation and heat balance, ship motion, 
mathematical model, ship nuclear power installation   
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.6.019-026 
 

Введение. Судовые ядерные энер-
гетические установки (ЯЭУ) приобретают 
все большее значение с каждым годом. 
Тенденции к увеличению состава флота и 
модернизации действующих судов и ко-
раблей усиливаются, а значит, и требова-
ния к безопасности и экономичности таких 
установок становятся выше1.3 
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и постройки атомных судов и плавучих сооружений. 

 

В настоящее время все больше вни-
мания уделяется внедрению в состав 
атомных установок пассивных систем без-
опасности [1], которые не требуют вмеша-
тельства автоматики или оператора. Среди 
таких пассивных систем безопасности 
наиболее перспективной является есте-
ственная циркуляция [2].  

Естественная циркуляция (ЕЦ) – это 
естественный физический процесс возник-
новения движения среды в замкнутом кон-
туре за счет разности плотностей теплоно-
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сителя в опускной и подъемной ветвях кон-
тура циркуляции. Основными условиями 
существования установившегося режима 
ЕЦ являются: уменьшение плотности теп-
лоносителя при его подогреве (либо за 
счет термического расширения, либо за 
счет кипения); расположение источника 
подвода тепла ниже теплообменника, 
охлаждающего теплоноситель. Для ЯЭУ 
это ядерный реактор и парогенератор со-
ответственно. На действующих корабель-
ных ЯЭУ ЕЦ используется для аварийного 
отвода тепла, но в перспективе ЕЦ можно 
использовать в качестве системы основно-
го циркуляционного тракта [3], что позволит 
исключить из состава реакторной установ-
ки циркуляционные насосы.  

Такое решение позволит уменьшить 
стоимость ЯЭУ, а учитывая специфику су-
довой энергетики, еще и позволит сильно 
снизить массогабаритные характеристики 
судна, что положительно скажется на ма-
невровых свойствах.  

Однако основным отличием корабель-
ной установки от стационарной является 
специфика ее эксплуатации, а именно воз-
действие окружающей среды (качка) [4–5]. 
Сущность качки заключается в переменном 
периодическом движении судна под дей-
ствием внешней силы, оказываемой со сто-
роны воды. Особенно сильное негативное 
влияние при естественной циркуляции это 
оказывает на узлы ЯЭУ, в которых постоян-
но находятся большие запасы теплоносите-
ля (реакторная установка, парогенератор и 
т.д.) [6]. Наиболее значимыми проблемами 
ЕЦ в случае качки являются: снижение мас-
сового расхода, неустойчивый режим рабо-
ты и срыв циркуляции [7]. В связи с этим ис-
следование влияния динамического воздей-
ствия на процессы естественной циркуля-
ции является актуальным. 

Наиболее известной установкой, ко-
торая использовалась для исследования 
влияния внешних динамических сил, явля-
ется испытательный стенд американских 
ученых S5G (рис. 1). 

Этот стенд состоит из реактора, за-
крепленного на специальных шарнирных 
опорах, которые могут имитировать киле-
вую и бортовую качку. Обработка данных, 
полученных в экспериментах, показала, что 
при качке может возникнуть необходимость 
снижения мощности установки из-за пере-
грева отдельных узлов реактора [8].  

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд S5G 

 
Одной из самых известных корабель-

ных установок с естественной циркуляцией 
является немецкое судно «Отто Ган». При 
динамических воздействиях амплитудой 
порядка 15о менялась мощность реактор-
ной установки на величину +3–5 % [9]. 

Материалы и методы. Для исследо-
вания воздействия качки на процессы 
естественной циркуляции была разработа-
на и изготовлена качающаяся петлевая 
трасса циркуляции (рис. 2) [10]. 

 

 
 
Рис. 2. Схема действующего стенда  

 

Установка включает: подъемный 
(обогреваемый) участок 1; опускной уча-
сток 2; холодильники типа «труба в трубе» 
3; механизм качания 4; накопительную ем-
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кость 5. Стенд закреплен на подшипнико-
вых опорах 6 на неподвижной оси для воз-
можности осуществления гармонических 
колебаний в плоскости, перпендикулярной 
этой оси, по гармоническому закону 

max

2
sin ,

t

T

 
    

 
    (1)  

где  – угол; max – амплитуда колебаний, 
рад; T – период колебаний, с; t – текущее 
время, c. 

Эксперимент происходил следующим 
образом. Емкость и холодильники предва-
рительно заполнялись водопроводной во-
дой, затем подавалась мощность на 
нагреватель. После подачи мощности, 
спустя небольшое время, начинается про-
цесс естественной циркуляции. По мере 
дальнейшего прогрева будет изменяться 
скоростной напор жидкости, что приводит 
к падению напора в нижней точке контура. 
Для осуществления колебательных дви-
жений стенд приводился в осцилляцию 
двигателем с кривошипно-шатунным ме-
ханизмом. 

Для получения данных использова-
лись температурные датчики T1–T4, рас-
положенные на входе и выходе подъемно-
го и опускного каналов, а также пьезомет-
рический столб 7 с возможностью подклю-
чения датчика давления (тензометр). Все 
данные выводятся автоматически с боль-
шой дискретизацией. 

Математическая модель. В качестве 
основного параметра для определения 
влияния внешней динамической силы вы-
бран массовый расход теплоносителя, так 
как он является одним из главных пара-
метров естественной циркуляции и его из-
менение может быть косвенно оценено че-
рез температуры в соответствующих точ-
ках стенда. В качестве основы описания 
математической модели используется 
уравнение Бернулли: 

2

,
2

w
gh P const


       (2) 

где w – скорость среды, м/с;  – плотность 
среды, кг/м3; h – пьезометрическая высота, 
м; P – гидростатическое давление, Па. 

В случае статического режима гидро-

статическое давление gh будет постоян-
ным, а в случае динамического – h будет 
изменяться по гармоническому закону: 

max

2
( ) sin ,

t
h t h

T

 
  

 
    (3) 

где h – высота, м; hmax – амплитуда, м; T – 
период колебаний, с; t – текущее время, c. 

В случае, когда период колебаний 
большой и амплитуда так же велика,  
h(t) = Hнив будет являться нивелирным 
напором. 

Математическая модель дополняется 
рядом уравнений. Среди них закон сохра-
нения количества движения, выраженный 
через напоры: 

   
2
вн

общ ец пот ,
4

dd
L M H H

d


 


  (4) 

где Hпот – потеря напора в контуре [11];  
Lобщ – полная длина трассы циркуляции, м; 
М – массовый расход теплоносителя, кг/с; 
dвн – внутренний диаметр трубопровода, м; 
Hец – движущий напор ЕЦ: 

βец ( ) ( ) ( ),H g x dh x g t dh x  (5) 

где h(x) – проекция контура на направление 
вектора силы тяжести, м. 

При предварительной оценке потери 
напора в контуре можно оценить с помо-
щью формулы Пуазейля, что обусловлива-
ется ламинарным режимом течения среды 
при ЕЦ: 

общ
пот 2

вн

128
,

M L
H

d

 



    (6) 

где  – коэффициент кинематической вяз-
кости, м2/с; Lобщ – полная длина трассы 
циркуляции, м; М – массовый расход теп-
лоносителя, кг/с; dвн – внутренний диаметр 
трубопровода, м. 

Так как на стенде установлены тер-
модатчики, появляется возможность оце-
нить изменение температуры по длине 
трассы циркуляции. Такое распределение 
температуры теплоносителя по длине кон-
тура определяется процессами подвода и 
отвода тепла, а также величиной расхода 
теплоносителя в контуре. 

Допуская, что потери тепла, связан-
ные с теплоемкостью материалов, отсут-
ствуют и что весь процесс может быть опи-
сан одной точкой для зоны, развитой ЕЦ, – 
ядром потока, можем получить дополни-
тельные дифференциальные уравнения на 
основе уравнения теплового баланса: 

вх вых

( )
( ) ( ),

di
N N

d


   


   (7) 

где Nвх() и Nвых() – суммарная мощность 
тепловой энергии, подводимая и отводи-
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мая от участка; 
( )di

d




 – скорость изменения 

энтальпии элементарного звена в момент 

времени . 
Тогда дифференциальные уравнения 

для обогреваемого и охлаждаемого участ-
ков трассы примут вид: 

2
вн 1

1 1 2 ;
4

p p p

d dt
l C N MC t MC t

d


   


 (8) 

2
3вн

3 3 4 3 охл( ),
4

p p p

dtd
l C MC t MC t kF t t

d


    



      (9) 
где Cp – удельная изобарическая теплоем-

кость, Дж/кгК;  – плотность среды, кг/м3;  
М – массовый расход теплоносителя, кг/с; 
dвн – внутренний диаметр трубопровода, м; 
N – подводимая мощность к нагреватель-

ному участку, Вт; 1 3,t t  – средние по участ-

кам температуры воды, оС; t1, t2, t3, t4 – тем-
пературы, соответствующие показаниям 
термопар T1, T2, T3, T4, 

оС; l1, l3 – длина 
нагревательного и охлаждающего участков, 
м; tохл – температура охлаждаемой воды, 
oC; k – коэффициент теплопередачи через 

разделяющую стенку, Вт/м2
К; F – площадь 

теплопередающей поверхности, м2. 
Таким образом, подставив в уравне-

ние сохранения количества движения (4) 
соответствующие напоры (5) и (6), получа-
ем уравнения для изменения массового 
расхода, дополняя данное уравнение теп-
ловым балансом для каждого участка трас-
сы (8) и (9): 

2
общвн

1 12
общ вн

3 3 1 1 4 4

128

4

,

M LddM
gt l

d L d

gt l gt h gt h

  
    

 


    




      (10) 

где М – массовый расход теплоносителя, 

кг/с;  – коэффициент кинематической вяз-
кости, м2/с; dвн – внутренний диаметр тру-
бопровода, м; Lобщ – общая длина участков 
трассы, м; l1, l3 – длины нагревательного и 
охлаждающего участков, м; h1, h4 – длины 
вертикальных участков за пределами обо-

греваемого и охлаждающего, м; 1 3,t t  – 

средние температуры нагревательного и 
охлаждающего участков, oC; t1, t4 – темпе-
ратуры, соответствующие показаниям тер-
мопар T1 и T2, 

oC. 
 

Область применения и начальные 
условия. 

1. Очевидным является начальное 
условие 

M(0) = 0.             (11) 

2. Наиболее точное решение приве-
денных выше дифференциальных уравне-
ний имеет место лишь спустя некоторое 
время с момента начала развития процес-
са естественной циркуляции, это связано с 
конвективным теплообменом от пристен-
ных слоев к ядру потока в начале процес-
са. Причины описанного выше явления – 
затруднительность получения значений 
температуры в пристенном слое и невоз-
можность определения потерь тепла в кон-
туре. Таким образом, для начального 
участка косвенный расчет приводит к силь-
но завышенным значениям расхода среды 
(«конвективный пик») (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Общий вид зависимости массового рас-
хода ЕЦ от времени: 1 – зона конвективного 
теплообмена; 2 – зона ЕЦ 
 

Результаты. Экспериментально 
удалось получить следующие температур-
ные зависимости для статического (рис. 4) 
и динамического (рис. 5) режимов. С уче-
том полной аналогии начальных парамет-
ров для динамического режима прослежи-
вается более высокая температура тепло-
носителя на выходе из нагревательного 
участка, что подтверждает описанные 
процессы, происходящие в реакторной 
установке, а также является косвенным 
признаком снижения массового расхода 
теплоносителя.  

На основании анализа эксперимен-
тальных данных и результатов, получен-
ных на математической модели, были по-
строены графики зависимости массового 
расхода ЕЦ от времени для статического и 
динамического режимов (рис. 6). 
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Рис. 4. Температурные характеристики соответствующих участков трассы циркуляции в статическом 

режиме: 1 – выход из нагревательного участка; 2 – вход в нагревательный участок; 3 – вход в опуск-

ной участок; 4 – выход из опускного участка 

Рис. 5. Температурные характеристики соответствующих участков трассы циркуляции в динамиче-

ском режиме: 1 – выход из нагревательного участка; 2 – вход в нагревательный участок; 3 – вход в 

опускной участок; 4 – выход из опускного участка 

 

 
Рис. 6. Зависимости массового расхода ЕЦ от 
времени 

Анализ полученных зависимостей по-
казывает, что массовый расход среды в 
случае динамического воздействия в сред-
нем оказался ниже, чем в случае статиче-
ского режима, на величину порядка 10 %, 
что согласуется с описанными явлениями, 
полученными на экспериментальном стен-
де S5G. Изменение расхода среды обу-
словлено изменением гидравлического со-
противления контура циркуляции при качке. 

Чтобы оценить амплитуду и период 
изменения массового расхода среды про-
изводилось усреднение по многим группам 
измерений (рис. 7). 
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Рис. 7. Локальная группа измерений массового 
расхода          

 
Для множества таких групп отклоне-

ние расхода от среднего значения соста-
вило приблизительно 10 % с периодом в  
6 с, что соответствует периоду изменения 
температуры (рис. 8). 

 
 
Рис. 8. Локальная группа измерений температур: 
1 – выход из нагревательного участка; 2 – вход в 
нагревательный участок; 3 – вход в опускной 
участок; 4 – выход из опускного участка       

 
Выводы. Исследование влияния ди-

намического воздействия на процесс есте-
ственной циркуляции теплоносителя пока-
зало, что данное воздействие существен-
но. Снижение массового расхода, по срав-
нению со стационарным режимом, при пе-
реносе на реальную ЯЭУ может суще-
ственно сказаться на температуре тепло-
выделяющих элементов, что потенциально 
может создать опасную ситуацию. Это дает 
основание для дальнейшего, более де-
тального изучения данного процесса – 

уточнения математической модели для ее 
использования при проектировании реаль-
ной реакторной установки. 

Полученные результаты (модели и 
методы для описания сложных процессов 
естественной циркуляции) позволят оцени-
вать безопасность судовых ЯЭУ. 
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