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Введение 
 
Одной из наиболее опасных аварийных ситуаций, 

приводящих к запроектной аварии АЭС, является 
полное длительное обесточивание. В подобных ава-
рийных условиях основной задачей систем безопас-
ности (СБ) является сохранение целостности актив-
ной зоны реактора и отработавшего ядерного топли-
ва (ОЯТ), находящегося в приреакторном бассейне 
выдержки (БВ). Разработка новых проектов АЭС 
высокого уровня безопасности требует разработки 
пассивных способов отвода тепла не только от ак-
тивной зоны и оборудования 1-го контура, но и от 
бассейнов выдержки отработавшего ядерного топли-
ва к конечному поглотителю (атмосферному возду-
ху) [1]. Необходимость выполнения данного требо-
вания стала очевидной после аварии на японской 
АЭС Фукусима-1 с реакторами BWR, где в результа-
те потери основных и аварийных источников элек-
троснабжения из-за воздействия цунами, вызванного 
землетрясением 11 марта 2011 г., был нарушен отвод 
остаточных тепловыделений ядерного топлива в ак-
тивных зонах реакторов, а также отработавшего 
ядерного топлива в приреакторных бассейнах вы-
держки. Это привело к нагреву и испарению тепло-
носителя в активных зонах и охлаждающей воды в 
БВ, что стало причиной перегрева ядерного топлива 
с его повреждением и образованием значительного 
количества водорода. Накопление водорода под за-

щитной оболочкой реактора, а затем и в здании реак-
торного отделения привело к взрывам со значитель-
ным разрушением зданий. 

По данным МАГАТЭ, темп роста температур в 
бассейнах выдержки был весьма быстрым: темпера-
тура воды в бассейне выдержки ОЯТ на энергоблоке 
№ 4 составляла: 14 и 15 марта – 84 °С, 16 марта – 
данные отсутствуют. Данные по температуре воды в 
бассейне выдержки ОЯТ на энергоблоке № 5:  
14 марта – 59,7 °С, 15 марта – 60,4 °С, 16 марта – 
62,7 °С. Данные по температуре воды в бассейне вы-
держки ОЯТ на энергоблоке № 6: 14 марта – 58 °С, 
15 марта – 58,5 °С, 16 марта – 60 °С. Все три реакто-
ра на момент землетрясения и цунами находились в 
режиме холодного останова. 

Существующие системы, обеспечивающие отвод 
остаточных тепловыделений от БВ, являются систе-
мами «активного» принципа действия с подачей ох-
лаждающей воды за счет работы циркуляционных 
насосов. Поэтому в условиях длительной потери 
электроснабжения собственных нужд и невозможно-
сти подключения аварийных источников электро-
энергии обеспечение нормального отвода остаточ-
ных тепловыделений ОЯТ определяется временем 
испарения воды из БВ и составляет, в зависимости от 
загрузки БВ топливом, от нескольких суток до не-
скольких часов. Повышение температуры с после-
дующим испарением воды приведет к началу паро-
циркониевой реакции с образованием водорода. При 
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оголении наружной поверхности оболочек тепловы-
деляющих элементов ОЯТ условия нормального теп-
лоотвода нарушаются, что приводит к их поврежде-
нию и становится причиной радиационной аварии. 

В то же время необходимость создания пассив-
ных систем, основанных, как правило, на принципах 
естественной конвекции, входит в противоречие с 
необходимостью уменьшения объемов зданий и со-
оружений АЭС, т.к. в силу малой интенсивности 
процессов переноса тепла требует значительных по-
верхностей теплообмена, низких гидравлических 
сопротивлений трактов и значительных проходных 
сечений охлаждающей среды.  

Интерес создателей новой техники вызывают бо-
лее интенсивные, чем естественная конвекция, спо-
собы передачи тепла окружающей среде, основанные 
на естественных принципах при относительно малых 
тепловых напорах. Одним из таких методов является 
использование разницы плотностей жидкостей и па-
ров в гравитационном поле, реализованное в конст-
рукциях двухфазных термосифонов [2-10]. Деталь-
ный теоретический анализ использования данной 
технологии отвода тепла выполнен в работах [11-14], 
где показана принципиальная возможность и эффек-
тивность применения термосифонного метода. Од-
нако, несмотря на кажущуюся простоту и хорошую 

изученность теплофизических процессов, проте-
кающих в этих устройствах, имеющихся теоретиче-
ских и экспериментальных данных недостаточно для 
того, чтобы достоверно определить передаваемую 
мощность, выбрать и создать конструкцию теплооб-
менного оборудования, способного надежно термо-
стабилизировать бассейн выдержки ОЯТ [11-13].  

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное обоснование возможности использования 
одного из вариантов термосифонного метода – паро-
динамического отвода теплоты от защищаемого  
объекта (БВ ОЯТ). 

 
Методика экспериментального исследования 
 
Эксперименты проводились на двух органиче-

ских низкокипящих теплоносителях – этиловом 
спирте и ацетоне с разными температурами начала 
парообразования. 

Теплообменник-испаритель контура обогревался 
двумя методами: 

– горячим воздухом, подаваемым при помощи 
тепловой пушки; 

– водой, нагретой до 90 °С, путем помещения его 
в бак-термостат. 

 

   
a 
 

 
b 

Рис. 1. Внешний вид (a) и общая схема (b)  
экспериментальной установки:  

1 – транспортный участок; 2 – нагреватель-испаритель;  
3 – конденсатор; 4, 5 – датчики температуры; / 
6, 8 – регулирующие вентили; 7 – манометр;  

9 – тепловая пушка 
Fig. 1. A view (a) and general scheme (b)  

of the experimental setup:  
1 – transport sector; 2 – a heater-evaporator; 3 – capacitor;  

4, 5 – temperature sensors; 6, 8 – control valves;  
7 – manometer; 9 – heat gun 
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Контур установки представлял собой протяжен-
ный участок трубопроводов, отводящих образую-
щиеся в испарителе пары в расположенный выше 
теплообменник – воздушный конденсатор; обра-
зующийся конденсат возвращался под действием 
силы тяжести в испаритель. Охлаждение теплооб-
менника-конденсатора осуществлялось естественной 
конвекцией воздуха. 

Контур установки имел значительные размеры, 
так, суммарная длина паровых и конденсатных тру-
бопроводов превышала 15 метров, что требуется для 
отвода теплоты на значительные расстояния в проек-
тах современных АЭС. Процессы испарения, кон-
денсации, движения потоков пара и конденсата раз-
виваются во времени и имеют нестационарный ха-
рактер. 

Внешний вид и общая схема экспериментальной 
установки приведены на рис. 1. 

Для получения информации об изменениях тем-
ператур и давлений в протяженном контуре был раз-
работан быстродействующий 16-канальный автома-
тизированный измерительный комплекс, состоящий 
из аналого-цифрового преобразователя, совместимо-
го с персональным компьютером, мультиплексора и 
датчиков температуры. Система позволяет в автома-
тическом режиме производить замеры температуры с 
одновременным формированием массива данных в 
памяти компьютера. Основные технические характе-
ристики системы: 

 
Разрядность, бит                  12 (без знака) 
Число каналов    16 
Диапазон измеряемых напряжений, В от 0 до +5 
Максимальное число измерений в секунду 200 
 

Особенностью данного прибора являются: боль-
шое быстродействие (максимальная частота дискре-
тизации составляет до 75 кГц), высокая точность 
измерений (разрешение АЦП – 12 бит), достаточно 
большое число каналов (с общей землей 16 шт.), 
входное сопротивление не менее 1 МОм, время пре-
образования не более 10 мкс, передача данных осу-
ществляется посредством порта типа RS-232. Стан-
дарт файла данных позволяет использовать результа-
ты в расчетах Excel.  

 
Результаты исследований 

 
Результаты экспериментальных исследований для 

ацетона приведены на рис. 2-4. Исследования прово-
дились в нестационарном режиме при нагреве испа-
рителя водой, нагретой до 90 °С, путем помещения 
его в бак-термостат.  

Используемые обозначения термопар и их место-
положение на контуре установки: 

 
1. Выход из испарителя 
2. Восходящий поток на высоте 2 м от испарителя 
3. Восходящий поток на высоте 5 м от испарителя 
4. Вход в конденсатор 

5. Выход из конденсатора 
6. Нисходящий поток на высоте 2 м от испарителя 
7. Нисходящий поток на высоте 5 м от испарителя 
8. Вход в испаритель 

 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость температур в характерных точках  

от времени 
Fig. 2. Dependence of the temperatures at characteristic points 

from time 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость давления в контуре от времени 
Fig. 3. Dependence of pressure in the circuit from time 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры греющей воды от времени 
Fig. 4. Dependence of temperature of heating water from time 

 
 

 
Вторая серия экспериментов проводилась с ис-

пользованием в качестве теплоносителя этилового 
спирта. Исследования проводились в стационарном 
режиме при нагреве горячим воздухом, подаваемым 
при помощи тепловой пушки. 

Результаты этих исследований приведены на  
рис. 5-6. 
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Рис. 5. Зависимость температур в характерных точках  
от времени 

Fig. 5. Dependence of the temperatures at characteristic points 
from time 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость давления в контуре от времени 
Fig. 6. Dependence of pressure in the circuit from time 

 
 

Обсуждение и анализ результатов исследования 
 
Данные экспериментов как для ацетона, так и для 

этилового спирта, полученные как по стационарной, 
так и нестационарной методикам, показывают сле-
дующее: 

– при всех исследованных тепловых нагрузках в 
пародинамическом контуре возникала устойчивая 
циркуляция фаз, отсутствовали ограничения, харак-
терные для тепловых труб и термосифонов, в т.ч. 
связанные с препятствием движению конденсата 
восходящим паровым потоком; 

– после переходного процесса, связанного с про-
гревом и началом парообразования, происходит ста-
билизация температур и давления в контуре. 

Оценка передаваемой тепловой мощности конту-
ра производилась в нестационарном режиме по ко-
личеству тепла, отведенного от бака с нагретой до 90 
°С водой, и количеству тепла, воспринятого тепло-
обменником-конденсатором: 

– полная мощность, Вт, отводимая теплообмен-
ником-испарителем от греющей среды: 
 

       pV c t
Q =

ρ ∆
τ

,    (1) 
 

– плотность теплового потока в теплообменнике-
испарителе, Вт/м2: 
 

           Qq =
LS

,     (2) 
 

– плотность теплового потока в осевом направле-
нии контура, Вт/м2: 
 

         oc 2

4Qq =
Dπ

,     (3) 
 

где V – объем нагретой воды в баке, м3; ρ, ср – плот-
ность и удельная теплоемкость воды, кг/м3 и 
Дж/кг·°С; Δt – изменение температуры воды в про-
цессе отвода тепла, °С; τ – время измерения, с; L, S – 
длина и периметр труб в теплообменнике-испари-
теле, м; D – диаметр трубопроводов теплопередаю-
щего контура, м. 

Обработка результатов измерений с помощью (1)-
(3) позволила произвести оценку теплопередающей 
способности пародинамического контура: 

 
Отводимая мощность, Вт    465 
Отводимая мощность без тепловых потерь, Вт 445 
Плотность теплового потока  
в теплообменнике-испарителе, кВт/м2  3,44 
Плотность теплового потока  
в осевом направлении контура, кВт/м2          2,21·103 

 
 
 

Выводы 
 
Экспериментально показана возможность отвода 

значительных тепловых мощностей на значительные 
расстояния (свыше 10 м) при помощи разработанно-
го пародинамического контура с низкокипящими 
теплоносителями. 

Полученные результаты осевых переносов тепла 
являются беспрецедентно высокими (выше 106 Вт/м2)  
и могут быть еще увеличены интенсификацией теп-
лообмена (оребрение) как со стороны испарителя 
(охлаждаемая зона) так и со стороны конденсатора 
(зона отвода тепла). 
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