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Ä
îëãîñðî÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè â ìèðå ïðåäóñìàòðèâàþò ðàñøèðåíèå ñôåðû 
ïðèìåíåíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
â ýíåðãîåìêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà âîäîðîäà, ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà, 

à òàêæå â òåïëîñíàáæåíèè. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà 
ðåàêòîðîâ ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èõ áåçîïàñ-
íîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü è êîììåð÷åñêàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü. 
Ñðåäè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÿäåðíûõ ýíåðãîáëîêîâ, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû GIF IV (Generation IV 
International Forum), î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ìíîãîöåëå-
âîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòû ýíåðãîáëîêîâ ñ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûìè ãàçîâûìè (ãåëèåâûìè) ðåàêòîðàìè (ÂÒÃÐ) [1—4].

Âûñîêèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÂÒÃÐ äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ âíóòðåííå ïðèñóùåé áåçîïàñ-
íîñòè è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé:

ãåëèåâûé òåïëîíîñèòåëü íå âëèÿåò íà ðåàêòèâíîñòü;
ãðàôèò, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ è êîí-

ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà àêòèâíîé çîíû, áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé òåïëîåìêîñòè àêêóìóëèðóåò òåïëîòó, âûäåëÿåìóþ 
â òîïëèâå;

òîïëèâî íà îñíîâå ìèêðî÷àñòèö ñ òåðìîñòîéêèì ïî-
êðûòèåì íàäåæíî óäåðæèâàåò ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû 
äåëåíèÿ;

îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîñòè ïî òåì-
ïåðàòóðå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ðåàêòîðà 
ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû çàìåäëèòåëÿ.

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû ýíåðãîáëîêîâ ñ ïàðîâûì 
öèêëîì (òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç ðåàê-
òîðà 750 °Ñ), ñ ïðÿìûì ãàçîòóðáèííûì öèêëîì (òåìïåðà-
òóðà íà âûõîäå 850 °Ñ), äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 
(òåìïåðàòóðà íà âûõîäå 950 °Ñ). Óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ÂÒÃÐ, íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî 
ñòîëåòèÿ â Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè, ïîêàçàëà 
èõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü, íèçêîå ðàäèà-
öèîííîå çàãðÿçíåíèå ïåðâîãî êîíòóðà, âîçìîæíîñòü äëè-
òåëüíî è ñòàáèëüíî ïîëó÷àòü òåìïåðàòóðó ãåëèÿ íà âûõîäå 
èç ðåàêòîðà äî 950 °Ñ [5]. Âíóòðåííå ïðèñóùèå ñâîéñòâà 
áåçîïàñíîñòè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ðàñïëàâëåíèÿ àê-
òèâíîé çîíû ðåàêòîðà ïðè âñåõ âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè ïîëíîé ïîòåðå òåïëîíîñèòåëÿ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÃÐ äëÿ ýëåêòðîòåïëî-
ñíàáæåíèÿ è ñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
âûñîêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòîé îñíîâûâàåòñÿ íà âûñîêîì 
óðîâíå áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü ýíåðãî-
áëîêè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêîâ ïîòðå-
áëåíèÿ òåïëîòû Êðîìå òîãî, óëó÷øàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, èñïîëüçóþùèõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû ñæèãàíèå 
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ íà÷àòî èëè âîçîáíîâëåíî ïðîåêòè-
ðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ìîäóëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÂÒÃÐ 
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Íåêîòîðûå èííîâàöèîííûå 
ïðîåêòû ýíåðãîáëîêîâ ñ ÂÒÃÐ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèå ñòðîèòåëüñòâî äåìîíñòðàöèîííûõ 
óñòàíîâîê äî 2020 ãîäà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåàêòîðû ñ ïðèçìàòè÷åñêîé àêòèâíîé 
çîíîé è ñòåðæíåâûìè òâýëàìè, à òàêæå ñ íàñûïíîé àêòèâ-
íîé çîíîé è øàðîâûìè òâýëàìè. Â ïðîåêòàõ ýíåðãîáëîêîâ 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàê ïðÿìîãî ãàçîòóð-
áèííîãî öèêëà, òàê è êîìáèíàöèè íåïðÿìîãî ãàçî- è ïàðî-
òóðáèííîãî öèêëîâ. Â ÑØÀ ñîâìåñòíî ñ Ðîññèåé ïðè ïîä-
äåðæêå Ôðàíöèè è ßïîíèè ñîçäàåòñÿ ïðîåêò ýíåðãîáëîêà 
ñ ìîäóëüíûì ãåëèåâûì ðåàêòîðîì GT-MHR (Gas Turbine —
Modular Helium Reactor) ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 
287 ÌÂò äëÿ ñæèãàíèÿ îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ [6, 7].
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ìîäåëè àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ ãåëèåâûì òåïëîíîñèòåëåì

Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ñòðîèòåëüñòâå äåìîíñòðàöèîí-
íîé óñòàíîâêè ñ ãåëèåâûì ðåàêòîðîì HTR-PM äîáèëñÿ 
Êèòàé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëàñü çàãðóçêà àêòèâíîé 
çîíû ðåàêòîðà øàðîâûìè òâýëàìè íà áëîêå «Shidao Bay-1»; 
çàïóñê ýíåðãîáëîêà ïðåäïîëàãàåòñÿ â êîíöå 2017 ãîäà [8].

Ãåðìàíèÿ èìååò óñïåøíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÂÒÃÐ 
ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå 950 îÑ. Òàì èõ 
ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàòü ãëàâíûì îáðàçîì â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè áóðîãî è êàìåííîãî óãëÿ 
äëÿ ñíèæåíèÿ çàâèñèìîñòè îò íåôòè è ãàçà.

Èñõîäÿ èç ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ è ïîòðåáíîñòåé ýíåðãî-
ðûíêà, â Ðîññèè âûïîëíåí ïðîåêò ïðîòîòèïíîé êîììåð-
÷åñêîé ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ÌÃÐ ñ óíèôèöèðîâàííûì 
ìîäóëüíûì ãåëèåâûì ðåàêòîðîì òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 
200 ÌÂò è ñåðèåé ýíåðãîèñòî÷íèêîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïðÿìûì ãàçîòóðáèí-
íûì öèêëîì Áðàéòîíà (ÌÃÐ-100ÃÒ), ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè è âîäîðîäà ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ýëåêòðîëèçà ïàðà (ÌÃÐ-100 ÂÝÏ), ïðîèçâîäñòâà âîäî-
ðîäà ìåòîäîì ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà (ÌÃÐ-100ÏÊÌ), 
äëÿ íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ÌÃÐ-100Í) [3].

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, 
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â ïðîäóêò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûìè ïðîäóêòàìè îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äâóõ- 
èëè òðåõêîíòóðíàÿ ñõåìà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè.

Ìîäóëüíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîîõëàæäàåìûå ðå-
àêòîðû ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî äîáàâèòü 
è â ñòðóêòóðó àòîìíîé ýíåðãåòèêè Óêðàèíû äëÿ óñèëåíèÿ 
åå ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè è ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîðåñóðñàìè. Ýòî ïîçâîëèò çàïóñòèòü 
ïðîèçâîäñòâî ñèíòåòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà 
ïóòåì ïàðîâîé êîíâåðñèè áóðîãî óãëÿ, çàëåæè êîòîðîãî 
èìåþòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â Êèðîâîãðàäñêîé, 
Äíåïðîïåòðîâñêîé è Õàðüêîâñêîé îáëàñòÿõ [4]. Âíåäðåíèå 
ìîäóëüíûõ ÂÒÃÐ öåëåñîîáðàçíî òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîç-
äàíèÿ çàìåùàþùèõ ìîùíîñòåé â ýíåðãåòèêå è ýêîíîìèè 
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â ýíåðãîåìêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññà ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ.

Öåëü ñòàòüè — ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ òåïëîîáìåíà â ìîäåëè àêòèâíîé çîíû âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ øàðîâûìè òâýëàìè 

è ãåëèåâûì òåïëîíîñèòåëåì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà íà îñíîâå ðåíîðìàëè-
çàöèîííî-ãðóïïîâîãî ïîäõîäà â îïèñàíèè íåñòàöèîíàðíûõ 
ïðîöåññîâ è ó÷åòà ýôôåêòîâ ìàêðîïîðèñòîé ñðåäû [9, 10].
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò êèíåòèêó àêòèâíîé 
çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Ìîäåëü àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà (ðèñ. 1) âûñîòîé 
L = 1,4 ì è äèàìåòðîì D = 4,6 ì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êà-
íàëà íàõîäèòñÿ çîíà ñ øàðîâûìè òâýëàìè, êîòîðàÿ îòäå-
ëåíà îò çîíû ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ ïðîíèöàåìîé ñòåíêîé. 
Çîíó ñ øàðîâûìè òâýëàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìà-
êðîïîðèñòóþ ñðåäó è èñïîëüçîâàòü äëÿ åå îïèñàíèÿ ìîäåëü 
Äàðñè–Áðèêìàíà–Ôîðõàéìåðà [11].

Òîëùèíà ïðîíèöàåìîé ñòåíêè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
àìåòðîì çîíû øàðîâîé çàñûïêè (2,6 ì) è ïîòîìó â ðàñ-
÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òå÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ íàïðàâëåíî 
ñâåðõó âíèç, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1. Ïðîåêòû ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ñ ÂÒÃÐ [2, 4]

Íàçâàíèå óñòàíîâêè,
ñòðàíà-ðàçðàáîò÷èê

Ìîùíîñòü òåïëîâàÿ/
ýëåêòðè÷åñêàÿ, ÌÂò

Ìàêñèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ãåëèÿ, °Ñ

Òèï òâýëîâ Íàçíà÷åíèå

GT MHR, ÑØÀ, Ðîññèÿ 600/287 850 Áëî÷íûé Ìíîãîöåëåâîå

GT HTR-300, ßïîíèÿ 600/274 850 Áëî÷íûé Äåìîíñòðàöèîííûé áëîê â 2018 ã.

ANTARES, Ôðàíöèÿ 600 850 Áëî÷íûé Ìíîãîöåëåâîå

HTR-PM, Êèòàé 380/160
458/195 750

Øàðîâîé
Áëî÷íûé

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, 
äåìîíñòðàöèîííûé áëîê â 2017 ã.

PBMR, ÞÀÐ 265/110 900 Øàðîâîé Êîììåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå

FAPIG-HTGR, ßïîíèÿ 220/100 850 Øàðîâîé Ìíîãîöåëåâîå

Modul, Ãåðìàíèÿ 200/80 700 Øàðîâîé Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè
Ïðîìûøëåííîñòü

ÌÃÐ-100, Ðîññèÿ 215/100 850 Áëî÷íûé Ìíîãîöåëåâîå

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè àêòèâíîé 
çîíû ðåàêòîðà ñ øàðîâîé çàñûïêîé (êðóæî÷êàìè óñëîâíî 
îáîçíà÷åíà ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ øàðîâîé çàñûïêîé, áåç ó÷åòà 

ìàñøòàáîâ òâýëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àêòèâíîé çîíû)
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìå-
íà â àêòèâíîé çîíå âêëþ÷àåò ñèñòåìó óðàâíåíèé ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ýíåðãèè òåïëîíîñèòåëÿ, 
óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè [11]:
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ãäå ρ — ïëîòíîñòü, êã/ì3; t — âðåìÿ, ñ; u — êîìïîíåíòà ñêî-
ðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, ì/ñ; õ — êîîðäèíàòà; ν — êèíåìàòè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ì2/ñ; ϕ — îáú¸ìíàÿ ïîðèñòîñòü 
øàðîâîé çàñûïêè; K — ïðîíèöàåìîñòü, ì2; J = µe  /µ — îò-
íîøåíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè µe, Ïà∙ñ, ê êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè µ, 
Ïà∙ñ; ∇ — îïåðàòîð Ëàïëàñà; fn — óäåëüíàÿ ñèëà, ì/ñ2; 

p — äàâëåíèå, Ïà; 2 ;FcH
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ìå ðà, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå cF = 0,55(1 – 5,5d/de) [12]; 
d = 0,06 ì — äèàìåòð òâýëà; de — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 
çîíû øàðîâîé çàñûïêè, ì; äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé çîíû cF = 0,45; V — âåêòîð 
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íîé ýíåðãèè [11]; ε — ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, ì2/ñ3; 
s — êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ ïîòîêà 
è âåðòèêàëüíîé îñüþ. Èíäåêñû l, m, n â óðàâíåíèÿõ (1) — (5) 
îáîçíà÷àþò ïðîåêöèè ïàðàìåòðîâ íà îñè êîîðäèíàò.

Íà âíåøíåé ñòåíêå êàíàëà çàäàåòñÿ íóëåâîé òåïëîâîé 
ïîòîê.

Ïðîíèöàåìîñòü øàðîâîé çàñûïêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Êîçåíè [12]
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ãäå ϕ = 0,25 — çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóåòñòâóþùåå êóáè÷å-
ñêîé óïàêîâêå øàðîâûõ òâýëîâ. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãåëèÿ âçÿòû èç [13].

Â ðåçóëüòàòå ðåíîðìàëèçàöèîííî-ãðóïïîâîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ [14] ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà [15].

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé RNG 
k-ε ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â êàíàëå, ïîëíîñòüþ 

çàïîëíåííîì ïîðèñòîé ñðåäîé [11]. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [9], 
ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé ìåòî-
äèêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïðîíèöàåìîñòè çîíû øàðîâîé 
çàñûïêè íà òå÷åíèå è òåïëîîáìåí â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà. Ïðè ðàñ÷åòå ñòàöèîíàðíûõ 
ðåæèìîâ çàäàâàëèñü ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãåëèÿ 
íà âõîäå â êàíàë u0 = 5 ì/ñ, ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
òâýëîâ q = 2 ÌÂò/ì2, äàâëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå 4 ÌÏà, 
òåìïåðàòóðû ãåëèÿ íà âõîäå 300 °Ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-
ëÿ ïî ðàäèóñó è äëèíå àêòèâíîé çîíû ïðè Ê = 3,3∙10–7 ì2 

(çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (6)) ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â çîíå, çàïîëíåííîé øàðîâîé çà-
ñûïêîé (îò 0 äî 1,3 ì), ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ óìåíüøàåò-
ñÿ, à â çîíå ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ — â çàçîðå ìåæäó íàñûïíîé 
çîíîé è ñòåíêîé êàíàëà (îò 1,3 ì äî 2,6 ì) — óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ìàêñèìóì ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ðàñïîëîæåí â çîíå 
ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ è ñäâèíóò â ñòîðîíó ñòåíêè, ðàçäå-
ëÿþùåé çîíó ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ è çîíó øàðîâîé çàñûïêè 
(ðèñ. 2, à). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ 
âîçëå òåïëîâûäåëÿþùåé ñðåäû ìåíüøå, ÷åì âîçëå âíåøíåé 
ñòåíêè êàíàëà.

à

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á) 
òåïëîíîñèòåëÿ ïî ðàäèóñó r àêòèâíîé çîíû â ñå÷åíèÿõ 

íà ðàññòîÿíèè îò âõîäà 0,01 ì; 0,5 ì; 1,2 ì; 1,4 ì 
(øòðèõ-ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà ñòåíêà, ðàçäåëÿþùàÿ 
çîíó øàðîâîé çàñûïêè è çîíó ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ)
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ìîäåëè àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ ãåëèåâûì òåïëîíîñèòåëåì

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2, á) ïîêàçûâàåò ðàâ-
íîìåðíîå ïðîãðåâàíèå òåïëîíîñèòåëÿ ïî ìåðå åãî ïðîäâè-
æåíèÿ ïî êàíàëó. Îäíàêî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íåðàâ-
íîìåðíûé ïî ñå÷åíèþ çîíû øàðîâîé çàñûïêè. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãåëèÿ íà âû-
õîäå àêòèâíîé çîíû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû è âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó íàñûïíîé çîíîé 
è ñòåíêîé êàíàëà. Ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû çîíû ñâî-
áîäíîãî òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
íà âûõîäå â çîíå øàðîâîé çàñûïêè è åå íåðàâíîìåðíîñòü 
ïî ñå÷åíèþ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè 
êàíàëà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ èçìåíåíèåì øèðèíû çîíû 
ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîé øèðèíîé çîíû 
ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ (êàê ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåì-
ïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ, òàê è ñ ó÷åòîì íàäåæíîãî îõëàæ-
äåíèÿ âíåøíåé ñòåíêè êàíàëà) ìîæåò áûòü øèðèíà 0,7 ì.

Âëèÿíèå ïðîíèöàåìîñòè øàðîâîé çàñûïêè íà ìàêñè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àêòèâ-
íîé çîíû â îáëàñòè ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ øèðèíîé 0,7 ì ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3.

Óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâå-
ëè÷åíèþ åãî òåìïåðàòóðû. Ïðè Ê < 5∙10–7 ì2 ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû 
ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ìî-
æåò ïîâëèÿòü íà áåçîïàñíîñòü ðåàêòîðà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ìîäåëèðîâàíèå 
íåñòàöèîíàðíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â êàíàëàõ 
ñ ìàêðîïîðèñòîé ñðåäîé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû íå-
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Èññëåäîâàí íåñòàöèîíàðíûé ðå-
æèì ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â àê-
òèâíóþ çîíó ðåàêòîðà â ðåçóëüòàòå îñòàíîâêè ãàçîäóâêè. 
Â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñðàáàòûâà-
íèå àâàðèéíîé çàùèòû ïî ñèãíàëó îñòàíîâêè ãàçîäóâêè. 
Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêàõ òâýëîâ ïîñòîÿííà 
è ðàâíà 2 ÌÂò/ì2. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè Ê = 5∙10–7 ì2.
Ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó u=u0 exp(–0,02t) ì/ñ, ãäå u0 = 5 ì/c — 
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü; t — âðåìÿ. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ 
ïî äëèíå àêòèâíîé çîíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4 è 5.

Äëèòåëüíîñòü íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 
100 ñ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â êîíöå ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, 
à ïðîôèëü ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì ïî ñå-
÷åíèþ àêòèâíîé çîíû.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû 

îò ïðîíèöàåìîñòè øàðîâîé çàñûïêè

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ 
â ñå÷åíèÿõ àêòèâíîé çîíû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè 

íà ðàññòîÿíèè îò âõîäà: à — 0,01 ì; á — 0,5 ì; â — 1,4 ì

à

á

â
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Ïî ìåðå ïàäåíèÿ ðàñõîäà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
òåïëîíîñèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 100 °Ñ 
â êîíöå ïðîöåññà è äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 1250 °Ñ â âûõîäíîì ñå÷åíèè àêòèâíîé çîíû. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ 100 ñ äîñòè-
ãàåòñÿ íîâîå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ òåïëîîòâîäîì.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèè ïðî-
íèöàåìîñòè íàñûïíîé çîíû Ê = 5∙10–7 ì2. Ñ óìåíüøåíèåì 
ïðîíèöàåìîñòè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå àê-
òèâíîé çîíû â êîíöå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ïðè Ê = 2,8∙10–7 ì2 äîñòèãàåò 1400 °Ñ.

Â ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîåêòàõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÂÒÃÐ òåì-
ïåðàòóðà òîïëèâà ìîæåò äîñòèãàòü 1200 îÑ [16]. Â ïðîåêòå 
ðåàêòîðà HTR-PM (Êèòàé) òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 450 ÌÂò 
ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà ðàâíà 1035 °Ñ, 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè àâàðèÿõ — 1471 °Ñ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Ðîññèè âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè øàðî-
âûõ òâýëîâ, ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè èõ çàùèòíîé îáîëî÷êè, 
ñïîñîáíîé îñòàâàòüñÿ ãåðìåòè÷íîé ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 1600 °Ñ [1].

Выводы

Ðàçðàáîòàíà k-ε ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè 
ñ ó÷åòîì ïîðèñòîñòè ñðåäû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â àêòèâíîé çîíå ÂÒÃÐ ñ øàðîâûìè 
òâýëàìè. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ãèäðîäèíàìèêè è òåïëî-
îáìåíà â ìîäåëè àêòèâíîé çîíû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ ãåëèåâûì òåïëîíîñèòåëåì. Ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãåëèÿ íà âûõîäå 
àêòèâíîé çîíû îò ïðîíèöàåìîñòè çîíû øàðîâîé çàñûïêè. 
Ïðè Ê < 5∙10–7 ì2 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòå-
ëÿ íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà áåçîïàñíîñòü 
ðåàêòîðà.

Ðàññìîòðåí âûçâàííûé îñòàíîâêîé ãàçîäóâêè íå-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ, áåç ó÷åòà ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé çàùèòû. 
Äëÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè àêòèâíîé çîíû è ïðè çíà÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè 
çîíû øàðîâîé çàñûïêè Ê = 5∙10–7 ì2 îñòàíîâêà ãàçîäóâ-
êè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ãåëèÿ íà 100 °Ñ ÷åðåç 100 ñ îò íà÷àëà ïðîöåññà. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ 10 0 ñ äî-
ñòèãàåòñÿ íîâîå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïðåäåëüíûì 
çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå àê-
òèâíîé çîíû ðåàêòîðà 1250 °Ñ. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå 
âî âðåìåíè òåïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íå íàáëþ äàåòñÿ.

Ñ óìåíüøåíèåì ïðîíèöàåìîñòè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû â êîíöå íåñòàöèîíàðíî-
ãî ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè Ê = 2,8∙10–7 ì2 äîñòèãàåò 
1400 °Ñ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè 
îáîëî÷åê òâýëîâ.
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