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Відзначено суттєвий дефіцит достовірної інформації про фізичні особливості 
перебігу теплогідравлічних процесів в аварійних режимах тепловіддачі під час 
охолодження поверхні ТВЕЛ легководним теплоносієм із надкритичними термо-
динамічними параметрами, зокрема щодо фізики перебігу процесів теплообміну 
та гідродинаміки в навколокритичній області. Показано, що в цих умовах існує 
фізична невизначеність причин виникнення погіршеної тепловіддачі, що обме-
жує можливості створення ефективних розрахункових методик для надійного 
визначення верхньої межі безпечного форсування процесу тепловіддачі в актив-
ній зоні. Приділено увагу можливому виникненню на цій поверхні макромоле-
кулярних ансамблів у  вигляді псевдопарових утворень, що здатні спричинити 
аварійний режим псевдоплівкового кипіння. На основі наведених експеримен-
тальних даних різних авторів доведено існування достатньо глибокої фізичної 
аналогії між процесами теплообміну в надкритичній термодинамічній системі 
та недогрітого кипіння за докритичних параметрів теплоносія.

Ключові слова: 
ядерний реактор з легководним 
теплоносієм, 
надкритичні параметри, 
погіршений теплообмін, 
псевдокипіння теплоносія, 
турбулентні вихори, 
термоакустичні коливання, 
псевдоплівкове кипіння.

УДК 621.039.5 	 doi.org/10.31717/2311–8253.21.1.2
	
І. Г. Шараєвський, Н. М. Фіалко, А. В. Носовський, Л. Б. Зімін,
Т. С. Власенко, Г. І. Шараєвський

Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, вул. Лисогірська, 12, Київ, 03028, Україна

Актуальні проблеми забезпечення теплогідравлічної 
надійності перспективних ядерних реакторів 
з надкритичними параметрами

Вступ

Однією з актуальних проблем розвитку ядерних 
енергетичних технологій є необхідність суттєвого 
підвищення наукового рівня концептуальних про-
ектів ядерних реакторів (ЯР) наступного покоління 
з надкритичними параметрами (НКП) легководного 
теплоносія, зокрема розробка фізично обґрунтованої 
методології теплогідравлічного розрахунку активних 
зон (АкЗ) цих реакторних установок (РУ). Успішне 
вирішення широкого кола експериментальних і тео-
ретичних завдань, безпосередньо пов’язаних з реалі-
зацією цієї комплексної проблеми, треба розглядати 
як визначальний напрям наукового забезпечення 
експлуатаційної надійності майбутніх РУ з  НКП. 

З огляду на фундаментальну роль цих досліджень, які 
є основою для забезпечення експлуатаційної безпеки 
перспективних РУ з НКП, у першу чергу мають бути 
попередньо окреслені головні фізичні аспекти цієї 
комплексної проблеми.

Як відомо [1], суть головної безпекової вимоги, 
якій мають задовольняти всі без винятку системи 
охолодження АкЗ ЯР, полягає в забезпеченні цими 
системами ефективної тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ 
у штатних та аварійних режимах експлуатації РУ. 
З цього фундаментального постулату експлуатацій-
ної безпеки ядерних енергоустановок (ЯЕУ) випливає 
пріоритетна роль всебічного наукового обґрунтуван-
ня комплексу теплогідравлічних розрахунків каналів 
для руху теплоносія в АкЗ як критичних елементів 
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конструкції в кожному з розроблюваних проектів 
РУ. В основному це стосується наявності в інженерів-
розробників відповідного типу ЯЕУ науково обґрун-
тованих даних про характер та особливості перебігу 
процесів теплообміну на поверхні ТВЕЛ та пов’язаних 
з ними гідродинамічних характеристик робочих ка-
налів АкЗ ЯР. Саме ця визначальна науково-технічна 
інформація має стати фундаментальною основою для 
реалізації фізично обґрунтованого теплогідравлічно-
го розрахунку АкЗ перспективних ЯР з НКП.

У той же час створення такої наукової основи 
в останні роки стикається зі значною кількістю не-
вирішених проблемних питань. Особливо це сто-
сується самого факту використання легководного 
теплоносія з НКП, що, як відомо [1], відзначається 
низкою специфічних теплофізичних властивостей. 
Серед них, зокрема, не тільки нелінійна, але навіть 
екстремальна залежність теплофізичних властиво-
стей води від температури, що проявляє себе в зоні 
її навколокритичних термодинамічних параметрів. 
З огляду на таку визначальну фізичну особливість 
води в області НКП треба звернути увагу також на 
наявність суттєвих інформаційних прогалин у су-
часних наукових знаннях про перебіг теплових та 
гідродинамічних процесів у каналах теплообмінних 
пристроїв у навколокритичній області. Необхідно 
відзначити, що існуючий значний дефіцит достовір-
ної інформації про фізичні особливості перебігу те-
плогідравлічних процесів (ТГП) у нерегламентних 
режимах тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ в умовах НКП 
не дає змоги перейти до розробки ефективної розра-
хункової методики аварійних режимів експлуатації 
АкЗ перспективних РУ четвертого покоління. При 
цьому зазначений дефіцит наукових знань стосується 
не лише характерних фізичних проявів виникнення 
початкових фаз розвитку нерегламентних режимів 
тепловіддачі на рівні теплогідравлічних макроефек-
тів, що виникають за умов виникнення та розвит-
ку нерегламентних ТГП. Насамперед це стосується 
також суттєвої обмеженості достовірних наукових 
даних щодо фізики молекулярних явищ, що супро-
воджують теплообмін та гідромеханіку теплоносія 
в навколокритичній області.

Таким чином, з огляду на вищезазначений стан 
сучасних методологічних розробок теплогідравлічно-
го розрахунку ЯР з НКП можна стверджувати, що ак-
туальними науковими завданнями зазначеної пробле-
матики наразі є: 1) системний аналіз макрофізичних 
ефектів, що супроводжують виникнення нерегламент-
них режимів тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ в умовах 

НКП; 2) міждисциплінарна систематизація невідомих 
широкому науковому та інженерному загалу мікрое-
фектів, які реалізуються на молекулярному рівні в ро-
бочих каналах АкЗ і проявляють себе в навколокри-
тичній області. Вирішенню цих науково-інженерних 
завдань і присвячено представлену публікацію.

Теплофізичні особливості виникнення 
погіршеної тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ 
в області НКП на макрорівні

Як зазначено вище, системний аналіз макро-
фізичних ефектів, що проявляють себе за умов ро-
звитку штатних, а також нерегламентних режимів 
тепловіддачі в  навколокритичній області у  при-
стінковому шарі поверхні тепловіддачі ТВЕЛ, тре-
ба розглядати як функціональну основу подальшої 
розробки ефективної методики надійного визначен-
ня температурних режимів ТВЕЛ в АкЗ ЯР з НКП, 
а також як необхідну передумову фізично обґрунто-
ваного розрахунку гідродинамічних характеристик 
цих РУ, включаючи визначення гідравлічного опо-
ру їхніх тепловидільних збірок (ТВЗ). Зважаючи на 
комплексний характер такого наукового завдання, 
його вихідною складовою частиною, у першу чергу, 
має бути розгляд наявних розрахункових підходів до 
оцінки інтенсивності тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ, 
а також аналіз методик визначення гідродинамічних 
характеристик робочих каналів ЯР з НКП. Резуль-
тати систематизації відомих наукових даних щодо 
перебігу ТГП в умовах НКП представлено далі.

Так, наприклад, авторами монографій [1–3] було 
систематизовано головні результати теоретичних та 
експериментальних досліджень, які було виконано 
за останні роки для виявлення визначальних фізич-
них особливостей перебігу процесів теплообміну та 
гідродинаміки в умовах течії легководного тепло-
носія з НКП у каналах циліндричної та кільцевої 
геометрії. Враховуючи цей науковий доробок та, 
особливо, деякі фундаментальні результати ком-
плексного аналізу розглянутих в [1–3] робіт, треба 
звернути увагу на їхні принципові аспекти.

1. Найбільш дослідженою на теперішній час є 
низка характерних макрофізичних проявів перебігу 
ТГП за умов НКП (аксіальних розподілів темпера-
тури стінки поверхні тепловіддачі, динаміки зміни 
гідравлічного опору відповідного каналу, трансфор-
мації величини коефіцієнтів тепловіддачі в ньому та 
ін.), але лише в досліджених авторами найпростіших 
геометріях поверхні тепловіддачі.
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2. Надійних експериментальних даних щодо пе-
ребігу ТГП за умов НКП у каналах зі складною фор-
мою поверхні тепловіддачі, яка відповідає геометрії 
ТВЗ, на сьогодні немає.

3. Переважна більшість теоретичних та експе-
риментальних досліджень ТГП за підйомного та 
опускного рухів легководного теплоносія в каналах 
циліндричної та кільцевої геометрії стосуються лише 
«нормального» режиму тепловіддачі, характер якого 
визначається виключно локальними теплогідравліч-
ними параметрами та відповідає умовам змішаної 
турбулентної конвекції перегрітого до «газового» ста-
ну теплоносія в режимі його інерційно-в’язкісної течії.

4. На відміну від «нормальної» тепловіддачі в «га-
зовому» стані теплоносія, коли аксіальні температурні 
профілі каналу є здебільшого близькими до лінійних, 
в умовах виникнення погіршеної тепловіддачі темпе-
ратурні розподіли по довжині каналу стають неліній-
ними, а температура стінки робочого каналу набуває 
екстремальних значень, що звичайно перевищують 
допустимі для конструктивних матеріалів ТВЕЛ межі.

5. Фізична природа виникнення погіршеної 
тепловіддачі в  каналах теплообмінних пристроїв 
в умовах НКП залишається практично нез’ясованою, 
причому методика надійного розрахункового прогно-
зування цих аварійних режимів на сьогодні відсутня.

6. Наявні результати комп’ютерного моделювання 
перебігу ТГП у характерних частинах ТВЗ із викори-
станням суттєво спрощеного стільникового підходу та 
за відсутності на теперішній час реальних експеримен-
тальних даних із динаміки поперекового тепломасо-
обміну між окремими теплогідравлічними стільника-
ми стрижньової збірки в небагатьох відомих роботах 
відповідають лише режиму «нормальної» тепловіддачі 
з поверхні ТВЕЛ, яка безальтернативно та без необхід-
ного теплофізичного обґрунтування використовуєть-
ся авторами розглянутих у [1–3] робіт.

7. У  разі значного погіршення інтенсивності 
тепловіддачі за умов НКП на процес виникнення 
вздовж аксіальної координати каналу потенційно 
небезпечних температурних максимумів визначаль-
ним чином впливає характер передісторії потоку, 
а також геометричні характеристики та інтенсивність 
тепловіддачі на вихідній ділянці каналу.

8. Доведеним є суттєвий фізичний вплив 
амплітудно-частотних характеристик коливальної 
нестійкості теплоносія з НКП на аксіальні темпера-
турні розподіли за довжиною поверхні тепловіддачі, 
зокрема на величину та локалізацію екстремальних 
температурних піків.

На додаток до вищенаведеного переліку про-
блемних питань та з урахуванням існуючого сьо-
годні дефіциту адекватних фізичних моделей щодо 
виникнення умов погіршення тепловіддачі в кана-
лах теплообмінних пристроїв в умовах НКП треба 
підкреслити таке. По-перше, фізична невизначеність 
причин виникнення режимів погіршеної тепловід-
дачі накладає суттєві обмеження на розробку адек-
ватних методик надійного розрахунку верхньої 
межі безпечного форсування процесу тепловіддачі 
з поверхні ТВЕЛ у робочих каналах АкЗ ЯР з НКП. 
По-друге, у проектних розробках ЯР з НКП передба-
чається, що ефективне охолодження поверхні ТВЕЛ 
має бути забезпечене на основі використання тепло-
носія, якому в навколокритичній області притаман-
ні достатньо специфічні теплофізичні властивості. 
Як відомо [1], головною ознакою цих властивостей 
у  зоні навколокритичних параметрів є суттєва та 
в більшості випадків нелінійна залежність від рівня 
досягнутої температури значень, зокрема ізобарної 
теплоємності, в’язкості, теплопровідності, об’ємної 
густини, критерію Прандтля та ін. Прямим наслід-
ком такої складної температурної залежності тепло-
фізичних властивостей легководного теплоносія 
в зоні НКП є створення передумов для виникнення 
низки таких характерних теплогідравлічних режимів 
у вертикальних каналах теплообмінних пристроїв, 
які не мають аналогів у докритичній області. Ними, 
зокрема, є режими інерційно-в’язкісної та гравітацій-
но-в’язкісної течії теплоносія, що здатні ініціювати 
виникнення аномальних та аварійних режимів те-
пловіддачі, як це підкреслюється в [1, 2]. Відповідно 
до сучасних уявлень про причини виникнення таких 
нерегламентних теплогідравлічних режимів в умовах 
НКП поки можна лише стверджувати, що ці режи-
ми є результатом суперпозиції та взаємного впливу 
декількох фізичних чинників.

Так, відповідно до даних аналізу з роботи [3] 
аварійні режими тепловіддачі в більшості випадків 
зумовлені фактом виникнення деякого характерно-
го співвідношення сил вільної та вимушеної конвек-
ції, що діють за підйомного руху теплоносія з НКП 
у вертикальному каналі. У цих умовах аварійний за 
тепловіддачею стан поверхні проявляє себе двома 
різними температурними аномаліями: а) появою 
одного окремого локального температурного мак-
симуму; б) виникненням глобального підвищення 
температури стінки впродовж всієї довжини те-
плообмінної поверхні. На думку авторів робіт [4, 5], 
подібні аварійні режими тепловіддачі в умовах НКП 
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зумовлені, у першу чергу, локальними збуреннями 
теплофізичних властивостей теплоносія, що виявля-
ються саме в навколокритичній області. Особливо 
це стосується збурень температуропровідності, що 
відбуваються у пристінковому шарі під час досяг-
нення ним псевдокритичної температури. Навпаки, 
за даними інших досліджень [6–8], суттєве погіршен-
ня тепловіддачі за НКП зумовлене, насамперед, про-
цесом ламінарізації течії теплоносія в умовах його 
суттєвого термічного прискорення у вертикально-
му каналі.

Треба звернути увагу на те, що вищезазначені 
фізичні моделі [3–8], які з теплофізичної точки зору 
обґрунтовують процес виникнення погіршеної те-
пловіддачі на поверхні ТВЕЛ в умовах НКП, свого 
часу було покладено в основу відповідних емпіричних 
розрахункових залежностей. Останні було системно 
проаналізовано в роботах [1, 2]. Проте в нещодавній 
роботі [9], що є типовою для сучасних розрахунко-
вих досліджень теплообміну та гідродинаміки в зоні 
НКП, наявний науковий доробок вищезазначених си-
стемних досліджень із робіт [1–8] фактично не було 
прийнято до уваги. Показово, що в розрахунковому 
аналізі з роботи [9] розглянуто методичний підхід до 
реалізації теплогідравлічного розрахунку перспек-
тивного російського реактора ВВЕР-НКТ. При цьому 
застосований у [9] підхід має очевидні принципові 
недоліки: а) розглядається виключно «нормальна» 
тепловіддача, що, як відомо [1], реалізується в робо-
чих каналах АкЗ лише за умов формування в них 
квазістаціонарної турбулентної течії теплоносія;  
б) можливість виникнення погіршеної тепловіддачі 
відповідно до теплогідравлічних умов, що аналі-
зуються в роботах [3–8], загалом не розглядається;  
в) доказову базу отриманих результатів (тобто те-
плофізичне обґрунтування результатів розрахунку 
теплообміну та гідродинаміки в АкЗ ЯР з НКП) авто-
рами не наведено. Таким чином, розглянуті в роботі 
[9] умови «нормальної» тепловіддачі становлять лише 
один, причому найбільш сприятливий для забезпечен-
ня ефективного охолодження поверхні ТВЕЛ, випадок 
можливого розвитку процесу тепловіддачі в області 
НКП. А втім фізичні макроефекти, що зумовлюють 
можливість суттєвого погіршення тепловіддачі в АкЗ 
(тобто режими «погіршеної» тепловіддачі відповідно 
до загальноприйнятної класифікації [1]), об’єктивно 
також можуть мати місце. З огляду на цей факт далі 
доцільно розглянути деякі маловідомі теплофізичні 
аспекти перебігу ТГП у навколокритичній області вже 
на молекулярному мікрорівні.

Теплофізика псевдокипіння 
та інтенсифікація тепловіддачі 
за надкритичного тиску

Відповідно до даних роботи [5] в умовах термо-
динамічної рівноваги за надкритичного тиску фазо-
вих перетворень «рідина — ​пара» немає. Очевидно, 
що в цих умовах при заданих рівнях тиску та тем-
ператури дві фази співіснувати не можуть і питання 
про поверхневий натяг не має сенсу. За відсутності 
термодинамічної рівноваги в умовах надкритично-
го тиску в разі інтенсивного теплообміну в задано-
му просторовому об’ємі одночасно може перебува-
ти і рідина, і газова фаза. Показовою з цього боку 
є тепловіддача до турбулентного потоку теплоносія 
в циліндричному каналі за високих значень густини 
теплового потоку, коли ядро рідини знаходиться при 
відносно низькій температурі, набагато нижчій, ніж 
температура псевдофазових перетворень Тмакс, і, та-
ким чином, має властивості холодної рідини. У цих 
умовах у пристінковому шарі знаходиться «гарячий» 
газ за температури, що перевищує Тмакс.

З огляду на такий вихідний стан поверхні те-
пловіддачі в умовах НКП важливим є розгляд ди-
наміки зміни сил поверхневого натягу, що діють 
на межі між «рідкими» і «газоподібними» об’ємами 
теплоносія за надкритичного тиску. Як відомо [10], 
поверхневий натяг виникає завдяки тому, що на по-
верхні розділу фаз з боку рідини молекули відповід-
ної речовини притягуються одна до одної сильні-
ше, ніж з боку газу чи пари. Це зумовлено тим, що 
об’ємна густина рідини набагато більша від густини 
легкої фази. Завдяки цьому ефекту виникають сили, 
що прагнуть асоціювати молекули речовини в об’ємі 
з більшою густиною й мінімізувати тим самим по-
верхню розділу фаз. При цьому межею між фазами є 
перехідний шар, в якому всі властивості монотонно 
змінюються від рідини до легкої фази. Показово, що 
товщина перехідного шару ніяких обмежень на вели-
чину поверхневого натягу не накладає. Поверхневий 
натяг, за Ван-дер-Ваальсом, визначається як інтеграл, 
узятий за зазначеним перехідним шаром. У цих умо-
вах поверхневий натяг існує не тільки між рідиною та 
її легкою фазою, але також і між окремими рідинами, 
що не змішуються. За високих тисків такі ефекти ма-
ють місце також і між газами. Зважаючи на цей зв’я-
зок між тяжінням молекул та об’ємною щільністю, 
Ван-дер-Ваальсом було з’ясовано залежність поверх-
невого натягу від різниці щільності рідини та її легкої 
фази. Ця різниця звичайно описується формулою

(1)
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де ρр, ρг — ​значення густини рідини та легкої фази; 
k — ​коефіцієнт пропорційності.

Таким чином, з  фізичної точки зору можна 
стверджувати, що поверхневий натяг виникає і в од-
нофазній речовині, тобто в рідині або газі, якщо в її 
об’ємі зміни температурних градієнтів є такими вели-
кими, що можуть спричинити значні зміни густини. 
При цьому також треба враховувати, що за надкри-
тичних тисків в області псевдокритичних перетворень 
густина речовини суттєво залежить від температури. 
Цей ефект створює передумови, за яких у невеликому 
об’ємі рідини (наприклад, під час тепловіддачі у вузь-
ких каналах) контактують окремі об’єми теплоносія 
із суттєво різною густиною, причому на їхніх межах 
виникає відповідний поверхневий натяг.

Таку фізичну модель з роботи [5] підтверджують 
наведені далі відомі експериментальні дані, що харак-
теризують особливості теплообміну в умовах НКП. 
Необхідно підкреслити, що за останні п’ять десятиліть 
було опубліковано певну кількість результатів фо-
тореєстрації процесу тепловіддачі до рідини за над-
критичних тисків. На цих фотографіях чітко видно 
існування деяких міжфазових об’ємів, подібних до 
пароутворень. Ці фазові об’єми у спеціалістів [11–14] 
отримали назву «псевдопарові утворення». Так, на  
рис. 1 наведено одну з фотографій псевдокипіння, що 
ілюструє процес тепловіддачі до діоксиду вуглецю 
за його надкритичного тиску з роботи [11]. Показо-
во, що наявність подібних фазових об’ємів наочно 
підтверджує факт існування в рідині поверхневого 
натягу в умовах НКП. З огляду на цей неспростов-
ний факт, що наочно підтверджує існування процесу 
псевдокипіння (так його було вперше названо в роботі 
[11]), теплоносій треба розглядати як подібну до дво-
фазної систему, яка існує в надкритичній області. Під-
твердженням такої своєрідної двофазності може бути 
фізична подібність характеристик процесу та структу-
ри основних режимів тепловіддачі до рідини в умовах 
кипіння з недогрівом за докритичних значень тиску та 
теплової динаміки процесу тепловіддачі в умовах над-
критичних його значень за наявності псевдокипіння.

Як відомо [10, 12], кипіння з недогрівом у докри-
тичній області виникає тоді, коли температура стінки 
поверхні тепловіддачі Тст стає вищою, ніж темпера-
тура насичення Тн, а температура рідини Тр є ниж-
чою за величину Тн. У цих умовах парові об’єми, що 
утворюються в перегрітому щодо Тн пристінковому 
шарі рідини, потрапляють у холодне ядро потоку, де 

деградують і конденсуються. Характерним є те, що 
процес пароутворення призводить до значної інтен-
сифікації тепловіддачі, а також до зростання гідрав-
лічного опору парогенеруючого каналу. Крім того, 
має місце зниження швидкості звуку в теплоносії 
і (за певних умов) виникнення термоакустичних ав-
токоливань (ТАК) тиску, як це обґрунтовано в роботі 
[12]. Наведений вище перелік низки характерних ма-
крофізичних ознак початку генерації парової фази 
при поверхневому кипінні теплоносія в умовах його 
примусової циркуляції має бути доповнений також 
наступною макрокінетичною умовою процесу акти-
вації потенційних центрів пароутворення. Як відомо 
[10], ці центри є джерелами парової фази на поверхні 
тепловіддачі й активуються в разі зростання її те-
плового навантаження. Треба зазначити також, що 
область локалізації цих джерел є випадковою струк-
турою мікрозаглиблень на поверхні тепловіддачі, яка 
утворює діючий статистичний ансамбль дискретних 
центрів пароутворення. При цьому необхідним для 
активації кожного з таких центрів пароутворення є 
виконання в ньому певного комплексу мікрокине-
тичних термодинамічних та фізико-хімічних умов.

На відміну від поверхневої та статистично уста-
леної топології діючого ансамблю центрів пароут-
ворення в режимі пузиркового кипіння область ло-
калізації джерел псевдокипіння в умовах НКП має 
об’ємну топологію і не є статистичною сталою. Ця 
відмінність пов’язана з тим, що активація витоків 
псевдопарових утворень відбувається не на твердій 
поверхні, а реалізується в об’ємі пристінкового шару 
надкритичного теплоносія. Відповідно до фізич-
ної моделі цього процесу, що була запропонована 
в роботі [13], псевдопарові утворення виникають не 
у сталих мікрозаглибленнях поверхні тепловіддачі, 

σ = k (ρ  – ρ )4, 

Рис. 1. Дані фотореєстрації процесу псевдокипіння за 
тепловіддачі до діоксиду вуглецю від горизонтальної 

поверхні (стрижень діаметром 0,025 мм) у замкненому 
об’ємі в умовах надкритичного тиску Р/Ркр = 1,21 

з роботи [11]
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як це відбувається при кипінні рідини, а генерують-
ся рухомими осердями турбулентних вихорів у при-
стінковому шарі надкритичного теплоносія. Маємо 
зазначити, що необхідною передумовою початку 
псевдокипіння, подібно до процесу генерації паро-
вої фази за докритичних параметрів, є досягнення 
такого термодинамічного стану надкритичної си-
стеми, коли Тст перевищує Тмакс (тобто температуру 
максимуму теплоємності потоку теплоносія), а Тр 
є набагато нижчою за Тмакс. Іншими словами, коли 
в пристінковому шарі теплоносія знаходиться «гаря-
чий» газ, а в ядрі потоку присутня «холодна» рідина. 
Аналізуючи розглянуті фізичні умови виникнення 
процесів генерації парової фази та псевдокипіння, 
можна з упевненістю стверджувати: існує достатньо 
глибока фізична аналогія між надкритичною термо-
динамічною системою в області НКП та процесом не-
догрітого кипіння в області докритичних параметрів.

Під час пошуку подальших аналогій між проце-
сами генерації парової фази та псевдокипінням ви-
щезазначений порівняльний аналіз треба доповнити 
розглядом процесів виникнення верхніх фізичних 
меж розвитку цих штатних режимів тепловіддачі, ко-
жен з яких може розвинутися у відповідний аварійний 
режим. При цьому з огляду на подібні температурні 
прояви цих режимів треба звернути увагу на таке. Екс-
периментально підтверджений рядом робіт [13–15 та 
ін.], включаючи дані швидкісної кінозйомки процесу 
тепловіддачі до турбулентного потоку надкритичного 
н-гептану в циліндричних каналах [14], факт існуван-
ня режиму псевдоплівкового кипіння води та деяких 
інших теплоносіїв в області навколокритичних пара-
метрів дав змогу фізично обґрунтувати можливість 
трансформації режиму псевдопузиркового кипіння 
в його псевдоплівковий різновид. Зважаючи на визна-
чальні результати зазначених експериментальних 
робіт, видається правомірною гіпотеза процесу ви-
никнення режиму «погіршеної» тепловіддачі в умовах 
НКП. Її суть полягає в тому, що раптове зменшення 
інтенсивності тепловіддачі внаслідок теплоізолюючої 
дії накопичених у пристінковому шарі псевдопарових 
утворень є загалом подібним до виникнення та ро-
звитку кризи тепловіддачі в докритичній області [10].

З огляду на розглянуту фізичну аналогію та від-
повідно до модельних уявлень з роботи [14] в умовах 
НКП у разі збільшення теплового потоку і відповідного 
підвищення Тст турбулентні вихори набувають дедалі 
чіткіших обрисів і їхня форма наближається до сфе-
ричної. При Тст > Тмакс > Тр вся поверхня тепловіддачі 
вкривається псевдопаровими утвореннями розміром 

0,10–0,01 мм, що рухаються разом з потоком рідини. 
Унаслідок виникнення псевдопарових утворень мають 
місце такі фізичні явища. По-перше, турбулентні ви-
хори, відриваючись із пристінкового шару, який має 
властивості «гарячого» газу (Тст = 800…900 К), і потра-
пляючи в холодне ядро потоку рідини (Тр = 300 К), 
під впливом сил, подібних до сил поверхневого на-
тягу (вони виникають через великі градієнти щіль-
ності), набувають форми сфери або наближаються до 
неї. Таким чином, псевдопарові об’єми генеруються 
осердями випадково розподілених у пристінковому 
шарі турбулентних вихорів. По-друге, у холодному 
ядрі потоку псевдопарові утворення охолоджуються 
і, деградуючи, стискаються. Навпаки, при дотику тур-
булентних вихорів з холодного ядра потоку до гарячої 
стінки псевдорідинні об’єми розширюються і стають 
подібними до парових асоціацій. Накопичення їх 
у пристінковому шарі у разі збільшення теплового на-
вантаження поверхні тепловіддачі призводить до ви-
никнення псевдопарових утворень, що є подібним до 
умов виникнення кризи тепловіддачі за докритичних 
параметрів, яка супроводжується різким зростанням 
температури поверхні тепловіддачі.

Як відомо [10], в умовах кипіння з недогрівом 
різниця температур Тст– Тр порівняно невелика (від 
кількох до десятків градусів), тобто температурні 
градієнти у пристінковому шарі відносно невеликі. На 
відміну від цих достатньо помірних величин темпе-
ратурних напорів псевдокипіння починає себе прояв-
ляти лише за різниці Тст– Тр близько сотень градусів. 
З огляду на це треба звернути також увагу на наступ-
ний фізичний аспект процесу генерації пари в умо-
вах докритичних термодинамічних параметрів. Так, 
насамперед, добре відомо [10], що визначальні харак-
теристики кипіння, зокрема з недогрівом, залежать 
від тиску: чим вище тиск, тим прояви кипіння з недо-
грівом слабші. Зважаючи на це, можна стверджувати, 
що аналогія кипіння з недогрівом у порівнянні з псев-
докипінням тим глибша, чим менша різниця тисків, 
за яких порівнюються ці процеси.

Специфічні гідродинамічні ефекти процесу 
тепловіддачі в області НКП

На основі розглянутих вище особливостей генерації 
легкої фази в областях до- та надкритичних параметрів 
доцільним є також порівняння основних характеристик 
теплообміну, гідравлічного опору, параметрів ТАК та 
швидкості звуку під час кипіння з недогрівом в умовах 
р < ркр та під час псевдокипіння в умовах р > ркр.
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Так, стосовно фізики процесу кипіння відомо [10], 
що на початку генерації парової фази в умовах недо-
гріву відбувається значна інтенсифікація процесу те-
плообміну, яка зумовлена додатковою турбулізацією 
пристінкового шару потоку рідини внаслідок вибухо-
подібного зростання парових утворень та їхньої по-
дальшої конденсації в холодному ядрі потоку. У цих 
умовах функціональна залежність температури стін-
ки від теплового потоку Тст = φ(q) зазнає характерної 
зміни, що якісно проявляється завдяки виникненню 
перегину температурної залежності, який свідчить 
про початок процесу кипіння. Утім дослідженнями [8, 
13–17], розпочатими ще кілька десятиліть тому, було 
доведено, що вищезазначений температурний перегин 
графіка залежності Тст = φ(q) відбуваєтться і в разі те-
пловіддачі з поверхні ТВЕЛ в умовах надкритичних 
тисків, коли виникає псевдокипіння. На рис. 2 за да-
ними роботи [14] наведено такі експериментальні дані, 
які ілюструють характер процесу тепловіддачі до ра-
кетного палива діізопропілциклогексан (ДІЦГ) в умо-
вах НКП. Аналіз структури цих експериментальних 
залежностей, що відповідають областям до- та над-
критичних термодинамічних параметрів, дає змогу 
стверджувати, що очевидною є подібність порівнюва-
них процесів. У цьому зв’язку в роботі [15] виконано 
аналіз експериментальних даних щодо тепловіддачі із 
псевдокипінням і наочно доведено, що ці дані прин-
ципово можуть бути описані емпіричними залежно-
стями, отриманими під час дослідження теплообміну 
в потоці однофазної рідини за НКП. Іншими словами, 
наявність псевдокипіння за НКП робить неадекват-
ним розгляд надкритичного теплоносія як однофазної 
системи. Останнє унеможливлює застосування під час 
теплогідравлічного розрахунку ЯР з НКП емпіричних 
залежностей для «гарячого» газу для всієї області екс-
плуатаційних параметрів цих перспективних РУ.

Як відомо [10], теплообмін під час кипіння з не-
догрівом у турбулентному потоці рідини супровод-
жується збільшенням гідравлічного опору. Схожа 
динаміка гідравлічного опору спостерігається та-
кож і під час тепловіддачі в умовах НКП за наявності 
псевдокипіння. Наочно підтверджують цю аналогію 
дані, наведені на рис. 3 і 4 відповідно до результатів 
роботи [16] для кипіння з недогрівом води і дані [14] 
для псевдокипіння ДІЦГ.

Про фізику виникнення ТАК у каналах теплооб-
мінних пристроїв в умовах НКП необхідно зазначити 
таке. Як відомо [17], процес зростання та деградації 
парових асоціацій при кипінні з недогрівом супро-
воджується генерацією імпульсів тиску, що поширю-

Рис. 2. Характер залежності температури стінки
від теплового потоку при тепловіддачі до ДІЦГ при 
до- та надкритичних тисках. Параметри теплоносія: 
швидкість W = 12,5 м/с; Tр = 300…320 К. Геометрія 

циліндричного каналу: d = 1,6 мм; довжина обігріву 
l = 30 мм за даними роботи [14]

Рис. 3. Типовий характер залежності температури поверхні 
тепловіддачі і перепаду тиску на парогенеруючому 

каналі під час тепловіддачі до води в умовах кипіння 
з недогрівом; qн.к — ​тепловий потік початку поверхневого 

кипіння відповідно до даних [16]

Рис. 4. Типова залежність температури стінки і перепаду 
тиску в циліндричному каналі під час тепловіддачі до 

ракетного палива ДІЦГ в умовах НКП за псевдокипіння.
Параметри експерименту: р/ркр = 1,6; W = 6 м/с; 

Тр = 300… 380 K; d = 3 мм; l = 60 мм. qппк — ​початок 
псевдокипіння, ΔР/ΔРи, ΔРи — ​перепад тиску при 

ізотермічній течії за даними [14]
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ються вздовж потоку рідини зі швидкістю звуку і за 
певних акустичних умов можуть спричиняти виник-
нення акустичних резонансів, тобто стоячих хвиль 
тиску зі значною амплітудою. За інших рівних умов 
амплітуда ТАК збільшується зі зростанням тиску 
і теплового потоку згідно з даними роботи [18]. На  
рис. 5 відповідно до результатів досліджень [18] по-
казано залежність максимальної амплітуди ТАК, от-
риманої в дослідах із ДІЦГ. З цих даних випливає, 
що характер наведеної залежності не змінюється 
з переходом від докритичних значень тиску до над-
критичних параметрів. Зважаючи на це, можна зро-
бити такий висновок: механізми виникнення ТАК 
у докритичній області та за надкритичних термоди-
намічних параметрів є подібними.

Проте з огляду на подані вище аналітичні дані 
та результати систематизації сучасного стану до-
сліджень широкого кола взаємопов’язаних макро- та 
мікрофізичних ефектів, що супроводжують процеси 
теплообміну та гідродинаміки в області НКП, необ-
хідно підкреслити:

а) сучасний рівень фізичних знань та модельних 
уявлень про специфічні особливості перебігу ТГП 
у надкритичній області на сьогоднішній день недо-
статній для надійного розрахунку процесів тепло-
обміну та гідродинаміки в каналах теплообмінних 
пристроїв з НКП;

б) суттєва обмеженість існуючої розрахункової 
бази щодо теплових та гідродинамічних процесів 
в області НКП унеможливлює реалізацію надійного 
теплогідравлічного розрахунку АкЗ перспективних 
ЯР з НКП;

в) нагальні вимоги розробки новітніх ядерних 
технологій, що передбачають створення пілотних 
зразків ЯР з НКП, зумовлюють необхідність вико-
нання широкого фронту комплексних теплофізичних 
досліджень процесів теплообміну та гідродинаміки 
відповідно до умов реалізації їх не лише в каналах 
простої геометрії (циліндричні та кільцеві канали), 
але й під час використання складної форми поверхні 
тепловіддачі у стрижньових збірках ТВЕЛ;

г) висока складність та ймовірнісний характер 
макро- та мікроефектів, що супроводжують перебіг 
ТГП в умовах НКП, зумовлюють необхідність розроб-
ки якісно нових методів теплофізичних досліджень 
цих складних процесів на основі новітніх технологій.

Як приклад практичного застосування одного 
з  нових теплофізичних методів дослідження ма-
кро- та мікрофізичних ефектів в  області надкри-
тичних термодинамічних параметрів доцільно про-

аналізувати структуру сигналів динамічного тиску 
в режимі ТАК в умовах НКП за течії легководного 
теплоносія в циліндричному експериментальному 
каналі відповідно до даних роботи [17]. У цьому кон-
тексті треба також відзначити, що наведені нижче 
експериментальні результати можуть бути додатко-
вим підтвердженням адекватності фізичної моделі 
виникнення ТАК, зокрема при НКП, яку свого часу 
було запропоновано в роботі [18]. Відповідно до цієї 
моделі наявність парових об’ємів у рідині різко змен-
шує швидкість звуку. У роботі [19] експерименталь-
но досліджено вплив теплообміну в н-гептані під час 
кипіння його з недогрівом (р < ркр), а також в умовах 
псевдокипіння (р > ркр) на швидкість звуку у вузько-
му циліндричному каналі. На рис. 6 проілюстровано 
результати цих досліджень, представлені у вигляді 
залежності швидкості звуку від тиску в момент ви-
никнення ТАК за кипіння в докритичній області з не-
догрівом, а також за псевдокипіння в умовах НКП. 
Відсутність помітної зміни цієї залежності під час 
переходу тиску в  надкритичну область додатково 

Рис. 5. Експериментальна залежність максимальної 
амплітуди ТАК від приведеного тиску в умовах 

тепловіддачі до ДІЦГ за даними [18].  
Параметри експерименту: W = 10 м/с; Тр = 290–230 K; 

d = 1,6 мм; l = 30 мм. Частота ТАК f = 6,8 кГц

Рис. 6. Залежність швидкості звуку  
в н-гептані від приведеного тиску в момент 

виникнення ТАК за даними [19]
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свідчить про наявність реальної фізичної аналогії 
між процесами генерації парової фази в докритичній 
області та псевдокипінням в умовах НКП.

Таким чином, можна вважати, що між процесом 
кипіння з недогрівом та псевдокипінням в умовах 
НКП існує достатньо глибока аналогія щодо впливу 
фізики поверхневих ефектів на формування повер-
хонь розділу різних фаз, тобто між процесом кипін-
ня та псевдокипінням в умовах НКП. Ілюстрацією 
цього твердження може бути динаміка спектральної 
структури ТАК в умовах НКП за течії легководного 
теплоносія в циліндричному каналі діаметром 6,3 мм 
з роботи [17]. Наведена на рис. 7 спектрограма від-
повідає таким умовам експерименту: масова швид-
кість ρw = 500 кг/(м2 · с), густина теплового потоку 
q = 1,47 МВт/м2, вхідна температура Твх = 200 °C, дов-
жина обігріву l = 0,6 м, величина тиску теплоносія  
р = 23,5 МПа. У ході аналізу цієї спектральної струк-
тури звертає на себе увагу факт виникнення в експе-
риментальному каналі потужного полігармонічного 
коливання з домінантними частотами f1 = 0,5 кГц та 

f2 = 1,5 кГц. Показово, що в кожному з них амплітуда 
відповідної моди знаходилася на достатньо високому 
рівні й становила близько 2,0 МПа. Результати подіб-
них досліджень також з роботи [17], але виконаних 
уже за докритичних тисків, представлено на рис. 8.

Відповідно до результатів циклу досліджень, ви-
конаних у роботі [17], можна, зокрема, стверджува-
ти, що особливості руйнації парогенеруючого каналу 
в умовах виникнення ТАК за докритичних тисків зу-
мовлюються характером спектральної структури цих 
резонансних коливань теплоносія, виникнення яких 
ініціює такі фізичні процеси. По-перше, відбуваєть-
ся термічне циклування поверхні генерації парової 
фази в пучностях ТАК. По-друге, існує періодичне 
локальне зменшення в пучностях ТАК рівня критич-
ного теплового потоку за докритичних параметрів на 
поверхні кипіння в результаті циклічного відхилен-
ня рівня тиску між вузлами цієї стоячої хвилі з часто-
тою домінуючої спектральної моди акустичного ре-
зонансного коливання. На рис. 8 відповідно до даних 
роботи [17] наведено типові осцилограми коливань 
тиску в докритичній області в умовах ТАК, а також 
відповідні спектрограми цих коливальних процесів. 
Детальний опис цих експериментів та їхні режим-
ні параметри наведено в монографії [12]. З позицій 
аналізу даних, наведених на рис. 8, треба зазначити, 
що кожна з домінантних мод коливань, представле-
них на рис. 8, є загалом подібною до представленої на 
рис. 7 структури ТАК в умовах НКП. Це порівнян-
ня додатково підтверджує факт існування єдиного 
фізичного механізму збудження ТАК як в умовах 
докритичних, так і надкритичних параметрів тепло-
носія. Очевидно, що останнє можливе лише за на-
явності процесу псевдокипіння при НКП. Показово, 
що розглянутий у роботі [12] характер руйнування 
поверхні тепловіддачі в умовах до- та надкритич-
них параметрів теплоносія є також об’єктивним під-
твердженням не тільки резонансної моделі [18] впли-
ву ТАК на процес теплообміну, але й самого факту 
існування псевдокипіння за НКП.

Загалом наведені вище експериментальні дані 
про спектральну структуру ТАК в  умовах докри-
тичних параметрів теплообміну та в зоні НКП треба 
розглядати як ще одне свідчення реальності фізичної 
аналогії між процесами кипіння та псевдокипіння.

Висновки

1.	 Розробка фізично обґрунтованої методології 
теплогідравлічного розрахунку АкЗ перспективних 

Рис. 7. Спектральна структура ТАК
в області НКП за даними роботи [17]

Рис. 8. Осцилограми та спектральні щільності 
акустичного шуму у двох головних фазах розвитку ТАК: 

а) прямого збудження; б) резонансного підсилення 
в докритичній області за даними [17]
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ЯР з НКП є фундаментальною основою наукового за-
безпечення експлуатаційної надійності майбутніх РУ 
цього типу.

2.	 Суттєвий дефіцит достовірної наукової інфор-
мації про визначальні фізичні особливості перебігу 
ТГП в нерегламентних режимах тепловіддачі з по-
верхні ТВЕЛ в умовах НКП не дає змоги перейти до 
розробки ефективної розрахункової методики надій-
ного прогнозування аварійних режимів експлуатації 
ЯР з НКП.

3.	 Переважна більшість теоретичних та експери-
ментальних досліджень ТГП в каналах найпростішої 
геометрії (циліндричні та кільцеві канали) стосуєть-
ся лише «нормального» режиму тепловіддачі, що 
відповідає умовам змішаної турбулентної конвекції 
перегрітого до «газового» стану легководного тепло-
носія в режимі його інерційно-в’язкісної течії.

4.	 Наявні результати комп’ютерного моделю-
вання перебігу ТГП в характерних частинах ТВЗ із 
використанням суттєво спрощеного стільникового 
підходу та за відсутності реальних експерименталь-
них даних з динаміки поперекового тепломасообміну 
між окремими теплогідравлічними стільниками 
ТВЗ у небагатьох відомих дослідженнях відповіда-
ють лише режиму «нормальної» (тобто «газової») 
тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ, яка без необхідного 
теплофізичного обґрунтування безальтернативно 
приймається авторами переважної більшості всіх 
виконаних розрахункових досліджень.

5.	 Існуюча фізична невизначеність щодо при-
чин виникнення погіршеної тепловіддачі на поверхні 
ТВЕЛ в умовах НКП накладає суттєві обмеження на 
розробку ефективних методик надійного розрахун-
ку верхньої межі безпечного форсування процесу 
тепловіддачі в АкЗ ЯР з НКП.

6.	 Експериментально доведений факт існування 
псевдопарових утворень в області НКП, що генеру-
ються рухомими осердями турбулентних вихорів 
у  пристінковому шарі надкритичного теплоносія, 
треба розглядати як фізичну передумову для наступ-
ної трансформації псевдопузиркового режиму в його 
псевдоплівковий різновид, що безпосередньо зумов-
лює процес виникнення аварійного режиму погірше-
ної тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ.

7.	 Факт існування процесу псевдокипіння в умо-
вах надкритичних термодинамічних параметрів уне-
можливлює застосування під час теплогідравлічного 
розрахунку АкЗ ЯР з НКП емпіричних залежностей 
для «гарячого» газу для всієї області експлуатаційних 
параметрів цих РУ.

8.	 Сучасна розрахункова база, яка використо-
вується під час реалізації теплогідравлічного розра-
хунку АкЗ ЯР з НКП, потребує суттєвого перегляду 
та доповнення, що вимагає реалізації комплексних 
теплофізичних досліджень і  є можливим лише за 
умови широкого міжнародного співробітництва.
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Actual Problems of the Thermal Hydraulic Reliability 
Ensuring of Prospective Nuclear Reactors with 
Supercritical Parameters

There is a significant lack of reliable information on 
the physical characteristics of thermohydraulic process-
es in emergency heat transfer modes when cooling the 
surface of fuel rods with light water coolant with super-
critical thermodynamic parameters, in particular, on the 
physics of heat transfer processes and hydromechanics in 
the critical area. It is shown that in these conditions there 
is physical uncertainty about the causes of deteriorating 
heat transfer, which limits the possibility of creating effec-
tive calculation techniques for reliable determination of 
the upper limit of safe forcing of the heat transfer process 
in the core. At present, the vast majority of theoretical and 
experimental studies of thermohydraulic processes in the 
near-critical area have been performed only for the so-
called “normal” heat transfer, which corresponds to the 
heat removal conditions with mixed turbulent convection 
of superheated to “gas” state of light water coolant in its 
inertial mode. Attention is paid to the possible appear-
ance of macromolecular ensembles on this surface in the 
form of pseudo-vapor formations, which are capable of 
causing an emergency mode of pseudo-film boiling. On 
the basis of the given experimental data of various authors 
existence of rather deep physical analogy between pro-
cesses of heat exchange in supercritical thermodynamic 
system and unheated boiling at subcritical parameters of 
the heat carrier is proved. Existence of the pseudo-boiling 
process in the conditions of supercritical thermodynamic 
parameters makes it impossible to use in the thermohy-
draulic calculation the empirical dependences for “hot” 
gas for the range of active zones operational parameters.

Keywords: nuclear reactor with light water coolant, 
supercritical parameters, impaired heat transfer, pseudo-
boiling of coolant, turbulent vortices, thermoacoustic 
oscillations, pseudo-film boiling.
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