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Получены условия автомодельности теплосъема в насыпных активных зонах относительно мощности реактора. 
При этом термические напряжения конструктивных элементов на частичных нагрузках остаются неизменными.  
В таких активных зонах могут быть достигнуты энергонапряженность 10 МВт/дм3 и нейтронные потоки свыше  
5⋅1016 нейтрон/(см2⋅с), что открывает путь к созданию компактных, мобильных ядерных установок различного целе-
вого назначения. 
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Преимущества ядерного топлива в виде микротвэлов (шариков из делящегося материала ди-
аметром порядка миллиметра, покрытых оболочкой для удержания радиоактивных продуктов 
деления) обусловлены их сыпучестью, большой удельной поверхностью теплосъема и высокой 
стойкостью. Эти свойства топлива позволяют достичь энергонапряженности активной зоны 
10 МВт/дм3 и нейтронных потоков свыше 5⋅1016 нейтрон/(см2⋅с) [1-3], открывая тем самым путь  
к созданию безопасных, компактных, мобильных ядерных установок различного целевого на-
значения. Насыпная кассета [4, 5] является одной из наиболее рациональных конструкций, в ко-
торой в полном объеме реализуются положительные свойства микротвэлов. Активная зона мо-
жет состоять из одной или многих таких кассет с одинаковой схемой гидравлического тракта.

Рассмотрим одно из главных условий работоспособности насыпных монокассетных реакто-
ров – эффективный теплосъем в активной зоне при работе на частичных нагрузках. Принципи-
альная схема показана на рисунке.
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Микротвэлы находятся между двумя коаксиальными 
цилиндрическими решетками и профилированными тор-
цевыми стенками и образуют плотный топливный слой (за-
сыпку). Профилированная обечайка и внешняя ограждаю-
щая решетка формируют кольцевой распределительный 
канал, внутренняя ограждающая решетка является прони-
цаемой стенкой отводного канала. 

Входное устройство имеет форму улитки. Теплоноси-
тель в нем за счет сил инерции равномерно распределяется 
по полярному углу кольцевого проходного сечения распре-
делительного канала [6]. Двигаясь по каналу, теплоноси-
тель проходит сквозь внешнюю ограждающую решетку, 
попадает в топливный слой, фильтруется в продольно-по-
перечном направлении и снимает генерируемое тепло.  
Через внутреннюю ограждающую решетку он поступает  
в отводной канал и по нему покидает активную зону. Тре-
буемая раздача теплоносителя в насыпном реакторе дости-
гается профилированием каналов и торцов слоя [7, 8]. Мо-
нокассетный реактор может быть как водо-водяным, так  
и газовым на быстрых нейтронах.

Очевидно, что распределение потока по высоте засып-
ки зависит не только от размеров и форм конструкционных 
элементов, но и от величины энерговыделения и расхода 
теплоносителя. Здесь необходимы специальные меры, обе-
спечивающие интенсивный теплосъем при различной мощ-
ности установки, в противном случае возможен перегрев 
активной зоны с нарушением физики реактора. Таким об-
разом, задача обоснования работоспособности насыпного 
реактора сводится к определению условий, при которых 
поле энтальпии потока в активной зоне не изменяется при различных расходах теплоносителя  
и мощностях тепловыделения.

Проанализируем термогидродинамику монокассетной активной зоны. Для этого исполь-
зуем цилиндрическую систему координат, ось аппликат которой совместим с осью кон-
струкции и направим в сторону выхода теплоносителя, а начало системы поместим на входе 
(рисунок). Индексом 1 отметим параметры, относящиеся к распределительному каналу, ин-
дексом 2 - параметры, относящиеся к отводному каналу. Нулем обозначим величины в начале 
активной зоны (при x = 0), символом L - величины в конце активной зоны (L - высота засып-
ки). Индекс 1, 2 присвоим соотношениям, имеющим одинаковую форму записи как для рас-
пределительного, так и отводного каналов. Символ ∗  присвоим параметрам на проницае-
мых стенках каналов. Величины, используемые в общих рассуждениях или касающиеся непо-
средственно топливного слоя, не помечаются.

Ограждающие решетки выполнены гидродинамически инертными. Они имеют строго ци-
линдрические поверхности, малую толщину и максимально высокую проницаемость, поэтому 
не оказывают существенного воздействия на поток теплоносителя. Данное обстоятельство по-
зволяет для описания термогидродинамики активной зоны использовать условия сопряжения на 
границе раздела пористых сред [9, 10], приняв, что в топливном слое в силу его квазиоднород-
ности пористость имеет постоянное значение по всему объему, а со стороны канала она равна 
единице. При моделировании процесса теплосъема пренебрегаем скачками энтальпии и давле-
ния, возникающими при входе-выходе потока из засыпки, поскольку они на несколько порядков 
меньше перепадов соответствующих величин в топливном слое. В результате получим выраже-
ния, справедливые для обеих боковых поверхностей засыпки:

Принципиальная схема активной зоны с 
мик ротвэлами: 1 – топливный слой (за-
сыпка); 2 - отводной канал; 3 – коаксиаль-
ные цилиндрические решетки; 4 - рас-
пределительный канал; 5 - обтекатель;  
6 - профилированные торцевые стенки;  
7 – профилированная обечайка; 8 - канал 
в форме улитки; 9 - пористая втулка; 10 - 

входной патрубок
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 [ ] [ ] [ ] [ ]0; 0; 0; 0r xI P V V= = e = = , (1)

где I, Р - энтальпия и давление теплоносителя; Vr, Vx - радиальная и аксиальная компоненты век-
тора скорости потока V



; e – пористость. 
Отметим также, что разрывы термодинамических параметров на границе раздела сред сле-

дует принимать во внимание при исследовании устойчивости фильтрации в тепловыделяющем 
слое [11, 12]. В нашем случае их учет приводит к очень громоздким промежуточным выкладкам, 
а на окончательное решение (вывод) не влияет.

При течении теплоносителя сквозь засыпку поток подчиняется законам идеальной жидкости 
с учетом эффективной силы трения S



 в общем балансе сил [13]. Таким образом, при стационар-
ной фильтрации уравнение движения имеет вид

 
( ) 2

; Re
2

mV V P l S l V c
d
xr r ⋅∇ +∇ ⋅ = ⋅ = - x = 

   

, (2)

где r - плотность теплоносителя; x - коэффициент гидравлического сопротивления засыпки; 
Re  - число Рейнольдса; l



 - безразмерный единичный вектор, касательный к линии тока; d - 
диаметр микротвэла; с, m – экспериментально получаемые коэффициенты, зависящие от режима 
течения.

При небольших скоростях сила трения пропорциональна V


:

 
S Ve= -

ℵ

 

, (3)

при значительных скоростях имеет место квадратичный закон сопротивления [14]:

 
S k V V= - r
  

; 1,7(1 )k
d
- e

=
e

. (4)

Здесь ℵ  - коэффициент фильтрации.
Силы инерции при фильтрации сконцентрированы в узком пространстве вблизи границ то-

пливного слоя, поэтому движение теплоносителя опишем уравнением

 P S∇ =


, (5)

а влияние инерционных эффектов на поведение потока на боковых границах учтем посредством 
условий сопряжения (1).

Что касается торцов засыпки, то здесь силы инерции приводят к образованию застойных  
и отрывных зон, лимитирующих интенсивность теплосъема [15]. Для нивелирования этого не-
гативного эффекта смачиваемым поверхностям ограждающих стенок придается специальная 
форма. Она определяется из требования одновременного выполнения условий безынерционно-
сти фильтрации и непроницаемости торцов при номинальных параметрах [8]:

 0,
| 0

LnV F ≡ , (6)

где Vn - проекция вектора скорости на нормаль к смачиваемым поверхностям торцевых стенок 
F0, L. Для сохранения высокой интенсивности теплосъема на частичных нагрузках необходимо, 
чтобы поле скоростей также удовлетворяло тождеству (6). 

Тепловая обстановка в активной зоне описывается системой стационарных уравнений [15]:

 1 1 10( , )I I x R I= = ; (7)

 V I qer ∇ =


; (8)

 0V∇r =


; (9)

 
( )

0

1 2
2 2 2,

x

a

dGI G I x R dx
dx

-= ∫ ; (10)
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 ( ),P Ir = r , (11)

а течение теплоносителя в каналах – усредненными (по проходным сечениям) уравнениями дви-
жения [10]:

 ( )

2 2
1,2

2 3 2
3
2

dP G dG G dF G d
dx dx dx dxF F F

 r= - + + +
 r r r

( )
22

2
1,2

2 2x
dG GV

G dx F D
∗ r x

+ - r 
. (12)

Здесь R1.2 – внешний, внутренний радиусы топливного слоя; q – объемное тепловыделение в за-
сыпке; (F, D, x)|1,2 – соответственно проходное сечение, эквивалентный гидравлический диаметр, 
коэффициент гидравлического сопротивления канала; x, r – текущие координаты; G1,2 – расход 
теплоносителя в каналах; 0a  – аппликата линии пересечения торцевой стенки с внутренней бо-
ковой поверхностью топливного слоя.

Обратимся к величине объемного тепловыделения. Ее зависимость от мощности определяет-
ся нейтронно-физическими процессами в активной зоне, природа и характер которых позволяют 
описать q  функциями с разделенными переменными [16]:

 
( ) ( )0

0, , ,Qq Q x r q x r
Q

= , (13)

где Q – мощность реактора на частичных нагрузках; Q0 – номинальная мощность реактора. Здесь 
и далее верхним индексом 0 отмечаются параметры на номинальном режиме работы установки.

Как наиболее простой вариант поставленной задачи сначала определим условия неизменно-
сти поля энтальпии в активной зоне на частичных нагрузках при радиальном течении теплоно-
сителя в топливном слое, рассматривая его как предельный случай продольно-поперечной филь-
трации (Vx/Vr → 0). Затем покажем состоятельность этих условий для теплосъема без ограниче-
ний кривизны линий тока в засыпке.

Несложно заметить, что при радиальном течении требование (6) выполняется при плоских 
торцах, ортогональных оси активной зоны, без явных математических ограничений величины 
расхода G10. Тогда в соответствии с выражением (13) и уравнениями (7)–(11) получим, что поле 
энтальпии сохраняется при автомодельности профиля массовой скорости фильтрации относи-
тельно расхода, подаваемого в активную зону:

 
( ) ( ) ( )1 1 1 1 10

0
, ,

L

r rV x R L V x R dx f Gr r ≠∫ . (14)

Выясним, когда возможен отмеченный режим течения. При любом значении расхода G10 спра-
ведливо уравнение динамического согласования [17]

 
1 2 0dP dP d P

dx dx dx
- - D = , (15)

описывающее распределение потока теплоносителя по высоте топливного слоя. Введем безраз-
мерную величину g = G2/G10 и запишем проинтегрированное уравнение (8) и уравнение (15)  
в развернутом виде:
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∫ . 



78

Проанализировав выражения (16), определим условия, при которых поле энтальпии потока  
в реакторе, работающем на номинальном режиме, остается таким же и на частичных нагрузках; 
ими будут постоянство отношения мощности реактора к расходу G10 

 

0

10 10

Q Q
G G

 
=  
 

, (17)

неизменность параметров теплоносителя на входе в активную зону

 
0

10 10I I= ; 0
10 10P P= , (18)

квадратичный закон сопротивления в каналах и слое

 1,2( ) (Re)fx ∧ x ≠ , (19)

невысокая изотермическая сжимаемость теплоносителя

 

1 1.T
TP

∂r b = << r ∂ 
 (20)

В расчетной практике вместо выражения (20) удобно использовать равнозначное ему условие
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( , ) L
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T P ∈

∈

r -r
<<

r
, (21)

явно связывающее между собой термодинамические параметры теплоносителя на входе-выходе 
из активной зоны и позволяющее плотность теплоносителя считать функцией только энтальпии:

 ( )Ir = r . (22)

Далее покажем, что выполнение условий (17)–(19), (21) обеспечивает и при продольно-попереч-
ном течении в топливном слое сохранность поля энтальпии теплоносителя в активной зоне на 
частичных нагрузках ( 0)I dQd ≈ . Для этого введем новый параметр J, связанный с давлением 
теплоносителя следующим образом: 

 
2

10 10P P G= - J . (23)

Уравнение фильтрации (5) при квадратичном законе сопротивления (4) разрешим относительно 
вектора массовой скорости. На результирующее выражение

 
10V G

k
∇J

r =
∇J r



 (24)

подействуем оператором дивергенции, а затем, освободившись с помощью уравнения неразрыв-
ности (9) от V



, получим приведенное уравнение динамики теплоносителя в слое

 
2 1 ln

2
k

∇ J = ∇J⋅∇ ∇J
r

. (25)

Уравнение энергии (8) после подстановки в него (13), (17), (22), (23) примет вид 

 
( )

0
0

0
10

1 ,
( )

I Q q x r
GQk I

 e∇ ⋅∇J
=  

∇J r  
, (26)

откуда следует, что 

 
0 0( ,( ) ) ( ,( ) )I f= J ⋅ ⇒ r = r J ⋅ ; (27)

 1

0
1 1r R=r = r = r ;  

2 2

0( ,( ) )r R r R= =
r = r J ⋅ ;  0

2 2 ( ,( ) )r = r J ⋅ . 
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При записи (27) учитывались выражения (7), (10) и (18). Множество величин, относящихся к но-
минальной мощности реактора, обозначено (·)0.

Рассмотрим краевые условия. При продольно-поперечной фильтрации форма торцов слоя 
определяется интегрированием уравнения линии тока [7, 8]:

 

x

r

Vdx dx
x rdr V dr

∂J ∂J
= ⇒ =

∂ ∂
; (28)

 1 10r Rx L= = ∧ , 

где L1 - длина распределительного канала.
В этом случае тождество (6) примет вид

 0,

0
Ln F

∂J
=

∂
.  (29)

Перейдем к формулировке краевых условий на боковых поверхностях топливного слоя. Из вы-
ражения (1) для давления следует, что  

 1,2

1,2

r R

dP P
dx x =

∂
=
∂

. (30)

Левая часть равенства (30) описывается выражением (12). Изменение расхода в каналах 1,2dG
dx

, 
сам расход G1,2 и массовую скорость скольжения 

1,2xV ∗r  выразим через J, используя формулу (24):
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1,2
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1,2 1,2 1,02 2r r R

r R

dG rR V R G
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=

∂J ∂
= ± πe r = ± πe

∇J r
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1,2 1,0 1,2
0;

1 2 ;
x

L
r R
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 ∂J

= + πe 
∇J r 

 

∫  (31)

 1,2

1,21,2x

r R

xV G
k

∗

=

∂J ∂
r =

∇J r
. 

Подставив (27) и (31) в уравнение (12), получим развернутые выражения левых частей боко-
вых краевых условий, которые можно представить следующим образом:

 1,2

1,2 2 0
10 1,2 ( ,( ) )

r R

dP
G f

dx =
= J ⋅ , (32)

сами же граничные условия примут вид

 1,2

0
1,2 ( ,( ) ) 0

r R
f

x =

∂J
J ⋅ + =

∂
. (33)

Поскольку приведенное уравнение динамики (25) с учетом выражения для плотности тепло-
носителя (27) и краевых условий (29), (33) содержит лишь величины J и (·)0, то его решение будет 
зависеть только от величин, относящихся к номинальной мощности реактора:

 
0 0(( ) )fJ = ⋅ = J . 



Отсюда и следуют (см. (24), (26)) автомодельность поля массовой скорости фильтрации, характе-
ризующей теплосъем

 

010
0

10
( )GV V

G
r = r
 

 

и сохранность энтальпии теплоносителя в активной зоне

 0I I=  
при выполнении условий (17)–(19), (21).

В этом же случае линии тока на торцах слоя не изменяются, они совпадают с образующими 
поверхностей ограждающих стенок. В результате на частичных нагрузках не возникают зоны  
с резко сниженной интенсивностью теплосъема.

Полученные условия (17)–(19), (21) можно реализовать на практике. Основанием для такого 
заключения служат результаты работы Р. Симпсона, полученные при обдувании пластины по-
током газа с одновременной фильтрацией через нее [18]. Автомодельность теплосъема является 
уникальной положительной особенностью функционирования ядерных реакторов с микротвэ-
лами, обусловленной спецификой их конструкции. Очень важно, что при высокой энергонапря-
женности активной зоны термические напряжения в ее конструкционных элементах можно со-
хранить неизменными при работе установки на частичных нагрузках.
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