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3. Суть розробки, основні результати:  

(укр.) 

Постановка і проведення даної роботи обумовлені: 1) неприйнятною невизначеністю 

температурних режимів тепловиділяючих елементів (твелів) перспективних реакторів в 

умовах, близьких до погіршеної тепловіддачі (ПТВ); 2) практичною неможливістю 

досліджувати температурні режими тепловидільних збірок в реальних умовах ядерних 

реакторів (ЯР); 3) посиленням пріоритетної орієнтації на пасивні методи тепловідведення в 

атомних енерготехнологіях; 4) необхідністю підвищення ефективності і надійності 

перспективних пасивних систем тепловідведення випаровувально-конденсаційного типу 

(ВКТ); 5) необхідністю підвищення точності визначення і прогнозування меж режимів 

нормального функціонування зазначених систем. 

Для концепції ЯР з надкритичними параметрами (НКП) теплоносія дуже важливим є 

прогнозування погіршеного тепловіддачі, а також впливу цього явища на основні 

характеристики перспективної активної зони. Виділені дві основні проблеми, які стосуються 

методів прогнозування характеристик ПТВ: проблема застосування неявних емпіричних 

залежностей і проблема «ускладнення» постановок при моделюванні за допомогою методів 

обчислювальної гідродинаміки (CFD). Основна ідея, яка стосується CFD в контексті 

виконаної роботи, полягає в тому, щоб, базуючись на відносно простих і економічних  RANS 

моделях турбулентності, оцінити їх можливості з точки зору  адаптації до умов нелінійного 

теплообміну при НКП. Обрано три моделі турбулентності, серед яких дві двопараметричні 

(RNG та SST) і однопараметрична – EVT, які валідовані (кваліфіковані) на основі 

комплексних зондових досліджень структури турбулентного потоку двоокису вуглецю з 

урахуванням підйомної сили. Основною метою даного аналізу була оцінка «чутливості» 

транспортних рівнянь турбулентних характеристик, а також можливості універсальних 

пристінкових функцій (УПФ). В результаті досліджень обрані моделі кваліфіковано як з 

точки зору їх прогнозних властивостей, так і їх можливої адаптації для задач теплообміну з 

надкритичними параметрами. На основі експериментальних досліджень КПІ ім. Ігоря 

Сікорського на 3-ох та 7-ми стрижневих збірках з водою НКП розроблені відповідні CFD 

моделі і проведено оцінку їх прогнозних властивостей в умовах ПТВ. Проаналізовано вплив 

кількісних та якісних відмінностей між розрахунками та експериментом на напружений стан 

імітаторів твел. Запропонована адаптація УПФ в контексті створення спеціальної 

температурної пристінкової функції (СПФ). Отримано трансцендентну залежність для оцінки 

температури стінки на основі розподілу основних характеристик потоку в пристінковій 

області при використанні high-Re моделей турбулентності. Запропонована температурна 

СПФ дозволяє отримувати прогнозні температурні поля для режимів ПТВ. Запропонована 

оригінальна процедура вирішення системи нелінійних диференційних та трансцендентних 

рівнянь, яка базується на відомому методі передаточних матриць (ТММ). Переваги 

теплогідравлічної реалізації ТММ продемонстровані на основі неявних кореляцій. На основі 

проведеного CFD дослідження запропонована методика аналізу впливу ПТВ на напружений 



стан перспективних збірок. Реалізований інструментарій може застосовуватися при 

проєктуванні перспективних активних зон.  

Стосовно до теплопередавальних пристроїв ВКТ як перспективних елементів 

пасивних систем тепловідведення і теплового захисту в ядерній енергетиці, виявлено 

закономірності впливу вихідних структурних параметрів на специфічні структурні 

характеристики, характеристики гідравлічного опору, капілярний тиск та капілярно-

фільтраційні властивості ефективних пористих металоволокнових капілярних структур 

(МВКС) для теплопередавальних пристроїв ВКТ, та отримано розрахункові залежності для 

визначення зазначених характеристик і властивостей. В результаті дослідження процесів, 

обмежуючих теплопередавальну здатність випаровувально-конденсаційних пристроїв за 

умовами капілярного транспорту при одномірній фільтрації проміжного теплоносія та при 

взаємодії капілярних і масових сил, виявлено закономірності впливу характеристик МВКС, 

теплофізичних властивостей теплоносія, геометричних параметрів пристрою, його орієнтації 

в полі масових сил на граничні теплові потоки, та на цій основі отримано залежності для 

визначення граничних теплових потоків, а також оптимальних структурних параметрів 

МВКС з точки зору забезпечення екстремальних (максимальних) величин граничних 

теплових потоків. Для підвищення точності визначення капілярно-транспортного обмеження 

теплопередавальної здатності запропоновано двомірну модель фільтрації в капілярній 

структурі теплопередавального елемента (ТЕ) ВКТ.  Для підвищення теплопередавальної 

здатності ТЕ ВКТ запропоновано і реалізовано капілярно-артеріальну систему в трьох зонах, 

а також створення капілярно-артеріальної системи в зоні випаровування, відокремлених 

каналів для пари і конденсату в транспортній зоні та організацію супутнього руху потоків у 

зоні конденсації.  Розроблено технологічні процеси створення ТЕ ВКТ з металевими КС 

волокнової будови із заданими характеристиками. Розроблено технологічні рішення зі 

створення ТЕ із зміненням параметрів КС за напрямками капілярної фільтрації. Розроблено 

схемно-конструктивні рішення щодо надійних та ефективних пасивних випаровувально-

конденсаційних систем (ВКС) для тепловідведення при аваріях із втратою теплоносія, які 

захищені патентами України.  

 

The essence of development, the main results:  

 (англ.) 

The formulation and conduct of this work are due to: 1) unacceptable uncertainty of 

temperature regimes of fuel elements (fuel rods) of promising reactors in conditions close to the 

deteriorated heat transfer (DHT); 2) the practical impossibility of studying the temperature regimes 

of fuel assemblies in real conditions of nuclear reactors (NR); 3) strengthening the priority focus on 

passive methods of heat dissipation in nuclear energy technologies; 4) the need to increase the 

efficiency and reliability of promising passive heat dissipation systems of the evaporation-

condensation type (ECT); 5) the need to improve the accuracy of determining and forecasting the 

limits of the modes of normal operation of these systems. 

For the concept of NR with supercritical parameters (SCP) of the coolant is very important 

to predict the deterioration of heat transfer (DHT), as well as the impact of this phenomenon on the 

main characteristics of the promising active zone. There are two main problems related to methods 

for predicting the characteristics of DHT: the problem of applying implicit empirical dependencies 

and the problem of "complicating" statements in modeling using computational hydrodynamics 

(CFD). The main idea, which concerns CFD in the context of the work performed, is to, based on 

relatively simple and economical RANS models of turbulence, evaluate their capabilities in terms of 

adaptation to the conditions of nonlinear heat transfer in SCP. Three turbulence models were 

selected, including two two-parameter (RNG and SST) and one-parameter - EVT, which are 

validated (qualified) on the basis of complex probe studies of the structure of turbulent carbon 

dioxide flow taking into account the lifting force. The main purpose of this analysis was to assess 

the "sensitivity" of the transport equations of turbulent characteristics, as well as the possibility of 

universal near wall functions (UNWF). As a result of research, the selected models are qualified 



both in terms of their predictive properties and their possible adaptation for heat transfer problems 

with supercritical parameters. Based on experimental studies of KPI name Igor Sikorsky on the 3rd 

and 7th rod assemblies with SCP water developed the appropriate CFD models and evaluated their 

predictive properties in the conditions of DHT. The influence of quantitative and qualitative 

differences between calculations and experiment on the stress state of fuel rod simulators is 

analyzed. The adaptation of UNWF  in the context of creation of special temperature wall function 

(SNWF) is offered. A transcendental dependence for estimating the wall temperature based on the 

distribution of the main flow characteristics in the near-wall region using high-Re turbulence 

models is obtained. The proposed temperature SNWF  allows to obtain predicted temperature fields 

for DHT  modes. An original procedure for solving a system of nonlinear differential and 

transcendental equations based on the known method of transfer matrices (TMM) is proposed. The 

advantages of thermohydraulic realization of TMM are demonstrated on the basis of implicit 

correlations. On the basis of the conducted CFD research the technique of the analysis of influence 

of DHT  on a stressful condition of perspective assemblies is offered. Realized tools can be used in 

the design of promising active zones. 

In relation to heat transfer devices ECT  as promising elements of passive heat dissipation 

systems and thermal protection in nuclear energy. Regularities of influence of initial structural 

parameters on specific structural characteristics, characteristics of hydraulic resistance, capillary 

pressure and capillary-filtration properties of effective porous metal-fiber capillary structures 

(MFCS) for heat transfer devices of ECT as perspective elements of passive systems of heat 

dissipation and thermal protection in nuclear power are revealed. dependences to determine these 

characteristics and properties. As a result of research of the processes limiting heat transfer capacity 

of evaporating and condensing devices under conditions of capillary transport at one-dimensional 

filtration of the intermediate heat carrier and at interaction of capillary and mass forces, regularities 

of influence of MFCS characteristics, thermophysical properties of heat carrier, geometrical 

parameters of the device marginal heat fluxes, and on this basis the dependences for determining the 

marginal heat fluxes, as well as the optimal structural parameters of the MFCKS in terms of 

providing extreme (maximum) values of marginal heat fluxes. To increase the accuracy of 

determining the capillary-transport limitation of heat transfer capacity, a two-dimensional model of 

filtration in the capillary structure of the heat transfer element (HE) of ECT is proposed. To increase 

the heat transfer capacity of HE ECT, a capillary-arterial system in three zones is proposed and 

implemented, as well as the creation of a capillary-arterial system in the evaporation zone, separate 

channels for steam and condensate in the transport zone and the organization of concomitant flow in 

the condensation zone. Technological processes of HE ECT creation with metal CS of fiber 

structure with the set characteristics are developed. Technological solutions for the creation of HE 

with changes in the parameters of the CS by capillary filtration directions were developed. 

Schematic and constructive solutions for reliable and effective passive evaporation-condensation 

systems for heat dissipation in accidents with loss of coolant, which are protected by patents of 

Ukraine. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами.  

Отримані результати відповідають світовому рівню. КПІ ім. Ігоря Сікорського – 

єдиний учасник від України у Спільному Скоординованому Дослідницькому Проекті 

МАГАТЕ “Осмислення і прогнозування теплогідравлічних явищ, що мають місце в водяних 

реакторах з надкритичними параметрами” (IAEA Coordinated Research Project: “Understanding 

and Prediction of Thermohydraulic Phenomena Relevant to Supercritical Water Сooled Reactors” 

(SCWRs), який в рамках досліджень теплообміну в імітаторах ТВЗ співпрацює з 

представниками США, Китаю, Японії, Канади та Південної Кореї. Виконані в даній роботі 

комплексні дослідження теплогідравлічних характеристик моделей твелів з метою 

з‘ясування механізму виникнення і прогнозування погіршеної тепловіддачі проводяться 

також в Японії на імітаторі трикутної компоновки, а в США і Китаї – на імітаторах ТВЗ 

квадратної  компоновки. Результати даної роботи є дуже важливими для забезпечення умов 

надійного охолодження реакторів 4-го покоління, зокрема для забезпечення інженерних 

розрахунків водо-водяних реакторів НКП.  

В роботі виявлено закономірності з управління капілярно-транспортними 

характеристиками МВКС, створено надійні методики прогнозування теплопередавальної 

здатності випаровувально-конденсаційних систем з МВКС та запропоновано ефективні 

методи підвищення рівня граничних теплових потоків в цих системах тепловідведення. 

Обґрунтовано високі ефективність і технологічність пористих металоволокнових матеріалів 

в якості капілярних структур ВКС, що дозволяє отримати теплофізичні характеристики ВКС, 

наближені до їх потенційного рівня і, відповідно, розширити можливості практичного 

застосування цих систем. 

 

6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проєкту, 

терміни впровадження та окупності, показники).  

   Результати роботи є значним внеском у вирішення основної теплофізичної проблеми 

концепції ядерних реакторів з теплоносієм НКП, а саме надійного прогнозування режимів 



ПТВ. Тому отримані результати сприяють пришвидшенню практичної реалізації атомних 

енергоблоків з НКП, які у порівнянні з традиційними енергоблоками характеризуються 

значно більшим ККД, значно меншою витратою теплоносія, в кілька разів зменшеним 

об’ємом контейнменту, меншими експлуатаційними витратами. 

При впровадженні результатів роботи стосовно до теплопередавальних пристроїв 

ВКТ як перспективних елементів пасивних систем тепловідведення і теплового захисту в 

ядерній енергетиці, економічний ефект буде полягати у зменшенні капітальних та 

експлуатаційних витрат внаслідок зниження маси і габаритів теплопередавальних систем, 

конструктивного спрощення, відмови від систем енергозабезпечення і притаманного 

активним системам дублювання обладнання. Соціальний ефект буде полягати у підвищенні 

безпеки і надійності експлуатації і недопущенні аварійних ситуацій шляхом забезпечення 

необхідних теплових режимів атомного енергетичного устаткування.  

 

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, відомства, підприємства, організації).  

Сферою застосування результатів роботи є атомна енергетика.  

Створена в даній роботі наукова продукція призначена для подальшого її 

використання при проведенні дослідно-конструкторських робіт, при розробці необхідної 

технічної документації на конструкції теплопередавальних пристроїв і систем на їх основі, а 

також для розробки методик визначення безпечних теплових режимів активної зони ядерних 

реакторів з теплоносієм  надкритичного тиску.  

Користувачами результатів роботи можуть бути проектні, конструкторські, виробничі 

організації і підприємства, що працюють в атомній енергетиці і загалом в паливо-

енергетичному комплексі, включаючи ДП “Національна атомна енергогенеруюча компанія 

“Енергоатом”, Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки (ДНТЦ 

ЯРБ), АТ “Київський науково-дослідний  та проектно-конструкторський інститут  

“Енергопроект”, АТ “Харківський науково-дослідний  та проектно-конструкторський 

інститут  “Енергопроект”, Державна інспекція ядерного регулювання України 

(Держатомрегулювання) та ін. 

 

8.  Стан готовності розробки.    

Отримані результати досліджень, валідація трьох моделей турбулентності, розроблені  

CFD моделі прогнозування умов погіршення тепловіддачі потоку води НКТ і проведена 

оцінка їх прогнозних властивостей в умовах ПТВ, отримана залежність для оцінки 

температури стінки на основі розподілу основних характеристик потоку в пристінковій 

області при використанні high-Re моделей турбулентності, запропонована температурна 

спеціальна пристінкова функція, запропонована методика аналізу впливу ПТВ на 

напружений стан перспективних збірок  можуть бути використані при проєктуванні 

перспективних активних зон. 

Результати досліджень характеристик металевих капілярних структур волокнової 

будови, граничної теплопередавальної здатності випаровувально-конденсаційних пристроїв з 

такими капілярними структурами, розроблені методи підвищення рівня і точності 

визначення граничної теплопередавальної здатності ВКС з МВКС і розроблені технологічні 

методи їх створення є основою для впровадження таких систем пасивного тепловідведення в 

атомній енергетиці. 

 

9.  Існуючі результати впровадження.  

 Результати експериментальних досліджень та розроблені моделі тепломасопереносу 

розширили базу даних щодо характеристик теплогідравлічних процесів і є суттєвим внеском 

у забезпечення безаварійних режимів роботи активної зони реакторів з теплоносієм НКТ. 

Частина досліджень виконувалась в рамках міжнародних програм МАГАТЕ, і їх результати 

включені у звітні документи МАГАТЕ (звіт IAEA-TECDOC-1900, 2020, 546 c.). Впровадження 

результатів роботи забезпечить зменшення капітальних і експлуатаційних витрат на об’єктах 



атомної енергетики та підвищення рівня безпеки і надійності експлуатації атомного 

енергетичного устаткування. 
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КПІ ім. Ігоря Сікорського, теплоенергетичний факультет (ТЕФ), кафедра атомних 

електричних станцій і інженерної теплофізики (АЕС і ІТФ), робочий тел.: (044) 204-95-26, 

(044) 204-80-92,  nirtef@kpi.ua 
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