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(укр.) 

Постановка і проведення даної роботи обумовлені: 1) нагальною необхідністю 

підтримання і підсилення бар'єрів безпеки в атомній енергетиці пасивними методами 

тепловідведення; 2) перспективністю створення пасивних систем випаровувально-

конденсаційного типу (ВКТ) для тепловідведення і теплового захисту; 3) значною обмеженістю 

зазначених досліджень та розробок і відсутністю їх практичного застосування в ядерних 

енерготехнологіях; 4) вкрай недостатньою базою експериментальних даних щодо 

температурних режимів в активній зоні реакторів нового покоління з надкритичними 

параметрами теплоносія (НКТ) і, як наслідок, відсутністю надійних емпіричних залежностей 

для розрахунку припустимих, тобто безпечних теплових навантажень активної зони, що 

дозволило би максимально підвищити коефіцієнт корисної дії енергоблоків і, таким чином, 

зменшити питомі капіталовкладення для спорудження АЕС. 

Розроблено нову методику розрахунку теплопередачі в тепловидільних елементах 

(твелах) на основі їх експериментальних теплогідравлічних характеристик. CFD-моделювання 

(аналітичні та диференціальні процедури тривимірної обчислювальної гідродинаміки) 

теплогідравлічних процесів здійснювалось з використанням методу DNS (безпосереднє числове 

моделювання) як результат тестування обчислювальних кодів FLUENT, DNS, TEMPA-SC, 

модифікації k-e-моделі, який дав можливість отримати інформацію про внутрішні причини 

особливостей теплообміну при НКТ. Результати CFD моделювання підтвердили адекватність 

фізичної концепції виникнення погіршеної тепловіддачі (ПТВ) при певних параметрах води 

НКТ в обігрівальних каналах внаслідок термічного прискорення потоку, яке призводить до його 

ламінаризації і зростання термічного опору в пристінному шарі. Експериментальне 

дослідження режимів ПТВ в трубах, кільцевих каналах та імітаторі 3-стрижневої 

тепловидільної збірки (ТВЗ) показало, що, всупереч поширеному висновку про неможливість 

таких режимів при опускному русі теплоносія (і води при надкритичному тиску, зокрема), вони 

при певних умовах, мають місце і в цьому випадку, але при більшому тепловому навантаженні 

каналу. Інший важливий висновок полягає в тому, що ПТВ небезпечна, перш за все, не стільки 

високим абсолютним рівнем температури стінки, скільки її великою залежністю від навіть 

незначної зміни режимних параметрів.  Для ітераційного розрахунку температурного режиму в 

трубах, кільцевих каналах та в імітаторі 3-стрижневої ТВЗ при підйомному та опускному русі 

води НКТ розроблено систему з двох кореляційних рівнянь. Розроблено залежність для 

розрахунку густини теплового потоку qb, вище якого настає погіршення  тепловіддачі в трубах, 

в кільцевих каналах і в імітаторі 3-стрижневої ТВЗ. 

На основі досліджень закономірностей впливу теплофізичних факторів на 

теплопередавальну спроможність отримано залежності для визначення основних 

теплотехнічних характеристик систем пасивного тепловідведення ВКТ. Сформульовані основні 

положення і принципи теплових розрахунків відповідно до характерних теплових схем таких 

систем. Отримано залежності для визначення оптимального співвідношення довжин зон, при 

якому теплообмінна система має мінімальний термічний опір теплопередачі. На основі 

виконаних досліджень теплотехнічних характеристик модельних зразків довгомірних 

теплопроводів випаровувально-конденсаційного типу встановлено їх високу теплопередавальну 



здатність, сталу і надійну роботу, а також відповідність їх теплопередавальної здатності рівню 

теплових навантажень для систем тепловідведення та теплового захисту, які можуть бути 

створені на базі подібних теплопередавальних елементів. 

Вогневі дослідження теплотехнічних характеристик модельних зразків теплопередавальних 

елементів (ТЕ) ВКТ в умовах температурного режиму пожежі показали, що межа вогнестійкості 

теплопередавальних елементів  ВКТ з вогнезахисним покриттям товщиною приблизно 5 мм, 

металоконструкцій з таким же покриттям і споряджених ТЕ ВКТ перевищила 1 годину, тоді як 

для металевих конструкцій з таким же покриттям тієї ж товщини, але без спорядження їх ТЕ,  

межа вогнестійкості склала близько 15 хвилин.  

Розроблено специфічні технологічні рішення щодо забезпечення ефективності та 

надійності функціонування пасивних систем теплопередачі ВКТ. Розроблено оригінальні 

схемно-конструктивні рішення пасивних систем теплопередачі ВКТ для підтримання цілісності 

бар’єрів безпеки ядерних реакторів, для безпечного зберігання відпрацьованого ядерного 

палива в сховищах, а також для теплового захисту будівельних металоконструкцій 

енергооб’єктів в екстремальних умовах, які захищені патентами України.  

(рос.) 

Постановка и проведение данной работы обусловлены: 1) насущной необходимостью 

поддержания и усиления барьеров безопасности в атомной энергетике пассивными методами 

теплоотвода; 2) перспективностью создания пассивных систем испарительно-конденсационного 

типа (ИКТ) для теплоотвода и тепловой защиты; 3) значительной ограниченностью указанных 

исследований и разработок и отсутствием их практического применения в ядерных 

энерготехнологиях; 4) крайне недостаточной базой экспериментальных данных по 

температурным режимам в активной зоне реакторов нового поколения со сверхкритическими 

параметрами теплоносителя (СКД) и, как следствие, отсутствием надежных эмпирических 

зависимостей для расчета допустимых, то есть безопасных тепловых нагрузок активной зоны, 

что позволило бы максимально повысить коэффициент полезного действия энергоблоков и, 

таким образом, уменьшить удельные капиталовложения для строительства АЭС. 

Разработана новая методика расчета теплопередачи в тепловыделяющих элементах 

(твэлах) на основе их экспериментальных теплогидравлических характеристик. CFD-

моделирование (аналитические и дифференциальные процедуры трехмерной вычислительной 

гидродинамики) теплогидравлических процессов осуществлялось с использованием метода 

DNS (непосредственное численное моделирование) как результат тестирования 

вычислительных кодов FLUENT, DNS, TEMPA-SC, модификации k-e-модели, который дал 

возможность получить информацию о внутренних причинах особенностей теплообмена при 

СКД. Результаты CFD моделирования подтвердили адекватность физической концепции 

возникновения ухудшенной теплоотдачи (УТО) при определенных параметрах воды СКД в 

обогревательных каналах вследствие термического ускорения потока, которое приводит к его 

ламинаризации и росту термического сопротивления в пристеночном слое. Экспериментальное 

исследование режимов УТО в трубах, кольцевых каналах и имитаторе 3-стержневой 

тепловыделяющей сборки (ТВС) показало, что, вопреки распространенному выводу о 

невозможности таких режимов при опускном движении теплоносителя (и воды при 

сверхкритическом давлении, в частности), они при определенных условиях, имеют место и в 

этом случае, но при большей тепловой нагрузке канала. Другой важный вывод заключается в 

том, что УТО опасна, прежде всего, не столько высоким абсолютным уровнем температуры 

стенки, сколько ее большой зависимостью от даже незначительного изменения режимных 

параметров. Для итерационного расчета температурного режима в трубах, кольцевых каналах и 

в имитаторе 3-стержневой ТВС при подъемном и опускном движении воды СКД разработана 

система из двух корреляционных уравнений. Разработана зависимость для расчета плотности 

теплового потока qb, выше которой наступает ухудшение теплоотдачи в трубах, в кольцевых 

каналах и в имитаторе 3-стержневой ТВС. 

На основе исследований закономерностей влияния теплофизических факторов на 

теплопередающую способность получены зависимости для определения основных 

теплотехнических характеристик систем пассивного теплоотвода ВКТ. Сформулированы 

основные положения и принципы тепловых расчетов в соответствии с характерными 



тепловыми схемами таких систем. Получены зависимости для определения оптимального 

соотношения длин зон, при котором теплообменная система имеет минимальное термическое 

сопротивление теплопередачи. На основе выполненных исследований теплотехнических 

характеристик модельных образцов длинномерных теплопроводов испарительно-

конденсационного типа установлены их высокая теплопередающая способность, устойчивая и 

надежная работа, а также соответствие их теплопередающей способности уровню тепловых 

нагрузок для систем теплоотвода и тепловой защиты, которые могут быть созданы на базе 

подобных теплопередающих элементов. Огневые исследования теплотехнических 

характеристик модельных образцов теплопередающих элементов (ТЭ) ИКТ в условиях 

температурного режима пожара показали, что предел огнестойкости теплопередающих 

элементов ИКТ с огнезащитным покрытием толщиной примерно 5 мм, металлоконструкций с 

таким же покрытием и оснащенных ТЭ ИКТ превысила 1 час, тогда как для металлических 

конструкций с таким же покрытием той же толщины, но без ТЭ, предел огнестойкости составил 

около 15 минут.  

Разработаны специфичные технологические решения по обеспечению эффективности и 

надежности функционирования пассивных систем теплопередачи ИКТ. Разработаны 

оригинальные схемно-конструктивные решения пассивных систем теплопередачи ИКТ для 

поддержания целостности барьеров безопасности ядерных реакторов, для безопасного хранения 

отработанного ядерного топлива в хранилищах, а также для тепловой защиты строительных 

металлоконструкций энергообъектов в экстремальных условиях, которые защищены патентами 

Украины. 

(англ.) 

Statement and performance of the research under consideration are substantiated by: (1) vital 

necessity of support and strengthening of safety barriers in nuclear power engineering by passive 

methods heat removal; (2) availability of vaporization-and-condensation type (VCT) systems creation 

for heat removal and thermal shielding; (3) significant limitation of the noted R&D and absence of its 

implementation in nuclear power technologies; (4) extremely insufficient experimental data base as to 

core temperature mode in the SCW reactors of a new generation  resulting in absence of reliable 

empirical correlations for prediction of allowable, i.e., core safe thermal loads to provide higher 

thermal efficiency of power units and thus to decrease specific capital investments into NPP 

construction.      

New approach to estimation heat transfer in fuel rods by using their experimental 

thermohydraulic characteristics was developed. CFD modeling (analytical and differential procedures 

of 3-D computational hydrodynamics) of thermohydraulic phenomena consisted in testing of 

FLUENT, DNS, and TEMPA-SC computational codes, k-ε model modification that gave the 

possibility to obtain the information on internal reasons of heat transfer under supercritical pressure of 

water SCW). The results of CFD confirmed adequacy of the physical concept of deteriorated heat 

transfer (DHT) under certain SCW parameters in heated channels due to thermal acceleration of flow 

causing its laminarization and thermal resistance increasing in near-wall layer. Experimental 

investigation of DHT modes in tubes, annuli, and simulator of 3-rod fuel assembly revealed that 

despite widespread conclusion on impossibility of such modes under downward flow of coolant (and, 

in particular, of SCW) under certain conditions they take place in such cases but under higher thermal 

load of a channel. Another important conclusion consists in that DHT is dangerous, first of all, not by 

so high absolute level of wall temperature, as its strong dependence upon even insignificant change in 

operating conditions. For iterative prediction of the temperature mode in tubes, annuli, and simulator 

of 3-rod fuel assembly under up- and downward flow of SCW the system of two correlations was 

derived. The relationship determining heat flux qb, exceeding of which leads to DHT in the said 

channels, was obtained.  

Basing on the investigated regularities of thermophysical factors’ impact on a heat transferring 

ability of a medium the correlations determining the main heat engineering properties of the VCT 

systems of passive heat removal were deduced. The general rules and principles of thermal 

calculations related to relevant thermal designs of such systems are defined. The relationships for 

prediction of an optimal ratio of zones’ length corresponding to the minimal thermal resistance of heat 

exchanging system to heat transfer are obtained. The performed investigations of heat engineering 



properties of the model samples of elongated VCT heat conductors enabled to find their high heat 

transferring ability, steady and reliable operation, as well as compliance of their ability with thermal 

load for the systems of heat removal and thermal shielding that could be created on the basis of similar 

heat transferring elements (HTE) of fire thermal mode revealed that fire durability limit of metal 

structures with approximately 5-mm fire-protection coating and shielded with VCT THE exceeded 1 

hr, while without VCT THE it was about 15 min. 

Specific technological solutions providing efficiency and reliability of VCT passive heat-

transferring system operation are developed. Original schemes and designs of VCT passive heat-

transferring systems to maintain integrity of the barriers of nuclear reactor safety, to provide storage of 

depleted fuel, and to provide thermal shielding of building metal structures of power-supplying 

facilities under extreme conditions developed and protected by the patents of Ukraine. 
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14. Патент на корисну модель № 126549, Україна. Басейн витримки відпрацьованого 

ядерного палива/Ніщик О.П., Гершуні О.Н., Письменний Є.М. - Опубл. 25.06.2018.- Бюл. № 12. 

15. Патент на корисну модель № 128747, Україна. Теплообмінна труба  / Письменний 

Є.М., Багрій П.І., Вознюк М.М., Семеняко О.В., Ніщик О.П - Опубл. 10.10.2018.- Бюл. № 19. 



16. Патент на корисну модель № 129678, Україна. Парова камера  / Письменний Є.М., 

Кравець В.Ю., Алексеік Є.С., Ніщик О.П. - Опубл. 12.11.2018.- Бюл. № 21. 

17. Патент на корисну модель № 129839, Україна. Теплообмінна труба  / Терех О.М., 

Ніщик О.П., Вознюк М.М., Руденко О.І., Рогачов В.А. - Опубл. 12.11.2018.- Бюл. № 21. 

- заявки на патент 

1. Заявка на винахід  № а201802719, Україна. Теплообмінна труба /  Письменний Є.М., 

Багрій П.І., Вознюк М.М., Семеняко О.В., Ніщик О.П. –від 19.03.2018 р. 

2. Заявка на корисну модель  № u201805137, Україна. Трубчасто-ребриста поверхня /  

Ніщик О.П., Терех О.М., Руденко О.І., Рогачов В.А., Кравець В.Ю. –від 10.05.2018 р. 

3. Заявка на корисну модель  № u201808662, Україна. Вогнестійка стальна ферма покриття 

будівель / Ніщик О.П., Гершуні О.Н., Письменний Є.М. – від 13.08.2018 р. 

 

     5. Порівняння зі світовими аналогами.   

Отримані результати відповідають світовому рівню. Відповідно виконаному аналізу, 

дослідження теплообміну в імітаторах тепловиділяючих збірок проводяться в США, Китаї, 

Японії, РФ, Канаді та Південній Кореї, а КПІ ім. Ігоря Сікорського є єдиним представником 

Спільного Проекту МАГАТЕ від України. Спеціальні верифікаційні тести створюються на 

основі експериментальних даних для удосконалення підходів до моделювання турбулентності, 

які використовують наукові групи для подальших досліджень, про що свідчать публікації 

останніх років, наприклад: Pucciarelli A. Computational fluid dynamics prediction of heat transfer in 

rod bundles with water at supercritical pressure / A. Pucciarelli, W. Ambrosini // J. of Nuclear Eng. 

and Radiation Sci.-2016.-V.2.-No.1 або Jackson J.D. Models of heat transfer to fluids at supercritical 

pressure with influences of buoyancy and acceleration / J.D. Jackson // Applied Thermal Eng.-2017.-

V. 124.-P. 1481-1491. Найсучасніші дослідження теплогідравлічних характеристик твелів АЗ  

реакторів НКТ проводяться або експериментально на 3-, 4- та 7-стрижневих імітаторах ТВП 

здебільшого на сурогатному теплоносії (діоксиді вуглецю) або аналітично за допомогою 

числової гідродинаміки. Режимні параметри (тиск, теплове навантаження, вхідна температура 

та масова швидкість теплоносія) повинні відповідати або номінальним одного з вірогідних 

проектів або проміжним (аварійним). Для проектів реакторів з двозаходним потоком теплоносія 

актуальною є задача виявлення співвідношень режимних параметрів при підйомному і 

опускному русі теплоносія, при яких виникає погіршення тепловіддачі або виникають 

термоакустичні коливання тиску, які можуть спричинити руйнування каналу. На даний час 

практично відсутня достовірна інформація про рівень допустимих теплових навантажень 

тепловидільних пучків, при перевищенні яких виникає погіршення тепловіддачі. Отримання 

таких даних, на що зокрема була спрямована дана робота, являє собою найактуальнішу 

проблему для подальшого розвитку інженерних розрахунків водо-водяних реакторів НКТ. 

Вперше отримано статистично представницьку базу даних для узагальнення результатів 

експериментів на імітаторах ТВЗ реакторів 4-го покоління, виконаних в рамках наукового 

проекту МАГАТЕ “Аналіз і прогнозування теплогідравлічних явищ, характерних для реакторів, 

охолоджувальних водою з надкритичними параметрами”;  запропоновано фізично обґрунтовану 

емпіричну залежність для розрахунку припустимого теплового потоку замість умовних 

обмежень його величини, які в деяких випадках в 1,5…2 рази зменшують реально можливе 

навантаження твелів; експериментально визначено причину погіршення тепловіддачі  воді НКТ 

в каналах як при підйомному, так і при опускному русі в умовах її сильного розігріву; і 

запропоновано систему рівнянь для ітераційного розрахунку температури в трубах, кільцевих 

каналах і ТВЗ. 

При виконанні даної наукової роботи  отримано нові наукові знання щодо пасивних 

систем тепловідведення, які в порівнянні з існуючими багатоканальними складними за 

побудовою та обслуговуванням активними системами  охолодження мають важливі переваги. 

Ці системи здатні надійно працювати в умовах відсутності живлення та обслуговування, що дає 

можливість зменшити кратність резервування або зовсім відмовитися від нього, а  також дає 

можливість покращити масогабаритні показники систем тепловідведення і зменшити витрати 

на їх виготовлення та експлуатацію. Особливою відмінною ознакою цих систем є їх здатність 

виключити можливість потрапляння радіоактивних матеріалів в довкілля. 



    6. Економічна привабливість розробки для просування на ринок (вартість реалізації 

проекту, терміни впровадження та окупності, показники).  

Практична цінність результатів роботи обумовлена розробленими удосконаленими 

моделями турбулентного переносу тепла і маси для використання їх в розрахунках безпечних 

теплових режимів активної зони реакторів з надкритичним тиском води  на різних рівнях 

потужності блоків, зокрема, методика спільного рішення емпіричних залежностей для 

коефіцієнтів тепловіддачі та гідравлічного опору тертя обігрівного каналу, а також 

використання залежності для визначення теплового навантаження, припустимого в межах 

нормальної тепловіддачі, сприятимуть підвищенню безпеки роботи реактора з максимальним 

коефіцієнтом корисної дії. 

При впровадженні результатів роботи буде  забезпечено зменшення капітальних та 

експлуатаційних витрат на об'єктах атомної енергетики за рахунок зниження масогабаритних 

показників і матеріалоємності пасивних систем теплопередачі, відмови від резервування, 

живлення, спрощення обслуговування. Застосування систем пасивного тепловідведення, що 

забезпечені розробленими науково обґрунтованими методиками раціонального проектування та 

розробленими науково-технологічними та схемно-конструктивними рішеннями для 

ефективного і надійного їх функціонування,  захищених патентами України, створить умови 

для недопущення аварійних ситуацій або оперативного припинення їх розвитку на об’єктах 

атомної енергетики. 

 

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

Сферою застосування результатів роботи є атомна, теплова, альтернативна енергетика.  

Створена в даній роботі наукова продукція є необхідною основою для подальшого 

проведення дослідно-конструкторських робіт, проведення розрахунків як конструкції активної 

зони реакторів, так і безпечних її теплових режимів на різних рівнях потужності блоків, що 

працюють на надкритичних параметрах теплоносія, розробки технічної документації на 

конструкції теплопередавальних пристроїв і пасивних систем теплопередачі та організації їх 

виробництва.  

Користувачами результатів роботи можуть бути проектні, конструкторські, виробничі 

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

енергетичному комплексі, в тому числі це ДП “Національна атомна енергогенеруюча компанія 

“Енергоатом”, ВАТ “Київський науково-дослідний  проектно-конструкторський інститут  

“Енергопроект”, ВАТ “Харківський науково-дослідний проектно-конструкторський інститут 

“Енергопроект”, ДП “Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки”, 

Державна інспекція ядерного регулювання України та ін. 

 

8.  Стан готовності розробки.    
Отримані дані експериментальних досліджень та  розроблені вдосконалені моделі 

турбулентного переносу тепла і маси для розрахунку як конструкції активної зони реакторів, 

так і безпечних  теплових режимів активної зони на різних рівнях потужності блоків, що 

працюють на надкритичних параметрах теплоносія. Отримані дані експериментальних 

досліджень теплотранспортних характеристик зразків теплопередавальних елементів 

випаровувально-конденсаційного типу та розроблені на їх основі методики раціонального 

проектування для створення і впровадження   систем пасивного тепловідведення для 

підсилення бар’єрів безпеки в атомній енергетиці. 

 

9.  Існуючі результати впровадження.  

Результати держбюджетної роботи № 2902-ф впроваджено в навчальний процес на 

теплоенергетичному факультеті: в лекційному курсі “Енерго- і ресурсозбереження в 

енергетиці”, зокрема в новому розділі до цього курсу “Сучасний стан і шляхи удосконалення 

енергетичних технологій”, для вдосконалення лекційного курсу “Методи дослідження процесів 

генерації пари” для студентів спеціальностей  142 Енергетичне машинобудування та 144 

Теплоенергетика. Введена нова тема на практичних заняттях по навчальній дисципліні “Енерго- 



і ресурсозбереження в енергетиці”, а саме: “Пасивні методи тепловідведення і теплового 

захисту в атомних енерготехнологіях”. 

 

10. Назва підрозділу, телефон, e-mail:  

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

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

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

 

11. Фото розробки. 
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