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Введение: Определение тепла в реакторе 

На электростанциях, а также на ато;\\Ных Эсlектростанциях тер:\ю­

динюшческие хара~"ТеРИСТИК!l теплового цикла определяются, в ОСНОВНО.\1, 

пара2\lетра;\1И, ограничивающшlИ те;\шеРQТУРУ. В peQKTOpaX огрюшчиваю­
щей температурой СЧИТQется ;\\аКСЮlaЛЬНО ДОПУСТИМQЯ теl\шераТУРQ ядер­

ного горючего или оболочки ТВЭЛ (теРi\\овьцеоlяющего элемента) в зQвиси­

мости от того, что который из них в ;J,aHHO;\l случае ОГРQничивает действи­
тельно теi\\пературу теплоносителя. 

ДРУГИ:lШ слова;\ш: peQKTOp теГ:I\Одинюшчески ИСПО,lьзован удовле­

творительно в т 0:11 случае, если ограничивающая те:.шература (в горюче:., 

или в оболочке) постоянна как в пространстве Т, так и во вре:llени Т, и равна 
допусти?llы:l1 значеНИЮl [1]. НаПРlшер, для реактора, в КОТОРО2\l те:'lшера­

турные условия ограничиваются горючим l\ЮЖНО записать 

Тг (Т, Т) = Тг, ДОП , (1) 

а идеальный теР:'lшческий ко п. д., отнесенный к теПЛОВО;\lУ источнику, б):дет: 

~. То 
'/0 г = 1 - ---"--

, Тг• ДОП 
(2) 

где То - температура окружающей среды, ск 

Телшература теплоносителя !lюжет достигнуть вышеуказанного зна­

чения только в условиях идеального охлаждения (отдача тепла без раз­

ности телшератур, поглощение тепла при постоянной те!lшературе). В случае 

;,ке гетерогенных реакторов приходится всегда считаться со значительной 

разностью .\1ежду те!lшературюш горючего 11 теплоносителя. 
При постоянной тепловой :lЮЩНОСТИ те:lшература теплоносителя Т m(i) 

во всех точках реактора вследствие теплопередачи будет :'I\еньше те:lшературы 

ядерного горючего на величину разности те:lшератур JТг_m(г) (рис. 1) 

Тm (7-) = Тг, ДОП - JТг_m (7-). (3) 

Разность те:lшератур горючего и теплоносителя, если коэффициент 

теплоотдач!! k и р,ельную поверхность ТВЭЛ f принять постоянны:'lШ, 
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бу;з,ет прямо пропорциональна у;з,ельной тепловой .\ющности q(r) 

Для у;з,ельной тепловой .\lОщности же .\lОжно записать 

q(r) = 1:1' Ф(r) .10-3 
h 

.\шкроскопическое поперечное сечение ;з,еления, ист, 

поток тепловых нейтронов, n icm2, s, 
число ;з,е.lениЙ, необхо;з,И:'llЫХ ;з,ля вы;з,еления е;з,иничного 

чества энерпш (Тf7s ). 

По;з,стаВ!lВ уравнение (4) в уравнение (3), получае:'ll 

_ q(r) 
Тm (Т) = Тг• ;:;оп - -"-'-'--­

kг_m .! 

(4) 

(5) 

коли-

(6) 

Электрическая :'IlОщность, получае.\lая из Эсlе:'llентарного объе.\ш реак­

тора ау(г), ОIlре;з,еляется по равенству 

(7) 

Электрическая .\10ЩНОСТЬ реактора опре;з,еляется интегра,lО.\l пре;з,ьцущей 

зависИ.\юсти, вычисленньш ;з,ля всего объе:'lШ 

р =J~q(r). (1 - То )' . dT7(r) 
q(r) 

v Тг• доп - j 
kг-m • 

kW. (8) 

Аналогично, получаеiV1аЯ из эле.\lентарного объе.\lа тепловая мощность 

dN(r) = q(r). dfi-(r) , (9) 

а полная тепловая :'IlОщность реактора 

N = J q(r)· dfi- (т) kW. (10) 
v 
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с помощью после;:l.НИХ уравнений (8) и (10) можно определить теР7l1И­
ческий к. п. ;:1.. !цеального охлаЖ;:l.ения реактора 

Тг • .:\ОП 

J q(r) . dV(r) 
(11 ) 

v 

Аналогичная зависимость получается и при условии, что те:\шература 

ограничена :\штериаЛО:\l оболочки. Очеви;:l.НО, в ЭТo:Ii случае 

. dV(r) 
ТОб • .:\ОП - -~~'---

'70'; = ------'-----\--q-(r-) -. d-V--(:":"r)--'-'-'-~--­

V' 

(12) 

в реакторах оба ограничения часто появляются O;:l.HOBpe:\leHHo, а 

И7l1енно так, что в О;:l.них точках (с большой удельной теп.lОВОЙ :VlОщностью) 

ограничивает Я;:l.ерное горючее, а в друГИХ (с ,\шлой удельной тепловой мощ­

ностью) - ~lатегиал оболочки [2]. 
Термический к. п. ;:1.. !цеального охлаждения значит, что нельзя осу­

ществить теР:У1Ический к. п. ;:1.. выше этого вследствие распре;:l.еления зави­
СЯЩИХ от ядерно-физических коэффициентов реактора тепловой мощности 

и разности те:vшератур. Даже этот к. п. д. было бы ВОЗ7l1ОЖНЬJ:ll осуществить 

только с таюш теплоноситеЛбl, изменение те7l1пературы которого в XO;:l.e 
теплового прие7l1а соответствовало бы совершенно УСЛОВИЯ7l1 реактора. КО­

нечно, такого теплоносителя нет! При расчете охлаЖ;:l.ения реактора этот 

к. п. д. является ;:I.остигае7llЫ7I1 пре;:l.еЛО?l\ так, чтобы теРl\1Ический к. п. ;:1.. ;:I.еЙ­

ствительного охлаждения реактора приблизился к ЭТО?l\У возможно сильнее. 

На термический к. п. ;:1.. И;:l.еального (и ;:I.еikтвительного) ОХЛЮК;:I.ения 

оказывает значительное влияние ИЗ?llенение У;:l.ельноЙ тепловой l\lОЩНОСТИ. 

У;:I.ельная тепловая l\lОЩНОСТЬ является, с одной стороны, функцией тепло­

вой мощности реактора N, а с ;:I.ругоЙ стороны - в соответствии с распре­

;:I.елениеы нейтронного потока - также функцией геоыетрической систе~lЫ 

реактора т(х:, у, z) 

q = q(N, х, у, z). (13) 

На влияние тепловой :УlОщности было указано уже в других работах 

[3, 4]. 3;:1.есь изучаются только методы правильно го расчета геО.\lетрическоЙ 
системы охлаждения реактора. 
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1. ЦилиндричеСl(ие peal(TOpbI с обычным способом охлаждения 

До сего вре:llени из-за более легксго выполнения систе:llЫ охлаЖ;J.еНIIЯ 

получили гаспгостганеНllе, преЖ;J.е всего, ЦИЛИН;J.рические гетерогенные 

реакторы. В них ТВЭЛ расположены параллельно оси ЦИЛИН;J.ра реактора 

аксиально и раВНО1\1ерно В;J.ОЛЬ поперечного сечения [5, 6J. Телшература 

тепленосителя на Bxo;J.e в канал (Т ВХ) и на BbIxo;J.e IIЗ KaHa,la (Т вы) - явля­

ется постоянной веЛIЧИНОЙ при каж;J.ОМ ТВЭЛ (рис. 2). 
Эти способ охлаЖ;J.еIШЯ прост, но с теР:lЮДIНюшческой точки зрения 

он крайне невыгоден ! 

Рис. 7. ИЗЩ:НtШIt Тбшератур Iцеа.1ЬНОГО 
ОХ.lа'IЦСН!!Я реактора 

Рис. 2. ЦII.1I!Н.:IРIIчеСЮIЙ гетерогенны!"! 
реактор с обычны~\ способш\ UХ.lаЖ.:lСН!IЯ 

о теРilЮ;J.инюшчеСКО1\1 He;J.OcTaTKe можно cYДlТь ПО КРИВЫ:l1 изменения 
те:lшературы ТВЭЛ (рис. 3.). ПаРЮlетры теплоносителя опре;J.елятся вели­
чиной :Уlаксюшльной нагрузки центрального ТВЭЛ (горючего или оболочки) 

в центраЛЬНО:ll ТВЭЛ не была немного выше ;J.опускаемоЙ. 

Из те:lшературных кривых в!цно, что В :l1аКСИ1\ШЛЬНО нагруженно:\\. 

ТВЭЛ ТЕ:.\шегатура ограничивающих тел достигает ДОПУСТИ:lЮГО значения 

только в е;J.инственноЙ точке. В ;J.ругих же точках температура веЗ;J.е ниже 

;J.oПУСТИilЮЙ, т. е. тер.\Ю;J.!lнаЛ1ическое использование этого ТВЭЛ HeBыrO;J.HO. 

В ;J.ругих ТВЭЛ степень терлюдшюшческого использования еще хуже и 

те.\! хуже, че:у! ;J.альше они нахо;J.ЯТСЯ от cpe;J.Hero канала. В этих ТВЭЛ из-за 
:llеньшей У;J.ельноЙ тепловой 1\ЮЩНОСТИ не ;J.ОХО,l.ит ;J.o ;J.опускае:lЮГО значения, 
и ~e cpe;J.Hee значение ниже, че.\l в :lШКСЮШЛЬНО нагружеННО:1l ТВЭЛ. 

Сле;J.СТВИE::ll HeBbIrO;J.HOrO теР:\Ю;J.ина:\шческого ИСПО.lьзования является, 
что теР:lшческиi1 к. п. ;J.. охлаj-К;J.ения невысок, и в ;J.aHHO:ll случае составляет 

. - 1 То - 1 300 - О 4"'- - 4'" - 0/ 1/0 - - -=- - - _'" - , IJ - ·I,J ;0 • 
T Jn JI2 
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ТаЮJ:'Il обраЗО:'ll, на атол1НОЙ электростанции :'Iюжно осуществить "lI1ШЬ 

процесс циркуляции ВО,J.яного пара низкого ,J.авления (20 аmа). 
Повторяя сказанное в BBe,J.eHH!J: с целью повышения теР:'llО,J.инюшче­

ского реЖЮlа охла:;К,J.ения peaKTora нужно стреl\1ИТЬСЯ к TO:'llY, чтобы огра­
ничивающая теl\шература в ВОЗЛЮj-КНО БО,lьшей части объе:l\а реактора ,1,с­

стигла ,J.опуспшсго значения или же прнблизилась к ней. 

900 
Т,К' 

т,.gОn:БООС( БОО 

! 
1800 

700 

БОа 

/,С' 

j 
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~OO 

ЗОО 

i"-""'----c-:-::-c=------' 200 

IoOO+-----------i 

PllC. З. I{ривые ТЕ,~!ПСР<lТУР Щ'НТР<l.lЬНОГО J(<lH<l!Ja ШI.lIIН;:I,РIIЧССКОГО реактора с о(jычны~\ 
спосо50~\ ОХсl<lЖ;:l,СНIIЯ (ИСХО;:l,ные ;:I,aHHbIe: Тг доп = 6000 С, .JTz_m,o = 2600 С; ТО<7,ДОП = 

4800 С, L1Tz, <7-m,О = 120" С) 

Уравнения l!ю\<::неНIIЯ тс~!Ператур: 

J 
Т", (z) = Тох + 

( 

'1 l 
. ::т. z) 

Slll--

Н 

Тг (z) = Тm (z) 
п· z 

JTz-m,о' cos 
Н 

2. Технологический канал с двумя направлениями течения 

При оБЫЧНОl\l способе охлаждения теплоноситель течет в ОДНО"l напра­

влении по высоте канала, и в ЭТОl\l случае нет возможности ,J.ЛЯ выравнивания 

температуры оболочки. ОхлаЖ,J.ение с тер:-юдина:-шческой точки зрения 

может быть значительно улучшено, еС.1И СОЗ,J.ать каналы с ,J.вумя направ-
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лениюш течения [6], в которых теплоноситель вводится в центр канала и отсю­
да выводится в двух противоположных направлениях (рис. 4). Таким обраЗО:Vl, 
соответственно росту нагрева теплоносителя и ИЮlенению разности тем­

ператур, температуру оболочки (и горючего) "шжно в большой Лlере урав­

нить. Изменения температуры представлены для двух вариантов. 

1. Для теыпературных кривых, обозначенных сплошныыи линия"ш, 
предполагается. что в канале с ДВУ?llЯ направлениЯ.\ш течения Прl!ращение 

900 т,.gоп 
(К' 600 
I t,~ 

i 800 ! 
500 

700 

600 
300 

500 
200 

400 
li 

Рис. 4. J{ривые те~\Ператур центрального кана.lа ЦIIЛIIН;:(РIlческого реактора с ;:(ву~\я 
направлениюш течения. (Данные по рис. 3.) 

те.\шературы теплоносителя представляет собой величину, равную половине 

приращения температуры при течении только в ОДНО.\l направлении. ХОТЯ 

в ЭТОЛl случае расход теплоносителя увеличится вдвое, этим собственное 

потребление атомной электростанции все же существенно не ИЗ.\lенится, 

так как вследствие течения с ДВУ.\lЯ направлениЯ.\1И сопротивление течения 

уменьшится в два раза. Следовательно, из-за тождественных условий тепло­

передачи и сопротивления это сопостаВ,lение следует считать реаЛЬНЫi\l. 

В ЭТО?ll случае при неИЗ:llенной ограНИЧIlвающей температуре логариф­

,\шческая средняя те,\шература теплоносителя увеличится на величину 

.J т m/2. В даННОЛl случае теР"1Ический к. П. д. охлаждения реактора будет 

1]0 = 1 - '! о = 1 - 300 = 0,53 = 53 % , 
T 1n 638 
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т,к' 

о -! Н/2 

Рис. 5. Оптш\Зльные значеНIIЯ изменений Тбшератур в теХНОЛОГIIческом канале с двумя 
направлениялш течения 

800~О ___ -~-_-__ Г _______ RrО __ ~----_____ Г _____ R~ 

т'КО 

! 700 

БОа 

Qfr)/Qo 
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I 0,5 

0,25 

-- r 

5б 

54 

52 

50 

ОЛ1ажgенuе с gЬудя 1;8 
.напраЬ~etШJиiU 1;6 
mечеJ<..l1Я 

Рис. б. Акшальные технологические каналы с непрерывно пеРе\\еННЫ~\I! парю\стрюш 
теплоносителя. (Данные по рис. 3 11 4.) 

т. е. по сравнению с течение:\l в O;:I.HOM направлении к. п. ;1.. уве,lИЧИТСЯ на 

А 53 - 47,5 
L.J1]o = = 0,116 = 11,6 % , 

47,5 

так что в теРi\1О;:I.инюшчеСКО1l1 цикле ВО;:I.яного пара :\10ЖНО осуществить ;:I.aB­
ление в 100 аmа (см. рис. 8.). 

2. Температурные кривые, изображенные штриховой линией, отно­

сятся к таКИ,\l каналам с ;:I.ВУi\lЯ направлениЯ1l1И течения, в которых прира-

4 Periodica РоlуtеС'lшicа ~I. YIII,<'I. 
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щение те:lшературы тождественно равно приращению Тбшературы в канале 

с течением в ОДНО:l1 направлении. Пр!! таких условиях ОДНИ:-1 из преИЛlуществ 

течения с двул1Я направлеНИЯil1И является, что собственное потребление зна­

чительно падает. Терюдинамически же это выгодно, ПОТО;V1У что при тож­

дественной те;vшературе теплоносителя :l1аКСИ:l1альная те:\шература ограни­

чивающего тела падает, т. е. те.\шературу теплоносителя на Bxo;r.e и на 

выходе .\1011'110 повысить ПРЮlерно на ве.1IlЧИНЫ Тои, доп - Тои. ""'ШС' В дан­
НО:\1 же случае на 35 се. 

Опmшюльное 11З.ненеНllе mе.\!11ераmуры /шнала 

Те.\шературные кривые канала :-южно ИЗ:\lенить в зависи.\юсти от при­

ращения те:\шературы теплоносите,lЯ L1T m' (У реактора с данной .\ющностью 

L1Toa-m . о = конст.) е тер:-юдинюшческой ТОЧКИ зрения это ИЗ.\lенение ОПТ!I­

~lально, есл! в зависИ.\юсти от j Т т разность те~шератур L1T .\ШНЮlальна 
(рис. 5), где 

L1T т',. 
2 

(2.1) 

(В зависююсти пренебрегае:-\ чем, что Т!п ~ T tx + L1T mi2.) 
В канале с ДВy;'IlЯ направлениюш течения из~\енение те.'lшературы обо­

оlОЧкИ по высоте канала дает уравнение 

:т. z 
.dTm , sin 

Н 

:т. " 
.dTOcr- 1

" о' cos' ~ --, н 

у словие.'ll .'I1Ю,СIшальноЙ Тбшературы оболочк!! является 

т. е. 

или 

dT ocr (z) 

dz 

:r ;т·z 

L1Tm · cos 
Н Н 

:т IТ .:Т' Z О 
H' L О<7-т,о' slnH = , 

:т·z L1Tm tO' -- = 
'" н L1TolT-m,о 

:т. z L1Tm -- = arc tg -_....:.:.:-
Н L1Tocr-m . о 

Итак, .'I1аКСИ.\1альная Тбшература оболочки 

т Оа, МКС = Т Ьх + L1 Тm • sin атс tg ---"-'--( 
L1T т _]_" 

fJToo--m,о I 

L1To(J'_m,o' cos атс tg. т = ТЬХ ( 
L1T) 

L1To(J'-m,о _ 
v L1T~ + L1Тба-m,о . 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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ПО;::I,ставив уравнение (2.4) обратно в уравнение (2.1), для исследуемой 
разности теi\шератур ПОЛУЧИМ 

АТ jf JT' I JГ JT т LI =!; т т / Оа-m О - --, 2 

Ii условие ыиниму.\1а ЭТОГО БУ;:I,ет 

clJT 

dJTm 

1 
-;;:=~=~=== - - = О, 

2 

oTKY;:I,a ОППП13льное приращение Те:\шературы теплоносителя 

(JT ) :1 ТОО- 111 О 
" т ОТ/т = --уз-'- . 

При ОПТИ.\13,lЬНЫХ условиях ИЗ.\lенение Те.\шературы оболочки 

11 его .\13КСЮ1У.\1 

(
' 1 . :т. z v= Slll--
(3 Н 

') 

;т • ~ ') 
cos . H

N 

• • JToO'-m,о 

ТоО',,,акс = ТЬХ + }~ . JTOv-111,О' 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Из уравнения (2.7) сле,J,ует, что теРМО,J,ИНа.\шческиЙ ОПТИМУМ при ка­

Ha,le ;:I,анной .\ющности Qo ю\есте с изменение;\\ температуры определяет 

также расхо;:!, теплоносителя 

(2.10) 

l! .\южно C;:I,eolaTb также заключение о ТО:\l, что эта ве..lI!чина не зависит от 

теП.lОВОЙ .\ющности каналов реактора 

(2.11) 

Очеюцно, что ;:I,ействительный оптимум приращения температуры и 

pacxo;:I,a теплоносителя ;\южно опре;:I,елить только с учеТО.\l сопротивления 

потока и теПЛООТ,J,ачи. 

3. ТехнологичеСl{ие I{аналы с переменными параметрами теплоносителя 

Соответствующего теР!lЮДИНа.\шческого использования отдельных ка­

Ha..lOB в ра;:I,иаЛЬНО.\1 направлении i\lOЖНО достигнуть путем изменения пара­
.\lетров охлаЖ;:I,ения по отдеЛЬНЫ!ll каналаi\1. Принципиально можно выбрать 

температуру теплоносителя на Bxo,J,e и BbIXO;:I,e для каж,J,ОГО канала так, 

4* 
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чтобы температура ограничивающего тела достигла допустимого значения в 

отдельных точках каждого канала. 

В соответствии с радиальным распре;l,елением потока нейтронов, изме­

нение тепловой мощности в отдельных каналах (рис. 6.) происходит со­

гласно функции 

(3.1) 

Если в каждом технологическом канале параметры охлаждения выбираются 

по тем же принципам, как и для центрального канала [Gm(Q) = конст.], то 
температура теплоносителя на входе и выходе будет изменяться по верхней 

части кривых рис. 6 в зависимости от радиуса. Кривые, пре;l,ставленные 

для обоих вариантов, легко люгут быть опре;l,елены по ;l,aHHbI.\\ рис. 3 п. 4. 
Например, ИЗ?llенение логарифмической сре;1,ней те.\шературы теПЛОНОСII­

теля можно записать в следующем виде 

- - f 2.4048· r J T 1n (Т) "-' ТОс;,доп - (ТОс;,доп - T1n,o) . 10' R . (3.2) 

Если известно изменение тепловой ЛlOщносТ!! и соответствующее 

этому непрерывное ИЮlенение температуры теплоносителя, можно опреде­

лить средний термический к. п. ;1,. реактора. Аналитически .\lОжно записать 

R 

1 l Т) I Q( Т) • 2;т . Т' 1 - -=-_О • d r 
J T1n(r) 
О 

р 

lio = 
N 

(3.3) 
Q( Т) . 2;т . Т' d r 

в даННО.\l случае - при конкретных ;l,aHl!bIX - целесообразнее опре;l,елить 

средний к. п. ;1,. графическим :'lеТОДО.\l. Для графического опре;l,еления сна­

чала следует опре;l,елить ИЗ,\lенение полной тепловой ,\ющности по ра;l,ИУСУ 

r 

r 

N(r) I Q(r)·2;т·r·dr J
' 1 (' 2,4048· r ') . d ---- ./. r 

о R 

---- = ~-----------
l'y 

Q(r)·2;т.r·dr 

11(~~)·r 
( 3.4) 

0,5191 

3ате,\1 на основе логарифмических сре;l,НИХ температур iI10ЖНО вычислить 
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изменение термической мощности охлаждения - также по радиусу. Свя­

занные друг с другом значения тепловой мощности и термического к. п. д . 
.\южно представить на отдельной диаграмме. Средние значения, определен­

ные в этой диаграмме, представляют собой искомые средние термические 

к. п. д. охлаждения реактора. 

При охлаждении с непрерывно переменными параметра.\1И - в конк­

реТНОЛl случае, если ограничивает материал оболочки - люгут быть достиг­

нуты следующие приращения термического к. п. д.: 

в канале с двумя направлениями течения 

А 56,1 - 53 I 

L!1)o = - 53 = 0,059 = 5,9 <;0 , 

в KaHa,le с ОДНИ:'>1 направление.\l течения 

53 - 47,5 
.J17o = = 0,116 = 11,6 %. 

4,7,5 

Практическ!! ОХ.lажден!!е реактора с непрерывно пере:'>lенны.\1и по 

радиусу паРЮlетрюш неосуществи:.ю, но в нес/{()лыи/х ступенях пере.\1енные 

паРЮlетры (охлаждеНIIЯ) .\югут уже прийти в расчет [6] и может быть достиг­
нуто значите,lьное приращение тер:.шческого к. п. д. Например, разделив 

все каналы на четыре группы с равной .\lежду собой тепловой мощностью 

(рис. 7), достигнутое деЙСТВ!lтельное приращение тер.\шческого к. п. д. 

охлаждения будет .\lеньше ПРlшерно на 30% последних значений. 
Кривая охла/lцен!!я теплоносителя, если теплоноситель каждой груп­

пы охлаiЕдения реактора вводится в общий парогенератор, видна по N - Т­

диаГРЮВlе на рис. 8, в сопостаВ;lении переменных паРЮlетров теплоносителя 
(сп.lошная линия) с ПОСТОЯННЬШII паРЮlетралш (штриховая линия). В обоих 

случаях представлены также пара.метры рабочего тела второго контура. 

Измененная кривая ОХ,lаждения увеличивает паРЮlетры рабочего тела не 

ТОЛЬЕО путеЛ1 роста средней те.\шературы теплоносителя, но и Te:l1, что эта 
Еривая выгоднее для выбора параl\lетров рабочего тела, ибо в этом случае 

!!3.\lенение те.\шературы рабочего тела .\южет значительно лучше приблизиться 

к И3.\lенению теПЛОНОСIIтеля, че.\l в случае прЯ.\юлинеЙноЙ кривой охлаж­

;.I,ения. НаПРt[\lер, при соответствующим образом выбранных сверхвысоких 

паРЮlетрах (300 ата) разность температур ;Vlеж;.I,У теплоносителеl\l И рабочим 
теЛО.\l почти постоянна в зависИ.\юсти от полной тепловой МОЩНОСТИ. Итак, 

при переЛlенных параЛlетрах действительный термический к. п. д. атол1НОЙ 

электростанции увел!!чится в большей .\lере, чеЛl упомянутый выше тер­

.\1ическиЙ к. п. ;.I,. охлаждения реактора. 



54 Г. БЮ}{И 
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Рис. 7. АКСIIальные теХНО.l0ГllчеСЮlе каналы с прерьшн() пере~lеННЫ.\\II паРЮlетра"l! 
теП.l0НОСI!Теля. (Данные по рас. 6.) 
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Рис. 8. ИЮlенеНl!е те~шератур теП.l0НОСlпе.1Я I1 рабочего те.lа в парогенераторе ПрII 
постоянных I! пере.\lенных паРЮlетрах. (Данные по рIIС. 4 I! 7.) 
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4. ЦилиндричеСI(ИЙ peal(TOp С радиальными технологичеСI(ИМИ I(аналами 

в аксиальных технологических каналах циличдрического реактора 

телшературы ограничивающих тел не могут быть совершенно уравнены даже 

при двух направлениях течения. Ограничивающие телшературы люгут быть 

уравнены в ПОЛНО:\l объеме реактора совершеннее, если реактор lI:'tleeT ради­
альные каналы, примыкающие к центраЛЬНО:\lУ аксиаЛЬНО:\lУ главно:'tlУ ка-

Т,К' 

I 7ЧО 

I 720 

/ 
б80 / 

',::> / 
ббО 

'\~ i 
~/ hf 

бl;О "-.'? 

'" 620 / 
/ 

/ 
/ 

~ 580 
, 

R О -г R 
О -! н/г 

Рис. 9. СХбштпческое устройство ЦПЛIНд- Рис. 10. СопостаВ.lеНIIС IIЮ1енений Тбше-
РIIчеСI,ого реактора с раДI!а.1ЬНЬElШ техно- ратур aKCIIa.lbllbIX I! ра;:щаЛЬНblХ техно-

;lогичесюшп каналю\!! .10ГIlчеСЮIХ кана.l0В. (ДаННblе по рис. 4.) 

налу. СхеЛ1атичеСкоt устройство такого реактора пре,:хставлено на рис. 9. 
У стройство реактора !!.\lеет целью обеспечить 

- чтобы Я,J.еРНО-фllзическое устройство и паРЮlетры теплопередачи 

реактора по полному объеыу были приближенно постоянны, 

- чтобы полный расхо,], теплоносителя, протекающего через цилин,:х­

рическую поверхность различного ра,:хиуса, был по радпусу постоянен. 

ИЗЛlенение телшературы ра,:хиальных каналов такого реактора в сопо­

ставлении с те:\шература"ш аксиального канала с ДВУ"lЯ направлениюш 

течения ВIЦНО на рис. 10. ИЗ"lенение те:\шературы теплоносителя в радиаль­
ном направленпи 

J Q(r)· 2:ir . ат 

1v 
о 

Тm(т) = ТЬх + R J Q(г).Ъ:г·dг 
о 

( 4,1) 
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а изменение температуры оболочки 

Q(r) 
~ .L1To<t-m,о = 

= ТЬх (4.2) 

Из сопоставления температурных кривых вытекает, что при одинако­

вых значениях Тьх , L1T т и .c::IToo-m,о в радиальном канале получается меньшее 

значение Тоо,маке, че:l1 в аксиаЛЬНО:ll канале; иначе говоря, те:.шература огра­

ничиваюшего ТСсlа люжет быть сlучше уравнена в радиальном канале. Зна­

чит, реюпор такого устройства теР.\ЮДИНa:l1Ически выгоднее, потому что 

в это:.! С.тучае Те.\шературы теплоносителя на входе Ii на выходе .\югут под­

няться на JTOG,.\\aKc без превышения ДОПУСТИ?lЮЙ дЛЯ оболочки теыпературы. 
В конкреТНО.\1 случа(: те.\шературы .\югут быть подняты ПрЮlерно на З(1~ С. 

Тер.\юдина.\lическое ИСПОjlЬЗС вание и З,J,есь, очеви,J,НО, повышается с 

ПРЮlенение.\l переЛ1енных па рау,(:тров. В это.\! случае па рю!етры охлаж­

дения нужно ИЗ:\1енять в аксиаЛЬНО:l1 направ,']ении, соответственно аксиаль­

I1О.\1У распределению нейтронного потока. 

Резюме 

в ВВt;J,ШIШ работы ;J,ается теР~Ю;J,IIнюшчtское опре;J,е:Н:НlIе теП.lа в реакторе н 
устанаВЛIВается, что КОЛIIчество теП.lа, в основню\, заВIIСIП от геОЩ:ТРIIческоI1 CJlсте.\\Ы 
ОХ.1ЮК;J,еНlIЯ [кактора. Затс~\ ;J,ается KplIТfIKa обычноI1 СlIстеЩ,1 ОХ.1ЮК;J,еНI!Я энергеТlIче­
СЮIХ реакторов, пото.\\ ана.lIIЗНРУЮТСЯ некоторы{;: ВОЮЮЖНОСТII улучшения ОХ.Ы;'lцеНIIЯ. 

Работа показывает, что в ЦII.1IIН;J,РIIчеСЮIХ реакторах лучшую по сравнению с обычньш 
способо~\ охлаЖ;J,еШIЯ СIIСТбlУ ОХ.lаж;J,СНlIЯ ~южно осуществить кана.1ЮIП с ;щу~\Я на­
праВ.lешlЯ~Ш течеНIIЯ, с f1{;:ре~н:нны~ш по кана.1У пара~lетрюш теПЛОНОСlIтеля II с ра;IIIа.1Ь­
ньвш теХНО.lОГlIчеСЮШlI кана.1ЮШ. ЧНС.l0ВО{;: сраВНЕ:ШIС проана.llIЗlJрованных СlIсте~\ 
показано на ;J,lIагра:lI.\ШХ, построенных на основе О;J,ШIХ 11 тех же lICXO;J,HblX ;J,aHHbJx. 
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