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БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

Уравнение теплового баланса 

𝑸 = 𝑮 ∙ 𝒄𝒑 ∙ 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 = 𝑫 ∙ 𝒉𝟐 − 𝒉𝟏 = 𝒌 ∙ 𝑭 ∙ ∆𝑻 

Уравнениt коэффициента теплопередачи 
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Уравнение толщины стенки сосуда под 

давлением 
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НАЧАЛЬНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ ПАРА 

Начальные параметры пара зависят от 2х 

основных факторов: 

1. Типа теплоносителя. 

2. Конструктивных характеристик парогенератора. 

 

Естественным ограничением является только 

критическое давления пара. 



ТИПЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ АЭС 
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Теплоносители 

Газообразные Жидкие 

CO2 

Гелий 

Вода 

Натрий 

Na+K 

Pb+Bi 



ТРЕБОВАНИЯ К 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМ 
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1. Требования в отношении ядерно-физических свойств 

(малое сечение захвата, радиационная устойчивость); 

2. Требования в отношении теплофизических свойств 

(высокие теплопроводность и теплоемкость, низкая 

вязкость); 

3. Требования в отношении коррозионно-эрозионных 

свойств (минимальное коррозионное и эрозионное 

воздействие на кон-струкционные материалы); 

4. Требования в отношении эксплуатационных свойств 

(термическая стойкость, низкая химическая активность, 

нетоксичность, доступность, низкая стоимость и др. ) 



ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

ОСНОВНЫХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 
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ДАННЫЕ ПО ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 
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ДАННЫЕ ПО ТЕПЛОЕМКОСТИ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 
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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

ВОДЫ 

Достоинства: 

дешевизна, 
распространенность; 

хорошие 
теплофизические 
свойства; 

неплохие ядерно-
физические свойства; 

Термическая,  
радиационная 
стабильность 

 

Недостатки: 

 сравнительно низкая 

температура кипения; 

 существенная зависимость 

плотности от температуры; 

 большая коррозионная 

активность 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ ВОДЫ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ - 

ОСНОВНОЙ НЕДОСТАТОК ВОДЫ КАК ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
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P=16 МПа; t=20 0С; ρ=653,4 кг/м3; 
P=16 МПа; t=330 0С; ρ=1005,4 кг/м3. 
Изменение плотности > 30%. В блоках ВВЭР (PWR) требуется КД 



КОРРОЗИОННАЯ 

АКТИВНОСТЬ ВОДЫ 
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 Нормируют (ограничивают) следующие показатели 
контурной воды:  

 1) солесодержание;  

 2) значение рН; 

 3) содержание кислорода; 

 4) жесткость;  

 5) содержание хлоридов;  

 6) содержание продуктов коррозии и т.д. 

 Присутствие кислорода, щелочи, хлоридов и др. в 
воде увеличивает ее агрессивность относительно 
конструкционных материалов. 

 Наличие в воде соединений меди, магния, кальция и 
продуктов коррозии железа приводит к образованию 
отложений на поверхности теплообменных труб ПГ  
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ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 

 Водородный показатель характеризует концентрацию 

свободных ионов водорода в воде. 

 Этот показатель называется рН и представляет собой 

логарифм концентрации ионов водорода, взятый с 

обратным знаком, т.е. pH = -log[H+]. 

  

 В чистой воде  [H+] = [OH-] = 10-7 моль/л, тогда pH=7.. 

 

 Пониженное содержание свободных ионов водорода Н+  

по сравнению с ионами ОН- …  вода имеет щелочную 

реакцию (рН>7). 

 Повышенное содержании ионов Н+ … вода имеет 

кислую реакцию (рН<7) 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЖМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 
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Высокая 
температура 

кипения    

Невысокое 
давление 

теплоносител
я  

(0,1… 4 МПа) 

Простая 
конструкция 

ПГ 

Высокий 
перепад 

температур 
(более 200 ºC) 

Удорожание 
конструкции 

ПГ 

Большой 
расход 

теплоносителя 

Увеличенный 
расход эл. 

энергии на с.н. 

Низкая теплоемкость    
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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ NA 

Достоинства: 

хорошие ТФС (большая λ, 

низкая μ; высокая TКИП); 

неплохие ядерно-

физические свойства; 

совместимость с  

конструкционными 

материалами 

 

 

Недостатки: 

 низкая теплоемкость; 

 сравнительно высокая 

TПЛАВ; 

 существенная активация 

(24Na; T1/2 = 15 ч); 

 большая активность по 

отно-шении к воде 

 



ТЯЖЕЛЫЕ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛИ 
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 Решение  проблемы топливобеспечения ядерной 

энергетики на длительную перспективу возможно только 

c использованием технологии   быстрых реакторов 

(вовлечение U-238, Th-232). 

 Одна из перспективных направлений - применение  

быстрых реакторов с тяжёлыми жидкометаллическими 

теплоносителями (ТЖМТ): 

 cвинец Pb; 

 сплав свинец-висмут Pb+Bi 



СПЛАВ PB+BI КАК 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ 
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Свойства сплава 44,5 % Pb + 55,5 % Bi  

• Температура плавления 125 С. 

• Температура кипения 1670 С. 

• Увеличение объема при плавлении 1,3 %. 

• Плотность 9500 – 10500 кг/м3 (в диапазоне 200…900 С. 

• Теплопроводность ~ 13,7 Вт/м·С (при 400 С). 

• Теплоемкость ~ 0,1465 кДж/кг ·С  (при 400 С) 



КОМПОНОВКА ОБОРУДОВАНИЯ РУ 

СВБР-100 
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Теплоноситель:  

44,5 % Pb + 55,5 % Bi  
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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

СПЛАВА PB+BI 

Достоинства: 

высокая TКИП; и 
соответственно низкое 
давление  P1; 

неплохие ядерно-физические 
свойства; 

химическая инертность (без 
выделения H2) 

низкий коэффициент 
объемного расширения 
(сокращение размеров КО) 

хорошая совместимость с 
конструкционными 
материалами 

Недостатки: 

 низкая теплоемкость; 

 сравнительно высокая TПЛАВ; 

 невысокая 

теплопроводность λ; 

 существенная активация за 

счет образования 

радиоактивного газа Po-210 

(T1/2=138 дней) 



СВИНЕЦ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ АЭС 
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Свойства свинца  

• Температура плавления 327,4 С. 

• Температура кипения 1749 С. 

• Увеличение объема при плавлении 3,7 %. 

• Плотность 10125…10592 кг/м3 (в диапазоне 400…800 
С). 

• Теплопроводность ~ 15,1 Вт/м·С (при 400 С). 

• Теплоемкость ~ 0,147 кДж/кг ·С  (при 400 С) 

 



КОМПОНОВКА ОБОРУДОВАНИЯ РУ 

БРЕСТ-300 
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Теплоноситель: Pb  
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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ PB 

Достоинства: 

высокая TКИП; 

неплохие ядерно-

физические свойства; 

химическая инертность 

(без выделения H2); 

низкий коэффициент 

объемного расширения; 

относительно дешевый; 

Недостатки: 

 низкая теплоемкость; 

 сравнительно высокая TПЛАВ; 

 невысокая 

теплопроводность λ; 

 плохая совместимость с 

нержавеющими сталями 



2
6
 



ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ТЕПЛОВАЯ 

СХЕМА АЭС "ДАНДЖНЕСС А» С CO2  

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

(ВЕЛИКОБРИТАНИЯ) 
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ДОСТОИНСТВА И 

НЕДОСТАТКИ СО2  

2
8
 

Достоинства: 

возможность получения 
высокой температуры на 
входе в ПГ; 

неплохие ТФС (высокая λ, 
низкая μ); 

хорошие ядерно-физические 
свойства; 

отсутствие активации; 

хорошие эксплуатационные 
свойства; 

совместимость с конструкци- 

 онными 
материалами (при отсутствии 
влаги) 

 

 

 

Недостатки: 

низкая плотность  
(необходимость высоких 
скоростей и 
профилированных трубок) 

небольшая теплоемкость  

 



ДОСТОИНСТВА И 

НЕДОСТАТКИ HE 
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Достоинства: 

неплохие ТФС 
(высокая λ, низкая μ); 

хорошие ядерно-
физические свойства; 

отсутствие активации; 

хорошие 
эксплуатационные 
свойства; 

очень  хорошая 
совместимость с 
конструкционными 
материалами. 

 

 

 

Недостатки: 

низкие плотность и  
тепло-емкость; 

дороговизна; 

текучесть. 
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ТРЕБОВАНИЯ К 

РАБОЧИМ ТЕЛАМ 
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1. Требования в отношении термодинамических 

свойств (ТКР>ТМАКС, PМИН при TРАБ, r/СP как можно 

меньше); 

2. Требования в отношении теплофизических свойств 

(высокие теплопроводность и теплоемкость, низкая 

вязкость); 

3. Требования в отношении коррозионно-эрозионных 

свойств (минимальное коррозионное и эрозионное 

воздействие на конструкционные материалы); 

4. Требования в отношении эксплуатационных 

свойств (термическая стойкость, активность, 

нетоксичность, доступность, низкая стоимость и др. )  



СПАСИБО ЗА 

ВНИМАНИЕ! 


