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 Рассматриваемые в препринте данные посвящены теплообмену и кризису при 
кипении жидких металлов в большом объеме и каналах. Причин интереса к этим вопро-
сам в основном две. Во-первых, изучение процессов теплообмена и кризиса в каналах 
при вынужденном движении жидкого металла применительно к аспектам безопасности 
реакторов на быстрых нейтронах, когда при ряде нестандартных ситуациях в каналах 
ТВС возможно возникновение кипения. Знание интенсивности теплообмена при кипе-
нии жидкого металла важно для оценки поведения расплавов реакторных металлов, ко-
торые могут образоваться при аварийных ситуациях. Во-вторых, чисто научный инте-
рес, связанный с процессом кипения высокотеплопроводных сред. Теплопроводность 
воды составляет около 0,5 Вт/(мК), а натрия порядка 50–70, таким образом, отличие со-
ставляет более 100. Было не очень ясно, как это различие в свойствах изменит характер 
кипения и характеристики теплообмена… 
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2.1 ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 
В БОЛЬШОМ ОБЪЕМЕ И В КАНАЛАХ 

2.1.1 Особенности теплообмена при кипении жидких металлов 

В России первые эксперименты по кипению металлов были выполнены на ртути в 
40-е годы С.С. Кутателадзе, М.А. Стыриковичем и др. [1, 2, 3]. Дальнейшее развитие 
исследований кипения металлов было обусловлено потребностями атомной энергетики. 
В первую очередь, требовалась оценка поведения активной зоны реактора на быстрых 
нейтронах, охлаждаемого натрием, в условиях отклонения от нормального режима экс-
плуатации, когда может возникнуть закипание натрия (блокировки ТВС в связи с рас-
пуханием твэлов, закупорка сечения и др.). Подробный анализ работ российских и за-
рубежных исследователей по кипению металлов применительно к атомной энергетике 
дается в [4–7]. 

Ряд стран (Япония, США, Франция, Англия, Германия), начиная с 70-х годов, 
начали реализацию долгосрочных программ по безопасности реакторов с жидкометал-
лическим охлаждением. Основное внимание уделялось динамике развития паровой фа-
зы в ТВС, особенностям охлаждения при кипении теплоносителя в области за блокадой 
в ТВС и т. д. В частности, в Японии проведены поэтапные исследования аварийных 
процессов с кипением жидкометаллического теплоносителя в кольцевых каналах и в 
многостержневых сборках. В Германии исследовались нестационарные процессы, свя-
занные с изучением аварии при потере теплоносителя и блокировке части проходного 
сечения ТВС. Во Франции выполнены исследования кипения в ТВС в стационарных 
условиях, при медленных переходных процессах с падением расхода, при естественной 
конвекции, в быстропротекающих процессах с ростом мощности или падением расхода. 
В США было проведено исследование перегрева теплоносителя на начальной стадии 
кипения при разных тепловых потоках и скоростях теплоносителя. 

В настоящее время одной из актуальных задач является обобщение накопленных 
результатов исследований по процессам кипения в жидких металлах, вследствие сле-
дующих факторов: 
1. результаты исследований могут быть безвозвратно утеряны в связи со сменой поко-

лений; 
2. разработка новых теорий процессов кипения и кризиса (как правило, имеющих по-

луэмпирический характер) невозможна без всего экспериментального материала, 
накопленного ранее. 

3. при современных условиях развития науки и техники проведение эксперименталь-
ных исследований кипения металлов при температурах 800÷1000 °С является доста-
точно дорогостоящим мероприятием. 
Теплообмен в кипящих металлах характеризуется высокой интенсивностью, коэф-

фициенты теплообмена имеют порядок (10÷100) кВт/(м2⋅К). Несмотря на это, при высоких 
плотностях тепловых потоков могут возникать существенные разности температур между 
теплопередающей поверхностью и кипящим металлом. По своему характеру процесс ки-
пения жидких металлов в области давлений порядка атмосферного в значительной степе-
ни аналогичен кипению неметаллических жидкостей в области вакуума. Это связано с за-
труднением в парообразовании на поверхности нагрева при кипении металлов.  



5 

При условии одинакового давления насыщения, для образования зародыша пу-
зырька при кипении жидких металлов необходим значительно больший перегрев по-
верхности нагрева, чем при кипении неметаллических жидкостей. Большой критиче-
ский радиус парового зародыша в металлах ~cr SR T v′′σ  приводит к затруднённому 

вскипанию металла, чему способствует также высокая интенсивность теплообмена 
жидкого металла при свободной конвекции. В частности, crR  для натрия в 10 раз, а для 

калия ~ в 5 раз больше, чем у воды. Для уменьшения crR , необходимо увеличить пере-

грев жидкости ( ~ 1crR TΔ ). Поэтому температура металла перед образованием парово-

го пузыря может значительно превысить температуру насыщения при заданном давле-
нии (на 100 °С и более). 

Возникновение более высоких перегревов перед закипанием жидких металлов по 
сравнению с перегревами при закипании обычных жидкостей обусловлено следующи-
ми свойствами жидких металлов [8, 9]: 
• более высокая теплопроводность по сравнению с обычными молекулярными жид-

костями; 
• большие величины поверхностного натяжения; 
• хорошая смачиваемость, то есть малая величина удельного краевого угла; 
• большая химическая активность при взаимодействии с кислородом воздуха, водой и 

конструкционными материалами; 
• увеличение растворимости инертных газов в жидких металлах с ростом температуры; 
• высокий объем пара, приводящий к большим отрывным размерам паровых пузырей; 
• давления при кипении жидких металлов обычно значительно ниже критических, 

что отвечает области малого наклона кривой упругости пара (dps/dt). 
Установлено, что перегрев перед закипанием жидких металлов является функцией 

более 15 переменных, и различные теоретические расчеты оказываются мало полезны-
ми для инженерной практики. Для натрия при давлениях до 0,2 МПа и числах Re ∼ 105 
следует считаться с возможностью перегрева порядка 100 °С.  

Кипение жидких металлов в области давлений порядка атмосферного характеризу-
ется существованием следующих режимов [10]: 
1. При режиме свободной конвекции, вследствие затрудненного образования заро-

дышей пузырьков на поверхности нагрева, парообразования на поверхности не 
происходит. Тепло от поверхности нагрева к зеркалу испарения передается по-
средством теплопроводности и свободной конвекции, а испарение идет на поверх-
ности жидкости.  

2. При повышении теплового потока температура жидкости и стенки увеличивается. 
На поверхности нагрева возникают отдельные паровые пузыри. При этом темпера-
тура жидкости и поверхности нагрева падает. Затем весь цикл повышения темпе-
ратуры и зарождения паровых пузырей повторяется. Начинается режим неустой-
чивого кипения, характеризующийся пульсацией температуры греющей стенки и 
жидкости. 

3. При дальнейшем увеличении теплового потока начинается режим развитого пу-
зырькового кипения. При повышении давления теплоносителя заметен переход от 
свободной конвекции к развитому пузырьковому кипению. 
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Данные режимы, включая участки различных видов кипения и переходов, показа-
ны на рис. 1, 2, которые приведены в [7]. 

На рис. 3 дается кривая кипения для металлов (или кривая Нукиямы), выражающая 
зависимость между плотностью теплового потока на поверхности нагрева и темпера-
турным напором [5, 7]. 

 

Рис. 1. Связь между плотностью 
теплового потока на поверхности нагрева 

и температурным напором tw – ts 

в эксперименте по пузырьковому 
кипению в большом объёме 

Рис. 2. Качественное влияние 
давления на характер теплообмена 

при пузырьковом кипении: 
1 – высокое значение давления pL;  

2 – низкое значение давления pl 
 

 
Рис. 3. Кривая кипения металла (для низких давлений): 

АВ – свободная конвекция; В – начало пузырькового кипения; 
ВС – пузырьковое кипение; ВК – затянутая свободная конвекция; С – точка кризиса; 

СЕ – переход к плёночному кипению; ВС′ – неустойчивое кипение; 
К′B′ – переход от конвекции к пузырьковому кипению; 

С′Е′ – переход от неустойчивого кипения к плёночному кипению 
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К числу особенностей процесса кипения жидких металлов, кроме затрудненного 
парообразования на поверхности нагрева, относятся:  
− большая толщина теплового пограничного слоя в пристенной области жидкости; 
− существенный перегрев основной массы жидкости относительно температуры 

насыщения (по сравнению с неметаллическими жидкостями); 
− значительный скачок температуры на границе пар–жидкость у зеркала испарения, 

который достигает примерно 5 К при развитом кипении и 15 К при свободной кон-
векции. 
Исследования по установлению влияния различных факторов (шероховатости, по-

верхностных условий, растворённого газа и др.) на величину перегрева жидкого метал-
ла перед закипанием не позволили выявить каких-либо однозначных зависимостей. 
Первоначально обнаруженные высокие величины перегрева жидкого металла перед за-
кипанием в 100–200 и более градусов вызывали тревогу у разработчиков реакторов в 
связи с возможностью быстрого образования в активной зоне больших объёмов пара. 
Вскипание металла при больших его перегревах могло привести к росту реактивности, 
закупорке каналов паром, ухудшению теплосъёма. Последующие исследования показа-
ли, что опасность перегревов переоценивалась. На практике перегревы не существуют, 
в связи с тем, что в металле почти всегда присутствуют растворённые газы, примеси, 
которые являются центрами парообразования. Однако до сих пор нет убеждённости и 
доказательств в том, что такие перегревы не смогут когда-либо реализоваться. 

Наличие значительного перегрева жидкости и температурного скачка на границе 
раздела фаз связано с малым числом паровых пузырей в объеме жидкости (т. е. с неболь-
шой поверхностью раздела фаз) или вообще с их отсутствием (при свободной конвекции) 
и значительным термическим сопротивлением на границе раздела фаз. Приближенные 
оценки граничного термического сопротивления, сделанные на основании измерений 
теплового потока и разности температур на свободной поверхности раздела фаз [11], по-
казывают, что для натрия в диапазоне давлений насыщения порядка 0,1–1 ата термиче-
ское сопротивление на границе раздела фаз составляет около 0,086 (м2 ч град)/кВт. 

Многочисленные исследования физики кипения жидких металлов показали, что 
устойчивое кипение металла не приведет к серьезной аварии, тогда как неустойчивое 
кипение металла может быть опасным. Режимы, называемые как неустойчивое кипение, 
характеризуются большими колебаниями температуры поверхности и интенсивности 
теплообмена Процесс неустойчивости при кипении жидких металлов является след-
ствием высокой интенсивности теплообмена при конвективном движении и низких 
приведённых давлений (p/pc). В результате возникает затягивание естественной конвек-
ции за счет расширения температурного диапазона ее существования, и возникает воз-
можность нерегулярного перехода от режима кипения к естественной конвекции и об-
ратно [5, 8]. 

2.1.2 Методика экспериментов по кипению жидких металлов 

Следует отметить, что в начале работ по кипению металлов (1955–1957 гг.) не бы-
ли известны даже грубые значения упругости паров натрия, калия и других металлов 
при высоких температурах (~1000 °C). Такие измерения были осуществлены в ФЭИ для 
натрия при 800÷1300 °С и калия при 550÷1280 °С [12, 13]. Полученные зависимости бы-
ли использованы для обработки первых опытов по кипению металлов. Дальнейшие си-
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стематические исследования упругости паров металлов и других свойств были выпол-
нены в ИВТ РАН [15]. 

В 60-е годы для исследования кипения щелочных металлов в большом объеме в 
ФЭИ была сооружена установка, в которой нагрев поверхности осуществлялся элек-
тронной «лампой» мощностью до 20 кВт. Исследовалось кипение на поверхностях из 
различных материалов. Температура поверхности измерялась микротермопарами. Про-
водилось рентгеновское фотографирование процесса кипения металла. Первые опыты 
показали ряд «особенностей» этого процесса. Было установлено, что в большинстве 
случаев отличия кипения металлов от кипения обычных жидкостей (вода, спирты и др.) 
связаны с низкими рабочими давлениями и высоким поверхностным натяжением ме-
таллов [14]. 

В настоящее время известны три основных метода экспериментального определе-
ния коэффициентов теплообмена в жидких металлах: 
• метод теплообменника, включающий измерение четырех температур на концах теп-

лообменника с известной поверхностью и простым поперечным сечением, напри-
мер, труба в трубе; 

• метод измерения температуры стенки или метод электронагрева, основанный на из-
мерении температуры в потоке металла; 

• метод измерения распределений температуры в потоке металла. 
Последний метод, хотя и является самым сложным, характеризуется следующими 

преимуществами по сравнению с остальными методами: 
• возможность проведения прямого сравнения экспериментальных данных с расчет-

ными данными; 
• исключение влияния термического сопротивления на границе стенки с жидким ме-

таллом и возможность измерения его величины. 
При постоянном тепловом потоке через стенку, коэффициент теплообмена нахо-

дится из выражения: 

 ( )w fq t tα = − . (1) 

Здесь ft  – средняя температура теплоносителя, определяемая интегрированием изме-

ренного распределения температуры: 

 ( ) ( )
1

0

2ft t u d= ξ ξ ξ , (2) 

где t(ξ) – распределение температуры по радиусу трубы; u(ξ) – безразмерный профиль 
скорости, r Rξ =  – относительный радиус. 

Таким образом, коэффициент теплообмена определяется лишь из измерения поля 
температуры и известного распределения скорости: 

 ( ) ( )
1

0

2   w
r R

t
t t u d

dr =

 ∂α = −λ − ξ ξ ξ ξ 
  

 . (3) 
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Выполнение экспериментов по кипению металлов потребовало решения таких про-
блем как высокие температуры и плотности тепловых потоков, необходимость измере-
ния малых разностей температуры, необходимость специальных конструкционных ма-
териалов для опытной установки, обеспечение тщательного контроля чистоты металла. 

Обычно разница температур в опытах с жидкими металлами составляет несколь-
ко градусов при достаточно высоком уровне температуры. В этих условиях на корольке 
термопары наблюдается существенный перепад температуры Увеличение разности 
температур возможно, если повысить плотность теплового потока с помощью мощных 
электрических нагревателей, теплового клина или обогрева другим теплоносителем. 
Снижение уровня температуры достигалось путем использования металлов с достаточ-
но низкой температурой плавления, напри-
мер, эвтектических сплавов типа Na-K 
(tпл=−12 °C) или Pb-Bi (tпл=125 °C). 

Для измерения малых разностей темпе-
ратуры в ФЭИ были разработаны микротер-
мопары в капиллярных чехлах из нержаве-
ющей стали диаметром до 0,2 мм [15, 16]. 
Спай микротермопары в виде плоской лопа-
точки 0,1 мм заделывается вблизи поверхно-
сти теплообмена во фрезерованные канавки. 
Затем производится напыление материала 
стенки и обработка поверхности. Позже бы-
ло налажено полупромышленное производ-
ство микротермопар из стандартного термо-
парного кабеля. Для измерения профилей 
температуры непосредственно в потоках 
теплоносителей была разработаны конструк-
ции передвижных зондов, одна из которых 
показана на рис. 4 [17]. 

Для очистки теплоносителей от приме-
сей и продуктов коррозии была разработана 
технология, включавшая отстаивание, ис-
пользование фильтров, холодных и горячих 
ловушек разного типа. Это позволило полу-
чать содержание примесей не более 5–10 ррm, 
т. е. (5–10)⋅10–4 %. 

Была успешно решена задача создания 
работоспособных циркуляционных стендов 
для жидких металлов. Для этого были раз-
работаны спиральные электромагнитные 
насосы для щелочных металлов, центро-
бежные насосы со специальными уплотне-
ниями, созданы электромагнитные расходо-
меры для жидких металлов. 

Рис. 4. Термозонд для измерений 
профилей температуры жидкого металла: 
1 – термопарный зонд, 2 – корпус камеры, 

3 – шарнир, 4 – сильфон, 5 – винт, 
6, 7 – индикаторы, 8 – защитный чехол, 

9 – сальник, 10 – термоэлектроды 
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Большие проблемы имели место при 
разработке расходомера для Pb-Bi сплава 
(рис. 5), так как на его поверхностях, кон-
тактирующих с этим сплавом возможно 
образование слоев с высоким электриче-
ским сопротивлением [18, 19].  

В конце 60-х годов в ФЭИ были спро-
ектированы и сооружены несколько уста-
новок для экспериментов при естественной 
и принудительной циркуляции натрия и ка-
лия. Освоенная техника эксперимента на 
высокотемпературных установках при тем-
пературах до 1000 °С позволила получить 
данные о теплообмене при кипении натрия и 
калия в трубе при разных способах обогрева 
(металлом или электричеством) [20, 21]. По-
добные исследования проводились другими 
исследователями как В.М. Боришанский и 
др. [22], И.Т. Аладьев и др. [23], Ю.А. Зей-
гарник и В.Д. Литвинов [24]. 

Для быстрых реакторов наряду с данными по теплообмену при кипении жидких 
металлов в большом объеме и в каналах большое значение имеет оценка устойчивости 
процесса кипения в параллельных каналах, связанных между собой, то есть в ячейках 
ТВС. С конца 90-х годов в ФЭИ проводятся исследования процессов кипения жидких 
металлов в условиях естественной циркуляции в модельных сборках ТВС быстрого 
реактора. 

Экспериментальная установка для проведения исследований кипения эвтектиче-
ского натрий-калиевого сплава (22 % Na + 78 % К) в условиях естественной конвекции 
(рис. 6) содержит два вертикальных канала высотой 3 метра, соединенных между со-
бой вверху и внизу и образующих соответственно опускную и подъемную ветви кон-
тура циркуляции. В нижней части подъемного канала расположен рабочий участок, со-
держащий семистержневую сборку имитаторов твэлов. Сборка состоит из 7 имитато-
ров и 12 стержней-вытеснителей, расположенных в треугольной решетке с относи-
тельным шагом s/d = 1,185 и заключенных в трубу из нержавеющей стали 50×1,5 мм 
длиной 3 м [93, 94]. 

Имитаторы твэлов представляют собой калиброванные трубки заводского изго-
товления из нержавеющей стали марки Х18Н10 диаметром 8×1 мм, внутри которых 
установлены спиральные нагреватели из молибденовой проволоки диаметром 1 мм. 
Диаметр спирали 4 мм, длина 420 мм. Зазор между нагревателями и оболочками имита-
торов заполнен порошком из плавленой окиси магния. 

Оснащение модельной сборки ТВС значительным количеством измерительных ка-
налов, содержащих различные первичные преобразователи (датчики), позволило полу-
чить обширный экспериментальный материал для исследования процесса кипения жид-
кометаллического теплоносителя в сборке электрообогреваемых имитаторов твэлов. 

Рис. 5. Расходомер Ду-300 для сплава Pb-Bi: 
1 – магнит, 2 – чехол, 3 – переходник, 

4 – трубка, 5 – втулка, 6 – штуцер, 7 – ребро 
жесткости, 8 – замораживатель сплава 
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Выбор эвтектического Na-K сплава в качестве теплоносителя для модельной ТВС был 
обусловлен следующими факторами: 
− низкая температура плавления сплава (-12 °С), которая устраняет необходимость 

разогрева трубопроводов и оборудования при проведении опытов, в отличие от экс-
периментов по кипению натрия (96 °С); 

− более низкая температура кипения (~ на 100 °С ниже по сравнению с Na), что упро-
щает проведение экспериментов и позволяет использовать менее тугоплавкие кон-
струкционные материалы; 

− термодинамическое подобие сплава и натриевого теплоносителя. 
В результате анализа, проведенного в работе [48], показано, что эксперименталь-

ные результаты по теплообмену при кипении эвтектического Na-K сплава могут быть 
использованы при расчете теплообмена при кипении для натурных реакторных условий 
с охлаждением натрием. 

 

 
Рис. 6. Схема модельной ТВС, охлаждаемой эвтектическим Na-K сплавом, 

для исследования процессов кипения жидких металлов 
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2.1.3 Теплообмен при кипении жидких металлов в большом объеме 

Характеристики экспериментальных исследований теплообмена при кипении жид-
ких металлов в большом объеме приводятся в таблице 1 [25–46]. 

Основное влияние на коэффициент теплообмена при кипении оказывают тепловой 
поток, давление насыщения и состояние поверхности нагрева. Влияния содержания 
кислорода на теплообмен при кипении щелочных металлов четко не обнаружено. Су-
ществуют различные режимы кипения в большом объеме. Участок кривой кипения, со-
ответствующий теплообмену путем естественной конвекции, в случае жидких металлов 
имеет значительно большую протяженность, чем в случае обычных жидкостей. При по-
степенном увеличении плотности теплового потока реализуются условия, когда тепло-
обмен внезапно переходит из режима естественной конвекции в режим пузырькового 
кипения с меньшим перегревом стенки. 

Таблица 1. Характеристики экспериментальных исследований теплообмена 
при кипении жидких металлов в большом объеме 

Автор, год 

М
ет
ал
л

 

Экспериментальные условия 

Р, 
МПа 

q, 
МВт/м2 

Характеристики 
рабочего участка 

Режим 

Фармер [25] 
(1952) 

Р
Т
У
Т
Ь

 

0,0008  
Горизонтальная пластина 
из меди 

Развитое кипение

Лайон и др. [26] 
(1955) 

0,1 0,08÷0,3 
Горизонтальная труба из 
нержавеющей стали  
∅ 19 мм 

Развитое кипение

Корнеев [27, 28] 
(1955) 0,1÷1 0,06÷0,715 

Вертикальные трубы из 
углеродистой стали  
∅ 22 мм 

- 

Бонилла и др. [29] 
(1957) 0,007÷0,21 0,04 ÷0,54 

Горизонтальная пластина 
низкоуглеродистой стали 
∅ 70 мм 

- 

Лунардини [30] 
(1963) 0,07÷0,1 0,107÷0,315

Горизонтальная пластина 
из нержавеющей стали 

- 

Бонилла и др. [31] 
(1965) 

0,1 0,031÷0,315
Горизонтальная пластина 
из низкоуглеродистой 
стали ∅ 70 мм 

- 

Митиеси и др. [32] 
(1975) 

0,1 0,105÷0,5 Горизонтальный цилиндр Развитое кипение

Вагнер и Ликоудис 
[33] (1981) 

0,1 0,3 
Горизонтальная пластина 
из нержавеющей стали  
∅ 60 мм 

Развитое кипение

Лайон и др. [26] 
(1955) 

Н
А
Т
Р
И
Й

 

0,1 0,047÷0,41 
Горизонтальная труба из 
нержавеющей стали 

Развитое кипение

Нойс [34] 
(1963) 0,007÷0,056 0,09÷2,55 

Горизонтальная труба из 
нержавеющей стали,  
молибдена ∅ 9,5 мм,  
L = 76 мм 

Развитое кипение

Боришанский и др. 
[22] (1965) 0,016÷0,125 0,015÷0,145

Горизонтальная и вертик. 
трубы из нержавеющей 
стали ∅ 20÷40 мм, 
L=160÷200 мм 

Развитое кипение
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Продолжение табл. 1 

Автор, год 

М
ет
ал
л

 

Экспериментальные условия 

Р, 
МПа 

q, 
МВт/м2 

Характеристики 
рабочего участка 

Режим 

Марто и Розенов 
[35] (1966) 

Н
А
Т
Р
И
Й

 

0,008 0,17÷0,76 
Горизонтальный диск из 
никеля ∅ 63,5 мм 

- 

Деев и др. [36] 
(1967) 0,0005÷0,075 0,093÷2 

Горизонтальная плотность 
нержавеющей стали 

Развитое кипение

Петухов, Ковалев  
и др. [37] (1967) 0,001÷0,082 0,1÷1,75 

Горизонтальная труба из 
нержавеющей стали 
∅ 29,6 мм, L = 58 мм 

Развитое кипение

Субботин, Сорокин 
и др. [4] (1969) 

0,01÷0,1 
 
 
 

до 0,03 
0,03÷ 

0,1÷3,5 
 
 
 

от 0,1 до qкр
от 0,1 до qкр

Горизонтальный диск из 
нержавеющей стали  
∅ 38 мм 
 
То же  
То же 

Кипение под дав-
лением собствен-
ных паров (раз-
витое кипение) 
Кипение под дав-
лением аргона 
(свободная кон-
векция) 

Фуджиширо и др. 
[38] (1971) 0,002÷0,21 0,232÷0,7 

Горизонт. пластина из 
никеля ∅ 40 мм 

- 

Ковалев и Жуков 
[39] (1973) 0,001÷0,005 0,504÷1,4 

Горизонтальный цилиндр 
из нержав. стали  
∅ 21,5 мм 

Развитое кипение

Сакураи и др. [40] 
(1978) 0,002÷0,03 1,1÷2,8 

Горизонт. цилиндр из 
Инконеля ∅ 7,6; 10,7 мм 

Развитое кипение

Бонилла и др. [41] 
(1963) 

К
А
Л
И
Й

 

0,0003÷0,2 0,05÷0,35 
Горизонтальная пластина 
из никеля ∅ 78 мм 

Развитое кипение

Колвер и Бальжизер 
[42] (1964) 0,063÷0,098 0,315÷2,2 

Горизонтальная труба  
∅ 9,5 мм 

Развитое кипение

Боришанский и др. 
[22] (1965) 0,004÷0,115 0,017÷0,16 

Горизонтальная и верти-
кальные трубы из нержа-
веющей стали  
∅ 20÷40 мм, 
L = 160÷200 мм 

Развитое кипение

Субботин и др. [4] 
(1969) 0,0003÷0,2 0,058÷0,35 

Горизонтальная пластина  
из нержавеющей стали, 
никеля 

Развитое кипение

Такенака [43] 
(1984) 0,004÷0,013 0,82 

Горизонт. цилиндр  
из Инконеля ∅ 7,8 мм 

Развитое кипение

Михиеши и др. 
(1985), (1986) 0,004÷0,1 0,12÷1,6 

Горизонтальная пластина 
из никеля ∅ 40 мм 

Развитое кипение

Лайон и др. [26] 
(1955) 

С
П
Л
А
В

 
N

a-
K

 0,1 0,046÷0,41 
Горизонтальная труба из 
нержавеющей стали 

Развитое кипение 
(Сплав 56-59% K)

Мадсен, Бонилла 
[46] (1960) 2,7⋅10-3÷0,104 0,063÷0,425

Горизонтальная пластина 
из никеля 

Развитое кипение
(Сплав 56 % Na,

44 % K) 

Субботин, Сорокин и 
др. [4] (1969) 

Ц
Е
ЗИ

Й
 

0,002÷0,01 
0,01÷0,32 

0,4÷1,4 
от 0,1 до qcr

Горизонтальный диск из 
нержавеющей стали  
∅ 38 мм 

Развитое кипение
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При низких давлениях и малых плотностях тепловых потоков может возникнуть 
неустойчивое пузырьковое кипение, при котором коэффициент теплообмена колеблется 
между значением для свободной конвекции и значением пузырькового кипения. Сред-
ние значения коэффициента теплообмена при неустойчивом кипении ниже, чем при 
установившемся режиме пузырькового кипения. Колебания температуры поверхности в 
этом режиме могут оказывать неблагоприятные влияния на конструкции. 

В [4] коэффициент теплоотдачи при развитом пузырьковом кипении щелочных 
металлов в большом объёме описывается следующими зависимостями (рис. 7): 

 

0,451/3
2/3 5 3

2
кр кр

0,151/3
2/3 3 2

2
кр кр

4,96  для 4 10 ...10

0,62   для 10 ...2 10

S

S

r p p
q

p pT

r p p
q

p pT

− −

− −

  ′λ ρ α = = ⋅      σ    

  ′λ ρα = = ⋅      σ     

, (4) 

где λ, ρʹ и σ – теплопроводность, плотность и поверхностное натяжение жидкой фазы 
соответственно, r – скрытая теплота парообразования. Формулы (4) пересчитаны в си-
стему СИ из приведенных в первоисточнике соотношений в технической системе еди-
ниц. Согласно [4] эти формулы обобщают с точностью ±20 % опытные данные для 
натрия, калия, цезия из [22] и калия из [41]. 

На основании принципа термодинамического подобия щелочных металлов, все 
теплофизические свойства (λ, r, σ, ρ, ТS) можно выразить через p/pкр. Тогда формулы (4) 
примут более простой вид: 

 2/3

кр

n
p

Aq
p

 
α =   

 
. (5) 

Рис. 7. Теплообмен при развитом пузырьковом кипении щелочных металлов в большом объеме: 
1 – натрий; 2 – калий; 3 – цезий (данные [22]); 4 – калий (данные Бонилла и др. [41]). 

Здесь использованы системы единиц: q – ккал/(м2⋅ч); α – ккал/(м2⋅ч⋅К) 
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Аналогичные эмпирические соотношения для расчета теплообмена при развитом 
пузырьковом кипении различных жидкометаллических теплоносителей в виде следую-
щей формулы 

 α = Аqmpn, (6) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; р – давление, МПа, были предложены 
В.М. Боришанским и другими [22]. Значения коэффициентов А, m, n в формуле (6) для 
различных металлов приведены в таблице 2. Соотношения, задаваемые формулой (6) и 
таблицей 2 совпадают с формулами для пузырькового кипения воды и других жидко-
стей при p = 0,1 МПа, которые приведены таблице 3. Причиной данного сходства явля-
ются близкие величины скорости испарения: (wev = q/r p″) так как теплоты испарения на 
единицу объема разных жидкостей примерно одинаковы (см. таблицу 4). 

Таблица 2. Значения коэффициентов в формуле (6) α=A⋅qm⋅pn 

Источник 

М
ет
ал
л

 

(Р) 10–3, 
МПа 

A m n 
α, 

кВт/(м2⋅К) 

Лайон и др. [26] (1955) 

Н
А
Т
Р
И
Й

 

100 − − − 17÷90 

Нойс [34] (1963)  7÷56 26,7 0,58 −  

Боришанский и др.  
[22] (1965)  16÷125 1,3 0,7 0,15 в формуле (6) р=Ps 

Субботин и др. [4] 
(1969) 

10÷120 4,2 2/3 −  

≤ 30 4,2 2/3 0,4 в формуле (6) р=Ps 

30 1,86 2/3 0,1  

Бонилла и др. [41] 
(1963) 

К
А
Л
И
Й

 

0,3÷200 1,7⋅10-3 0,885 0,293 в формуле (6) р=Ps 

Боришанский и др.  
[22] (1965) 4÷115 0,56 0,7 0,15 в формуле (6) р=Ps 

Субботин и др. [4] 
(1969) 0,3÷200 4,83⋅10-2 0,885 0,293 [α] – кал/(м2⋅ч) 

в формуле (6) р=Ps 

Лайон и др. [26] 
(1955) 

С
П
Л
А
В

  
N

a-
K

 100 − − − 
23÷76 

(Сплав 56–59 % K) 

Мадсен, Бонилла 
[46] (1960) 2,7÷104 210 0,2 0,2 

в формуле (6) р=Ps 
(Сплав 44 % Na, 56 % K)

Субботин и др. [4] 
(1969) 

Ц
Е
ЗИ

Й
 

2÷10 0,098 2/3 0,4 
в формуле (6) р=Ps 

102÷320 1,53 2/3 0,1 

 

Таблица 3. Формулы для расчета теплообмена при кипении металлов и жидкостей 

Металлы Жидкости 

Для кипения калия в большом объеме и в трубах 0,7 0,153q pα =  Для H2O 0,7  0,184,75q Pα =

Для кипения магниевых амальгам 0,73,13qα =  или 0,75,85qα =  Для ССl4 0,72,3qα =  

Здесь q – Вт/(м2⋅ч), α – Вт/(м2⋅ч⋅К) и p – МПа. 
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Таблица 4. Некоторые свойства разных жидкостей 

Теплоноситель 
pc, 
МПа 

p, 
МПа 

p/pc 
 

r, 
кДж/кг 

ρ″, 
кг/м3 

rρ″, 
кДж/м3 

Вода 22,1 0,10 0,0045 2257 0,597 1347 
Калий 15,4 0,07 0,0045 1890 0,871 1646 
Натрий 26,2 0,12 0,0046 3848 0,391 1505 
Ртуть (магниевая амальгама) 166 0,20 0,0012 293 7,58 2220 
Четыреххлористый углерод CCl4 4,56 0,10 0,022 189 7,1 1340 

 

Таким образом, с точностью ±50 % теплообмен при кипении не только термоди-
намически подобных металлических, но и других жидкостей описывается практически 
одинаковыми соотношениями. Этот факт может явиться предметом более пристального 
рассмотрения при создании общей теории кипения жидкостей.  

В таблице 5 приведены в качестве примера экспериментальные данные по тепло-
обмену при кипении ртути в большом объеме в условиях свободной конвекции для 
наружной поверхности вертикальной трубы диаметром 21 мм [92]. 

Таблица 5. Экспериментальные данные по теплообмену при кипении ртути в большом объеме в 
условиях свободной конвекции для наружной поверхности вертикальной трубы диаметром 21 мм [2] 

Удельная тепловая 
нагрузка q, ккал/(м2ч) 

tнасрт 
°С 

tнарст, 
°С 

Δtст-рт, 
°С 

α, 
ккал/(м2⋅ч⋅К) 

15000 357,45 350,85 2,4 6250 
19100 357,2 362,45 5,25 3635 
28500 357,0 367,3 10,3 2768 
31200 356,1 370,6 14,5 2150 
35090 357,7 378 20,3 1730 
45000 356,7 387,2 30,5 1475 
49500 357,0 399,25 42,25 1171 
57200 356,8 410,8 54,0 1060 
63700 357,3 438,35 81,05 785 
75350 357,15 489,4 132,25 570 
77000 357,4 672,95 315,55 255,5 
15370 357,7 360,65 3,0 5100 
23000 358,8 366,8 8,0 2873 
29680 357,5 375,85 18,35 1620 
38670 358,65 388,9 30,25 1280 
45000 358,25 415 56,75 796 
55200 359,7 464,2 104,5 528 
64800 359,4 535,1 175,7 369 
75000 360,2 690,6 330,4 227 
55500 358,3 400,3 42,0 1320 
59300 358,3 443,3 85,0 700 
67000 360,1 517,1 157,0 426 
72000 358,1 576,1 221,0 326 
74600 360,1 618,1 258,0 289 

tнасрт – температура насыщения ртути, °С; tнарст – температура наружной поверхности стенки, °С; 
Δtст-рт – температурный напор между стенкой и ртутью, °С; α – коэффициент теплоотдачи, ккал/(м2·ч·К). 
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Боришанским В.М. и др. [5] предложено проводить сопоставление данных при ки-
пении жидких металлов в большом объеме в критериях подобия на основе следующей 
зависимости:  
 Nu = 8,7⋅10–4Pe0,7 Kp

0,7, (7) 

где Nu = α l/λʹ; Pe = (q/rρ″)cρʹl/λʹ; Kp= p/ 0,7 ( )pK p g ′ ′′= σ ρ − ρ ; l= / ( )g ′ ′′σ ρ − ρ . 

Здесь верхние индексы в виде одного штриха и двух штрихов относятся, соответ-
ственно к жидкой и паровой фазам. Обобщение известных экспериментальных данных 
также выполнено в работах [47, 48]. Сопоставление опытных данных по теплообмену 
при кипении жидких металлов в критериях подобия приводится на рис. 8. 

 
Рис. 8. Сопоставление опытных данных по теплообмену при кипении 

жидких металлов в критериях подобия: 
1, 2, 3, 4, 5 – кипение калия в большом объеме при p=1,2; 1,1; 0,7; 0,4; 0,04 атм 

[22 – Боришанский, 1965]; 6, 7 – кипение натрия в большом объеме при p=1,0; 0,472 атм [22]; 
8, 9 – кипение натрия в большом объеме при p=0,26; 1,0 атм [26 – Lyon et al., 1955]; 

10 – кипение натрия в большом объеме [22]; 11 – натрий, щель ∅=2 мм [22]; 12 – натрий, 
щель ∅=4 мм [22]; 13 – натрий, щель ∅=1 мм [22]; 14, 15 – калий, труба ∅=22; 8,3 мм 

[цит. по 48 – Корхову и др., 1997]; 16 – 7-стержневой пучок ФЭИ [цит. по 48 – Корхову и др., 1997] 

2.1.4 Теплообмен при кипении жидких металлов в каналах 

Схема режимов течения при стационарном кипении жидкого металла в канале 
(труба прямоточного генератора при хin < 0 и хout = 1) показана на рис. 9. В режиме I про-
исходит переход от однофазного течения к двухфазному состоит в периодическом воз-
никновении на единичном центре парообразования снарядов, последующем их отрыве и 
уносе. Сразу за сечением закипания II следует снарядный режим течения III, который 
переходит затем в кольцевой IV, дисперсно-кольцевой V и дисперсный VI режимы [49]. 

При вынужденном течении парожидкостной смеси металлов в трубе (при давлени-
ях около ~ 0,1 МПа) уже при массовых паросодержаниях 0,01–0,05 наступает дисперс-
но-кольцевой режим. Он характеризуется тем, что 95–99 % жидкости находится в виде 
капель в центральной области потока. Коэффициент теплообмена при таких условиях 
имеет примерно такую же величину, что и при кипении в большом объёме. 
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Рис. 9. Режимы течения жидкого металла в канале 

 

Предполагается, что в дисперсно-кольцевом режиме фазовый переход связан с ис-
парением с поверхности пристенной пленки жидкого металла, поскольку она имеет ма-
лую толщину и высокую теплопроводность [24]. Влияния массовой скорости и паросо-
держания на теплообмен, по-видимому, несущественны. Выполненные эксперименты 
[6] подтвердили это предположение – коэффициент теплоотдачи при кипении натрия в 
широком диапазоне плотностей теплового потока (q=0,2…1,1 МВт/м2) оставался по су-
ществу неизменным и равным (2,5…4)105 Вт/(м2 К). 

Однако в опытах [23] при кипении калия наблюдалась хорошо известная зависи-

мость 0,7~ qα  (рис. 10), причем, как и для неметаллических жидкостей, эта зависи-

мость оказалась близкой к случаю кипения в большом объеме. Совпадение зависимости 
α(q), полученное в опытах с кипением 
жидкого металла в большом объёме и в 
трубах скорее не случайно. Аналогич-
ное совпадение имеет место при кипе-
нии воды, а именно: теплообмен при 
кипении в каналах и умеренных скоро-
стях смеси соответствует соотношени-
ям для теплообмена при кипении воды 
в большом объеме. При малых скоро-
стях пароводяной смеси α~q0,7, а при 
больших – α~w0,8, как это наблюдается 
при конвекции. Однако такое заключе-
ние пока не может быть окончатель-
ным, поскольку коэффициенты тепло-
обмена жидкого металла при кипении 
и при конвекции не отличаются сильно 

кип конв 0,6 2,5α α = ÷ , хотя совершен-

но разный характер процессов с точки 
зрения гидродинамики очевиден. 

 

Рис. 10. Теплообмен при кипении калия 
в трубах [6, 21–24]. Диаметр трубы, мм:  

× – 4,  – 6 и 7,  – 8,25 
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Из рис. 9 также видно, что опытные данные в режимах с малой неустойчивостью 
(небольшие q) имеют большой разброс и, как правило, оказываются ниже значений, по-
лученных в условиях устойчивого кипения. Сегодня остаются неясными причины, ко-
торые обусловили различия механизмов фазового перехода в экспериментах [6] и 
[22, 23]. Этот вопрос требует дополнительного исследования. 

Многие исследователи полагают, что оба механизма парообразование (αb) и кон-
векция (αcon) проявляются так, что их вклады суммируются 

 conb S Fα = α ⋅ + α ⋅ , (8) 

где S – коэффициент подавления пузырькового кипения; F=f (Хtt) – функция параметра 
Мартинелли (эффект усиления конвекции). 

 
0,5 0,10,9

1
tt

x
Х

x

′′ ′   − ρ μ =      ′ ′′ρ μ     
. (9) 

Сравнение экспериментальных данных на воде и калии в координатах 
αкип/αконв=f (1/Xtt) дается на рис. 11 [8]. 

Опытные данные ФЭИ, а также Оук Ридж и Дженерал Электрик, взятые из [50], 
хорошо согласуются между собой и сильно отклоняются от групп точек, характеризу-
ющих двухфазные водяные смеси (как кипящие, так и не кипящие). 

Ченом [50, 51], обнаружил интересный эффект при кипении дисперсно-
кольцевого потока металла в трубах, который был затем подтвержден исследователями 
из ФЭИ [21]. Распределение температур по длине и сечению канала для этого случая, 
измеренное экспериментально, показано на рис. 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Сравнение экспериментальных данных на воде и калии в координатах αкип/αконв=f(1/Xtt): 
1, 2 – средние значения (ФЭИ); 3 – локальные значения (ФЭИ); 4 – Оук Ридж; 

5 – Дженерал Электрик; 6, 7 – вода (кипящий и адиабатический двухфазные потоки) 
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Рис. 12. Распределение температур в канале: 

а) по длине канала; б) по сечению канала с кипящим металлом 
 
Несмотря на подвод тепла, температура внутренней поверхности трубы оказывается 

ниже, чем температура ядра парожидкостного потока (рис 12). При больших скоростях 
парожидкостной смеси, в рассматриваемом сечении I-I, температура пара и капель близ-
ки к температуре насыщения на входе в трубу Ts. Температура капель фиксируется тер-
мопарой, установленной в ядре потока. Таким образом, температура внутренней поверх-
ности трубы практически отслеживает изменение Ts, превышая её на несколько градусов, 
ибо перепад температуры на тонкой плёнке жидкого металла (Na, K) составляет всего не-
сколько градусов. Надо с осторожностью оценивать коэффициент теплообмена в таких 
неравновесных условиях. Предстоит еще проанализировать рассмотренный эффект, его 
роль и корректный метод расчета коэффициента теплообмена в таких условиях. 

Общий вывод, который напрашивается на основании этих фактов, состоит в том, 
что роль процесса испарения при кипении в теплообмене двухфазной металлической 
смеси невелика. Таким образом, приходим к противоречию. Однако это противоречие 
кажущееся, ибо коэффициент теплообмена при кипении металлов в большом объёме и 
коэффициент теплообмена при турбулентном течении металла в трубе при тех скоро-
стях, которые были в опытах, имеют одинаковый порядок. На данном уровне наших 
знаний не представляется возможным разделить области преимущественного влияния 
конвекции и кипения, как это сделано для воды.  

При кипении металлов в каналах при величинах паросодержаниях (х), равных уже 
нескольким процентам, наступает дисперсно-кольцевой режим. Это является следстви-
ем низких приведенных давлений р/ркр. Фазовый переход в этом случае, как правило, 
осуществляется испарением металла с поверхности пристенной пленки без образования 
пузырьков пара на стенке. Это связано с малой толщиной и высокой теплопроводно-
стью жидкой пленки. Эффективные коэффициенты теплообмена при этом достигают 
сотен кВт/м2⋅К. Влияние массовой скорости и массового паросодержания невелико. В 
неустойчивых (пульсирующих) потоках металлов коэффициенты теплообмена ниже, 
чем в стационарных потоках. 

Характеристики проведенных экспериментальных работ по исследованию тепло-
обмена при кипении жидких металлов в трубах приводятся в таблице 6 [52–71]. 
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Различают четыре области теплоотдачи при кипении жидких металлов в каналах: 
1) область перегрева жидкости (она может отсутствовать); 
2) область развитого кипения (интенсивного теплообмена при 0<x< xlim; 
3) переходная область при x'lim<x<x"lim; 
4) область ухудшенного теплообмена (закризисная область) при x'lim <x < 1. 

Область перегрева жидкости 

Наличие перегрева связано с отсутствием на поверхности действующих центров 
парообразования. Для их активации необходим перегрев поверхности. Степень пере-
грева может быть оценена по формуле 

 (Tm – Ts)/Tm= (ps/rр″) ln(1 + 4σ/psdm), (10) 

где (Tm – Ts) – перегрев; ps – H/м2; r – Дж/кг; σ – Н/м2; dm – диаметр шероховатости, м. 

Область развитого кипения (интенсивного теплообмена) 

Область развитого кипения охватывает паросодержания от нуля до х'lim. Для расче-
та коэффициента теплоотдачи при кипении металлов в трубах можно воспользоваться 
формулами, полученными для случая кипения металлов в большом объеме. Для расчета 
теплового потока и паросодержания на границе между областью интенсивного тепло-
обмена и переходной областью получены зависимости 

 qlim = 0,0186 lim

0

r g Gv d q

v l q

 σ  
  σ  

; (11) 

 xʹlim = 0,064

0,2

lim

0

Gv d q

l q

−
  
  σ  

, (12) 

где q0 – тепловой поток при х = 0, Вт/м2; l – длина зоны развитого кипения, м. 
Другой метод расчета при кипении в каналах, предложенный Ю.А. Зейгарником и 

В.Д. Литвиновым [6], основывается на соотношении: 

 ΔТα = q/α = ΔТfilm + ΔТph, (13) 

где ΔТfilm ≈ qd (1 – ϕ)/4λ, (14) 
 ΔТph = [qTsv"(2πRTs/M)0,5]/r2β. (15) 

Здесь ΔТfilm – перепад температуры в пленке, ΔТph – разность температур, обусловленная 
фазовым переходом при испарении, М – молекулярная масса; β – коэффициент испаре-
ния; R – универсальная газовая постоянная. Зная ΔТα, можно найти и коэффициент теп-
лообмена, если задана плотность теплового потока. 

Для натрия имеется частное соотношение: 

 ΔТph = 2,08⋅10–4 [q (RTs
5)0,5]/[βr exp(-12020/Ts + 21,94)], где β=1,67. (16) 

Разность (1 – ϕ) определяется из соотношения Арманда: 

 
4 8 / 7

1

5 8 / 7
1

m

m

+ ⋅− ϕ =
 β+ + ⋅ − β 

, (17) 
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где ( )0,125
4 Rem a ′ ′′ ′= ρ ρ ;   ( )( )0

0,69 1 4 21,9 la Fr= + − β + ;   Reʹ=ρw(1 – x)d/μʹ; (18) 

 ( ) ( )
0

22
1lFr w x g d′= ρ ⋅ −  ρ ⋅  ;   ( )1x x x′ ′ ′′β = ρ  ρ + − ⋅ρ   . (19) 

Переходная область 

Предполагается, что в переходной области часть поверхности (ω) омывается жид-
костью, а остальная часть поверхности (1 – ω) – паром.  

 ω = (х″lim – хʹ)/(х″lim – хʹlim), (20) 

где х – текущее массовое паросодержание; хʹlim – массовое паросодержание в начале пе-
реходной области; х″ – массовое паросодержание в конце переходной области, опреде-
ляемое формулой: 

 х″lim = 1 – 380(Gv/σ), (21) 

где G – массовый расход, v – скорость потока, σ – поверхностное натяжение. 
Коэффициент теплообмена находят из соотношения 

 α = ω ( )
10,7

2lim

0

1
(1 ) 1

w

q s

q

−
    ′′ϖ + − ϖ + α − ϖ ′α πλ   

, (22) 

где αʹ – коэффициент теплоотдачи в начале переходной области при х + х'lim; α″ – ко-
эффициент теплоотдачи к влажному пару; q – тепловой поток в соответствующем сече-
нии; λw – коэффициент теплопроводности материала стенки; s = 3,2⋅10–3 м – эмпириче-
ская величина. 

Закризисная область (область ухудшенного теплообмена) 

Коэффициент теплообмена в закризисной зоне с некоторым запасом (т. е. он будет 
несколько занижен) рассчитывается по формуле: 

 Nu″ = 0,023 (Re″)0,8 (Pr″)0,4, (23) 

где все физические свойства относятся к сухому насыщенному пару. 
Для парокалиевой смеси, текущей в змеевиковых трубах, при давлениях 

0,1÷0,3 МПа получена формула: 

 Nu″ = 0,017 Re0,8 (prw)0,8 Y, (24) 

где Re = (Gd/μ″) [1 + x (ρʹ/ρ″ – 1)], (25) 

 Y = 1 + 0,5(ρʹ/ρ″ – 1)0,8(1 – x) для ρʹ/ρ″ < 450, (26) 

 Y = 1 + 70(1 – x) для ρʹ/ρ″ > 450. (27) 

Режимы кипения в модельной ТВС 

Эксперименты по кипению эвтектического Na-K сплава проводились в модельной 
ТВС (рис. 6) при увеличении мощности энерговыделения имитаторов твэлов. Были ис-
следованы режимы с естественной конвекцией в диапазоне массовых скоростей потока 
от 20 до 700 кг/(м2⋅с) и плотностей теплового потока до 260 кВт/м2. Эксперименты по-
казали существование трех самостоятельных режимов кипения: 1) пузырькового, 
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2) снарядного, 3) дисперсно-кольцевого. Дисперсно-кольцевой режим являлся предель-
ным режимом кипения, который обеспечивает охлаждение тепловыделяющей сборки. 
При этом в снарядном режиме расход теплоносителя менялся между значениями для 
пузырькового режима кипения и дисперсно-кольцевого режима. 

При переходе от пузырькового к дисперсно-кольцевому режиму происходит уве-
личение расхода теплоносителя в контуре циркуляции примерно в три раза. При тепло-
вых потоках свыше 250 кВт/(м2⋅с) отмечалось падение расхода теплоносителя в контуре 
циркуляции и переход от дисперсно-кольцевого к дисперсному режиму кипения (закри-
зисный теплообмен). Полученная карта режимов течения парометаллического потока 
для исследованной петли хорошо совпадала с картой режимов, которая была определе-
на Ямагути [90] в экспериментах по кипению натрия в 37-стержневой сборке [93, 94]. 

Результаты опытов, проведенные в ФЭИ, показали, что при определенных услови-
ях закипание жидкого металла не приводит к аварийной ситуации и сопровождается 
устойчивым теплосъемом с поверхности твэлов в течении продолжительного времени. 

2.2 КРИЗИС ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

2.2.1 Кризис теплообмена при кипении металлов в большом объеме 

Основные различия между характеристиками кризиса теплообмена в жидких ме-
таллах и обычных жидкостях обусловлены разными значениями их коэффициентов 
теплопроводности и углов смачивания. Большую роль (по сравнению с обычными жид-
костями) играет кризис, наступающий в области неустойчивого кипения, которое ха-
рактерно для малых приведенных давлений (p/pc). В жидких металлах при пузырьковом 
кипении значительная доля тепла отводится от поверхности за счет теплопроводности и 
конвекции. 

Главные результаты по исследованию критических тепловых потоков (КТП) при 
кипении металлов в большом объёме изложены в монографии [4]. Принято считать, что 
тепловой поток при кипении складывается из трёх составляющих: 1) испарения qr в па-
ровой пузырь, 2) конвекции qcon к жидкости, окружающей пузырь, 3) теплопроводности 
в объем жидкости: 
 conrq q q qλ= + + . (28) 

Для обычных жидкостей последние две составляющие малы и не зависят от дав-

ления. Для жидких металлов ( )con rq q qλ+ ≈  и зависит от давления (с ростом давления 

доля qr увеличивается), поэтому учёт составляющих qcon и qλ оказывается необходи-
мым. Гидродинамическая модель кризиса кипения металлов (для большого объёма) 
рассматривает наступление кризиса как результат нарушения устойчивости структуры 
пристенного двухфазного слоя, при условии cr rq q≅ . Величины crq , для кипения ме-

таллов в большом объёме, рассчитываемые по этой модели в 2 и более раз ниже экспе-
риментальных.  

В ходе исследований кризиса теплообмена в жидких металлах обнаружена зави-
симость КТП от начальных условий перехода к кризису. Так, при наступлении кризи-
са из режима неустойчивого кипения, величина КТП в 2 и более раз оказывается ниже, 
чем из режима устойчивого пузырькового кипения. Этот эффект учитывает формула 
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из [4], которая практически совпадает с формулой для КТП, предложенной С.С. Кута-
теладзе:  

 ( ) 1 4
0,14crq A r g′′ ′ ′′= ⋅ ρ  σ ρ − ρ   , (29) 

где r – удельная теплота парообразования (кДж/кг), ρʹ, ρ″ – удельная плотность (кг/м3), 
соответственно, жидкости и пара, σ – поверхностное натяжение (Н/м). Однако формула 
(29) содержит поправку 1 f vA q q= +  к формуле Кутателадзе, где qf = qcon+ qλ и qv= qλ – 

тепловые потоки, отводимые жидкостью и паром.  
Авторы [4] получили для А соотношение: 

 
0,4

1
cr c

C p
A

P p

−
 

= +  
 

, (30) 

где С = 45 для развитого кипения, С = 18 для неустойчивого кипения. 
При низких давлениях число действующих центров парообразования мало и паро-

вые пузыри велики по размерам. Поэтому кризис может наступить после прекращения 
охлаждения части поверхности под пузырём пара при его росте, то есть ~crq dR dτ  ~ λn. 

С другой стороны, поскольку значительная часть тепла от поверхности передаётся в па-

ровой пузырь через жидкость, можно предположить, что ~ n
crq λ . Учет всех этих факто-

ров позволил вывести достаточно простую формулу для расчета КТП щелочных метал-
лов и ртути, кипящих в большом объеме [36]: 

 ( )10,6 60,66 ,cr cq p p= λ  МВт/м2, (31) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К); p/pc = (10–4)÷(3⋅10–2). Таким образом, 
обобщение опытных данных по критическим тепловым нагрузкам для различных жид-
костей целесообразно проводить в координатах qcr=f (p/pc).  

В ФЭИ были выполнены опыты по измерению КТП при кипении жидких металлов в 
условиях свободной конвекции для следующих металлов: натрий (р=1,5⋅10–3÷0,15 МПа), 
калий (р=10–3÷0,15 МПа), цезий (р=1,8⋅10–3÷0,35 МПа) и рубидий (р=3,5⋅10–3÷0,19 МПа). 
Опытами был охвачен диапазон относительных давлений p/pc ≈ 4⋅10–5÷3⋅10–2. В качестве 
рабочих элементов использовались плоские и цилиндрические нагреватели [4]. Обобще-
ние этих экспериментальных по соотношению (31) приводится на рис. 13, из которого 
видно, что при p/pc <10–3 разброс данных увеличивается. По-видимому, это является след-
ствием неустойчивости режимов кипения при малых приведенных давлениях. 

Критические тепловые потоки при кипении щелочных металлов в большом объ-
еме могут оцениваться по следующей формуле [4]: 

 qcr = B⋅r(g ρ″)0,5 [σ (ρʹ–ρ″)]0,25

0,4

1 c

c

pC

p p

   +  
   

, (32) 

где В = 1,203; С = 4,5 для развитого кипения и 1,8 для неустойчивого; рc – МПа;  
r – кДж/кг; ρʹ, ρ″ – кг/м3; σ – Н/м; qcr – Вт/м2. 
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Рис. 13. Зависимость критических тепловых потоков для щелочных металлов 
от приведенного давления: 

1 – натрий; 2 – цезий; 3 – калий; 4 – рубидий. Обобщение данных по формуле (31) 

Критический тепловой поток при кипении натрий-калиевого сплава 

В [73] исследовали КТП в условиях полностью развитого кипения натрий-
калиевого эвтектического сплава (22 вес. % Na-78 вес. % K). Опыты были выполнены 
на гладкой поверхности горизонтального диска из нержавеющей стали диаметром 
38 мм, расположенного в основании рабочего бака внутренним диаметром 70 мм. По-
лученные экспериментальные данные этих исследований даются на рис. 14, на котором 
для сравнения проведены две прямые линии. Прямая А, описываемая уравнением (31), 
построена на основе результатов, полученных в [73, 74, 75] для кипении натрия, тогда 
как прямая В, соответствует данным для кипении калия. Экспериментальные точки для 
Na-K сплава располагаются значительно выше прямых, соответствующих двум чистым 
компонентам. Такая особенность кипения характерна и для обычных жидкостей, когда 
один из компонентов значительно более летуч, чем другой. 

Общепринятое объяснение указанного явления состоит в том, что при кипении чи-
стой жидкости паровые пузыри быстро растут, проходя через перегретую жидкость, по-
скольку их температуры ниже температуры жидкости. Однако при кипении бинарной 
смеси температура паровых пузырей выше температуры жидкости, через которую они 
проходят, и поэтому их рост происходит иначе, чем в условиях непрерывного испаре-

 
Рис. 14. Результаты измерений критических плотностей тепловых потоков 

в условиях полностью развитого кипения насыщенного 22 вес. % Na-78 вес. % K 
эвтектического сплава [73] 
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ния. Концентрация более летучего компонента в жидкости уменьшается при приближе-
нии к поверхности нагрева. Температура вновь образованных пузырей будет равна тем-
пературе стенки, которая выше температуры остальной массы жидкости. Струи мелких 
пузырей способствую усилению контактного теплообмена с жидкой фазой, что приво-
дит к более высоким значениям плотности теплового потока вплоть до прекращения 
режима пузырькового кипения. 

Отсюда со всей очевидностью следует, что ни одно из соотношений для КТП опи-
сывающее опытные данные при кипении чистых компонентов, не будет пригодным для 
бинарных смесей, даже если использовать соответствующие физические свойства. Для 
значительного расширения наших представлений о КТП при кипении бинарных жид-
кометаллических смесей и понимания предмета исследования необходимо провести 
большую дополнительную экспериментальную работу. 

Пленочное кипение 

Тепловой поток при пленочном кипении может быть представлен в виде суммы 
двух составляющих q = qcon + qrad, где qcon = α(tw – ts) – конвективная составляющая;  
qrad = σо εeff (Тw

4 – Тs
4) – составляющая, связанная с излучением через паровую пленку 

(рассчитывается по формулам теплообмена излучением) 
Конвективная составляющая рассчитывается по соотношению: 

 Nuf = A (Ra*θʹ)f 
0,25 (33) 

где Nuf = α/λ″d; Ra* = Gr*Pr″ = ( pc′′ μ″/λʹ)gρ″ρʹ l3(μ″)–2; θʹ = r'/ pc′′ (tw
 – ts); l = ( )/ ;g ′ ′′σ ρ − ρ  

r' = r + pc′′ (tw – ts)/2 – эффективная теплота парообразования – разность между теплосо-

держанием пара при tf = (tw + ts)/2 и теплосодержанием жидкости при ts; l – характерный 
размер, длина Лапласа; А = 0,42÷0,72 по данным разных авторов. 

2.2.2 Кризис теплообмена при кипении металлов в каналах 

Под термином «кризис теплообмена» при кипении в каналах понимается резкое 
ухудшение теплообмена, сопровождающееся увеличением температуры теплоотдаю-
щей поверхности. Имеющиеся экспериментальные данные показывают, что при кипе-
нии металлов в каналах возникает кризис теплообмена второго рода. В условиях дис-
персно-кольцевого потока жидкость течет в виде пленки по стенке канала и в виде ка-
пель в центре потока. Кризис в этой области связан с высыханием жидкой пленки в 
условиях, когда выпадение капель жидкости из потока на стенку не компенсирует 
убыль уносимой и испаряющей жидкости на стенке [76]. 

Характеристики экспериментальных исследований КТП при кипении жидких ме-
таллов в трубах приводятся в таблице 7 [77–88]. В ФЭИ опыты по исследованию кризи-
са при кипении металлов проводились в парогенерирующих трубах, обогреваемых как 
жидким металлом, так и непосредственным пропусканием электрического тока [21].  

Основные закономерности, установленные при исследовании этого явления за-
ключаются в следующем: 
− величина qcr уменьшается с увеличением паросодержания; пульсации расходов при-

водят к уменьшению величины qcr; 
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− величина qcr возрастает с увеличением массовой скорости пропорционально G0,8 и 
уменьшается с увеличением длины трубы qcr ~ l–(0,8÷1); 

− влияние давления не отмечается в большинстве опытов, в связи с узким диапазоном 
давлений, охватываемым опытами; 

− для разных условий наблюдаются ряд зависимостей lim ( )x f G= . 

Кризис теплообмена при кипении натрия и калия в трубах 

Экспериментальные данные по КТП при кипении натрия и калия в трубах, полу-
ченные Коттовски и Саваттери [86], Кайзером и Пепплером [89], описываются зависи-
мостью: 

qcr
 = ArGn(1 – 2xin) (l/d)–0,8 Вт/м2 при G = 50÷800 кг/(м2⋅С), 0,4<xin<0; l/d = 30÷166, (34) 

где хin – паросодержание на входе хin = −cр(Тs – Tin)⋅r и r – теплота испарения, кДж/кг. 
Значения коэффициентов А и n в уравнении (34) в зависимости от геометрии экспери-
ментальной секции приведены в таблице 8. 

Таблица 8. Значения коэффициентов А и n в уравнении (34) 

Геометрия экспериментальной секции A n 

Труба 0,216 0,807 

Пучки с дистанционирующими решетками 0,209 0,746 

Пучки с дистанционированием витой проволокой 0,224 0,766 

 
Чангом и Ли [87] для аппроксимации данных по КТП при кипении Na и K приме-

няется следующая зависимость: 

 ( )1/32 32,13 1 0,352 0,82 1,698 0,592 2,45cr
G r

q t t t t
l d

⋅  = − − − + +  
, (35) 

в которой имеется член, характеризующий недогрев теплоносителя до температуры 
насыщения t = Δh/r, (Δh=hs − hin – разность энтальпий насыщения и входа). 

Экспериментальные данные трех рассмотренных работ [86, 87, 89] приводятся на 
рис. 15. На этом рисунке приведены для сравнения данные Ямагути [90] по теплообмену 
при кипении натрия в 37-стержневой сборке при следующих характерных параметрах: 
l = 450 мм; d = 6,5 мм; dh = 4,08 мм; s/d = 1,215; p = 1,2–1,3 атм; qcr =32,8–504,7 кВт/м2. 
Аппроксимирующая зависимость для данных Ямагути имеет вид [48]: 

 qcr = r⋅(xcr – xin)[G(l/d)];     xcr=0,5. (36) 

Из рис. 15 видно, что определяющее влияние на КТП оказывает параметр l/d и ве-
личина массовой скорости G. Чем меньше длина нагрева, тем выше значение КТП. При 
одной и той же массовой скорости величина КТП может различаться на порядок. С ро-
стом G наблюдается почти линейная зависимость роста КТП, хотя следует отметить, 
что влияние массовой скорости не так сильно, как влияние длины обогрева. 
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Рис. 15. Экспериментальных данные по КТП при кипении натрия и калия в трубах: 

1 – Ямагути [90]; 2, 3 – Чанг и Ли [87]; 4, 5 – Коттовски и Саваттери [86]; 
6 – Кайзер и Пепплер [89] 

 

В работе [48] дается обобщающая корреляция по КТП в каналах для жидких ме-
таллов в виде соотношения, которое пригодно лишь для ограниченного диапазона дан-
ных, поскольку не включает давление и паросодержание: 

 0,312cr
h

G
q r

L D
= . (37) 

G – массовая скорость, кг/(м2⋅с); L – длина обогрева, м; Dh – гидравлический диаметр 
канала, м.  

На рис. 16 приводится сравнение экспериментальных данных по КТП для Na и K 
[86, 87, 89, 90] с расчетными значениями КТП по формуле (37). Из рис. 15 видно, что 
формула (37) достаточно хорошо описывает все опытные данные независимо от усло-
вий проведения эксперимента. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16. Сравнение экспериментальных данных по КТП для Na и K 
с расчетными значениями КТП по формуле (37): 

1 – Ямагути [90]; 2, 3 – Чанг и Ли [87]; 4, 5 – Коттовски и Саваттери [86]; 
6 – Кайзер и Пепплер [89] 

G, 
кг/(м2⋅с) 

 

G, кг/(м2⋅с) 

q, кВт/м2 
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Обобщенная зависимость КТП от приведенного давления 

Обобщение опытных данных разных исследователей для кризиса теплообмена в 
трубах, кольцевых каналах для натрия, калия, цезия позволяет рекомендовать обобщен-
ную зависимость КТП от приведенного давления (см. рис. 17): 

 qcr = 6⋅21⋅10–6rρ″G0,8

total

,h cF pd

l F p
 (38) 

где Fh – поверхность теплообмена; Ftotal – полная смоченная поверхность; qcr – МВт/м2; 
G – кг/(м2⋅с); r – кДж/кг. Диапазон применения формулы (38): l/d = 25÷150;  
G = 20÷1530 кг/(м2⋅с); p/pc = (0,1÷8,3)⋅10–2. 

Уравнение (38) в совокупности с уравнениями теплового баланса 

 ( )
2

in4cr cr
d

q d l G r x x
ππ ⋅ = −  (39) 

позволяет определить критическое паросодержание (паросодержание в сечении кризиса): 

 in
4 cr

cr
q l

x x
G d r

⋅= +
⋅ ⋅

. (40) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 17. Обобщённая зависимость критического теплового потока от приведённого давления 

для щелочных металлов по уравнению (38) на основании экспериментальных данных 
(см. таблицу 7): Na – [69]; K – [23, 60, 77, 80], Cs – [55] 
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Расчет давления по температуре насыщения 

Расчет давления при известной температуре насыщения Ts можно производить на 
основании обобщенного уравнения давления паров щелочных металлов [45]: 

 lnp = A+B/Ts+C ln(Ts). (41) 

Здесь [p] – МПа; [Ts] – К. Значение констант А, В и С в уравнении указаны в таб-
лице 9. 

Таблица 9. Значения констант в уравнении (41) 

Металл 
Диапазон температур,

К 
Коэффициенты 

А В С 

Литий 1057÷2156 13.0719 -18880.659 -0.4942 

Натрий 864÷2361 11.2916 -12532.694 -0.3869 

Калий 718÷2254 13.1559 -10684.466 -0.7321 

Рубидий 707÷2073 9.6922 -9266.648 -0.3388 

Цезий 728÷2045 11.0122 -9011.334 -0.5448 

 
Зависимость давления, рассчитанного по уравнению (41), от температуры насы-

щения для диапазона опытов по КТП при кипении калия в трубах с равномерным теп-
лоподводом, проведенных И.Т. Аладьевым и другими [23] дается на рис. 18.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 18. Зависимость давления, рассчитанного по уравнению (41), от температуры насыщения 

для диапазона опытов И.Т. Аладьева [23] по КТП для калия в трубах 
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Теплообмен в закризисной области 

При полном осушении поверхности нагрева наблюдается резкое ухудшение теп-
лообмена в парогенерирующей трубе. Ухудшение теплообмена связано с почти полным 
отсутствием непосредственного контакта жидкости с греющей стенкой трубы. Тепло от 
поверхности нагрева вначале поступает к паровой фазе, откуда оно передается к дис-
пергированным в паровом ядре каплям жидкости. Коэффициенты теплоотдачи при этом 
близки к значению α″ для сухого пара: 

 α″ = 0,8 0,40,023Re Pr
d

λ ⋅ , (42) 

где все физические свойства относятся к сухому пару. При достаточно больших значе-
ниях влажности отмечается некоторое повышением коэффициента теплоотдачи [39]. 
Однако это увеличение незначительно и не выходит за пределы разброса опытных то-
чек. Поэтому для расчета теплоотдачи к влажному пару с некоторым запасом можно 
рекомендовать формулу (35). 

Влияние интенсификаторов теплообмена на работу 
парогенерирующего канала 

Работу парогенерирующего канала можно существенно улучшить, приняв ряд мер, 
направленных на интенсификацию теплообмена в различных областях парогенерации. 
Экспериментальные исследования показали целесообразность установки на входе в ка-
нал винтового завихрителя-вытеснителя, способствующего интенсификации теплооб-
мена при невысоких значениях паросодержания (х < 0,2). Роль такого завихрителя-
вытеснителя сводится к искусственному созданию инерционных сил, способствующих 
формированию кольцевого режима течения. Интенсификация теплообмена в переход-
ной области может быть осуществлена посредством установки в канале закручивающе-
го устройства, например, относительно короткого шнека в виде скрученной ленты. 
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