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Обеспечение ресурса теплообменного оборудования водоохлаждаемых реакторных установок 
при случайных пульсациях температуры является важной научно-технической задачей атомной энер-
гетики. Наиболее опасны термопульсации, вызываемые смешением потоков рабочих сред при высоких 
градиентах температуры. Целью работы являлось экспериментальное исследование температурного и 
напряженно-деформированного состояний трубного образца при воздействии локальных термопульса-
ций, обусловленных смешением потоков теплоносителя.

Для решения поставленных задач изготовлен тройниковый узел типа «встречный впрыск», включен-
ный в состав теплофизического исследовательского стенда. Конструкция узла позволяет проводить исследо-
вания теплогидравлических и ресурсных характеристик трубных образцов 60 × 5 мм, изготовленных из ста-
лей аустенитного класса. Разработаны средства измерения температурного, напряженно-деформированно-
го состояний трубного образца и температурного поля потока теплоносителя в зоне смешения однофазных 
сред с различной температурой. Измерительные модели оснащены микротермопарами и тензорезисторами.

В результате исследований получены массивы экспериментальных данных, содержащих реализации 
термопульсаций, осредненные во времени профили температуры потока и наружной поверхности трубно-
го образца, статистические и спектрально-корреляционные характеристики термопульсаций. По результа-
там измерения относительных деформаций определены значения усталостных напряжений. 

Разработаны устройства и методики исследования. Установлены комбинации режимных параметров, 
обеспечивающих термосиловое нагружение поверхности металла с наиболее высоким уровнем амплитуд 
переменных напряжений. Полученные данные используются для верифицирования метода оценки усталост-
ной долговечности конструкционных материалов реакторных установок при случайных термопульсациях.

Ключевые слова: температурные пульсации, термоусталость, ресурс, тройниковый узел.
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Abstract
Provding a high level of durability of heat exchange equipment of water-cooled reactors under local 

stochastic temperature pulsations is an important scientific and technical problem for the nuclear power 
industry. Temperature pulsations produced by mixing non-isothermal coolant flows with high temperature 
gradient are most dangerous. This work is an experimental study of temperature and stress-strain state 
of a tube sample under local stochastic temperature pulsations caused by mixing of coolant flows.

To solve the problems posed, a Y-junction with «counter injection» was built, which was included 
in the thermal-hydraulic research facility. The design of the Y-junction allows study of the thermal-hydraulic 
characteristics and durability of tube samples made of austenitic steel of 60 × 5 мм. Some tube samples had 
developed for measuring the temperature, stress-strain state of tube material and temperature field of coolant 
flow in mixing zone of single-phase coolants with different temperatures. Measuring tube samples were 
equipped with micro thermocouples and strain gauges.

The experimental data of temperature pulsations, time-averaged temperature field in the coolant flow 
and on the outer surface of the sample were obtained, and statistical and spectral correlation characteristics 
of temperature pulsations were analyzed. According to results of measuring the relative strain, values  
of stresses were calculated.

Devices and research techniques are developed. The combination of coolant flows parameters that 
provide thermal load of the metal surface at the highest level of stress intensity amplitude was obtained. 
The study results are used to verify the method for evaluating fatigue of reactor installations materials under 
stochastic temperature pulsations.

Keywords: temperature pulsations, thermal fatigue, metal durability, Y-junction.
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Введение

Оборудование ядерных реакторных устано-
вок (ЯРУ) в силу особенностей эксплуатации, 
а также высокой теплонапряженности подвер-
жено нестационарным термосиловым воздей-
ствиям, характеризующимся высокой интенсив-
ностью [1]. Данные воздействия, являющиеся  
следствием пульсаций температуры теплоносите-
ля, оказывают негативное влияние на ресурсные 
характеристики оборудования. Причины возник-
новения пульсаций температуры имеют различ-
ную природу. Особый интерес в последние годы 
представляют термопульсации, сопровождаю- 
щие процессы смешения рабочих сред водоох-
лаждаемых реакторных установок (РУ). В от-
крытой печати встречается большое количество  
публикаций, посвященных исследованию смеше-
ния потоков теплоносителя в Т-образном [2–6] 
и других тройниковых соединениях различных 
конструкций [7–8]. В большинстве своем эти ра-
боты объединяет применение бесконтактных ме-
тодов измерения полей температуры и скорости 
таких, как инфракрасная термография, цифро-
вая трассерная визуализация (английская аббре-
виатура PIV) и др. Бесконтактные полевые мето-
ды позволяют получать результаты измерений 
в наиболее подходящем для сопоставления с ре-
зультатами расчетов программ вычислительной 
гидродинамики (английская аббревиатура CFD) 
виде. Однако их применение накладывает ряд  
существенных ограничений на режимные пара-
метры исследования, материалы эксперимен-
тальных моделей и др. Низкий температурный 
градиент смешиваемых потоков теплоносите-
ля, использование оптически проницаемых или, 
в ряде случаев, тонкостенных материалов не по-
зволяют получить данные о процессах накоп-
ления повреждений в элементах конструкций 
в обозримом временном интервале.

Таким образом, исследование влияния ло-
кальных стохастических температурных пуль-
саций, обусловленных смешением теплоносите-
лей с различной температурой, на ресурсные ха-
рактеристики конструкционных материалов ЯРУ  
является актуальным. Целью работы явля-
лось определение характеристик температур-
ного и напряженно-деформированного со-
стояний экспериментальной модели (ЭМ), 
а также характеристик термопульсаций в по-
токе теплоносителя в условиях натурно-
го термосилового нагружения с применением  

измерительных моделей, оснащенных микротер-
мопарами и тензорезисторами.

Теплофизический стенд 

Экспериментальное исследование проводи-
лось на теплофизическом стенде, предназначен-
ном для исследования процессов тепло- и массо-
переноса, теплогидравлических и ресурсных ха-
рактеристик элементов теплообменного обору-
дования. Гидравлическая часть стенда включает 
в себя контур теплоносителя (рисунок 1) и контур  
охлаждения основного оборудования контура те-
плоносителя. В качестве теплоносителя исполь-
зована дистиллированная вода ГОСТ 6709-72.  
Рабочей средой контура охлаждения является во-
да из системы холодного водоснабжения. 

В состав контура теплоносителя входят сле-
дующие основные элементы: циркуляционный 
насос; электрический нагреватель; теплообмен-
ник охлаждения теплоносителя; система парал-
лельных каналов; система компенсации давле-
ния с устройством контроля уровня и предохра-
нительным клапаном; система подпитки контура  
теплоносителя; запорно-регулирующая армату-
ра для организации, необходимой по условиям  
эксперимента, схемы движения теплоносите-
ля; контрольно-измерительные приборы (КИП). 
Оборудование и трубопроводы стенда выполне-
ны из стальных труб 34 × 4 мм и 14 × 2 мм марки 
12Х1Н10Т. 

Система параллельных каналов включает 
в себя раздающие коллекторы «горячего» и «хо-
лодного» потоков теплоносителя, собирающий 
коллектор, тройниковые узлы типа «встречный 
впрыск» (рисунок 2), запорную арматуру, КИП 
и дроссельные устройства для поддержания оди-
наковых значений расходов смешиваемых сред 
в каналах.

Тройниковый узел состоит из основной 
60 × 5 × 226 мм, периферийной 9 × 1,5 мм труб и 
разъемных соединений. Материал труб – сталь 
марки 12Х18Н10Т. В направляющем фланце вы-
полнен диффузор с углом раскрытия 40°. Расстоя-
ние от выходной кромки диффузора до передней 
кромки периферийной трубы составляет 102 мм. 
Угол наклона периферийной трубы по отно-
шению к основной составляет 18°. Расстояние 
от среза периферийной трубы до внутренней 
стенки основой – 7 мм. Основная труба – ЭМ, 
подвержена температурному нагружению.
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Рисунок 2 – Тройниковый узел: 1 – эксперименталь-
ная модель; 2 – направляющий фланец; 3 – фланец на-
кидной; 4 – периферийная труба; 5 – фланец
Figure 2 – Y-junction: 1 – tube sample; 2 – guide flange; 
3 – flange cap; 4 – injection tube; 5 – flange

Организация локального термоциклиро-
вания внутренней стенки ЭМ осуществляет-
ся путем подачи в поток горячего теплоноси-
теля холодного потока теплоносителя из пери-
ферийной трубы. Конструктивное исполнение  
тройникового узла за счет разъемных соединений 
обеспечивает установку экспериментальных ли-
бо измерительных моделей. В данной работе ис-
пользовались следующие измерительные модели: 

– модель измерительная температурного по-
ля в потоке теплоносителя (МИТП(п));

– модель измерительная температурного поля 
наружной поверхности стенки трубы (МИТП(с));

– модель измерительная напряженно-дефор-
мированного состояния (МИНДС). 

Материал и габаритные характеристики 
МИТП(п), МИТП(с), МИНДС и ЭМ идентичны.

Средства измерения

Получение экспериментальных реализаций 
пульсаций температуры теплоносителя в зо-
не смешения осуществлялось с применением 
МИТП(п). Схема размещения датчиков приведе-
на рисунке 3. Измерительная модель оснащена 
комплектом из восьми микротермопар (tf 1–tf 8),  
изготовленных из кабеля термопарного в минераль-
ной изоляции стального (КТМС) с индивидуаль-
ной градуировочной характеристикой. Материал 
чехла кабеля – нержавеющая сталь. Погрешность  
градуировки ± 0,2 ºС. Для уменьшения показате-
ля тепловой инерции чувствительная часть дат-
чика прокатана до диаметра 0,5 мм по техноло-
гии предприятия изготовителя (АО «ОКБМ Аф-
рикантов»). Термопары установлены в цен-
тральной части трубы вдоль нижней образую-
щей на расстоянии 10 мм друг от друга. Датчики  

Рисунок 1 – Принципиальная схема стенда: 1 – насос контура теплоносителя; 2 – электрический нагрева-
тель; 3 – охладитель; 4 – система параллельных каналов; 5 – компенсатор давления; 6 – бак запаса дистиллята; 
7 – подпиточный насос
Figure 1 – Scheme of the facility: 1 – coolant circuit pump; 2 – electric heater; 3 – heat exchanger; 4 – system of parallel 
channels; 5 – pressure compensator; 6 – distillate tank; 7 – high pressure pump
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ориентированы перпендикулярно основному по-
току и находятся на расстоянии 1 мм от внутрен-
ней поверхности стенки. 

Рисунок 3 – Схема расположения термопар на изме-
рительной модели температурного поля потока тепло-
носителя 
Figure 3 – Design of the model for coolant temperature 
field measuring

Термопара tf 3 расположена вблизи перед-
ней относительно направления движения основ-
ного потока кромки периферийной трубы. Зона 
расположения датчиков измерительных моделей 
выбрана из условий полного охвата области сме-
шения теплоносителей. Термопары установлены 
с помощью приваренных к наружной поверхно-
сти штуцеров, а их выводы запаяны техническим 
серебром ПСР40.

Измерение температуры на наружной по-
верхности основной трубы осуществлялось 
при помощи МИТП(с) (рисунок 4). Модель осна- 
щена датчиками, изготовленными из кабеля 
КТМС с диаметром чувствительной части 1 мм. 
Погрешность измерения составила ± 1,5 ºС.

Термопары tw1–tw8 размещены соответ-
ственно термопарам tf 1–tf 8 и закреплены на на-
ружной поверхности модели пластинами из не-
ржавеющей стали толщиной 0,1 мм при помощи 
точечной сварки.

МИНДС оснащена тремя термопарами, 
изготовленными из кабеля КТМС с диамет-
ром чувствительной части 1 мм и одиннад-
цатью тензорезисторами (рисунок 5). Датчи-
ки установлены на наружной поверхности трубы. 
В составе измерительной модели применены  

тензорезисторы на основе тонких пленок TML –
тип ZFLA-3-11. Погрешность измерения относи-
тельной деформации ± 44·10-6. Термопары ис-
пользованы для определения поправочных ко-
эффициентов, компенсирующих температурные 
эффекты тензодатчиков.

Рисунок 4 – Схема расположения термопар на изме-
рительной модели температурного поля стенки
Figure 4 – Design of the model for wall temperature field 
measuring

Рисунок 5 – Схема расположения датчиков на изме-
рительной модели напряженно-деформированного со-
стояния: tr1–tr11 – тензорезисторы; t1–t3 – термопре-
образователи
Figure 5 – Design of the model for relative strain 
measuring: tr1–tr11 – strain gauges; t1–t3 – thermocouple 

Методика экспериментального исследования

Методика проведения экспериментального 
исследования заключалась в последовательном 
выполнении следующих действий:
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– организация циркуляции «горячего» пото-
ка через измерительные модели, «холодного» – 
по обводной линии (посредством коммутации за-
порной и регулирующей арматуры);

– обеспечение и поддержание режимных  
теплофизических параметров «горячего» и «хо-
лодного» потоков с последующей организацией 
впрыска «холодного»;

– стабилизация теплофизических параметров, 
ожидание окончания переходных процессов;

– запись временных реализаций полей темпе-
ратуры потока теплоносителя и стенки измеритель-
ных моделей, относительных деформаций мате-
риала стенки, расходов «горячего» и «холодного»  
потоков теплоносителя, расчет их статистических 
и спектрально-корреляционных характеристик.

При проведении эксперимента измеритель-
ные модели поочередно устанавливались в каж-
дый из трех каналов для подтверждения иден-
тичности условий термоциклического нагруже-
ния. Измерение напряженно-деформированного  
состояния материала, кроме номинального ре-
жима работы, проводилось на этапах опрессовки 
стенда, выхода на режим и при остановке стенда.

Исследование проводилось при следующих 
режимных параметрах:

– давление в контуре теплоносителя 10 МПа;
– температура «горячего» потока теплоноси-

теля (Тh) 285 ºС;
– температура «холодного» потока теплоно-

сителя (Тc) 35 ºС;
– диапазон чисел Рейонольдса (Reh) для «го-

рячего» потока теплоносителя 4,5·104…5,5·104;
– диапазон чисел Рейонольдса (Rec) для «хо-

лодного» потока теплоносителя 103…2·103. 
Измерение теплофизических параметров осу-

ществлялось посредством системы теплотехни-
ческого контроля стенда. В состав системы вхо-
дят: преобразователи температуры, давления, 
дифференциального давления и температуры,  
расхода, установленные на подводных участ-
ках системы параллельных каналов. Регистра-
ция и оперативная обработка эксперименталь-
ной информации осуществлялась измеритель-
но-вычислительным комплексом стенда «Дата 
процессор 4.1 ИЯЭиТФ», разработанным на базе 
блока коммутации и измерения Agilent 34980A и  
персонального компьютера. Запись динамичес-
ких параметров измерительных моделей осу-
ществлялась с частотой 8 Гц. Пакет прикладных 
программ для персонального компьютера разра-
ботан членами исследовательского коллектива.

Результаты исследования

По экспериментальным реализациям (ри-
сунок 6a, b) определены статистические (рису-
нок 7a, b) и спектрально-корреляционные харак-
теристики температурного поля и напряженно-
деформированного состояний в зоне смешения 
потоков. На рисунке 7 на оси абсцисс отмечены 
координаты расположения термопар МИТП(п) 
и МИТП(с). В качестве условного нуля приня-
та точка, отстоящая на 10 мм от места установ-
ки tf 1(tw1).

Рисунок 6 – Экспериментальная реализация пульса-
ций: a – температуры; b – относительной деформации
Figure 6 – Experimental data: a – temperature pulsations; 
b – relative deformations

Максимальная интенсивность пульсаций тем-
пературы зарегистрирована термопарой tf4. Наи-
больший размах термопульсаций в потоке тепло-
носителя составил 147 ºС. Энергия пульсаций тем-
пературы в зоне смешения, а именно под срезом 

а

b
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периферийной трубы, равномерно распределена 
в рассмотренном диапазоне частот, что соответ-
ствует случайному стохастическому процессу.

Рисунок 7 – Статистические характеристики пульса-
ций температуры: а – осредненный по времени про-
филь температуры; b – интенсивность (среднеквадра-
тическое отклонение) пульсаций температуры

Figure 7 – Statistical characteristics of temperature 
pulsations: a – time-averaged temperature; b – intensity 
(standart deviation) of temperature pulsations

По результатам, полученным на МИНДС, 
было оценено напряженно-деформированное 
состояние образца при различных режимах те-
чения теплоносителя. Максимальное значение  
усталостных напряжений в области нагружения 
составило 152 МПа.

Заключение

Разработаны и апробированы измери-
тельные модели температурного, напряженно- 

деформированного состояний трубного образ-
ца 60 × 5 мм и температурного поля потока теп-
лоносителя в зоне смешения однофазных сред  
с различной температурой. Модели оснащены 
микротермопарами и тензорезисторами и позво-
ляют проводить измерения при экстремальных 
значениях температурного напора (до 300 ºС) 
смешиваемых потоков однофазного теплоноси-
теля. Конструкция тройникового узла позволяет 
проводить ресурсные испытания трубных образ-
цов при совместном использовании измеритель-
ных моделей.

Разработана и апробирована методика про-
ведения исследования.

Смоделировано нагружение эксперименталь-
ных моделей температурными пульсациями при па- 
раметрах теплоносителей, аналогичных штатным 
параметрам кассеты парогенератора ядерных ре-
акторных установок. В результате эксперименталь-
ных работ решены следующие задачи:

– получены экспериментальные данные 
по температурному полю в зоне смешения;

– определено напряженно-деформированное 
состояние экспериментального образца.

Экспериментально установлено, что ком-
бинация режимных параметров Th = 285 ºС, 
Reh = 5,3·104, Тc = 35 ºС, Rec = 1,1·103 обеспечи-
вает термосиловое нагружение поверхности ме-
талла с наиболее высоким уровнем амплитуд пе-
ременных напряжений и, как следствие, быстрые 
темпы накопления повреждений.

Полученные опытные данные используются 
для верифицирования метода оценки усталостной 
долговечности материалов ЯРУ применительно 
к аустенитной стали 12Х18Н10Т при воздействии 
случайных термоциклических нагрузок.
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