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Выполнены экспериментальные исследования процесса смешения двух разнотемпературных пото-
ков натриевого теплоносителя в Т-образном соединении цилиндрических каналов (тройнике). Из-
мерения проведены для двух сочетаний расходов и температур горячего и холодного натрия. Основ-
ным результатом экспериментов являются характеристики пульсаций температуры как в потоке на-
трия, так и на наружной поверхности труб тройника. Спектральный анализ сигналов термопар,
расположенных на оси трубы в зоне смешения, показал, что поток во всех случаях является турбу-
лентным. Средняя температура поверхности трубы в режиме 1 (расход холодного натрия составляет
приблизительно половину расхода горячего) в зоне наблюдений монотонно возрастает по мере уда-
ления от бокового (холодного) патрубка вниз по потоку, как и интенсивность пульсаций темпера-
туры. В режиме 2 (расход холодного натрия сопоставим с расходом горячего) имеется небольшой
провал температуры в середине области наблюдений, свидетельствующий о наличии в данной об-
ласти стационарного возвратного вихря. В режиме 2 уровень пульсаций ниже, чем в режиме 1, и со-
храняется во всей области измерений. Амплитуда пульсаций температуры на поверхности тройника
существенно ниже, чем в потоке, но структура спектров Фурье подобна. С помощью тепловизора
визуализированы вариации поля температуры на поверхности тройника, проявляющиеся в виде
возникающих и мигрирующих с потоком областей с повышенной амплитудой пульсаций темпера-
туры. Процесс не является регулярным и не свидетельствует о наличии на стенке периодических ко-
лебаний температуры. Пространственно-временная структура поля пульсаций температуры про-
анализирована методами вейвлет-анализа, позволяющими идентифицировать нестационарные
квазипериодические пульсации в определенной области канала и в определенном интервале частот.
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Повышение безопасности эксплуатируемых и
проектируемых реакторных установок является
одной из основных задач в отрасли. Несмотря на
действующие консервативные подходы к обеспе-
чению безопасности при проектировании и изго-
товлении оборудования, во время эксплуатации
реакторной установки на быстрых нейтронах (РУ
БН) были зафиксированы случаи разгерметизации
оборудования и трубопроводных систем, приводя-
щие к истечению натриевого теплоносителя.

В октябре 1993 г. на РУ БН-600 на Белоярской
АЭС произошла течь натрия в тройнике системы

очистки теплоносителя I контура [1]. Причиной
послужило воздействие на тройник пульсаций
температур, возникших в результате смешения
разнотемпературных потоков натрия. Термоцик-
лическая усталость материала стенок тройника
привела к его разгерметизации. C аналогичной
проблемой столкнулись и на французском реак-
торе Phenix, где после 90000 ч работы произошла
разгерметизация главных трубопроводов двух из
трех петель II контура в месте расположения
сварного соединения [2]. На расстоянии 160 мм
от сварного соединения в главный трубопровод
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был врезан патрубок меньшего диаметра, по ко-
торому подавался натрий, имеющий температуру
на 90 К выше, чем в основном потоке. Попере-
менное воздействие более нагретого (горячего) и
менее нагретого (холодного) теплоносителя при-
вело к появлению течи. Данные инциденты свиде-
тельствуют о недостаточной изученности процесса
смешения неизотермических потоков натриево-
го теплоносителя в Т-образных соединениях
труб и необходимости уделять особое внимание
этому явлению при проектировании и эксплуа-
тации РУ БН. Опасность течи из натриевых кон-
туров связана с одной из особенностей натрия, а
именно его высокой химической активностью по
отношению к воздуху и воде. В мировой практике
насчитывается немалое количество эксперимен-
тальных исследований по смешению разнотемпе-
ратурных потоков, проводившихся в основном на
воде [3–5]. Есть примеры экспериментов на спла-
ве Розе [6].

Гидродинамика и теплообмен натрия в усло-
виях, характерных для РУ БН, имеют свои суще-
ственные особенности и отличия. К числу специ-
фических свойств, присущих натриевому теплоно-
сителю, относится его высокая теплопроводность,
намного превышающая теплопроводность тепло-
носителей других типов, при сравнительно неболь-
шом коэффициенте кинематической вязкости.
Это означает, что молекулярный перенос тепла в
жидком металле протекает интенсивнее, чем мо-
лекулярный перенос количества движения. Мо-
лекулярная теплопроводность в турбулентном
потоке натрия дает основной вклад в поперечный
перенос тепла не только в пристенном слое, но и
в ядре потока [7]. Высокая теплопроводность на-
трия также обеспечивает значительные, по срав-
нению с водой или газом, коэффициенты тепло-
отдачи и малые перепады температуры между
теплоносителем и поверхностью, что приводит к
проникновению пульсаций температур в глубь
стенки.

Исследование процесса теплопереноса в жид-
кометаллическом теплоносителе на эксплуатиру-

емых РУ не представляется возможным по следу-
ющим причинам: малое количество точек изме-
рения, трудности по установке новых датчиков,
опасность появления течи. Наиболее полную ин-
формацию о трехмерных процессах тепломассо-
обмена можно получить с помощью методов вы-
числительной гидродинамики (CFD-коды), воз-
можности которых расширились с появлением
современных компьютерных технологий [8]. При
таком подходе важным является вопрос верифи-
кации кодов на адекватность реализованных в
них моделей реальным физическим процессам.
Опыт создания экспериментальной базы данных
для верификации CFD-кодов на задачах свобод-
ной конвекции натриевого теплоносителя [9–11]
подтвердил значимость экспериментальных дан-
ных, полученных именно в экспериментах с на-
трием. Наиболее представительные для верифи-
кации CFD-кодов экспериментальные данные по
перемешиванию разнотемпературных потоков
теплоносителя возможно получить только на на-
триевых стендах, что и послужило причиной про-
ведения данного исследования.

ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на модели тройника. Модель представляла
собой Т-образное перпендикулярное соединение
прямых труб из нержавеющей стали (рис. 1), тол-
щина стенки труб 1.45 мм, внутренний диаметр
39.5 мм. Горячий натрий циркулирует на проход,
холодный натрий подводится через боковой подво-
дящий трубопровод. Нестационарное турбулентное
перемешивание разнотемпературных потоков жид-
кометаллического теплоносителя приводит к появ-
лению температурных пульсаций в ядре потока, но
отдельные вихри горячего и холодного натрия до-
стигают внутренней поверхности трубопровода,
что, в свою очередь, вызывает пульсации темпе-
ратуры в металлоконструкции тройника.

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки. 
1 – тройник; 2 – тепловизор; 3 – область для измерения пульсаций температуры наружной поверхности тройника;
4 – нагреватель; 5 – холодный теплообменник; 6 – насос горячей ветки; 7 – насос холодной ветки; 8 – электромаг-
нитный расходомер на горячей ветке; 9 – электромагнитный расходомер на холодной ветке; 0 – точка пересечения
трубопроводов тройника
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Выбранная толщина стенки модели тройника
(меньшая, чем толщина стенок натриевых трубо-
проводов в стенде и реальных реакторах) обеспе-
чивает пониженную тепловую инерционность,
что позволяет получить достаточно контрастное
поле температуры на внешней поверхности трубы.
Тройник, как и основные трубопроводы натрие-
вого контура, окружен воздушным тепловым ко-
жухом, который прогревает контур перед запол-
нением и снижает тепловые потери при работе
контура. Тепловой кожух представляет собой ко-
роб прямоугольного сечения 300 × 300 мм с трех-
слойными стенками металл – минеральная вата –
металл толщиной 50 мм (металл – оцинкованная
сталь толщиной 1 мм). В кожухе размещены два
окна из селенида цинка, обеспечивающие про-
пускание инфракрасного (ИК) излучения и воз-
можность использовать тепловизор для измерения
пульсаций температуры в области на наружной по-
верхности тройника. Наружная поверхность кана-
лов тройника и внутренняя поверхность кожухов
покрыты термостойкой краской для повышения
точности определения температуры. Конструк-
ция кожухов и выбранный угол зрения позволяют
изучать с помощью тепловизора конкретную об-
ласть выходного патрубка тройника. Для иссле-
дования эволюции поля температуры на поверх-
ности труб с натрием использовался тепловизор
модели FLIR SC5000 со стандартным объективом
для работы в ИК-диапазоне.

Тройник встроен в натриевый контур, разрабо-
танный в ИМСС УрО РАН [12] (см. рис. 1). В со-
став контура входят: нагреватель, конструктивно
объединенный со своим расширительным баком,
холодный теплообменник с воздушным охлажде-
нием, конструктивно объединенный со своим рас-
ширительным баком. Течение жидкого натрия
обеспечивалось коаксиальными электромагнит-
ными насосами бегущего поля (горячей и холод-
ной ветки) [13]. Расход жидкого натрия в каждой

ветке определялся электромагнитными расходо-
мерами [14]. Температура натрия контролирова-
лась погружными датчиками, установленными на
входах в тройник, где также были размещены вы-
равниватели потока (хонейкомбы).

Основной контур выполнен без механических
клапанов и вентилей, что позволило снизить его
гидравлическое сопротивление. Элементы кон-
тура соединены трубопроводами из нержавеющей
стали внутренним диаметром 68 мм. Вся регули-
ровка расхода по каждой ветке контура осуществ-
лялась с помощью электромагнитных насосов,
обеспечивающих более устойчивое управление
расходом в широком диапазоне значений. Контур
окружен тепловым кожухом с системами термо-
стабилизации и пожаротушения, а также снабжен
системами хранения, заливки и очистки натрия,
вакуумной и аргоновой системами.

В качестве датчиков температуры использовались
термопары КТХА 02.01-062-к1-Н-Т310-1-1000/4000,
произведенные ООО “Тесей” и представляющие
собой кабель термопарный хромель-алюмелевый с
неизолированным спаем в минеральной изоляции
и стальной оболочке наружным диаметром 1 мм.
Предел допускаемых отклонений от номинальной
статической характеристики датчиков составлял
1.1 К, что дает неопределенность по типу Б 0.63 К,
или 0.15%, для минимальной температуры натрия
в экспериментах (410 К). Показатель тепловой
инерции датчиков составлял τ0.63 = 0.05 с.

Тепловизор выдает последовательность дву-
мерных изображений размером 320 × 256 пиксе-
лей с разрешением 0.1 мм и глубиной 14 бит. Во
время эксперимента достигается стационарное
состояние с выбранными значениями расходов
Qг, Qх и температур Tг, Tх в горячей и холодной
ветке соответственно (см. таблицу). Затем произ-
водится съемка поля температуры в течение
30 мин с частотой кадров 50 Гц. Эти данные поз-

Значения параметров двух изученных режимов

Параметр Режим 1 Режим 2

Расход, дм3/с:
в горячей ветке Qг 1.04 0.92

в холодной ветке Qх 0.49 0.83

Число Рейнольдса Re в зоне смешения 48000 54000

Температура, К:
в горячей ветке Tг 477 459

в холодной ветке Tх 424 414

Среднесмешанная температура натрия Tcc, К 460 438
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воляют изучить характер распределения и дина-
мику поля температуры и пульсаций. Наиболее
достоверные значения температуры могут быть
получены на образующей цилиндра канала, нахо-
дящейся на кратчайшем расстоянии от тепловизо-
ра, что обусловлено криволинейностью поверхно-
сти канала. Поэтому исследование температуры
производилось в точках, последовательно располо-
женных на этой образующей. Координаты этих то-
чек из системы координат, связанной с изображе-
нием тепловизора, переводятся в систему коорди-
нат, связанную с тройником, центр которой
находится в точке пересечения трубопроводов
тройника, а ось Z направлена вдоль течения пото-
ка смешения (см. рис. 1). Предел допускаемой си-
стематической погрешности тепловизора в изме-
ряемом диапазоне температур 420–450 К состав-
ляет 0.3 К, что дает неопределенность по типу Б
0.17 К. Неопределенность по типу А составила в
эксперименте 0.4 К. Таким образом, суммарная
неопределенность тепловизорных измерений бы-
ла 0.43 К, или 0.1%, для нижнего значения темпе-
ратуры измеряемого диапазона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе экспериментов изучен процесс смеше-
ния при разных наборах параметров. В таблице
приведены значения параметров для двух харак-
терных режимов, которые, если следовать клас-
сификации, предложенной в работе [4], обеспе-
чивают генерацию малого вихря рециркуляции
вблизи стенки (wall jet – режим 1) либо более
крупную структуру струйного течения (re-at-
tached jet – режим 2), которая обеспечивает менее
стабильную зону рециркуляции большего мас-
штаба. Значения числа Рейнольдса, определен-

ного по диаметру трубы D и расходу в выходной
трубе, находятся в интервале

где ν – кинематический коэффициент вязкости.
Температура на поверхности тройника иссле-

дованной области меньше среднесмешанной
температуры Тсс натрия в среднем на 24 К для ре-
жима 1 и на 10 К для режима 2:

Отношение расходов горячего и холодного на-
трия для режима 1 составляет 2.1, для режима 2 – 1.1,
поэтому можно предположить, что характерный
размер области потока, в которой происходит ин-
тенсивное перемешивание, в режиме 1 существен-
но больше, чем в режиме 2. Этим объясняется каче-
ственное отличие распределений температуры на
поверхности тройника (рис. 2, а).

Наблюдается монотонный рост средней тем-
пературы поверхности тройника от координаты
вдоль образующей для режима 1 и неравномер-
ный рост с провалом в центральной части для ре-
жима 2 (см. рис. 2, а). В последнем случае именно
туда попадает струя с более холодным натрием.
При этом среднеквадратические отклонения в
режиме 1 нарастают вдоль потока, а в режиме 2
существенно не изменяются. Такое распределе-
ние пульсаций температуры по поверхности под-
тверждают и спектры Фурье, приведенные на
рис. 3 для точек z = 58 мм, z = 124 мм, z = 205 мм
исследуемой области. В режиме 2 графики спек-
тральной плотности для трех точек практически
совпадают, в то время как в режиме 1 спектраль-
ная плотность энергии пульсаций в первой точке
(линия 1) существенно меньше, чем в точках, рас-

( ) 4
г х( ) (Re 4 4.8 – 5.4 10 ,)Q Q D= + π ν = ×

= + +сс г г х х г х( ) ( .)Т Т Q Т Q Q Q

Рис. 2. Распределение усредненной за время эксперимента температуры T на поверхности тройника вдоль продоль-
ной координаты z для режимов 1 (1) и 2 (2) (а) (вертикальные отрезки соответствуют значениям среднеквадратических
отклонений температуры) и графики временных температурных сигналов T(t) за вычетом среднего по времени значе-
ния T для внешней поверхности стенки трубы (б) и в потоке натрия (на оси трубы) (в) при z = 150 мм (режим 2)
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Рис. 3. Спектральная плотность энергии пульсаций температуры E в трех точках на внешней поверхности тройника в
режиме 1 (а) и режиме 2 (б). 
1 – точка z = 58 мм; 2 – точка z = 124 мм; 3 – точка z = 205 мм; 4 – наклон −5/3; 5 – наклон –3 (толщина линий убывает
по мере удаления от тройника)
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Рис. 4. Спектральная плотность энергии пульсаций температуры E на термопарах 1 (а) и 2 (б) внутри потока (режим 1).
1 – по показаниям термопар; 2 – наклон –5/3; 3 – наклон –3
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положенных ниже по потоку (линии 2 и 3). На
обоих рисунках штриховой линией для справки
показан наклон спектра f –3, чтобы подчеркнуть,
что для частот f > 1 Гц амплитуда пульсаций быст-
ро уменьшается с ростом частоты.

Спектры пульсаций температуры на поверхно-
сти тройника интересно сравнить со спектрами
пульсаций температуры в самом потоке натрия.
На рис. 2, б, в приведены примеры вариации тем-
пературы со временем на поверхности трубы и в
потоке натрия для z = 150 мм (режим 2). На рис. 4
и 5 представлены спектральные плотности энер-
гии пульсаций температуры, построенные для
обоих режимов по показаниям термопар, распо-
ложенных на оси канала в точках с координатами

z = 150 мм (термопара 1) и z = 450 мм (термопара 2).
Пульсации температуры в потоке существенно
выше, чем на стенке (для режима 2 энергия пуль-
саций на частоте 1 Гц на оси потока превосходит
энергию пульсаций на стенке более чем на два по-
рядка). Однако, несмотря на интенсивную турбу-
лентность, выраженного инерционного интерва-
ла (в котором пульсации температуры, как и лю-
бой пассивной примеси, следуют закону –5/3,
который также показан на всех рисунках сплош-
ной прямой линией) не видно. Это неудивитель-
но, так как высокая температуропроводность на-
трия (7 × 10‒5 м2 · с) приводит к формированию
инерционно-диффузионного интервала, в кото-
ром спектральная плотность пульсаций скорости
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Рис. 5. Спектральная плотность энергии пульсаций температуры E на термопарах 1 (а) и 2 (б) внутри потока (режим 2).
1 – по показаниям термопар; 2 – наклон –5/3; 3 – наклон –3
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Рис. 6. Распределение температуры на поверхности канала в зоне смешения. Интервал температуры ограничен значе-
ниями от 403 до 408 К. Представлены девять кадров с тепловизора, сделанные с интервалом 0.1 с (режим 1)
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определяется спектральным потоком энергии и
следует закону Колмогорова, а пульсации темпе-
ратуры создаются пульсациями скорости, но не
вовлекаются в каскадный перенос, так как расса-
сываются на том же масштабе, на котором возни-
кают [15]. Следует отметить, что следующий из
соображений размерности наклон –17/3 имеет
такую высокую крутизну, что выделить его в ре-
альных сигналах практически не возможно. Пред-
ставленные спектры дают протяженные участки с
наклоном от –3 до –5 (самый протяженный уча-
сток с устойчивым степенным законом виден на
рис. 4, а самый крутой участок – на рис. 5).

При рассмотрении эволюции температурных
полей отмечено, что по поверхности трубопрово-
да вдоль течения распространяются не регуляр-
ные, но повторяющиеся структуры сложной фор-
мы (рис. 6). При этом в спектрах Фурье какие-ли-

бо выделенные частоты отсутствуют (см. рис. 3),
поэтому для определения частоты возникающих
пульсаций использовался вейвлет-анализ, эф-
фективный для спектральной оценки нестацио-
нарных сигналов [16].

Вейвлет-спектрограммы вариаций температу-
ры в выбранных точках (рис. 7) позволяют про-
следить за изменениями спектральной структуры
во времени. Горизонтальная структура в спектро-
грамме соответствует волновому пакету с доми-
нирующей частотой. Вытянутые в горизонталь-
ном направлении структуры хорошо видны в
верхних частях спектрограммы и свидетельствуют
о существовании долгоживущих квазипериодиче-
ских колебаний с частотами порядка 0.1–0.3 Гц.
При построении интегральных спектров отдель-
ные структуры сливаются и дают гладкое распре-
деление энергии пульсаций по частоте. При по-
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строении вейвлет-спектров путем осреднения
спектрограмм по относительно небольшим про-
межуткам времени получаются спектры с набо-
ром выделенных частот. На рис. 8 представлены
диаграммы, на которых совмещены (расположе-
ны один за другим вдоль оси абсцисс) вейвлет-
спектры, полученные при осреднении спектро-
грамм в интервале времени от 500 до 1000 с для де-
сяти точек вдоль оси z. В данном случае наиболь-
шая интенсивность колебаний наблюдается в
дальней области по потоку. При этом в режиме 1
область характерных частот находится в интерва-
ле 0.1–0.5 Гц и она менее локализована, чем в ре-
жиме 2, в котором всплески колебаний отмечают-
ся в интервале 0.05–0.35 Гц.

ВЫВОДЫ

1. Спектральный анализ сигналов термопар,
расположенных на оси трубы в зоне смешения,
показал, что поток во всех случаях является тур-

булентным. Спектры заполнены и не содержат
выделенных частот. Выраженного участка со сте-
пенным законом –5/3, характерным для неизо-
термических жидкостей с умеренными числами
Прандтля, не наблюдается, так как высокая тем-
пературопроводность натрия способствует фор-
мированию инерционно-диффузионного интер-
вала с быстрым уменьшением энергии пульсаций
температуры с повышением частоты.

2. Получены характеристики пульсаций тем-
пературы на поверхности трубы в зоне смешения
(со стороны бокового патрубка). При визуальных
наблюдениях за показаниями тепловизора выяв-
лена нестационарная картина вариации поля
температуры – в зоне смешения возникают и ми-
грируют вниз по потоку области с большим уров-
нем пульсаций температуры. Процесс не является
регулярным и не свидетельствует о наличии на
стенке устойчивых периодических колебаний
температуры.

Рис. 7. Вейвлет-спектрограммы пульсаций температуры на поверхности тройника в точке z = 140 мм для режима 1 (а)
и 2 (б)
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Рис. 8. Карты вейвлет-спектров для десяти выбранных точек вдоль исследуемой области для режима 1 (а) и 2 (б)

0.60

0.30

0.15

0.08

0.04

0.02

50 100 150 200

f, Гц

z, мм
0.60

0.30

0.15

0.08

0.04

0.02

50 100 150 200

f, Гц

z, мм

×10–3

12

10

8

6

4

2

×10–3

10

8

6

4

2

а) б)



56

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 3  2023

КОЛЕСНИЧЕНКО и др.

3. Средняя температура поверхности трубы в
режиме 1 (расход холодного натрия составляет
приблизительно половину расхода горячего) в зо-
не наблюдений монотонно возрастает по мере
удаления от бокового (холодного) патрубка вниз
по потоку, как и интенсивность пульсаций тем-
пературы. В режиме 2 (расход холодного натрия
сопоставим с расходом горячего) имеется неболь-
шой провал температуры в середине области на-
блюдений, свидетельствующий о наличии в дан-
ной области стационарного возвратного вихря. В
этом режиме уровень пульсаций ниже, чем в пер-
вом, и сохраняется во всей области измерений.

4. Амплитуда пульсаций температуры на по-
верхности тройника на порядок ниже, чем в пото-
ке, но структура спектров Фурье подобна. Спек-
тральная плотность энергии пульсаций темпера-
туры на поверхности тройника также не имеет
выделенных частот и на частотах больших 1 Гц
снижается по закону близкому к E(f) ~ f –3.

5. Вейвлет-спектрограммы пульсаций темпе-
ратуры в отдельных точках поверхности позволи-
ли выявить наличие нерегулярных всплесков
пульсаций температуры. При этом область харак-
терных частот лежит в диапазоне 0.1–0.5 Гц. Дли-
тельность всплесков тоже меняется и может до-
стигать двух-трех десятков периодов, а частота
колебаний изменяется даже в рамках одного
всплеска. При вычислении интегральных спек-
тров многочисленные всплески колебаний сли-
ваются в сплошной гладкий спектр.

6. Получены экспериментальные данные по
смешению разнотемпературных потоков натрие-
вого теплоносителя, необходимые для проведе-
ния верификации CFD-кодов. Подтверждение
адекватности реализованных в CFD-кодах моде-
лей будет способствовать их внедрению в инже-
нерную практику, что позволит повысить без-
опасность эксплуатируемых и проектируемых ре-
акторных установок.
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Mixing of Different Temperature Flows of Liquid Sodium
in the Pipeline Behind the Tee

I. V. Kolesnichenkoa, R. I. Khalilova, A. V. Shestakova, A. N. Krylovb, V. V. Pakholkovb,
A. M. Pavlinova, A. D. Mamykina, *, A. Yu. Vasilieva, S. A. Rogozhkinb, and P. G. Fricka

a Institute of Continuum Mechanics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Perm, 614013 Russia
b Afrikantov Experimental Design Bureau of Mechanical Engineering, Nizhny Novgorod, 603074 Russia

*e-mail: mad@icmm.ru

Abstract—Experimental studies into the process of mixing two different-temperature f lows of sodium coolant
in a T-shaped connection of cylindrical channels (tee) have been carried out. The measurements were carried
out for two combinations of f low rates and temperatures of hot and cold sodium. The main result of the
experiments is the characteristics of temperature f luctuations both in the sodium flow and on the outer sur-
face of the tee pipes. Spectral analysis of signals from thermocouples located on the axis of the pipe in the
mixing zone showed that the f low is turbulent in all cases. The average temperature of the pipe surface in
regime 1 (the f low rate of cold sodium is approximately half the f low rate of hot sodium) in the observation
zone increases monotonically with distance from the side (cold) branch pipe downstream as does the inten-
sity of temperature f luctuations. In regime 2 (cold sodium consumption is comparable to hot sodium con-
sumption), there is a small temperature dip in the middle of the observation region, which indicates the pres-
ence of a stationary return vortex in this region. In mode 2, the ripple level is lower than in mode 1 and is
maintained over the entire measurement area. The amplitude of temperature f luctuations on the surface of
the tee is significantly lower than in the f low, but the structure of the Fourier spectra is similar. With the help
of a thermal imager, variations in the temperature field on the surface of the tee are visualized, which manifest
themselves in the form of emerging and migrating with the f low areas with an increased amplitude of tem-
perature pulsations. The process is not regular and does not indicate the presence of periodic temperature
fluctuations on the wall. The spatio-temporal structure of the temperature pulsation field is analyzed by
wavelet analysis methods, which make it possible to identify nonstationary quasi-periodic pulsations in a cer-
tain region of the channel and in a certain frequency range.

Keywords: liquid metal coolant, fast neutron reactor, sodium circuit, mixing of different temperature f lows,
tee, thermal imager, turbulence, heat transfer, thermal cycling fatigue
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