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Цель работы – исследование параметров системы охлаждения аргона, заполняющего внутрен-
ний объем инертной камеры. Достижение указанной цели обеспечивалось последовательным 
решением следующих задач: выполнение численного моделирования работы блока охлаждения 
в воздушной среде; экспериментальное определение хладопроизводительности блока охлаж-
дения в воздушной среде и верификация результатов численного моделирования; численное 
моделирование работы блока охлаждения в аргоне. Практическая значимость исследования 
определяется возможностью использования полученных результатов для оптимизации проек-
тирования и эксплуатации систем охлаждения инертных камер в технологических процессах  
с высокими тепловыми нагрузками. Предложенные параметры работы оборудования обеспе-
чивают необходимую температуру, стабильность инертной среды при минимальных энер-
гозатратах и максимальной эффективности теплосъема. Основные результаты исследования 
показали, что оптимальная работа системы достигается при определенных соотношениях 
скорости циркуляции аргона, температуры этиленгликоля и частоты вращения вентиляторов. 
Установлены критические значения параметров, при которых происходит снижение эффектив-
ности охлаждения. По результатам выполнения работы были получены данные, которые могут 
быть использованы при проектировании систем охлаждения газовых сред инертных камер.

Ключевые слова: система охлаждения, пирохимическая переработка отработавшего ядерного 
топлива, защитная камера с инертной атмосферой.

Введение

Замкнутый ядерный топливный цикл предполагает переработку отработавшего топлива быстрых 
реакторов с применением как пирохимической, так и гидрометаллургической технологий [1]. Пирохи-
мическая технология подразумевает переработку отработавшего топлива после одного года выдержки, 
что позволяет снизить затраты на его хранение [2]. В настоящее время разработки пирохимических 
процессов проводятся в США [3 – 5], Южной Корее [6] и России [7]. 

Для верификации переделов бескислородной пирохимической технологии необходимо обеспечивать 
инертную атмосферу высокой чистоты, которая технологически достижима в радиационно-защитных 
камерах. Для реализации пирохимических технологий в промышленных масштабах радиационно-за-
щитные камеры должны быть большого объема.

К контролируемым параметрам инертной среды в радиационно-защитной камере относятся чистота 
(содержание примесей) и температура. Поддержание заданной чистоты инертного газа внутри камеры 
обеспечивается функционированием замкнутой системы рециркуляции аргона. За поддержание задан-
ной температуры отвечает двухконтурная замкнутая система охлаждения. 
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Рис. 1.  Блок охлаждения: 1 – корпус; 2 – стенка каме-
ры; 3 – лопаточный венец радиального вентилятора;  
4 – теплообменник

Рис. 2.  Аэродинамическая схема радиального вентиля-
тора 

Описание оборудования системы охлаждения аргона

Система охлаждения аргона предназначена для поддержания температуры газа, поступающего  
в системы регенерации аргона, не более 40 °С, а также обеспечения охлаждения аргона до требуемой 
температуры при тепловой мощности источников тепла, находящихся в камере, до 30 кВт.

Основными элементами системы охлаждения являются пять блоков охлаждения (БО), параллельно 
подключенные к установке охлаждения жидкости УВ‑П‑1‑2‑4DES5‑R507A. БО размещаются в рабочем 
объеме инертной камеры на ее стенах, а установка охлаждения жидкости – вне камеры. В состав каж-
дого БО входят радиальный вентилятор и теплообменник, смонтированные в общем корпусе (рис. 1).

На входе радиального вентилятора установлен газоход для отбора аргона из верхней части ка-
меры. Радиальный вентилятор обеспечивает расход охлаждаемой среды (аргона) через межтрубное 
пространство теплообменника. Трубный пучок теплообменника состоит из шестнадцати рядов труб 
∅ 6×1 мм. Площадь теплообменной поверхности составляет 6.8 м2. Охлаждающая среда – водный 
раствор этиленгликоля с концентрацией 35 %. Отвод тепла от раствора этиленгликоля в окружающую 
среду осуществляется с помощью установки охлаждения жидкости УВ-П-1-2-4DES5-R507A.

Аэродинамическая схема радиального вентилятора представлена на рис. 2. Корпус вентилятора 
очерчивается по правилу конструкторского квадрата [8]. Сторона квадрата равна четверти раскрытия 
корпуса. Из вершин этого квадрата радиусами проводятся дуги окружности, по которым очерчивается 
корпус. Геометрические параметры радиального вентилятора рассчитывали по следующим формулам:

a = 0.25·l = 0.25·167 = 42 мм;

r4 = 0.5·(D2 + a) = 0.5·(417 + 41.75) = 271 мм; 

r3 = r4 + a = 229.375 + 41.75 = 271 мм; 

r2 = r3 + a = 271.125 + 41.75 = 313 мм; 

r1 = r2 + a = 312.875 + 41.75 = 355 мм.

Для обеспечения температуры аргона в инертной камере не более 40 °С тепловая мощность, от-
водимая каждым БО, должна составлять не менее 6 кВт. Проверка выполнения данного требования 
является основной целью данной работы.

В связи с тем, что в ходе испытаний изделия отсутствовала возможность создания условий, эквива-
лентных условиям инертной камеры (в частности, по составу и температуре газовой среды), хладопро-
изводительность БО была определена методом численного моделирования. Верификация расчетной 
модели выполнена по результатам эксперимента на воздухе. 

Таким образом, работа состояла из трех этапов:
– расчетное моделирование работы БО в воздушной среде;
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Рис. 3. Геометрическая модель блока охлаждения:  
1 – теплообменник; 2 – лопаточный венец радиального 
вентилятора

– экспериментальное определение хладопроизводительности БО при работе в воздушной среде;
– верификация расчетной модели и расчетное моделирование работы БО в среде аргона.

Расчетное определение хладопроизводительности БО при работе в воздушной среде

Геометрическая модель БО приведена на рис. 3. Охлаждающая среда – водный раствор этиленгликоля 

Таблица 1.  Теплофизические свойства материалов [9]

Материал Т, °C r, кг/м3 l, Вт/(м·К) С, Дж/(кг·К)

Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632–72

27

7960

15.100 505
100 16.400 470
200 17.600 495
300 18.800 516

Воздух
10 1.247 0.025 1000
25 1.184 0.026 1000
30 1.165 0.027 1000

36 % водный раствор этиленгликоля
– 20 1069 0.462 3510

0 1063 0.466 3560
20 1055 0.470 3620

Расчет параметров БО на основе представленной модели и исходных данных выполнялся с помо-
щью программного комплекса SolidWorks Flow Simulation [10], позволяющего моделировать потоки 
жидкости и газа методом конечного объема. Результаты численного моделирования БО представлены 
в табл. 2 и на рис. 4, 5.

с концентрацией 35 %. Охлаждаемая среда – воздух.
При расчете в качестве исходных данных при-

няты следующие параметры окружающей среды и 
режимов работы оборудования: 

– температура воздуха – 25 °С;
– влажность воздуха – 40 %;
– скорость вращения радиального вентилятора 

– 750 об./мин;
– расход раствора этиленгликоля – 3 м3/ч;
– температура раствора этиленгликоля на входе 

в теплообменник – 1°С.
Теплофизические свойства материалов, использу-

емые в расчетной модели БО, приведены в табл. 1 [9].

Таблица 2.  Результаты расчета параметров БО при работе на воздухе

Расчетный параметр Значение

Объемный расход воздуха на выходе БО, м3/ч 1190

Массовый расход воздуха на выходе БО, кг/ч 1464

Средняя температура воздуха на выходе БО, °С 12.40

Хладопроизводительность, кВт 5.12
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Экспериментальное определение хладопроизводительности блока охлаждения  
при работе в воздушной среде

Экспериментальное определение хладопроизводительности БО выполнялось на экспериментальном 
стенде (рис. 6), состоящем из установки охлаждения жидкости и подключенного к ней БО. Для переме-
шивания охлажденного газа и усреднения его скорости и температуры на выходе из теплообменника 
БО устанавливался выпускной газоход с проходным сечением 280×280 мм.

Хладопроизводительность БО определялась по тепловой мощности, отводимой от воздуха в тепло-
обменнике БО. Для этого экспериментально определялись следующие параметры:

– температура воздуха на входе и выходе БО;
– объемный расход воздуха;
– атмосферное давление.
Температуру воздуха на входе в БО определяли с помощью стеклянного термометра керосинового 

типа СП-2, расположенного на уровне входа. Объемный расход и температуру воздуха на выходе из 
БО определяли с помощью анемометра Becool BC 9201. Для этого производили девять измерений 
температуры и влажности воздуха в выходном сечении выпускного газохода. Положение анемометра 

Рис. 4.  Распределение температуры в центральном сечении тепло- 
обменника при работе на воздухе

Рис. 5.  Траектория газового потока в блоке 
охлаждения

Рис. 6 .  3D модель стенда для исследований: 1 – БО;  
2 – выпускной газоход; 3 – установка охлаждения жид-
кости
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при измерениях – по квадратной сетке 3×3 позиции с шагом 95 мм по длине и ширине выходного се-
чения выпускного газохода. Атмосферное давление определяли с помощью измерителя абсолютного 
давления Testo 511.

Порядок проведения эксперимента:
1) включение установки охлаждения жидкости УВ-П-1-2-4DES5-R507A;
2) включение центробежного вентилятора БО;
3) регистрация контролируемых параметров после стабилизации температуры воздуха на входе  

и выходе теплообменника БО;
4) повторение измерений по п. 3 трижды с паузой 10 минут.
В случае расхождения температуры воздуха на входе в БО по результатам трех измерений выше  

1 °С серию измерений повторяли.
Хладопроизводительность БО определяли по формуле:

		  ( )вых вх
н.у.

,PQ S v T T
P

= ⋅ ⋅ρ ⋅ −                                                         (1)

где Q – хладопроизводительность БО, Вт; S – площадь выходного сечения выпускного газохода, м2;  
v – средняя скорость воздуха в выходном сечении выпускного газохода, м/с; r – плотность воздуха при 
температуре Tвых, кг/м3; P – атмосферное давление во время проведения эксперимента, Па; Pн.у. – атмос-
ферное давление при н.у. (101325 Па); Tвх,  Tвых – средняя по трем измерениям температура воздуха на 
входе и выходе БО соответственно, °С; С – теплоемкость воздуха, Дж/(кг×°С).

Результаты измерений регистрируемых параметров в эксперименте по определению хладопроизво-
дительности БО приведены в табл. 3.

Таблица 3.  Результаты измерений регистрируемых параметров в эксперименте  
по определению хладопроизводительности БО при работе в воздушной среде

Параметр Значение

Площадь выходного сечения выпускного газохода, м2 0.073

Средняя скорость воздуха в выходном сечении выпускного газохода, м/с 4.600

Средняя температура воздуха на входе БО, °С 30.600

Средняя температура воздуха на выходе БО, °С 17

Плотность воздуха, кг/м3 1.205 [11]

Теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С) 1.005 [11]

С помощью формулы (1) на основе полученных экспериментальных данных было установлено, 
что хладопроизводительность БО при работе на воздухе составляет 5.47 кВт. Отклонение расчетного 
значения хладопроизводительности от значения, определенного экспериментально, составило 4.8%, 
что свидетельствует о приемлемой сходимости результатов расчета и эксперимента и, следовательно,  
о корректности расчетной модели БО.

Расчетное определение хладопроизводительности блока охлаждения при работе в аргоне

Задача расчетного исследования на данном этапе – определить хладопроизводительность БО при 
работе в аргоне при температуре 40 °С. 

Геометрическая модель БО, теплофизические свойства материалов и сред, а также исходные дан-
ные идентичны принятым в расчете на воздухе. В качестве охлаждаемой среды принят сухой аргон  
с температурой 40 °С.
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Таблица 4.  Результаты расчета хладопроизводительности БО  
при работе в аргоне

Расчетный параметр Значение

Частота вращения лопаточного венца, мин–1 750 1500

Массовый расход аргона на выходе БО, кг/ч 1553 3080

Средняя температура аргона на выходе БО, °С 15.8 21.2

Хладопроизводительность, кВт 5.5 9.5

Результаты расчета приведены в табл. 4. При частоте вращения лопаточного венца 750 мин–1 расчетная 
хладопроизводительность БО составила 5.5 кВт, что на 8 % меньше максимального проектного значения. 

Хладопроизводительность БО может быть повышена за счет увеличения расхода аргона через БО 
путем повышения частоты вращения лопаточного венца радиального вентилятора. Это подтверждается 
результатом расчета БО для частоты вращения 1500 мин–1, также приведенным в табл. 4. Принимая 
линейной зависимость между частотой вращения лопаточного венца и хладопроизводительностью БО, 
можно определить, что хладопроизводительность БО достигнет 6 кВт при частоте вращения 850 мин–1. 

Таким образом, данные, полученные в результате расчетно-экспериментальных исследований хладо-
производительности БО, подтверждают возможность обеспечения требуемого температурного режима 
газовой среды при работе инертной камеры с максимальной проектной тепловой нагрузкой.

Заключение

В результате проведенной работы была создана численная модель блока охлаждения инертной сре-
ды. Результаты расчетов с использованием разработанной модели были верифицированы с помощью 
натурных испытаний блока охлаждения при работе на воздухе. Численное моделирование параметров 
работы исследуемой установки в среде аргона подтвердили возможность обеспечения требуемого тем-
пературного режима газовой среды при работе инертной камеры с максимальной проектной тепловой 
нагрузкой.
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The objective of the work presented in this publication was to study the parameters of a cooling 
system for argon filling the internal volume of an inert chamber. This objective was achieved by 
sequentially solving the following problems: numerical simulation of the cooling unit operation in 
an air environment; experimental determination of the cooling capacity of the cooling unit in an air 
environment and verification of the numerical simulation results; numerical simulation of the cooling 
unit operation in argon. The practical significance of the study is determined by the possibility of 
using the obtained results to optimize the design and operation of inert chamber cooling systems in 
technological processes with high thermal loads. The proposed operating parameters of the equipment 
ensure the required temperature, stability of the inert environment with minimal energy consumption 
and maximum heat removal efficiency. The main results of the study showed that optimal operation 
of the system is achieved at certain ratios of argon circulation rate, ethylene glycol temperature and 
fan speed. Critical values ​​of the parameters at which the cooling efficiency decreases were established. 
Based on the results of the work, data were obtained that can be used in the design of cooling systems 
for gaseous media of inert chambers.
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