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Изложены результаты актуальных проблемно-ориентированных исследований теплогидравличе-
ских процессов в обоснование характеристик и безопасности реакторов на быстрых нейтронах с на-
триевым охлаждением по широкому спектру теплофизических задач, включая гидродинамику и
теплообмен в каналах и тепловыделяющих сборках (ТВС) активной зоны, в том числе в условиях
формоизменения сборок твэлов в процессе кампании, внутрикорпусную циркуляцию и страти-
фикацию теплоносителя в баке реактора на быстрых нейтронах с интегральной компоновкой
оборудования в номинальном режиме с вынужденной конвекцией и естественной конвекцией
теплоносителя в режиме аварийного расхолаживания, в промежуточном теплообменнике и круп-
номодульном парогенераторе. Представлены данные экспериментальных гидродинамических
исследований проточных частей реакторных установок, теплообменников и реакторов ядерных
энергетических установок. Анализируются закономерности гидродинамических процессов, про-
исходящих в проточных частях коллекторных систем цилиндрического типа в реакторах и тепло-
обменниках, выявленные при проведении экспериментальных исследований на аэродинамиче-
ском стенде и гидролотке. Эти закономерности зарегистрированы в качестве научных открытий как
неизвестные ранее явления, имеющие отношение к атомной, космической, металлургической и хи-
мической областям науки и техники. Результаты расчетных исследований, выполненных с исполь-
зованием версии поканального кода, реализующей двухжидкостную модель двухфазного потока
жидкого металла в приближении равных давлений в паровой и жидкой фазах, воспроизводят раз-
витие режимов течения двухфазного потока, пульсации расхода жидкого металла, полученные в
экспериментальных исследованиях, а также демонстрируют противофазные пульсации расхода
двухфазного теплоносителя в системе параллельных тепловыделяющих сборок, межканальную
неустойчивость, характеризующуюся значительным возрастанием амплитуды пульсаций расхода
теплоносителя в параллельных ТВС.
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Исследование гидродинамики, теплообмена,
физико-химических процессов, свойств теплоно-
сителей, прочности конструкций оборудования
связано с реализацией в 50-х годах XX в. програм-
мы создания ядерных энергетических установок
(ЯЭУ) для атомных электростанций, флота и кос-
моса, а также термоядерных и электроядерных
установок и нейтронгенерирующих мишеней.
Необходимость проведения фундаментальных
теплофизических исследований и на их базе
прикладных исследований прекрасно понимали
академики И.В. Курчатов, А.П. Александров,
Д.И. Блохинцев, А.И. Лейпунский.

В 1950 г. были сформулированы требования к
теплоносителям реакторов с жидкометалличе-
ским охлаждением, учитывающие их влияние на
физические, теплогидравлические, технологиче-
ские и коррозионные характеристики реакторов,
токсичность и стоимость. На их основе в качестве
теплоносителей были выбраны:

натрий для АЭС с реакторами на быстрых ней-
тронах благодаря теплофизическим свойствам и
простоте технологических операций при ремонт-
ных работах;

эвтектический сплав свинец-висмут для ЯЭУ,
предназначенных для атомных подводных лодок;
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эвтектический натрий-калиевый сплав и ли-
тий для космических ЯЭУ;

литий для бланкета термоядерного реактора.
Через месяц после пуска Первой АЭС (24 июля

1954 г.) по инициативе А.И. Лейпунского в ФЭИ
был образован теплофизический отдел, который
возглавил будущий академик РАН В.И. Суббо-
тин, в дальнейшем – лидер научной школы по
теплофизике ЯЭУ в ФЭИ. Основанием для фор-
мирования научной школы явилось участие кол-
лектива теплофизиков в создании ЯЭУ различно-
го назначения.

Как теплоноситель в реакторах на быстрых
нейтронах [далее быстрые реакторы (БР)] натрий
используется начиная с 1958 г. (реактор БР-5/10).
К настоящему времени построено более 20 энер-
гоблоков с БР [1–4] общей наработкой свыше
300 реакторо-лет. Прототипы БР мощностью
250–300 МВт (эл.) сооружены в СССР, Фран-
ции, Англии, Германии и Японии, полукоммерче-
ские БР – в СССР (БН-600, БН-800) и Франции
(“Суперфеникс”). Реактор БН-600 устойчиво ра-
ботает с 1980 г., БН-800 – с 2015 г. Завершается ра-
бота над проектом перспективного коммерческо-
го реактора большой мощности БН-1200 [3].

Характеристики и безопасность реакторов на
быстрых нейтронах разработаны и научно обос-
нованы на базе результатов изучения теплогид-
равлических проблем для широкого диапазона
номинальных и переходных режимов, аварийных
режимов, связанных с отказом аварийной систе-
мы, разрушением элементов контура циркуля-
ции, а также с гипотетически маловероятными
авариями [5, 6]. Следует отметить, что многие из
этих проблем являются комбинированными и
для их решения требуется проведение совмест-
ных исследований по теплогидравлике, тепло-
массообмену, нейтронной физике и термомеха-
нике. Большое внимание, особенно в последнее
время, уделялось разработке методов и программ
математического моделирования процессов в
корпусе и элементах конструкции быстрых реак-
торов [7, 8].

Настоящий этап развития атомной энергетики
связан с совершенствованием АЭС с целью повы-
сить эффективность и безопасность их работы.
На основе последних достижений в ядерной ин-
дустрии должны быть созданы значительные ре-
зервы безопасности атомных электростанций.
Важной задачей является разработка реакторов
нового поколения с повышенным уровнем внут-
ренней безопасности [9].

Для дальнейшего развития атомной отрасли
России, реализации стратегии двухкомпонент-
ной атомной энергетики с замыканием топлив-
ного цикла при использовании реакторов на
быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
[10], обеспечения ее конкурентоспособности и

сохранения приоритета, которым обладает Рос-
сия в области АЭС с реакторами на быстрых ней-
тронах с натриевым теплоносителем, необходимо
продолжить комплексные проблемно-ориенти-
рованные теплогидравлические исследования.

В статье наряду с обобщением результатов ис-
следований гидродинамики и теплообмена в ак-
тивной зоне реакторов на быстрых нейтронах и
коллекторных системах теплообменников и реак-
торов, выполненных в ГНЦ РФ–ФЭИ, представ-
лены также результаты исследований влияния
микроструктуры турбулентности радиационного
формоизменения твэлов и стохастических нерав-
номерностей на теплогидравлические характери-
стики в каналах сложной формы, а также страти-
фикации теплоносителя в камерах смешения в
баке реактора на быстрых нейтронах, режимов
течения и межканальной неустойчивости при
кипении жидкометаллического теплоносителя в
системе параллельных ТВС активной зоны, по-
лученные в последнее время.

ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН
В КАНАЛАХ И СБОРКАХ ТВЭЛОВ 

АКТИВНОЙ ЗОНЫ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ
Температурный режим работы тепловыделяю-

щих элементов активной зоны быстрых реакто-
ров определяется большим числом факторов за-
кономерного и статистического характера [11].
Так, радиационное формоизменение шестигран-
ного чехла и оболочек твэлов в процессе кампа-
нии приводит к изменению ширины зазоров
между твэлами и между твэлами и чехлом ТВС,
проходного сечения ячеек, к продольной дефор-
мации твэлов и чехла. При этом изменяются
температурный режим твэлов и напряженное
состояние элементов активной зоны, что может
привести к трудностям при перегрузке ТВС.

При конструировании активной зоны необхо-
димо учитывать возможные деформации, напри-
мер увеличение исходных зазоров между ТВС и
твэлами, которое может привести к ухудшению
физических и экономических характеристик ре-
актора (глубины выгорания и коэффициента вос-
производства).

Влияние перечисленных факторов имеет, как
правило, сложный характер. Неслучайная часть
их воздействия на температурное поле ТВС мо-
жет быть учтена прямым детерминистическим
расчетом температурного поля, влияние случай-
ного разброса параметров учитывается статисти-
чески.

Методология исследований
На всех этапах исследований большое внима-

ние уделялось методикам и технике измерений, в
частности были разработаны уникальные датчи-
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ки скорости, расхода, давления, уровня, темпера-
туры и др. Были созданы микротермопары на-
ружным диаметром 0.3–0.8 мм для измерения
температуры в интервале от 300 до 1800°С, а также
расходомеры различных конструкций для опре-
деления расходов жидких металлов. В 1970-е годы
были разработаны методики и технологии элек-
тромагнитного измерения векторов локальных
расходов (скоростей) жидкого металла в каналах
и пучках стержней [12], определения характери-
стик перемешивания теплоносителей в опытах с
использованием воздуха и добавленного в него
малого количества газообразного трассера, на-
пример фреона или пропана.

Большое внимание было уделено физическо-
му моделированию экспериментальных исследо-
ваний гидродинамики и теплообмена в ЯЭУ с
жидкометаллическими теплоносителями. Была
экспериментально доказана возможность моде-
лирования гидродинамики несжимаемых сред, в
том числе жидких металлов, в опытах с использо-
ванием воздуха, теплообмена в жидких металлах
Na, Na–K, Li, Hg, Pb, Pb–Bi с помощью имити-
рующих сред [13]. На основе таких методик были
выполнены эксперименты фундаментального и
прикладного характера.

Гидродинамические исследования

Проводились исследования гидродинамики
каналов сложной формы, включая пучки стерж-
ней, проточные части реакторных установок.
Максимальное внимание уделялось измерениям
полей скорости, распределению касательных
напряжений, турбулентных характеристик. В ре-
зультате всестороннего и систематического изу-
чения статистических характеристик полей тем-
пературы и скорости в турбулентных потоках
воздуха и жидких металлов были определены ха-
рактеристики пульсаций температуры и скоро-
сти, интенсивность пульсаций, корреляционные
функции, спектральная плотность и распределе-
ние вероятностей. Это позволило лучше понять
механизм турбулентного теплообмена и наметить
пути к построению его физически обоснованной
теории [14].

Обширный материал получен по гидродина-
мическим турбулентным характеристикам ТВС
[15]. Результаты измерений, выполнявшихся с
помощью воздуха и с использованием трубки Пи-
то, показали, что в распределении касательных
напряжений вдоль смоченного периметра ячейки
правильной решетки стержней имеется локаль-
ный максимум в месте наибольшего расширения
канала, который можно объяснить воздействием
вторичного вихря.

В деформированной решетке распределение
касательных напряжений вдоль смоченных по-

верхностей практически симметрично относи-
тельно геометрических осей симметрии проточ-
ного сечения, хотя в некоторых областях ТВС
наблюдаются аномалии, которые могут быть
обусловлены возникновением отдельных вто-
ричных вихрей не только внутри каналов, но и на
их границе. Распределение скорости по нормали
к смоченному периметру соответствует универ-
сальному закону, если для расчета динамической
скорости использовать локальное значение каса-
тельного напряжения. Наблюдается значитель-
ная интенсификация турбулентных пульсаций
скорости в периферийной области пучка по срав-
нению с бесконечной решеткой [15].

Обнаружены значительные неравномерности
распределения скорости по периметру боковых и
угловых стержней в моделях ТВС, достигающие
60% средней скорости по периметру стержней
(рис. 1). Распределения скорости, определенные
электромагнитным методом, совпадают с тако-

Рис. 1. Распределение относительной скорости теп-
лоносителя  по периметру углового стержня в
модели ТВС реактора. 
1 ‒ электромагнитные измерения; 2 ‒ эксперимен-
тальные данные с воздушным теплоносителем с ис-
пользованием трубки Пито; ϕ ‒ угол по азимуту по-
верхности стержня; wϕ ‒ средняя скорость теплоно-
сителя в секторе по азимуту стержня;  ‒ средняя
скорость теплоносителя по сечению ТВС
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выми, полученными в экспериментах с воздухом
с использованием трубки Пито.

Исследования теплообмена

Наибольшее внимание уделялось исследова-
ниям теплообмена в самом высоконапряженном
и ответственном узле реакторной установки – ак-
тивной зоне, подвергающейся в процессе кампа-
нии воздействию конструктивных, режимных,
технологических, радиационных и эксплуатаци-
онных факторов. Впервые приближенное реше-
ние задачи в виде Nu = 7.0 + 0.025 Pe0.8 (здесь Nu,
Pe – числа Нуссельта и Пекле) о теплообмене
жидких металлов при гидродинамически устано-
вившемся течении в круглых трубах было получе-
но в 1950-х годах Р. Мартинелли и Р. Лайоном.
Проведенные исследования теплообмена в тру-
бах показали, что если концентрация примесей в
теплоносителе не превышает их растворимости
при температурах циркулирующего металла, то
на границе раздела теплоноситель ‒ поверхность
теплообмена термическое (контактное) сопро-
тивление отсутствует. В этих условиях теплоотда-
ча к жидким металлам Na, Na–K, Li, Hg, Pb–Bi в
трубах описывается единой обобщающей критери-
альной зависимостью В.И. Субботина Nu = 5.0 +
+ 0.025 Pe0.8, близкой к формуле Р. Лайона. При
насыщении теплоносителя примесями коэффи-
циенты теплоотдачи могут снизиться в 1.5–2.0 ра-
за, что соответствует опытам, выполненным в
ЭНИН, ЦКТИ, ФЭИ [13, 16].

В процессе экспериментальных и расчетных
исследований было установлено, что необходи-
мо решить “сопряженную” задачу теплоотвода
от твэлов с учетом их теплофизических свойств.
Теория приближенного теплового подобия твэ-
лов, расположенных в правильных решетках,
которая позволила моделировать твэлы много-
слойными трубками с электрообогревом изнут-
ри и нашла применение во всех исследованиях
активных зон быстрых реакторов, была разрабо-
тана П.А. Ушаковым [12]. Получены детальные
экспериментальные данные по теплогидравлике
полногабаритных моделей активных зон при на-
личии прогибов тепловыделяющих элементов,
асимметричных сдвижек и деформаций элемен-
тов, при перекрытии различных частей актив-
ной зоны, возникновении встречных потоков.

При использовании результатов эксперимен-
тальных исследований и расчетно-теоретическо-
го анализа межканального обмена массой, им-
пульсом и энергией в пучках гладких твэлов и
твэлов со спиральной дистанционирующей про-
волочной навивкой разработаны физически
обоснованные методы и программы теплогидрав-
лического расчета формоизмененных тепловыде-

ляющих сборок активной зоны реакторов на
быстрых нейтронах [17, 18].

Исследовано влияние на температурный ре-
жим ТВС формы и материалов твэлов, эффектов
радиационного распухания и ползучести, выяв-
лены особенности формирования температур-
ного режима активной зоны в процессе эксплуа-
тации (кампании) для реакторов на быстрых
нейтронах [18, 19].

Установлено, что использование разнона-
правленных проволочных навивок для создания
противоположно направленных потоков тепло-
носителя в поперечных направлениях весьма эф-
фективно. На рис. 2 показано, как изменяется по-
догрев теплоносителя по рядам ячеек модельных
ТВС при разных направлениях градиента энерго-
выделения (Δq) и различных способах винтового
проволочного дистанционирования имитаторов
твэлов [20]. Наибольший эффект выравнивания
наблюдается при разнонаправленном по рядам
твэлов винтовом проволочном дистанциониро-
вании.

ГИДРОДИНАМИКА ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ 
РАЗДАТОЧНЫХ КОЛЛЕКТОРНЫХ СИСТЕМ 

ТЕПЛООБМЕННИКОВ И РЕАКТОРОВ
На аэродинамическом стенде и гидролотке

был проведен комплекс экспериментальных ис-
следований гидродинамики проточных частей
осесимметричных плоских и цилиндрических
раздающих коллекторных систем (РКС) с различ-
ными условиями подвода и отвода жидкости [21].

Раздающая коллекторная система с центральным 
подводом и боковым отводом жидкости

На гидролотке был определен характер тече-
ния воды в проточной части раздающей коллек-
торной системы плоского типа с центральным
подводом и боковым отводом воды (рис. 3), кото-
рая имеет следующие параметры:

 – относительная высота коллектора РКС
(максимальное осевое расстояние между плоско-
стью входных частей системы пластин и эллипти-
ческим днищем);

 – относительная высота входа в коллектор
(максимальное осевое расстояние между плоско-
стью торцевой части центрального канала и эл-
липтическим днищем);

 – относительный вылет центрального подво-
дящего канала из системы пластин;

Re1 – число Рейнольдса в центральном подво-
дящем канале.

Характер течения жидкости в коллекторе за-
висит от соотношения размеров РКС и ее кон-
струкции.

H

h

a
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При определении относительных размеров
коллектора в качестве масштабного фактора ис-
пользуется ширина проточной части центрального
канала. Особенностью течения воды в коллекторе
является наличие двух осесимметричных относи-
тельно его продольной оси вихревых зон, образу-
ющихся на входе в систему пластин у центрально-
го канала (см. рис. 3). При  = 0.4 и  = 0 вихревые
зоны располагаются непосредственно под систе-

H a

мой пластин, вытягиваются вдоль них и занимают
примерно 20% высоты коллектора. При увеличе-
нии  от 0.4 до 1.0 вихревые зоны смещаются от
системы пластин в сторону днища и принимают
круглую форму, а их площадь растет. Дальнейшее
увеличение  до 1.29 не влияет на параметры
вихревых зон. В РКС при  > 0 и любом значении

 вихревые зоны располагаются на наружных
стенках центрального канала и примыкают к си-
стеме пластин. При увеличении  и  = idem
форма и местоположение вихревых зон практи-
чески не изменяются. При увеличении  за счет
повышения  и  = idem вихревые зоны вытяги-
ваются вдоль наружных частей боковых стенок
центрального канала и изменяют свою форму.

Схемы течения жидкости
в РКС цилиндрического типа

В проточной части РКС цилиндрического
типа течение жидкости имеет сложный характер
и определяется, главным образом, соотношени-
ем размеров РКС и ее конструкцией, режимом
течения жидкости и коэффициентом гидравли-
ческого сопротивления проточной части выход-
ного элемента. Схемы течения жидкости в про-
точной части РКС такого типа (рис. 4) получены
с учетом результатов различных эксперимен-
тальных работ [21].

Раздающая коллекторная система
с боковым подводом 

и центральным отводом жидкости

На гидролотке было исследовано течение воды
в проточной части РКС плоского типа с боковым
подводом и центральным отводом воды (рис. 5).
Характер течения жидкости в коллекторе опреде-
ляется соотношением размеров РКС и ее кон-
струкцией [21]. Такая РКС имеет следующие па-
раметры:

 – относительное смещение входной части
системы пластин от торцевой части стенок вы-
ходного канала;

 – относительная толщина стенки выходного
канала;

 – относительная высота коллектора (в каче-
стве масштабного фактора используется ширина
бокового канала);

ϕ – угол скоса торцевой части стенки выход-
ного канала;

 – относительная суммарная ширина каналов
системы пластин;

H

H
a

H

H a

H
a h

a

δ

H

s

Рис. 2. Изменение относительного подогрева тепло-
носителя  (символы) и энерговыделения

 (линии) по рядам ячеек модельных ТВС (без вы-
теснителей и с вытеснителями) при разных направле-
ниях градиента энерговыделения  и различных
способах винтового дистанционирования имитато-
ров твэлов. 
Направление градиента энерговыделения: 1 – по
диагонали чехла; 2 –между гранями чехла (символы
соответствуют вариантам оребрения, представлен-
ным на схемах); Δti – подогрев в канале i;  – сред-
ний подогрев теплоносителя в ТВС; q,  – плотность
и среднее значение плотности теплового потока
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 – относительная глубина потока воды во
входном боковом канале (в качестве масштабного
фактора используется ширина выходного канала);

Re – число Рейнольдса в канале системы пла-
стин.

Схемы течения жидкости
в проточной части РКС цилиндрического типа
В проточной части РКС цилиндрического ти-

па течение жидкости имеет сложный характер,
который определяется, главным образом, соот-
ношением размеров и конструкцией РКС, режи-
мом течения жидкости и коэффициентом гид-
равлического сопротивления решетки. Схемы
течения жидкости в проточной части РКС тако-
го типа получены с учетом результатов экспери-
ментальных работ [21]. Особенности течения
жидкости проявляются прежде всего на входном,
основном и выходном участках проточной части
рассматриваемой РКС (рис. 6).

 0
1H В результате исследований были установлены

и зарегистрированы в качестве научных откры-
тий ученых из ГНЦ РФ–ФЭИ В.Н. Дельнова,
Б.Н. Габриановича и Ю.С. Юрьева неизвестные
ранее закономерности и явления, имеющие отно-
шение к атомной, космической, металлургиче-
ской и химической областям науки и техники [22,
23]. Было обнаружено, что на выходе жидкости из
проточных частей раздающих коллекторных си-
стем образуются осесимметричные зоны, харак-
теристики которых зависят от конструктивных и
технологических особенностей коллекторной
системы: мест подвода жидкости, траектории
движения, параметров струи, гидравлического
сопротивления и др. [22]. Также было открыто
неизвестное ранее явление возникновения гид-
родинамической идентичности в раздающих
коллекторных системах, заключающееся в подо-
бии гидродинамических параметров проточных
частей осесимметричных раздающих коллектор-
ных систем, например ядерных энергетических

Рис. 3. Характер течения воды в проточной части РКС плоского типа с центральным подводом жидкости в коллектор
с днищем эллиптического профиля. 

: а – 0.97; б – 1.29; в – 1.348; г – 1.67; д – 1.16; е – 2.04; : а, в – 0.97; б, г, е – 1.29; д – 0.41; : а, б – 0; в, г – 0.38; д, е – 0.75;
Re1: а – 4.13 × 104; б, г – 3.89 × 104; в – 4.62 × 104; д – 3.68 × 104; е – 4.02 × 104

а)

д)г)

в)б)

е)

H h a
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установок и теплообменников, с различными
условиями подвода и отвода протекающей в си-
стемах жидкости [23].

ТЕПЛОГИДРАВЛИКА БАКА РЕАКТОРА
НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ

С ИНТЕГРАЛЬНОЙ КОМПОНОВКОЙ 
ОБОРУДОВАНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ

РЕЖИМАХ РАБОТЫ
С целым рядом серьезных проблем ученые

столкнулись при разработке теории моделирова-
ния процессов естественной циркуляции в натри-
евом циркуляционном контуре и ТВС активной
зоны, создании верификационных тестов, разра-
ботке и верификации теплогидравлических кодов
для обоснования новых технических решений си-
стемы аварийного расхолаживания (САРХ), опти-
мизации конструкции и параметров САРХ (тепло-
гидравлическое проектирование).

Особенностью контура циркуляции теплоно-
сителя в быстром реакторе является сложное со-
четание последовательно и параллельно соеди-
ненных элементов с различной ориентацией в

поле тяжести, геометрические характеристики
проходных сечений которых резко изменяются
по направлению движения. Для моделирования
теплогидравлических процессов в обоснование
САРХ быстрых реакторов созданы крупномас-
штабные стенды – “Рамона”, “Нептун” и
“Илона”.

Проведенные исследования показали, что мо-
делирование теплогидравлики в баке быстрого
реактора может быть выполнено на мелкомас-
штабных водяных моделях [24]. Эксперименталь-
ная установка, расположенная на стенде В-200 в
ФЭИ, включала в себя интегральную трехконтур-
ную модель быстрого реактора в масштабе 1 : 10
(рис. 7, а). В модели II контур, так же как и I кон-
тур, представляет собой замкнутую циркуляцион-
ную систему с насосом, заполненную дистиллятом
и предназначенную для обеспечения теплоотвода
от модельных промежуточных и автономных теп-
лообменников.

Чтобы избежать трудностей строгого критери-
ального моделирования, процессы теплоотдачи в
активной зоне и теплообменниках имитирова-
лись равномерным объемным тепловыделением с

Рис. 4. Типичные конструкции и схемы течения жидкости в осесимметричных РКС цилиндрического типа с цен-
тральным подводом жидкости в коллектор. 
а, б – сверхзатесненные РКС без вылета центральной трубы соответственно при отсутствии и наличии распределите-
ля; в – затесненная РКС с вылетом центральной трубы и коллектором с затесненным входным участком; г – затеснен-
ная РКС с распределителем, вылетом центральной трубы и коллектором со свободным входным участком; д, е – за-
тесненные РКС с распределителем, вылетом центральной трубы и коллектором соответственно с затесненным и свобод-
ным входным участком; 1 – центральная труба; 2 – трубная доска; 3 – трубка пучка; 4 – корпус; 5 – ступень; 6 – днище;
7 – коллектор; 8 – боковой кольцевой канал; 9 – распределитель; F0 – площадь проходного сечения центральной трубы;
F1 – минимальная площадь проходного сечения между различными элементами проточной части коллектора
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сохранением значений коэффициентов сопро-
тивления для модели и реактора, что позволило
исключить критерии подобия, связанные с влия-
нием теплоотдачи и теплоемкости системы в пе-
реходном режиме.

В режиме вынужденной конвекции моделиро-
вание осуществляли по числам Fr и Pe при ис-
пользовании воды в качестве моделирующей
жидкости. Теплоноситель в баке реактора всегда
неизотермичен вследствие неравномерности
энерговыделения, перепада температуры между
узлами контура циркуляции, особенностей теп-
лосъема в переходных и аварийных режимах.
Действие термогравитационных сил приводит к
коренному изменению структуры движения теп-

лоносителя по сравнению с изотермическим по-
током. При переходных и аварийных режимах
работы происходит температурное расслоение
потока, прежде всего в элементах контура с
большими объемами, которое характеризуется
возникновением застойных и рециркуляцион-
ных образований со значительными градиента-
ми температуры на стратифицированных грани-
цах раздела.

Критериями, определяющими подобие течений
в устойчиво стратифицированных зонах теплоно-
сителя, являются числа Fr, Pe и локальное гради-
ентное число Ричардсона 
(здесь g ‒ ускорение свободного падения; β ‒ ко-

( ) ( )Ri = β ∂ ∂ ∂ ∂ 2/ / /g t z w z

Рис. 5. Характер течения воды в РКС плоского типа с симметричными боковыми подводами воды в коллектор при

= 0,  = 0.011, ϕ = 90°,  = 0.31, Re = (1.6–2.1) × 103. 
: а, д – 0.5; б, е – 1.0; в – 2.0; г – 0.25; : а, г – 4.0; б, в, д – 2.0; е – 1.0
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эффициент объемного расширения; z ‒ вертикаль-
ная координата; w ‒ скорость теплоносителя). Ха-
рактеристиками устойчиво стратифицированного
течения теплоносителя являются частота Вяйся-
ля – Брента  (здесь ρ – плот-

ность среды) и масштаб плавучести 
(f ‒ от англ. flotation). В устойчиво стратифициро-
ванном турбулентном потоке максимальный
размер вихрей не может превышать масштаб
плавучести. Поэтому крупномасштабные вихри,
большие, чем масштаб плавучести, подавляются и
растекаются вдоль стратифицированной области
раздела в виде внутренних волн, которые создают
пульсации температуры в материале стенок обору-
дования с частотой f ≤ N. В предельном случае,
например при быстром срабатывании аварийной
защиты, когда lf < lk [здесь  – масштаб
Колмогорова;  ‒ кинематический коэффициент
вязкости; ε – скорость диссипации кинетической
энергии турбулентности], происходит полное по-

( ) ( )2 = ρ ∂ρ ∂/ /N g z

( ) 1
f

−= ρ ∂ρ ∂/l z

25
k = ν ε3 0.( / )l

ν

давление конвективного переноса через поверх-
ность раздела между холодной и горячей областя-
ми потока.

В вязкой жидкости моделирование по числам
Фруда и Ричардсона невозможно выполнить с со-
хранением числа Рейнольдса. Исследования при
Re > 104 показали, что при равенстве значений
числа Фруда, рассчитанных по параметрам экс-
периментальной модели Frм и реактора Frр, раз-
меры застойных и рециркуляционных образова-
ний не меняются, поэтому точное моделирование
по числам Re не требуется.

Приближенное моделирование режима есте-
ственной конвекции обеспечивалось по числу
Эйлера  (здесь Δр – разность давле-
ний в двух характерных точках потока).

Теплогидравлические исследования I контура
быстрого реактора с жидкометаллическим тепло-
носителем на водяной модели для режимов при-
нудительной циркуляции, перехода к режиму

2Eu = Δ ρ/( )р w

Рис. 6. Типичные конструкции и схемы течения жидкости в проточных частях осесимметричных РКС цилиндриче-
ского типа с боковым подводом жидкости в коллектор. 
а, б – затесненные РКС со смещенной решеткой в обечайке и свободным и затесненным входными участками, соот-
ветственно; в, г – затесненные РКС с затесненным входным участком, смещенной решеткой в обечайке и вставками от-
носительно большого и малого диаметров соответственно; д, е – сверхзатесненные РКС с коллектором, затесненным
входным участком, без смещения решетки в обечайке, с отсутствием и наличием вставок соответственно; 1 – кольцевой
канал; 2 – коллектор; 3 – обечайка; 4 – решетка; 5 – днище; 6 – вставка; 7 – корпус; F0 – площадь проходного сечения
кольцевого канала; H – высота коллектора; b – смещение решетки от торцевой части обечайки; h – высота входа в кол-
лектор; F1 – площадь проходного сечения входной части коллектора; d – внутренний диаметр обечайки; δ – ширина
кольцевого канала; δ1 – толщина обечайки; F2 – минимальная площадь проходного сечения между различными эле-
ментами проточной части коллектора; f2 – площадь поперечного сечения жидкости между различными элементами
проточной части коллектора; h1 – высота вставки
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расхолаживания и аварийного расхолаживания
естественной конвекцией теплоносителя показа-
ли, что под воздействием термогравитационных
сил в периферийной зоне верхней (горячей) ка-
меры реактора над боковыми экранами, в холод-
ной и напорной камерах, элеваторной выгородке,
системе охлаждения корпуса реактора, на выходе
из промежуточных и аварийных теплообменни-
ков в различных режимах их работы происходят
температурное расслоение с возникновением за-
стойных и рециркуляционных образований, из-
менение характера течения и температурного ре-
жима (см. рис. 7, б).

При этом возникшие на границах раздела
стратифицированных и рециркуляционных обра-
зований волны вызывают пульсации температу-
ры на стенках реакторного оборудования и, в ко-
нечном итоге, приводят к термической усталости
конструкционных материалов и снижению сро-
ков эксплуатации реакторного оборудования [25].
Режим установившейся естественной конвекции
характеризуется значительно меньшими гради-
ентами температуры в вертикальном направле-
нии над боковыми экранами (см. рис. 7, в).

Таким образом, в быстрых реакторах должны
использоваться технические решения, позволяю-
щие исключить внешние натриевые САРХ, упро-
стить конструкцию быстрого реактора и удеше-
вить его.

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В ТВС 
АКТИВНОЙ ЗОНЫ В УСЛОВИЯХ 
ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

Результаты экспериментальных теплогидрав-
лических исследований при естественной кон-
векции натрия в 37 элементных модельных ТВС
активной зоны (рис. 8) свидетельствуют о слож-
ном характере циркуляции теплоносителя (с ре-
циркуляцией) [26]. Естественная конвекция
проявляется в области малых скоростей (Ре ≤ 10,
Rе ≤ 2000), способствует перемешиванию жид-
кости между каналами и выравниванию нерав-
номерности подогрева теплоносителя в попе-
речном сечении ТВС и снижает азимутальную
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Рис. 7. Экспериментальная водяная модель I контура
быстрого реактора с интегральной компоновкой обо-
рудования (а), усредненная температура теплоноси-
теля t в верхней камере при перемещении подвижных
термозондов по высоте в номинальном режиме (б) и
установившемся режиме расхолаживания естествен-
ной конвекцией (в). 
1, 6 – промежуточный теплообменник; 2 – элеватор-
ная выгородка; 3 – элементы внутрибаковой защиты;
4 – активная зона (имитаторы ТВС); 5 – напорная ка-
мера; 7 – имитатор главного циркуляционного насоса
ГЦН-1; 8 – автономный теплообменник; ЦПК – цен-
тральная поворотная колонна; ПТО – промежуточный
теплообменник
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неравномерность температуры поверхности

твэлов   [здесь ,  – максималь-

ная и минимальная температуры поверхности
твэлов (w ‒ от англ. wall); R – радиус твэлов;  –
коэффициент теплопроводности оболочки при-
стенных твэлов в ТВС]. Естественная конвекция
проявляется в ТВС при s/d < 1.3 в большей степе-
ни в пучках гладких твэлов, нежели в пучках твэ-
лов с проволочной навивкой. Введение вытес-
нителей в периферийные каналы ТВС не вносит
принципиальных изменений в характер темпе-
ратурного поля в ней по сравнению с ТВС без
вытеснителей.

Моделирование теплогидравлики активной зоны

Результаты теплогидравлических расчетов
ТВС по коду МИФ [17] для модельной ТВС с не-
равномерным энерговыделением в поперечном
сечении удовлетворительно согласуются с экспе-
риментальными данными [27], полученными
при использовании натриевого теплоносителя
(рис. 9). Однако сопоставление результатов экс-
периментов [27] с расчетами по кодам COBRA-IV
[28], COTEC [29] и SUPERENERGY [30] указыва-
ет на их существенное различие.

Теплогидравлика в различных моделях ТВС

Наиболее вероятные распределения темпера-
туры твэлов, теплоносителя, неравномерности

− λ
max min
w wt t

qR
max
wt

min
wt

λ

температуры, полученные при реализации стати-
стической модели ТВС для реактора БН-600 с ис-
пользованием метода Монте-Карло (осреднен-
ные характеристики по 50 вариантам расчета
ТВС), расположены в промежутке между соответ-
ствующими распределениями температуры для
предельных случаев конструкции ТВС – раздви-
нутого пучка (касание периферийных твэлов с
проволочной лентой чехла ТВС) и плотно сжато-
го или так называемого компактного пучка (со-
прикосновение одних внутренних твэлов с про-
волочной навивкой с другими) [17]. При этом
дисперсии характеристик температурного поля
имеют небольшое значение, что объясняется вы-
равнивающим воздействием температурного по-
ля под влиянием межканального обмена в ТВС.

Изложенные материалы исследований указы-
вают на то, что одними из наиболее значительных
факторов, определяющих формирование темпе-
ратурного поля твэлов и чехлов ТВС в процессе
кампании, являются исходное распределение
геометрических параметров ТВС и их перерас-
пределение в результате механического взаимо-
действия элементов и радиационного формоиз-
менения конструкционных материалов ТВС.

Существенно большее влияние на распреде-
ление температуры в ТВС оказывает установка
дистанционирующей ленты на периферийных
твэлах, чем проволочная навивка или введение
вытеснителей в периферийные ячейки ТВС.

Рис. 8. Результаты экспериментальных исследований на модели ТВС (а) безразмерной максимальной азимутальной
неравномерности температуры боковых элементов (б). 
d – наружный диаметр твэла; dв – диаметр вытеснителя; δ1 – толщина обечайки; s – шаг решетки; Δ – зазор между
периферийными твэлами и обечайкой; 1 – твэл; 2 – обечайка; 3 – вытеснитель; 4 – проволочная навивка; l – длина
участка обогрева; dг – гидравлический диаметр канала; l/dг: 5 – 0.86; 6 – 14.6; 7 – 28.3; 8 – 42.0; 9 – 55.7; 10 – 69.5;
11 ‒ 83.0; 12 – 97.0; 13 – 110.0; 14 – 124.0; 15 – 138.0; 16 – 152
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Термомеханика ТВС активной зоны

Расчеты, выполненные по термомеханическо-
му коду СДТ-МИФ для ТВС зоны большого обо-
гащения топлива реактора БН-600 при выгора-
нии 7% тяжелых атомов, что соответствует дозе
около 60 смещений на атом (сна), показали [31],
что для дозы свыше 42 сна изменение площади ка-
налов по высоте ТВС имеет сложный характер.
Различие в значениях максимальной температуры
оболочек твэлов в начале первой и в конце две-
надцатой микрокампании составляет 10–15°С,
максимальная азимутальная неравномерность
температуры твэлов изменяется в тех же пределах.

Неравномерность температуры по периметру
твэла, деформированного из-за стесненных усло-
вий, возникающих при плотной упаковке в чехле,
вызывает дополнительные температурные напря-
жения. Эти напряжения могут превышать напряже-

ния от других составляющих нагрузки (внутреннего
давления, перепада температуры по оболочке). Еще
одной причиной возникновения дополнительных
напряжений в условиях неравномерного темпера-
турного поля является неравномерное распухание
материала оболочек.

Теплогидравлика ТВС
при значительной деформации пучка твэлов
и блокировке части проходного сечения ТВС

Значительная деформация пучка твэлов в ТВС
активной зоны может привести к большому пере-
греву теплоносителя и оболочки твэлов, что демон-
стрируется на примере проведенного авторами рас-
чета температурного режима ТВС, отработавшей
кампанию, извлеченной из активной зоны реактора
Phenix и залитой сплавом Вуда [32] (рис. 10, а). Под
воздействием радиационного распухания чехла,
пучка и отдельных твэлов происходит деформа-
ция (формоизменение) ТВС: изгиб и скручива-
ние пучка твэлов, смещение пучка внутри чехла,
расстановка твэлов случайным образом с образо-
ванием в отдельных случаях плотно упакованных
ячеек, соприкасание боковых твэлов с чехлом
ТВС. Выполненные по коду МИФ расчетные ис-
следования показали [33], что наблюдаются значи-
тельная неравномерность температуры теплоно-
сителя (подогрева натрия в каналах) по сечению
ТВС, а соответственно, и различие в температуре
оболочки твэлов (рис. 10, б), существенные ази-
мутальные неравномерности температуры по пе-
риметру твэлов (рис. 10, в).

КИПЕНИЕ ЖИДКИХ ЩЕЛОЧНЫХ 
МЕТАЛЛОВ В БОЛЬШОМ ОБЪЕМЕ

И ПУЧКАХ ТВЭЛОВ
С помощью исследований кипения жидких

металлов в большом объеме на установках, осна-
щенных электронным обогревом, передвижными
микротермопарами, рентгеновскими аппаратами
для просвечивания, была доказана принципиаль-
ная возможность устойчивого и неустойчивого
кипения [34].

При исследованиях кипения жидкого металла
на моделях ТВС были определены три режима те-
чения двухфазного потока жидких металлов в пуч-
ках твэлов: пузырьковый, снарядный и дисперсно-
кольцевой. Последний является предельным по
отношению к охлаждению сборки. Была проде-
монстрирована возможность длительного охла-
ждения активной зоны в аварийных режимах с ки-
пением жидких металлов. Изучена теплоотдача
при кипении жидких металлов в пучках твэлов, ис-
следовано воздействие шероховатости поверхно-
сти твэлов на развитие процесса кипения, постро-
ена картограмма режимов течения двухфазного
потока жидких металлов в пучках твэлов [35, 36].

Рис. 9. Результаты расчетов по различным кодам и
экспериментальные данные по распределению отно-
сительного подогрева натриевого теплоносителя в
поперечном сечении на выходе из модельной ТВС с
неравномерным энерговыделением по ее сечению
при s/d = 1.08, d = 13 мм, j = 100 мм, l = 1170 мм. 
Расчет по коду: 1 – MИФ [17]; 2 – COBRA-IV [28];
3 ‒ SUPERENERGY [30]; 4 – COTEC [29]; точками
обозначены экспериментальные данные [27]; qk – плот-
ность теплового потока k-го твэла; j – шаг проволоч-
ной навивки
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Результаты расчетных исследований кипения
натрия в режиме нестационарной естественной
конвекции применительно к режимам аварийно-
го расхолаживания реакторов БН-600 и БН-800
(рис. 11), выполненных по разработанному пока-
нальному теплогидравлическому коду SAТ [37],
реализующему двухжидкостную модель двухфаз-
ного потока жидкого металла с разделением фаз с
развитой авторами системой замыкающих соот-
ношений, воспроизводят изменения температу-
ры, эволюцию режимов течения однофазного
потока (пузырькового, снарядного), пульсации
расхода жидкого металла, полученные в экспе-
риментальных исследованиях. Кроме того, они
демонстрируют противофазные пульсации рас-
хода теплоносителя в параллельных ТВС, межка-
нальную неустойчивость, характеризующуюся
значительным возрастанием амплитуды пульса-
ций расхода теплоносителя в параллельных ТВС
по сравнению с одиночными сборками, периоди-
ческим падением расхода теплоносителя в ТВС
практически до нуля и возможным ее осушени-
ем – возникновение кризиса теплообмена.

Для исключения развития аварийной ситуа-
ции, связанной с нарушением нормальной экс-
плуатации при одновременном прекращении
энергоснабжения всех главных циркуляционных
насосов и отказе системы аварийного останова
реактора (авария ULOF), предложено конструк-
тивное решение, заключающееся в расположе-
нии над активной зоной реактора натриевой по-

лости. При сравнении результатов расчетов и
экспериментов было установлено, что имеется
возможность отвода тепла кипящим теплоноси-
телем в модельной ТВС с натриевой полостью
при тепловых нагрузках 10–15% и расходе натрия
около 5% номинальных значений [38].

ВЫВОДЫ

1. Для обоснования характеристик и безопас-
ности реакторов на быстрых нейтронах с натрие-
вым охлаждением потребовалось проведение теп-
логидравлических исследований в стационарных
и динамических режимах, включая разработку
принципов моделирования, создание экспери-
ментальных моделей для выполнения этих иссле-
дований, создание системы верификационных
тестов, совершенствование и верификацию теп-
логидравлических расчетных кодов. Теплогид-
равлические исследования гипотетических (за-
проектых) аварий должны быть продолжены.

2. Многие задачи обоснования безопасности
быстрых реакторов являются комплексными. Для
их решения требуется всестороннее изучение
нейтронно-физических, теплогидравлических,
тепломассообменных и термомеханических про-
цессов как в активной зоне, так и в теплотехниче-
ском оборудовании (теплообменники, парогене-
раторы, устройства очистки теплоносителей от
примесей).

Рис. 10. Фотографическое изображение поперечного сечения тепловыделяющей сборки реактора Phenix, располо-
женной по центру, по длине активной зоны реактора (а) и картограммы распределения максимальной температуры
оболочки твэлов (б) и максимальной неравномерности температуры твэлов (в) в поперечном сечении ТВС реактора в
конце кампании. 
tвх – температура теплоносителя на входе в ТВС; Δtϕ – азимутальная неравномерность температуры по периметру твэла
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3. Моделирование теплогидравлических про-
цессов ‒ это основа для разработки методов и
средств диагностики и контроля параметров
ЯЭУ, создания средств аварийной защиты, в том
числе и пассивной.
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Studies of Thermohydraulic Processes to Substantiate 
the Safety Characteristics of Fast Reactors (Review)

A. P. Sorokina, *, Yu. A. Kuzinaa, V. N. Delnova, and N. A. Denisovaa

a Leypunsky Institute of Physics and Power Engineering (IPPE), Obninsk, Kaluga oblast, 249033 Russia
*e-mail: alexander.p.sorokin@gmail.com

Abstract—The article presents the results of current problem-oriented studies of thermal-hydraulic processes
to substantiate the characteristics and safety of sodium-cooled fast neutron reactors across a wide range of
thermophysical problems, including hydrodynamics and heat exchange in channels and fuel assemblies (FA)
of the core, including under conditions of fuel element assemblies’ deformation during the campaign, intra-
vessel circulation and coolant stratification in the tank of a fast neutron reactor with an integral equipment
layout in the nominal mode with forced convection and natural convection of the coolant in the emergency
cooldown mode, in the intermediate heat exchanger, and in the large-modular steam generator. The data of
experimental hydrodynamic studies of f low parts of reactor installations, heat exchangers, and reactors of nu-
clear power plants are presented. The article analyzes the patterns of hydrodynamic processes occurring in
the f low sections of cylindrical collector systems in reactors and heat exchangers identified during experimen-
tal studies on an aerodynamic stand and a hydraulic f lume. These patterns are registered as scientific discov-
eries as previously unknown patterns and phenomena related to the atomic, space, metallurgical, and chem-
ical fields of science and technology. The results of the computational studies performed using the version of
the channel-by-channel code implementing a two-fluid model of a two-phase f low of liquid metal in the
approximation of equal pressures in the vapor and liquid phases reproduce the development of the f low
regimes of a two-phase f low, the pulsations of the liquid metal f low obtained in experimental studies, and also
demonstrate antiphase pulsations of the f low of a two-phase coolant in a system of parallel fuel assemblies
and interchannel instability characterized by a significant increase in the amplitude of the pulsations of the
coolant f low in parallel FA.

Keywords: fast reactor, sodium, thermal hydraulics, safety, emergency modes, experiment, numerical mod-
eling, core, reactor tank, turbulent transfer, stratification, boiling of liquid metals



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


