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В статье представлены результаты измерений методом импульсного нагрева термических сопротивлений 

контактов жидкого свинца с керамикой Al2O3 и сталью в зазорах, моделирующих теплопроводящий жидкометал-

лический подслой в разрабатываемых ТВЭЛах быстрых реакторов нового поколения. Описана методика получе-

ния и обработки данных экспериментов, приведены результаты оценки погрешности измерений, исследована 

зависимость термических сопротивлений контактов жидкого свинца в модельных зазорах от температуры 

и количества плавлений и кристаллизаций свинца. По результатам экспериментов проведена оценка термичес-

кого сопротивления теплопроводящего жидкометаллического подслоя в ТВЭЛах. 
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Введение 

Одним из технических решений, реализуемых в настоящее время для повышения 

безопасности и экономичности АЭС с быстрыми реакторами нового поколения, является 

переход от смешанного уран-плутониевого оксидного топлива к высокоплотному 

и высокотеплопроводному нитридному топливу [1]. 

Проведенные исследования показали [2], что фактором, ограничивающим работо-

способность тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) с нитридным топливом, является 

термомеханическое взаимодействие топлива и оболочки. Один из путей, исключающих 

это взаимодействие, предполагает использование в конструкции ТВЭЛа теплопроводя-

щего жидкометаллического подслоя (ТЖМП) между топливом и оболочкой толщиной 

тп = 0,25 – 0,5 мм. При использовании ТЖМП вследствие снижения максимальной тем-

пературы топлива до значений, меньших 900 С [3], снижается распухание топлива 

с ростом выгорания и вызванное этим распуханием термомеханическое взаимодействие 

между топливом и оболочкой, а также уменьшается выход газообразных продуктов де-

ления и их давление на оболочку, что позволяет обеспечить работоспособность ТВЭЛов 

при выгораниях, достигающих 15 % делящихся атомов [2]. 

  Круглов А.Б., Рачков В.И., Меринов И.Г., Харитонов В.С., Паредес Л.П., 2024 
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Теплопередача через жидкометаллический теплопроводящий подслой определяет-

ся как термическим сопротивлением жидкого металла в зазоре между топливом и обо-

лочкой, так и термическими сопротивлениями контактов жидкого металла с топливом 

и оболочкой. Причем при малой величине зазора между топливом и оболочкой влияние 

контактных термических сопротивлений на теплопередачу через жидкометаллический 

подслой в ТВЭЛе может стать определяющим. 

Анализ опубликованной литературы по рассматриваемому вопросу показал, что 

имеющаяся информация о термических сопротивлениях контактов жидких металлов 

с конструкционными сталями и топливом ТВЭЛов весьма ограничена. По-видимому, 

только в работах [4, 5] представлены результаты измерений термических сопротивлений 

контакта свинца, а также сплавов свинца с магнием и цирконием со сталями 12Х18Н10Т 

и ЭП-823. 

Величина термического сопротивления контакта жидкого металла и поверхности 

теплообмена определяется физико-химическим взаимодействием контактирующих сред, 

формирующим структуру теплового контакта. Сложность и многофакторность взаимо-

действия жидкого металла с поверхностями топлива и оболочки ограничивают возмож-

ность прогнозирования параметров структур тепловых контактов в ТВЭЛах с ТЖМП 

и расчетной оценки величин термических сопротивлений. 

Информация о величинах контактных термических сопротивлений в ТВЭЛах с ТЖМП 

может быть получена в ходе проведения экспериментов на ТВЭЛах, проработавших 

в активной зоне [6]. Однако такие исследования потребуют значительных затрат на со-

здание специальных установок, а также времени на их осуществление. Поэтому на сегод-

няшний день предпочтение для получения данных о контактных термических сопротив-

лениях в ТВЭЛах, необходимых для отработки технологии ТЖМП, отдается проведе-

нию экспериментов на моделях жидкометаллического подслоя в ТВЭЛах. 

В настоящей работе представлены результаты исследования термического сопро-

тивления контактов расплава свинца в измерительной ячейке из стали 12Х18Н10Т 

и в ячейке с контактными поверхностями из стали ЭП-823 и керамики Al2O3, моделиру-

ющей ТЖМП в ТВЭЛе с керамическим топливом. Измерения проводились в диапазоне 

рабочих температур ТВЭЛов в реакторах типа «БРЕСТ» 350 – 950 C. 

Методика измерений контактных термических сопротивлений 

Измерения контактных термических сопротивлений свинца в ТЖМП выполнялись 

на установке LFA 457 Microflash методом импульсного лазерного нагрева [4, 5]. 

Модельный жидкометаллический подслой создавался между донышком и крышкой 

тигля измерительной ячейки установки (рис. 1а). В экспериментах использовались две 

измерительные ячейки. Ячейка из стали 12Х18Н10Т применялась для выполнения те-

стовых измерений контактных термических сопротивлений с расплавом свинца, а также 

для оценки погрешности экспериментальной методики. Для моделирования ТЖМП 

в ТВЭЛе с керамическим топливом использовалась ячейка, в которой донышко и обе-

чайка крышки были изготовлены из стали ЭП-823, а плоскость крышки, контактирую-

щая со свинцом, — из пластины Al2O3 толщиной 0,38 мм (далее ячейка ЭП-823 + Al2O3). 

Контакты расплава свинца с керамикой Al2O3 и сталью ЭП-823 имитировали соответ-

ственно термические сопротивления на границе жидкометаллического подслоя с топ-

ливом и оболочкой. 
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В исследовании выполнялись измерения нагрева нижней поверхности донышка 

тигля измерительной ячейки импульсом энергии лазера Qл и регистрация во времени 

температуры T () верхней поверхности крышки ячейки аппаратурой установки (рис. 1b). 

В импульсном методе удобно использовать нормированные термограммы  () = 

= (T() – T0)/Tmax, зависящие от параметров, которые определяют теплопередачу в из-

мерительной ячейке. Так, можно записать, что 

      0 к1,2 л( ) , , , , , , , , ( ) ,i i i iθ τ θ τ T l λ c ρ r α Q τ                            (1) 

где Т0 — начальная температура; {li}, {i, ci, i} — геометрические и теплофизические 

параметры компонент ячейки;   — коэффициент теплоотдачи от поверхности ячейки 

в окружающую среду; {Qл()} — функция, описывающая форму и длительность им-

пульса (0,3 мс) лазера установки LFA 457 Microflash; rк1,2 — термические сопротивления 

контактов расплава свинца с поверхностями донышка и крышки ячейки. 

Исследуемые термические сопротивления определялись в процессе подгонки рас-

четной термограммы р(), получаемой с помощью численного решения в среде FlexPDE 

[7] краевой задачи теплопроводности, описывающей распространение теплового им-

пульса в экспериментальной ячейке. 

Экспериментальная ячейка моделировалась в двумерной постановке в цилиндричес-

кой геометрии. Расчетная область задачи представлена на рис. 2. На внешних поверхнос-

тях расчетной области учитывались потери тепла qs от измерительной ячейки вследствие 

лучистого и конвективного теплообмена с элементами внутреннего объема установки, 

температура которых в условиях импульсного нагрева принималась равной исходной 

температуре T0 (рис. 2): 

qs =  (Ts – T0),                                                            (2) 

где  — коэффициент теплоотдачи, Ts — температура внешней поверхности расчетной 

области. 

При моделировании теплопередачи в ячейке учитывались термические сопротив-

ления rк1,2 на границах контакта расплава с донышком и крышкой. Возникающие 

при этом контактные разности температур определялись следующими соотношениями: 

4  мм–9

15,7 мм

 

 Qл

2 

4

r r, к1 к2  ∆Pb

1   

3 T( )τ

0 ττ0 5,  

∆ /2T  max

∆Tmax

T0

Q ( ) τл

T( )τ

a b

 
 

Рис. 1. Измерительная ячейка (а) 
и изменение температуры поверхности крышки при измерениях (b). 

1 – 4 — соответственно донышко, расплав, крышка и диафрагма; 

rтк1, rтк2 — термические сопротивления контактов расплава и поверхностей ячейки; 

размеры приведены в мм. 
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здесь T1, T2 — температуры контактирующих сред 

на границе контакта, 1,2 — коэффициенты теп-

лопроводности контактирующих сред. 

В расчетной модели использовались известные данные по плотности, теплопро-

водности и теплоемкости материалов измерительных ячеек и расплава свинца в диапа-

зоне температур измерений [8 – 13]. 

Необходимые для выполнения расчетов теплофизические параметры пластины 

из Al2O3 — температуропроводность (а), теплоемкость (с), плотность () — были полу-

чены в диапазоне 300 – 650 C в отдельных экспериментах. Так, температуропровод-

ность и теплоемкость Al2O3 определялись с помощью установки LFA 457 Microflash. 

Плотность рассчитывалась по результатам измерений термического расширения плас-

тины на дилатометре DIL-402 C и по значению плотности  = 3,72 г/см3, определенной 

при температуре T = 20 C. Теплопроводность Al2O3  = ас вычислялась на основе 

полученных данных по температуропроводности, теплоемкости и плотности. Относи-

тельные погрешности измерений i теплофизических параметров пластины составили: 

а/а =  3 %, c/c =  5 %, / = 7 %, / = 3 %. Используемые в расчетной модели 

теплопередачи температурные зависимости  (Т), с (Т),  (Т) в измерительной ячейке 

пластины из Al2O3 представлены в таблице. 

Результаты расчетов показали, что полученные по рассматриваемой методике тер-

мограммы тепловых процессов в ячейке при равных значениях суммы контактных тер-

мических сопротивлений rк1 + rк2, но при отличающихся значениях rк1 и rк2, совпадают. 

Таким образом, по результатам экспериментов нельзя определить значения сопротивле-

ний rк1 и rк2 по отдельности, но можно в полном соответствии с целью настоящей рабо-

ты определить суммарное термическое сопротивление контактов модельного теплопро-

водящего подслоя rтк = rк1 + rк2. При проведении расчетов по численной модели процес-

са задавалось условие rк1 = rк2 = rтк/2 = rк. 

Расчет величины rк  после предварительной подгонки термограммы р() к э()  

путем вариаций rк и  выполнялся на начальном временном интервале 0,50,5    0,5 тер-

мограммы нагрева поверхности крышки (рис. 1b), на котором чувствительность темпе-

ратур э() и р() к вариациям термического сопротивления rк является максималь-

ной, а влияние вариаций значений коэффициента теплоотдачи  мало. В качестве 

Рис. 2. Расчетная область задачи. 

1 – 3 — соответственно донышко, расплав и крышка. 
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Таблица  

Теплофизические свойства пластины из Al2O3 

а (Т) = (5,176 – 8,8310
–3

Т +5,6310
–6
Т 2)10

–6
, м

2
/с 

 

300  Т  650 С с (Т) = 0,89610
2
 + 0,788Т – 4,7710

–4
Т 2, Дж/(кгK) 

 (Т) = 18,9 – 0,027Т + 1,5510
–5
Т 2, Вт/(мK) 

 (Т) = 3,7210
3
 – 8,4810

–2
Т, кг/м

3
 20  Т  650 С 
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результата измерений принималось значе-

ние rк , обеспечивающее минимальное сред-

неквадратичное отклонение расчетных 

значений р() от экспериментальной кри-

вой на начальном участке термограммы. 

Погрешность 

результатов измерений 

В рассматриваемой методике результаты измерений rк зависят от значений пара-

метров в зависимости (1), используемых в численной модели теплопередачи в ячейке. 

Следовательно, можно записать, что 

      к к (0), , , , , , ( ) .i i i ir r T l λ c ρ α Q r                                        (4) 

Все перечисленные в (4) параметры {xi} являются независимыми, поэтому дисперсия  2
r 

значений rк записывается через дисперсии  2
i этих параметров как 

2

2 2тк .r i
i

r
σ σ

x

 
  

 
                                                        (5) 

Доверительный интервал значений rк при доверительной вероятности 0,95 рассчи-

тывался как rк = 2r [14], а относительная погрешность измерений r = rк /rк. При про-

ведении вычислений значения дисперсий параметров xi, заимствованных из работ [8 – 13] 

и представленных с доверительной вероятностью 0,95, задавались соотношениями 

i = (ixi)/2, где i — относительные погрешности измерений параметров xi. 

Расчеты погрешности измерений rк между свинцом и сталью 12Х18Н10Т в измери-

тельных ячейках 12Х с зазорами 0,3 и 2 мм при температурах 350, 650 и 800 C для ин-

тервала значений rк = (0,2 – 5)10-5 (м2K)/Вт показали, что зависимостью погрешности 

измерений от температуры можно пренебречь. Результаты расчетов при температуре 

650 C представлены на рис. 3. Видно, что в ячейках с зазором Pb = 0,3 мм с погрешно-

стью не более, чем r = 30 %, могут быть измерены термические сопротивления, значе-

ния которых превышают 110
–5

 (м2K)/Вт. В ячейках с зазором Pb = 2 мм термические 

сопротивления, большие 110
–5

 (м
2
K)/Вт, могут быть измерены с погрешностью менее 

чем 65 %. 

Последовательность проведения измерений 

Перед началом экспериментов выполнялась шлифовка (Rz  0,5 мкм) внутренних 

поверхностей измерительной ячейки, промывка в кипящем ацетоне в ультразвуковой 

ванне деталей ячейки, сборка ячейки и ее размещение в рабочем объеме установки. Для 

каждой загрузки свинца контролировалась толщина зазора в ячейке до начала измерений 

и после их завершения. 

Рис. 3. Погрешности измерений rк  

в ячейках 12Х с зазором 0,3 (1) и 2 (2) мм. 
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Первое плавление загрузки свинца выполнялось в форвакууме (p  5 Па), далее 

следовали нагрев ячейки до температуры T = 400 C, запуск в объем установки аргона, 

нагрев с темпом 6 K/мин и стабилизация температуры ячейки на уровне 800 – 950 C. 

При указанной температуре проводилась выдержка расплава продолжительностью от 30 

до 60 минут. В процессе выдержки с использованием программного обеспечения уста-

новки LFA 457 Microflash для трехслойных образцов оценивалось изменение эффектив-

ной теплопроводности расплава в ячейке эфф , таким образом контролировались умень-

шение и стабилизация термического сопротивления контактов rк на установившемся 

уровне при рассматриваемой температуре. После достижения установившихся значений 

термического сопротивления контактов расплава свинца с поверхностями ячейки начи-

нались измерения rк при охлаждениях и нагревах в диапазоне температур T = 350 –

 950 C. 

При измерениях с повторными плавлениями – кристаллизациями свинца измери-

тельные ячейки до очередного плавления находились в атмосфере аргона. 

Термическое сопротивление контакта расплава свинца 

при первом плавлении 

В проведенных исследованиях было установлено, что при нагреве в диапазоне тем-

ператур 350 – 950 C наблюдается монотонное уменьшение величин термических сопро-

тивлений контактов rк, которые по истечении определенного промежутка времени до-

стигают установившихся значений rк
*. Отмеченные закономерности представлены на рис. 4 

в виде результатов измерений rк при последовательных изотермических выдержках 

при температурах T = 700, 800, 850 и 950 C в цикле нагрева ячейки (1) до 950 С 

и ее охлаждении (2) до 350 С. 

Промежуток времени р, в течение которого происходит релаксация термических 

сопротивлений rк к установившимся значениям rк*, уменьшается с ростом температуры. 

Так, при T = 700 C р  5 часов (рис. 5), а при температуре 950 C (рис. 4) изменения rк 

не наблюдалось, т.е. релаксация к установившимся значениям rк* произошла в процессе 

нагрева. 
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Рис. 4. Результаты изменений rк в ячейке 12Х 

с Pb = 0,3 мм. 

Нагрев и изотермические выдержки (1), 

охлаждение (2); 3 — зависимость, 
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*. 
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Рис. 5. Релаксация rк при T = 700 C. 

1 — результаты измерений; 

2 — значения rк
*; 

3 — интерполирующая зависимость. 
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Также было установлено, что терми-

ческие сопротивления, измеренные после 

выдержки при Tв = 800 – 950 C, при охлаж-

дении до T = 350 C и последующем наг-

реве до T = 950 C совпадают в пределах 

 (5 – 10) %. Это означает, что после высо-

котемпературной выдержки формируется 

структура теплового контакта расплава с теплопередающими поверхностями 

в измерительной ячейке, которая характеризуется установившимся значением термичес-

кого сопротивления rк
*. 

Релаксацию термического сопротивления rк можно связать с изменением структуры 

контакта расплава свинца с поверхностью ячейки при нагреве. Состояние теплопереда-

ющих поверхностей измерительных ячеек характеризуется наличием шероховатости, 

тонких оксидных пленок, а также прослоек адсорбированного на поверхности газа. 

Вследствие этого на одних участках расплав контактировал с тонким слоем окислов 

на поверхности стали, а на других — с прослойками газа, адсорбированного на поверх-

ности. В ходе нагрева и изотермической выдержки в результате выхода адсорбированно-

го газа во внешний объем установки через отверстия в обечайке ячейки (рис. 1) относи-

тельная площадь контактов с газовыми прослойками уменьшалась. Также при темпера-

турах свыше 650 C периодически происходило разрушение оксидных пленок и локаль-

ное смачивание расплавом поверхности стали, из-за чего его термическое сопротивление 

контакта снижалось до установившихся при данной температуре значений rк
*. 

На рис. 6 представлены результаты измерений rк
* в ячейке 12Х с толщинами слоя 

свинца Pb = 2 и 0,3 мм после первого плавления. Можно видеть, что наблюдавшиеся 

в этих экспериментах установившиеся значения термических сопротивлений rк
* не пре-

вышали 210–5 (м2K)/Вт. 

Термическое сопротивление контакта расплава свинца 

при повторных плавлениях и кристаллизациях 

В работе [5] было установлено, что при повторных плавлениях свинца на сталях 

ЭП-823 и 12Х термические сопротивления контактов увеличивались и после пяти плав-

лений достигали значений rк
*  (0,5–1)10

–5
 (м

2
K)/Вт.  

С целью выявления зависимости rк
* от числа плавлений в экспериментах с ячей-

ками 12Х было проведено семь плавлений при Pb = 0,3 мм и девять при Pb = 2 мм, 

а в ячейке ЭП-823 + Al2O3 — пять плавлений при Pb = 0,3 мм. 

Первые плавления свинца проводились в форвакууме. Затем для формирования 

установившегося теплового контакта расплава ячейка 12Х нагревалась до температуры 

900 C, а ячейка ЭП-823 + Al2O3 — до 800 C. Последующие плавления свинца и вы-

держки между плавлениями проводились в атмосфере аргона. 

На рис. 7 представлены результаты измерений при T = 650 C зависимости значе-

ний rк
* в ячейках 12Х и ЭП-823 + Al2O3 от количества плавлений свинца. Полученные 
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Рис. 6. Результаты измерений rк
*  

в ячейках 12Х с Pb = 2 (1 – 6) и 0,3 (7) мм 

после плавления в вакууме. 
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в работе данные показывают, что после четырех-пяти плавлений в аргоне термические 

сопротивления контактов уже не изменяются и составляют rк
* = (0,6 – 1,2)10

–5
 (м

2
K)/Вт. 

На рис. 8 представлены результаты измерений rк
* для последовательности плавле-

ний свинца в ячейке ЭП-823 + Al2O3 в зависимости от температуры. Среднее значение 

термического сопротивления контакта rк
* в интервале температур 400 – 650 C составля-

ет после пяти плавлений 1,010
–5

 (м
2
K)/Вт. 

Термическое сопротивление ТЖМП 

Термическое сопротивление ТЖМП rтп определяется толщиной подслоя тп и коэф-

фициентом теплопроводности жидкого металла в нем тп, а также термическим сопро-

тивлением rтк контактов подслоя с топливом и оболочкой: 

тп
тп тк

тп

.
δ

r r
λ

                                                                  (6) 

Полученные в работе результаты позволяют оценить величину термического 

сопротивления свинцового теплопроводящего подслоя в ТВЭЛе. Принимая значения 

Pb = 0,25 мм, T = 650 C, Pb = 20 Вт/(мK), rтк = 2rк* 210
–5

 (м
2
K)/Вт, получим 

rтп = 3,310
–5

 (м
2
K)/Вт.                                                      (7) 

Можно заключить, что 60 % вклада в rтп составляют термические сопротивления 

контактов жидкого металла с поверхностями топлива и оболочки rтк. 

Заключение 

В работе представлена методика измерения термических сопротивлений контактов 

расплава металла ТЖМП с теплоотдающими поверхностями в тонких зазорах, основан-

ная на методе импульсного лазерного нагрева. Установлено, что погрешность измерений 

термических сопротивлений контактов снижается при уменьшении толщины слоя жид-

кого металла в зазоре. 

Результаты измерений показали, что в характерном для работы жидкометалли-

ческого теплопроводящего подслоя интервале температур 400 – 650 C величина терми-
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Рис. 7. Зависимость rк
* при T = 650 C 

от количества плавлений 

в ячейках 12Х с Pb = 0,3 (1) и 2 (2) мм, 

в ячейке ЭП-823 + Al2O3  с Pb = 0,3 мм (3) 

и в ячейке из стали ЭП-823 с Pb = 2 мм (4) [5]. 
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Рис. 8. Результаты измерений rк
*  

в ячейке ЭП-823 + Al2O3 с Pb = 0,3 мм 

для последовательностей плавлений 

№№ 1 – 5. 
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ческого сопротивления контакта расплава свинца с теплоотдающими поверхностями 

может составлять 110
–5

 (м
2
K)/Вт, что необходимо учитывать при анализе теплопереда-

чи в ТВЭЛе. 
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