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Актуальность темы
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▪ Внедрение новых ядерных технологий невозможно без знания теплофизических 

свойств теплоносителей и конструкционных материалов

▪ Одним из ключевых проектов Госкорпорации «Росатом» является строительство РУ 

БРЕСТ-ОД-300 со свинцовым теплоносителем

▪ Всесторонняя экспертиза и принятие в российском научном сообществе единых 

значений ключевых теплофизических свойств жидкого свинцового теплоносителя 

будет способствовать повышению качества конструирования и обоснования 

безопасности установок

▪ Наличие аттестованных свойств является фактором, который облегчит прохождение 

аттестации программ для ЭВМ, необходимых для расчетного обоснования 

безопасности

* Концепция развития службы стандартных справочных данных о физических константах и свойствах веществ 

и материалов в области использования атомной энергии на период 2021-2026 годов
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Состояние вопроса на начало работ, методы и 
подходы, использованные в работе
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▪ Плотность свинца. Таблицы стандартных справочных данных (С.В.Станкус и др.), 

диапазон температур 273,15…1500 К, ГССД 229-07, утверждены 13 декабря 2007 г.

▪ Коэффициент объемного термического расширения. Таблицы стандартных справочных 

данных (С.В.Станкус и др.), диапазон температур 273,15…1500 К, ГССД 232-2008, 

утверждены 25 декабря 2008 г.

▪ Скорость звука. Таблицы стандартных справочных данных, диапазон температур: от 

температуры плавления до 1300 К, ГСССД 236 – 2009, утверждены 26 марта 2009 г.

▪ Другие свойства (теплопроводность, теплоемкость) – имеются рекомендации ОЭСР и 

КАСД, стандартные справочные данные отсутствуют 

Методы и подходы

▪ Обзор существующих экспериментальных данных

▪ Анализ и отбор наиболее надежных экспериментальных данных

▪ Оценка данных и формулировка рекомендованных значений
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Рекомендации ОЭСР (2015 г.)
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“In an effort to find a physically reasonable 

compromise between the available data and the 

WFL law, the following linear correlation was 

chosen as recommendation for the thermal 

conductivity of the technically pure liquid lead at 

normal pressure”

Kirillov 2008

Pottlacher 1990

Powell 1957
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Рекомендации КАСД
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Чусов И.А. et al. Расчетные соотношения для определения 

термодинамических свойств свинцового теплоносителя // 

Вопросы Атомной Науки И Техники. Серия: Физика Ядерных 

Реакторов. 2019. № 2.
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Обзор данных по теплопроводности жидкого свинца 
(1/2)
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Обзор данных по теплопроводности жидкого свинца
(2/2)
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Рекомендованные значения 
температуропроводности и теплопроводности
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▪ Для расчета тепло- и температуропроводности расплава свинца в температурном 

интервале 630–1300 К рекомендовано использовать уравнения, являющиеся 

результатом аппроксимации измерений ИТ СО РАН

a(T) = –1,8×10-6+2,23×10-8T – 5,310-12 T 2

(T) = – 2,4 + 0,0355 T – 1,0210-5 T 2

▪ Используемая измерительная методика аттестована в ГСССД для применения к 

жидким металлам и поверялась на легкоплавких металлах в жидком состоянии

▪ Результаты измерений ИТ СО РАН в пределах суммарных неопределенностей 

хорошо согласуются с результатами других экспериментальных исследований, 

выполненных в последние годы

▪ Неопределенность рекомендованных значений определена как суммарная 

систематическая погрешность измерений и составляет 6%
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Рекомендованные значения энтальпии (1/2)
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▪ Неопределенности измерений для 

наборов данных ИТ СО РАН, 

Sommelet и Douglas близки

▪ Рекомендованные значения 

получены путем совместной 

обработки результатов ИТ СО РАН, 

Sommelet и Douglas 

▪ Степень аппроксимационного 

полинома подбиралась, используя 

критерий Фишера

▪ Аппроксимация

h298,15 К (T) = – 23090 + 143,7 T,

где Т – в К
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Рекомендованные значения энтальпии (2/2)
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В качестве неопределенности 

рекомендованных значений 

энтальпии предложено 

использовать максимальное 

относительное отклонение - 2 %

Отклонение измеренных значений 

энтальпии от аппроксимации 
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Рекомендованные значения теплоемкости
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CP(T) = 143,7 Дж/кг/К

▪ Среднеквадратичное отклонение 

полученных значений от аппроксимации 

составило ~ 2,5%

▪ Предполагая, что отклонения имеют 

случайный характер, можно определить 

границы доверительного интервала для 

аппроксимации. Для вероятности 95% они 

составят ± 5%

▪ Максимальное относительное отклонение 

значений не превосходит 5,5% 

(неопределенность рекомендованных 

значений) 
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Заключение (1/3)

✓ Область применения СД

▪ Рекомендованные зависимости и табличные данные применимы в интервале температур 630 –

1300 К.

✓ Рекомендованные данные

Неопределенность определения энтальпии, оцененная как максимальное относительное 

отклонение от набора наиболее надежных экспериментальных данных, составила 2 %

Неопределенность определения теплоемкости, оцененная как максимальное относительное 

отклонение, составила 5,5%
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h298,15 К (T) = – 23090 + 143,7 T

CP(T) = 143,7 Дж/кг/К
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Заключение (2/3)

▪ Неопределенность определения теплопроводности и температуропроводности, определенная как 

суммарная систематическая погрешность измерений, составила 6%

✓ Сведения о методиках оценки, на основе которых подготовлены СД

▪ Справочные данные подготовлены на основе анализа существующих экспериментальных данных. 

Рекомендованные температурные зависимости и оценки их неопределенности получены путем 

совместной обработки результатов наиболее надежных экспериментальных исследований.
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a(T) = –1,8×10-6+2,23×10-8T – 5,310-12 T 2

(T) = – 2,4 + 0,0355 T – 1,0210-5 T 2
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Заключение (3/3)
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Работа выполнена при финансовой поддержке Госкорпорации «Росатом» (в 

рамках Государственного контракта № Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 г.)
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