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Разработан методический подход для расчетного исследования тепло�
гидравлических процессов, происходящих в реакторе на быстрых ней�
тронах с натриевым теплоносителем, с использованием отечественно�
го программного комплекса вычислительной гидродинамики
FlowVision. Подход учитывает интегральную компоновку оборудования
первого контура реакторной установки, особенности теплообмена в
жидкометаллическом теплоносителе и позволяет с помощью обоснован�
ных упрощений моделировать тепломассообмен при течении теплоно�
сителя через активную зону и теплообменное оборудование реактора.
В частности, методический подход может быть использован при обосно�
вании безопасности при расхолаживании реактора, а также для других
расчетных исследований, требующих моделирования активной зоны и
теплообменного оборудования реактора интегрального типа.
Представлен краткий обзор ранее разработанных методических подхо�
дов для исследования процессов расхолаживания реакторов с жидко�
металлическими теплоносителями. Выделены общие принципы данных
подходов, их преимущества и недостатки.
Разработана трехмерная расчетная модель перспективного реактора,
включающая в себя одну теплообменную петлю (одна четвертая часть ре�
актора). Обоснована применимость модели зазора FlowVision для моде�
лирования пространства между тепловыделяющими сборками активной
зоны (межпакетного пространства), а также модели пористого каркаса для
моделирования теплообменного оборудования реактора. Выполнено рас�
четное исследование номинального режима течения теплоносителя в ре�
акторе. Показано, что разработанный методический подход применим для
решения задач течения теплоносителя в различных режимах работы ре�
акторных установок с жидкометаллическим теплоносителем.

Ключевые слова: реактор с жидкометаллическим теплоносителем, интегральная
компоновка, методический подход, CFD, FlowVision, активная зона, LMS, расхолажи�
вание реактора, межпакетное пространство.
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ВВЕДЕНИЕ
Интегральная компоновка оборудования реактора на быстрых нейтронах с натри�

евым теплоносителем (БН), характеризующаяся размещением всего основного обо�
рудования первого контура внутри корпуса реактора, и особые условия теплообме�
на в жидких металлах, которые отличают их от остальных видов теплоносителей,
используемых в реакторной технике, требуют разработки специальных методичес�
ких подходов для моделирования процессов тепломассопереноса в современных
отечественных кодах вычислительной гидродинамики. С помощью разрабатываемых
методических подходов выполняются различные расчетные исследования теплогид�
равлических процессов, происходящих в реакторных установках на быстрых нейт�
ронах с натриевым теплоносителем (РУ БН).Результаты данных исследований ис�
пользуются, например, для обоснования систем расхолаживания реактора типа БН.

Основные сложности при расчетном исследовании теплогидравлических процес�
сов связаны с моделированием активной зоны и теплообменного оборудования. Кон�
структивная сложность тепловыделяющих сборок (ТВС), а также промежуточного
(ПТО) и автономного теплообменников (АТО) ввиду наличия в них большого коли�
чества составляющих элементов требует создания методического подхода, который
бы позволял с помощью обоснованных упрощений и использования специальных
моделей с приемлемой точностью выполнять расчеты теплогидравлических процес�
сов, происходящих в РУ БН.

Рис.1. Схема циркуляции теплоносителя при расхолаживании РУ БН через межпакетное пространство

В настоящее время одним из возможных вариантов расхолаживания реакторной
установки на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (РУ БН) в режимах,
требующих отвода остаточных тепловыделений, рассматривается её расхолажива�
ние через пространство между ТВС активной зоны, называемое межпакетным про�
странством (рис. 1). Данный вариант расхолаживания реакторной установки зак�
лючается в отводе остаточных тепловыделений от активной зоны за счет создания
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контура циркуляции, при котором охлажденный в АТО теплоноситель первого кон�
тура омывает ТВС снаружи, отводя тепло через их чехлы. Также предполагается, что
часть натрия попадает внутрь ТВС из напорной камеры активной зоны.

За последнее десятилетие опубликован ряд научных материалов, посвященных
расчетному анализу расхолаживания реакторов с жидкометаллическим теплоноси�
телем с использованием CFD�программ. В статье [1] представлен обзор работ по мо�
делированию режима потери теплоотвода быстрого реактора PHENIX, вызванной
отключением насосов первого контура, что приводило к развитию естественной
циркуляции в первом контуре. Численное моделирование выполнено с помощью
системных (CATHARE и ATHLET) и CFD�кодов (TRIOU и OPENFOAM). В работе [2] пред�
ставлены расчеты реактора в двумерной осесимметричной постановке и проводит�
ся верификация используемой модели по результатам, полученным по другим про�
граммным средствам (кросс�верификация), а также по результатам экспериментов.

Наиболее совершенная численная модель активной зоны реактора изложена в
отчете Аргоннской национальной лаборатории [3]. Здесь ТВС моделируются с по�
мощью расчетной сетки, которая разрешает расстояния между ними. Уделено зна�
чительное внимание генерации расчетной сетки.

В нашей стране ведутся работы по моделированию тепловыделяющих сборок и
реактора в целом. В работе [4] приведен расчет активной зоны реактора БРЕСТ на
основе модели пористого тела с помощью программного модуля APMod, а также
выполнена кросс�верификация с DNS�кодом (Direct Numerical Simulation) CONV�3D.

С помощью коммерческих программ ANSYS�CFX и STAR�CD были проведены рас�
четы расхолаживания реактора PFBR (Индия) через межпакетное пространство ак�
тивной зоны [5]. В данных расчетах ТВС активной зоны и теплообменники модели�
ровались с использованием модели пористого тела. Подвод и отвод тепла в рас�
четной модели осуществлялись через ТВС и теплообменники соответственно. Так�
же был учтен теплообмен через чехлы ТВС.

В 2015 г. с помощью программы STAR�CD были выполнены расчеты течения теп�
лоносителя в корейском инновационном реакторе KALIMER [6]. При моделирова�
нии принимались следующие допущения: активная зона и теплообменники задава�
лись с помощью модели пористого тела, межпакетное пространство и геометрия ТВС
не моделировались.

Рассмотрев вышеприведенные методические подходы, можно отметить ряд об�
щих принципов, а именно, моделирование активной зоны и теплообменников выпол�
нялось с помощью модели пористого тела, полная геометрия ТВС заменяется объе�
мом с эквивалентными теплофизическими свойствами. Также следует отметить, что
результаты в данных работах получены либо с помощью прецизионных отечествен�
ных кодов, не позволяющих в настоящее время решать задачи инженерного анали�
за, либо на основе универсальных зарубежных CFD�кодов с использованием моде�
лей турбулентности RANS/URANS, которые применяются для решения широкого клас�
са задач. Особенностям теплопереноса в жидкометаллических натриевых теплоно�
сителях в этих кодах уделено недостаточное внимание, поэтому для разработки
методического подхода для расчетного исследования течения теплоносителя в про�
цессе расхолаживания реактора с натриевым теплоносителем был выбран программ�
ный комплекс (ПК) вычислительной гидродинамики FlowVision. Выбор ПК FlowVision
обосновывается реализованной в нем моделью LMS (Liquid Metal Sodium) для рас�
чета турбулентного теплопереноса в натриевом теплоносителе, а также моделью
пористого каркаса, которая позволяет рассчитывать теплопередачу в теплообмен�
ном оборудовании. Модель LMS в составе FlowVision верифицирована на обширной
экспериментальной базе [7, 8]. FlowVision аттестован для моделирования тепло�
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гидравлических процессов, происходящих при течении натриевого теплоносителя
в РУ БН [9]. Однако вопросы моделирования ТВС и активной зоны в целом не рас�
сматривались.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА И РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ
Для исследования процессов тепломассопереноса и обоснования безопасности

РУ БН в части расхолаживания через межпакетное пространство были разработаны
трехмерная расчетная модель и методический подход на базе ПК FlowVision.

Геометрическая модель реактора (рис. 2) включает в себя фрагменты активной
зоны, напорной камеры, центральной поворотной колонны (ЦПК), ПТО, АТО и глав�
ный циркуляционный насос (ГЦН) с напорным трубопроводом. Модель представляет
собой одну четвертую часть реальной конструкции реактора и воспроизводит одну
его теплоотводящую петлю.

Рис. 2. Геометрическая модель реактора типа БН: 1 – ЦПК; 2 – активная зона; 3 – напорная камера; 4 – напорный
трубопровод; 5 – ГЦН; 6 – АТО; 7 – ПТО

Характерные размеры конструктивных элементов (ТВС с межпакетным простран�
ством, АТО, ПТО, ГЦН) значительно меньше габаритов основной части конструкции.
Разрешение течения в них приводит к значительному увеличению количества рас�
четных ячеек и необходимости использования для расчета высокопроизводитель�
ных вычислительных ресурсов. Для оптимизации времени и затрачиваемых вычис�
лительных ресурсов, а также корректного моделирования течения натрия в элемен�
тах реактора применялась модель зазора FlowVision [10], которая позволяет решать
задачи течения жидкости в узких, по сравнению с основной геометрией, каналах без
дополнительного измельчения расчетной сетки. Модель зазора предполагает, что в
узком канале имеет место установившееся плоское течение, для которого известны
силы сопротивления в зависимости от числа Рейнольдса.
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Для упрощения расчетной модели реактора ТВС активной зоны были представ�
лены в виде шестигранных элементов, в которых моделировались гидравлическое
сопротивление и подогрев теплоносителя. Предполагается, что сопротивление рав�
номерно распределено по всей высоте сборки, а энерговыделение сосредоточено в
пределах тепловыделяющей (активной) части (рис. 3).

Рис. 3. Расчетная модель ТВС активной зоны

Модель ТВС представляет собой металлический корпус в виде шестигранной тру�
бы, на котором поставлены условия сопряжения с окружающим сборку натрием и с
натрием, заполняющим объем ТВС. Внутри ТВС задан пористый каркас, моделирую�
щий тепловыделяющие элементы.

При моделировании активной зоны учтены зоны гидравлического профилирова�
ния (ГП) – восемь зон ГП в области размещения основных (центральных) ТВС, че�
тыре зоны ГП в сборках боковой зоны воспроизводства, а также зоны со сборками
отражателя, биологической защиты и отработавших ТВС. Зоны ГП характеризуются
различными значениями энерговыделений и расхода теплоносителя.

Рис. 4. Геометрия модели с тремя ТВС и межпакетным пространством

Для исследования влияния размеров сетки на результат расчета и возможности
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применения модели зазора FlowVision [10] при моделировании межпакетного про�
странства был выполнен расчет модели, состоящей из трех типов ТВС с разными
энерговыделениями (рис. 4).

В данной модели межпакетное пространство геометрически отделено от внутрен�
него объема ТВС. Для учета теплопередачи от натрия внутри ТВС к натрию в межпа�
кетном пространстве чехлы всех сборок были выделены в отдельные, сопряженные
по теплообмену с проточной частью, расчетные подобласти, в которых рассчитыва�
лось уравнение теплопроводности в твердом теле.

Рассматривался режим, в котором теплоноситель с заданным расходом поступа�
ет в расчетную область и распределяется по пучку ТВС и межпакетному простран�
ству. Нагретый в ТВС теплоноситель поступает в полость за активной зоной и дви�
жется через выходную границу расчетной области. При этом контрольными вели�
чинами были перепад давления на ТВС, расход теплоносителя через каждую ТВС,
расход теплоносителя через межпакетное пространство, значения температур теп�
лоносителя на выходе из пучка ТВС.

Рис. 5. Упрощенная (а) и подробная (б) расчетные сетки (вид сверху)

Для двух расчетных сеток были выполнены расчеты модели упрощенной и под�
робной сборок. В упрощенной расчетной сетке (рис. 5а) использовалась неравно�
мерная начальная сетка, сгущенная на входе теплоносителя в пучок ТВС. Для полу�
чения подробной сетки упрощенная была локально измельчена в области чехлов ТВС
и межпакетного пространства (рис. 5б). Стоит отметить, что в упрощенной сетке, в
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отличие от подробной, моделирование течения натрия в межпакетном пространстве
осуществляется посредством модели зазора. Количество расчетных ячеек для уп�
рощенной сетки составило 37 тыс., для подробной – 25 млн.

Расчеты, полученные на упрощенной и подробной сетках, сравнивались друг с дру�
гом. В качестве эталонного принималось решение, полученное на подробной рас�
четной сетке. Сравнение результатов расчета показало, что отличие полученных
результатов на упрощенной сетке с использованием модели зазора от результатов,
полученных для подробной сетки без модели зазора, не превышает 7%, что гово�
рит о правомерности использования принятой методики расчета активной зоны без
детального разрешения межпакетного пространства.

Для учета теплопереноса в ПТО и АТО использовалась модель пористого карка�
са FlowVision. Трубные пучки теплообменников были заменены на кольцевые эле�
менты, в которых одновременно задавалось наличие двух сред (натрия первого и
второго контуров) в виде сплошной и дисперсной (пористый каркас) фаз. Диспер�
сная фаза представляет собой жесткий каркас, который заполняет определённую
долю расчётной области и позволяет моделировать неравномерность распределе�
ния температуры второго контура РУ БН. Теплообмен между контурами учитывался
посредством задания теплофизических и гидравлических характеристик в сплошной
и дисперсной фазах с помощью пользовательских переменных [11]. Эти переменные
задавались с учётом температур натрия на входе в теплообменник в обоих контурах,
площади поверхности теплообмена, коэффициента теплопередачи между контурами,
массового расхода и удельной теплоемкости условной дисперсной среды.

Рис. 6. Геометрия расчетной области тестового теплообменника

Модель пористого каркаса позволила оценить неравномерность распределения тем�
пературы в обоих контурах. Данный подход был рассмотрен на примере расчета в осе�
симметричной постановке течения натрия через тестовый теплообменник (рис. 6).

Система уравнений математической модели теплообменника состоит из несколь�
ких уравнений, численно решаемых программным комплексом FlowVision [12]: пол�
ные уравнения Навье�Стокса, уравнение неразрывности (закон сохранения массы),
уравнения закона сохранения энергии, записанные через удельную энтальпию, а
также уравнения k�ε�модели турбулентности. Для того, чтобы учесть пористый кар�
кас, в уравнение Навье�Стокса добавляется член типа силы Дарси в виде
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–FV – DV(Vnv),

где  V – скорость жидкости, м/с;  nv – единичный вектор в направлении скорости;
F [кг/м3с] и D [кг/м4] – коэффициенты, отвечающие за линейную и квадратичную
по скорости часть силы сопротивления. Эти коэффициенты определяются либо эм�
пирически, либо путем детальных расчетов движения жидкости внутри ТВС. Модель
пористого каркаса добавляет также вытеснение жидкости в результате наличия
каркаса в объеме, занимаемом жидкостью.

В результате тестового расчета теплообменника было получено, что параметры
теплообменника, определяемые программой, отличаются от проектных параметров
менее чем на 1%.

РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ РЕАКТОРА
Для апробации разработанного методического подхода и расчетной модели был

выполнен расчет трехмерного течения теплоносителя в реакторе БН в режиме ра�
боты на номинальной мощности.

Течение теплоносителя и теплообмен в проточной части реактора в FlowVision
описывалось с помощью модели турбулентного течения несжимаемой жидкости с
учетом сопряженного теплообмена. В качестве границ расчетной модели с точки
зрения задания условий входа и выхода теплоносителя принимаются сечения ГЦН
в области напорного трубопровода. На входе в модель задается нормальная состав�
ляющая массовой скорости течения теплоносителя, его температура, а также началь�
ная степень турбулизации потока. На выходе из расчетной области задавалось ус�
ловие свободного выхода с заданием нулевого значения статического давления.

Использовалась неравномерная начальная сетка, сгущенная к области ТВС. Для
более детального моделирования течения теплоносителя начальная сетка была до�
полнительно локально измельчена (адаптирована) в области стенок ТВС. Количе�
ство расчетных ячеек в модели составило около 5,6 млн. Небольшое для такого
класса задач количество расчетных ячеек связано с расчетом одной из четырех теп�
лоотводящих петель реактора, а также с использованием модели зазора.

Сравнение результатов, полученных численным моделированием, с проектными
данными подтвердило, что разработанная расчетная модель дает хорошее соответ�
ствие получаемых результатов с данными проекта. Отклонение среднего значения
подогрева теплоносителя в активной зоне, полученное в расчете, не превышает 3%
от проектного значения, а погрешность значения среднего перепада давления в ак�
тивной зоне составляет не более 7,4%. Основной тракт циркуляции натриевого теп�
лоносителя в номинальном режиме работы реактора реализуется по направлению
ГЦН � напорная камера � активная зона � ПТО � ГЦН. Максимальная температура теп�
лоносителя реализуется на выходе из активной зоны.

ВЫВОДЫ
Разработан методический подход для расчетного исследования течения тепло�

носителя в реакторе при расхолаживании через межпакетное пространство с исполь�
зованием программного комплекса вычислительной гидродинамики FlowVision.

С использованием разработанного методического подхода и модели реактора вы�
полнено расчетное исследование номинального режима течения теплоносителя в
реакторе в трехмерной постановке.

Сравнение результатов численного моделирования с проектными данными под�
твердило, что методика расчета течения теплоносителя в межпакетном пространстве
активной зоны с использованием модели зазора программы FlowVision дает хоро�
шее соответствие получаемых результатов с ожидаемыми параметрами. Отсутствие
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необходимости разрешать зазоры между ТВС с использованием подробной расчет�
ной сетки приводит к значительной экономии вычислительных ресурсов и времени,
затрачиваемого на расчеты.

Моделирование теплообменников АТО и ПТО с помощью модели пористого кар�
каса дает возможность выполнения расчета распределения температур по первому
и промежуточному контурам САОТ с учетом тепловой инерционности конструкцион�
ных материалов.

Разработанный методический подход дает возможность с требуемой точностью
решать сложные задачи течения теплоносителя в реакторах типа БН в режимах как
нормальной эксплуатации, так и в режимах нарушения нормальной эксплуатации,
требующих подключения САОТ.
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGICAL APPROACH FOR
ANALYTICAL STUDY OF THE COOLANT FLOW IN THE PROCESS
OF SODIUM$COOLED REACTOR COOLDOWN
Didenko D.V.*, Baluev D.E.*, Nikanorov O.L.*, Rogozhkin S.A.*,
Shepelev S.F.*, Aksenov A.A.**, Zhestkov M.N.**, Shchelyaev A.E.**
JSC «Afrikantov OKBM»
15 Burnakovsky proezd, 603074 Nizhny Novgorod, Russia
«TESIS» LTD
of. 705, 18 Yunnatov Str., 127083 Moscow, Russia

ABSTRACT
A methodological approach for an analytical study of thermohydraulic processes

occurring in a fast sodium cooled reactor was developed using the domestic software
package for computational fluid dynamics – FlowVision. This approach considers an
integral layout of the primary equipment of the reactor plant, peculiarities of heat
exchange in a liquid metal coolant, and also makes it possible, using proved
simplifications, to simulate heat�mass�exchange in the course of coolant flow through
the core and heat exchanging equipment of the reactor. In particular, the methodological
approach can be used to justify safety during reactor cooldown and for other analytical
studies that require simulating the core and heat exchange equipment of an integral�
type reactor.

A brief overview was given of the methodological approaches developed previously
to study cooldown processes of liquid metal cooled reactors. The general principles of
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these approaches, their advantages and disadvantages were highlighted.
A 3�D analytical model consisting of one loop (one�fourth part of the reactor) of an

advanced reactor was developed. The authors justified the applicability of the FlowVision
gap model for simulating the space between the heat�generating assemblies of the core
(inter�package space) as well as the porous skeleton model for simulating the heat
exchange equipment of the reactor. An analytical study of the nominal flow regime of
the coolant in the reactor was carried out. The paper shows that the developed
methodological approach is applicable to solving problems of coolant flow in various
operating modes of liquid metal cooled reactor plants.

Key words: liquid metal cooled reactor, integral layout, methodological approach,
CFD, FlowVision, core, LMS, reactor cooldown, inter�wrapper space.
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