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Представлена оценка возможности моделирования естественной кон�
векции в баке быстрого реактора с использованием водяных стендов.
В качестве реактора, подлежащего моделированию, принят проект БН�
1200. Анализируется проблематика теплогидравлического моделирова�
ния движения теплоносителя в реакторах типа БН. При обосновании
модели применялись теория подобия и метод «черных ящиков», рас�
смотрены их принципы и границы применения. Определяющие крите�
рии подобия и их перечень получены из базовых дифференциальных
уравнений для естественной циркуляции теплоносителя. На их основе
получен комплекс безразмерных величин, определяющих соотношение
характеристик модели и реакторной установки. Получены соотношения,
позволяющие оценить коэффициенты пересчета величин с модели на
реакторную установку. Эти выражения зависят только от теплофизичес�
ких параметров сред, геометрического масштаба и отношения мощнос�
тей модели и реакторной установки. Представлены условия, при кото�
рых возможно моделирование течения натриевого теплоносителя с
применением водяного стенда при достаточной точности. Использует�
ся опыт зарубежных исследований по рассматриваемой теме, в том чис�
ле принимаемые допущения. Согласно имеющимся оценкам, подобные
допущения не приводят к значительным потерям в точности модели�
рования.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в ядерной энергетике большое внимание уделяется проектам

реакторных установок (РУ), использующих жидкометаллические теплоносители, и ре�
акторы, работающие на быстрых нейтронах. Это обусловлено большим потенциалом
применения энергоблоков с такими РУ в целях не только выработки электроэнергии, но
и расширенного воспроизводства ядерного топлива, а также переработки отработан�
ного топлива, что в перспективе позволит организовать замкнутый топливный цикл АЭС.
Организация такого цикла является важнейшей задачей в рамках программы повыше�
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ния устойчивости ядерной энергетики и перехода к четвертому поколению ядерных
реакторов во многих странах, в том числе в России.

Технологии реакторов, на которых предполагается базировать замкнутый цикл топ�
лива, должны быть в достаточной мере изучены и апробированы в соответствии с при�
нятым консервативным подходом. Научно�экспериментальная база рассматриваемых
проектов может быть, в частности, подкреплена результатами экспериментов по моде�
лированию теплогидравлических характеристик РУ.

В некоторых проектах реакторных установок на быстрых нейтронах, например, БН�1200,
в качестве теплоносителя рассматривается натрий, поскольку он обладает оптимальными
нейтронно�физическими и теплогидравлическими характеристиками, совместимостью с
различными конструкционными материалами, относительной простотой поддержания его
чистоты при эксплуатации и сравнительно низкой стоимостью. Однако натрий проявляет
высокую химическую активность при контакте с водой, сопровождающуюся выделением
огромного количества энергии. Кроме того, экспериментальные установки, предназначен�
ные для изучения его характеристик, должны быть оснащены дополнительными система�
ми обогрева и очистки натрия холодными ловушками. Необходимо применение электро�
магнитных насосов, усложняющих и удорожающих технологические схемы. Таким обра�
зом, хотя использование натрия в промышленных установках широко распространено, его
применение в исследовательских стендах оказывается невыгодным.

Целью исследования является оценка возможности моделирования на воде тепло�
гидравлических процессов в жидкометаллическом теплоносителе, протекающем в вер�
хней камере реактора в условиях естественной циркуляции. В 90�х годах прошлого сто�
летия японские исследователи предположили, что с учетом определенных допущений
моделирование теплогидравлических характеристик жидкого натрия возможно на во�
дяных стендах. Эта идея была подтверждена в ряде работ [1 – 6]. Применение водяных
установок позволяет получить более детальное представление о физике процессов,
протекающих в натриевом контуре. Результаты подобных исследований позволят уп�
ростить процесс экспериментального моделирования, например, для процессов расхо�
лаживания быстрых реакторов.

Исследования такого типа базируются на двух основных подходах – методе «чер�
ных ящиков» и теории подобия [1 – 9]. Необходимость применения теории подобия
продиктована большим количеством аргументов, от которых зависят искомые величи�
ны при традиционных численных и экспериментальных методах. Объединяя физические
величины в безразмерные комплексы, данная методика позволяет значительно сокра�
тить число аргументов, облегчая расчет.

Важнейшими условиями применения теории подобия являются геометрическое и
временное подобие модели и реальной системы. В качестве референтной установки в
работе принята РУ с реактором БН�1200. Это обусловлено актуальностью данного про�
екта в отечественной ядерной отрасли на данный момент [10, 11]. РУ БН�1200 является
одним из примеров установок, использующих натриевый теплоноситель. В качестве
модели выбранной установки, выполненной в масштабе 1:10, рассматривается иссле�
довательский стенд В�200 (САРХ). Его технологическая схема отражает организацию
циркуляции теплоносителя первого контура реактора БН в номинальном режиме и ре�
жиме расхолаживания. Размещение оборудования на стенде соответствует расположе�
нию оборудования в реальной РУ. Схематичное представление стенда, разработанное
авторами на основании документации САРХ, показано на рис. 1.

В силу невозможности детально воссоздать миниатюрную копию такого оборудова�
ния, как активная зона и теплообменники, применяется методика «черных ящиков» –
упрощенных объектов, имитирующих интегральные характеристики реального оборудо�
вания. Движение жидкости в них предполагается однонаправленным (параллельно силе
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тяжести) в условиях равного сопротивления ускорению (или равного замедления) f core,
f DHX, f IHX (т.е. в  активной зоне – core, теплообменнике системы аварийного отвода тепла
(САОТ) – DHX,  промежуточном теплообменнике – IHX) и равномерного объемного теп�
ловыделения H core, H DHX, H IHX (далее в работе Qv

core, Qv
DHX, Qv

IHX). Установка с такими
характеристиками была использована в экспериментах японских исследователей, ее
схема представлена на рис. 2 [3].

Рис. 1. Конструкция стенда САРХ с разрезом по элеваторной выгородке: 1, 6 – промежуточные теплообменники
(ПТО); 2 – элеваторная выгородка; 3 – элементы внутрибаковой защиты; 4 – активная зона с имитаторами ТВС; 5
– напорная камера реактора; 6 – имитатор главного циркуляционного насоса (ГЦН); 8 – аварийный теплообменник
(АТО)

Рис. 2. Модель петли первого контура РУ с использованием «черных ящиков»

Таким образом, относительно «черных ящиков» известны лишь задаваемые парамет�
ры на входе и получаемые выходные данные, которые сравниваются с требуемыми зна�
чениями. Подробности протекания процессов в самих объектах не берутся во внимание
либо в целом недоступны для наблюдения. Предлагаемая методика обеспечивает точ�
ность оценки параметров, приемлемую для практики и сопоставимую с точностью рас�
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четов по верификационным кодам [1 – 6].
В работе рассматривается моделирование процесса развитой естественной конвекции

в жидкометаллическом теплоносителе в верхней камере реактора с помощью водяного
стенда. С точки зрения гидродинамических характеристик жидкий натрий и вода ведут себя
очень схожим образом, поэтому гидродинамическое моделирование потоков одной сре�
ды с использованием другой не вызывает затруднений. Однако в моделировании тепло�
вых процессов возникает сложность, связанная с тем, что критерий Прандтля жидкого
натрия на три порядка меньше, чем для воды. При рассмотрении естественной циркуля�
ции в пристенном слое обнаруживается, что число Нуссельта для воды зависит от произ�
ведения GrЧPr, а для жидких металлов – от GrЧPr2. Конвективный теплообмен в каналах
также выражается разными критериальными зависимостями для водной и жидкометал�
лической сред. Таким образом, при экспериментальном моделировании процессов есте�
ственной конвекции в верхней камере быстрого реактора необходимо исключить из рас�
смотрения условия теплообмена на стенках, заменить которые можно расчетами по кодам,
одновременно упростив исходные дифференциальные уравнения.

Исходя из поставленных условий можно получить систему критериев подобия, пред�
ставленную следующими выражениями:

•   Eu = Δp/(ρU2) – критерий Эйлера;
•   Ri = gβΔTL/U2 – критерий Ричардсона;
•   Re = UL/ν – критерий Рейнольдса;
•   Pe = UL/a – критерий Пекле;
•   Ho = τ* = τU/L – критерий гомохронности;
•   N = Q/(ρCUL2ΔT ) – безразмерный комплекс, отражающий баланс тепла.
Здесь Δp – перепад давления, Па; ρ – плотность жидкости, кг/м3; U – характерная

скорость потока жидкости, м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2; β – коэффи�
циент теплового расширения, 1/K; ΔT – характерная разница температуры, K; L – харак�
терный размер, м; ν – кинематическая вязкость, м2/с; a – коэффициент температуроп�
роводности, м2/с; τ – характерное время, c; Q – тепловая мощность, Вт; C – удельная
теплоёмкость, Дж/(кг⋅K).

В режиме перехода от принудительной циркуляции к естественной, а также в режи�
ме установившейся естественной циркуляции определяющее значение имеют критерии
Ричардсона и Эйлера. Влияние чисел Рейнольдса и Пекле в данном случае не играет
определяющей роли [12].

Результаты исследований показывают, что при моделировании естественной конвек�
ции в реакторе с использованием воды теоретически целесообразно использовать мо�
дели малых размеров, чтобы повысить мощность энерговыделения в модели и перепад
температуры до приемлемых величин. При остаточном энерговыделении в реакторе БН�
1200 в 75 МВт в экспериментальной модели масштабом 1:10 мощность энерговыделе�
ния составляет порядка 400 Вт при крайне небольших значениях скорости и перепадов
температуры. Поэтому приходится увеличивать мощность энерговыделения в модели
практически на три порядка, при этом значения скорости в модели увеличиваются на
порядок, а значения перепадов температуры увеличиваются на два порядка.

ПОЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ МАСШТАБОВ
Для получения уравнений, описывающих конвективный теплообмен при естествен�

ной конвекции, запишем переменную температуру и переменную плотность жидкости
соответственно:

T = T0 + T ′,                                                   (1)

ρ = ρ0 + ρ′,                                                  (2)
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где T0 и ρ0 – некие постоянные средние значения температуры и плотности, от которых
отсчитывается неравномерность значений; T ′ и ρ′ изменения (неравномерность) зна�
чений температуры и плотности. Ввиду малости изменения температуры T ′ мало также
и вызываемое им изменение плотности ρ′:

ρ′ = (∂ρ/∂T)T ′ = –ρ0βT ′.                                    (3)
При этом в выражении для давления

p = p0 + p ′                                                    (4)
величина p0 (значение, от которого отсчитывается изменение величины p ′) не будет
постоянной. Она определяется давлением, соответствующим механическому равновесию
при постоянных температуре и плотности (T0 и ρ0). Это значение давления меняется с
высотой согласно гидростатическому уравнению

p0 = ρ0gz + const,                                                (5)
для которого координата z отсчитывается вертикально вверх.

Введем преобразование уравнения Навье�Стокса, которое в поле сил тяжести имеет
следующий вид [13 – 17]:

∂v/∂t + (v∇)v = –∇p/ρ + νΔv + g.                                   (6)
Здесь t – время; v – векторное поле скорости; ∇ – векторный дифференциальный опе�
ратор Гамильтона; Δ – векторный оператор Лапласа; ν – коэффициент кинематической
вязкости. Подставляя выражения для переменных давления и плотности, получаем

   (7)

Подставляя (3) и (5) имеем

   (8)

Подставив это выражение в уравнение Навье�Стокса и вводя коэффициент Кроне�
кера δij, получим окончательно

   (9)

где δij = 1 при i = j и δij = 0 в остальных случаях.
Запишем уравнение теплопереноса в несжимаемой жидкости, опуская компонент,

содержащий вязкость, поскольку при свободной конвекции он мал по сравнению с дру�
гими членами уравнения:

   (10)

Вместе с уравнением неразрывности потока
div v = 0                                                    (11)

выражения (9) и (10) составляют полную систему уравнений, описывающих свободную
конвекцию. Однако необходимо сделать некоторые поправки, учитывающие введение в
систему понятия «чёрный ящик». Введем дополнительно fi  – сопротивление ускорению,
действующее внутри «чёрного ящика», м/с2; Q/(ρC) – преобразованный вид объемно�
го тепловыделения внутри «чёрного ящика»; S(Ω) – коэффициент, равный единице внут�
ри «черного ящика» и нулю вне него. В данном случае Q представляет собой объёмное
тепловыделение, Вт/м3. С учетом этих величин система уравнений конвекции примет
конечный вид:

0 0
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   (12)

Эту систему необходимо дополнить следующими граничными условиями: vi = 0  –
скорость на границе со стенкой; p = p0 – давление на границе свободной поверхности;
qi = qi

BC – плотность теплового потока на границе жидкости (т.е. при граничном усло�
вии), Вт/м2 [2].

Для получения масштабов величин скорость, давление, температура, координаты,
время и плотность теплового потока должны быть представлены в безразмерной фор�
ме (отмечены индексом «*»). В этом виде величины выражаются через характерные
скорости U, разницу температуры ΔT и размер L:

Ui
* = vi/U;   p* = p′/(ρU2);   T * = T ′/ΔT;   xi

* = xi/L;
t* = tU/L;   qi

* = qiL/(aΔTρC).                                        (13)
Подставив эти величины в систему (12), получаем

   (14)

Комплексы, выделенные круглыми скобками в системе (14), представляют собой
безразмерные величины, масштабы, равенства которых необходимо добиться для дос�
тижения идентичности модели и натурного объекта. Выпишем их:

N1 = ν/UL;  N2 = gβΔTL/U2;  N3 = fL/U2;  N4 = a/UL;  N5 = QL/(ρCUΔT).     (15)
Можно заметить, что некоторые из этих комплексов соответствуют известным кри�

териям подобия [18 – 20]:
N1 = ν/UL = 1/Re;   N2 = gβΔTL/U2 = Ri;   N4 = a/UL = 1/Pe.

Критерий N3 может быть преобразован до более простого вида с использованием
перепада давления Δp. Общая сила сопротивления, действующая против движения жид�
кости в «чёрном ящике», может быть выражена как

k1ρL3f = k2L2⋅Δp,                                             (16)
где произведения k1ρL3 и k2L2 представляют собой массу и поперечное сечение соот�
ветственно. Выражение (16) можно привести к виду  f = k3⋅Δp/ρL, где k3 = k2/k1, а ве�
личины k1, k2, k3 представляют собой пропорциональные константы благодаря гео�
метрическому подобию, тогда

N3 = k3⋅Δp/ρU2.                                              (17)
Критерий N5 тоже можно преобразовать схожим образом, вводя величину Q0 – об�

щее количество тепла, передаваемого в секунду в «чёрном ящике». Свяжем её с объём�
ным тепловыделением через коэффициент пропорциональности k1 [3]:

Q0 = k1L3Q.                                                   (18)
Теперь в преобразованном виде для естественной циркуляции список критериев

подобия выглядит так:
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N1 = ν/UL = 1/Re;
N2 = gβΔTL/U2 = Ri;

N3 = Δp/ρU2;
N4 = a/UL = 1/Pe;

N5 = Q0/(ρCUΔTL2).

Вывод отношений величин между моделью и объектом
Выражения критериев N2 и N5 удовлетворяют равенствам этих величин для модели

и натурного объекта [3]:
(gβΔTL/U2)m = (gβΔTL/U2)r,                                     (19)

[Q0/(ρCUΔTL2)]m = [Q0/(ρCUΔTL2)]r,                             (20)
где индексы «m» и «r» обозначают соответственно модель и реакторную установку.

Отсюда можем получить отношения характерных величин. Из первого выражения
получим

U2
m/U2

r = (gβΔTL)m / (gβΔTL)r = [(gβL)m / (gβL)r]⋅[ΔTm/ΔTr].         (21)
Из уравнения (20) выразим

ΔTm/ΔTr = [Q0/(ρCUL2)]m / [Q0/(ρCUL2)]r.                          (22)
Подставив (22) в (21), получим

U2
m /U2

r = [(Q0gβ)/(ρCUL)]m⋅[(ρCUL)/(Q0gβ)]r                    (23)
или, перенеся скорость в левую часть и избавившись от степени,

Um /Ur = (Qm /Qr)1/3⋅[(βg)m /(βg)r]1/3⋅[(ρC)r /(ρC)m]1/3⋅(Lr /Lm)1/3.         (24)
Используя это соотношение, получим новое выражение для отношения температур,

подставив его в (22):
ΔTm /ΔTr = (Qm /Qr)2/3⋅[(βg)r /(βg)m]1/3⋅[(ρC)r/(ρC)m]2/3⋅(Lr/Lm)5/3.        (25)

Выведем соотношения для перепадов давления и характерного времени:
Δpm/Δpr = ρm/ρr⋅(Qm/Qr)2/3⋅[(βg)m /(βg)r]2/3⋅[(ρC)r /(ρC)m]2/3⋅(Lr/Lm)2/3,    (26)

τm /τr = (Qr /Qm)1/3⋅[(βg)r /(βg)m]1/3⋅[(ρC)m /(ρC)r]1/3⋅(Lm /Lr)4/3.        (27)
Запишем также отношения для критериев Рейнольдса и Пекле:

Rem /Rer = νr/νm⋅(Qm/Qr)1/3⋅[(βg)m /(βg)r]1/3⋅[(ρC)r /(ρC)m]1/3⋅(Lm/Lr)2/3,     (28)

Pem /Per = ar/am⋅(Qm/Qr)1/3⋅[(βg)m/(βg)r]1/3⋅[(ρC)r/(ρC)m]1/3⋅(Lm/Lr)2/3.     (29)
Таким образом, получены соотношения, позволяющие оценить коэффициенты пере�

счета величин с модели на реакторную установку. Эти выражения зависят только от
теплофизических параметров сред, геометрического масштаба и отношения мощностей
модели и реакторной установки.
Оценка коэффициентов пересчета величин с модели на объект

Как показано в работах [1 – 6], в экспериментах при переходе от принудительной
циркуляции к естественной в определенный момент времени фиксируется повышение
температуры теплоносителя. В этой связи важна не только сама величина роста темпе�
ратуры до пикового значения в переходном процессе, но и время возникновения дан�
ного пика. По этой причине помимо коэффициентов пересчета скорости, давления и
температуры рассматривается также и коэффициент пересчета по времени. В качестве
моделируемого объекта рассматривается проект реакторной установки БН�1200. По�
скольку к настоящему времени окончательные характеристики БН�1200 не определены,
полученные коэффициенты пересчета могут быть уточнены по мере конкретизации проек�
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тных характеристик РУ. В данном случае, если в качестве модели РУ принят стенд В�200
с характеристиками в режиме естественной циркуляции, то оцененные коэффициенты
пересчета получены с использованием параметров, приведенных в табл. 1.

Таблица 1
Параметры модели и реакторной установки,

используемые для получения коэффициентов пересчета

Используя представленные параметры и приведенные выражения коэффициентов
пересчета величин (24) – (27), получим следующие значения для различного геометри�
ческого масштаба (табл. 2).

Таблица 2
Коэффициенты пересчета величин

в зависимости от геометрического масштаба

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В качестве косвенного подтверждения достоверности полученных коэффициен�

тов пересчета могли бы послужить результаты численного моделирования тепло�
гидравлических процессов в реакторной установке с помощью расчетных кодов.

Предварительно можно заключить, что процессы естественной циркуляции на�
триевого теплоносителя в баке быстрого реактора можно с приемлемой точностью
моделировать с использованием водяных стендов. Однако следует отметить, что на
одном и том же стенде невозможно моделирование процессов при разных режимах
– принудительной и естественной циркуляции, – поскольку они требуют соответ�
ствия разных критериев подобия [21].

Дальнейшее исследование требует уточнения ряда характеристик активной зоны
и в целом реакторной установки БН�1200 с целью более точного определения ха�
рактеристик для проектирования или модернизации водяных стендов, которые мож�
но использовать для моделирования процессов естественной циркуляции в баке
быстрого реактора.
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POSSIBILITY OF SIMULATING NATURAL CIRCULATION IN FAST
NEUTRON REACTORS USING A LIGHT WATER TEST FACILITY
Slobodchuk V.I., Uralov D.A., Avramova E.A.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU MEPhI
1 Studgorodok, 249040 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The paper evaluates the possibility of modeling the heat transfer phenomena in a

liquid�metal coolant using a light water test facility. It considers the natural circulation
of the coolant in the upper plenum of the fast�neutron reactor. The sodium�cooled BN�
1200 reactor was selected as the reactor installation to be modeled. The development
of novel reactor designs must be based on the results of experimental studies. Some
problems of modeling thermohydraulic processes in BN type reactors are studied by
using sodium test facilities.  Experimental studies of natural convection processes using
light water test facilities can be considered as a good alternative to those using sodium
test facilities. To validate the model, the similarity theory and the «black box» method
were used and their principles and applicability were analyzed. Using the «black box»
method makes it possible to avoid detailed modeling of such components as the reactor
core and heat exchangers, replacing them by a simplified representation of these
components to simulate the integral characteristics of the existing real life equipment.
The paper considers the basic criteria which determine the similarity of the
thermohydraulic processes under study. The governing criteria of similarity were
estimated based on the fundamental differential equations of natural convection heat
transfer.  Based on these criteria, a set of dimensionless values was obtained which show
the correlation between the model parameters and the characteristics of the reactor
facility. Besides, generalized relationships were derived which can be used to estimate
the scaling factors for calculating the key values of the reactor facility based on the
model parameters. These relationships depend on the thermal�physics parameters of the
working fluids, the geometrical scale value and the ratio of the thermal power of the
model to that of the reactor facility, i.e., model�to�reactor thermal power ratio. The
conditions under which it is possible to model sodium coolant by light water with
adequate accuracy were analyzed. An example is given of the numerical values of the
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scaling factors for one of the reference light water test facilities. The paper uses the
experience of a number of foreign researchers in this field, in particular, the accepted
assumptions which do not result in serious loss in modeling accuracy. According to the
available estimates, the assumptions used do not result in considerable losses in
accuracy. Thus, the natural circulation of the sodium coolant in the upper plenum of
the fast�neutron reactor can be simulated with adequate accuracy by using light water
test facilities.

Key words: fast neutron reactors, natural circulation, thermohydraulic simulation,
similarity theory.
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