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Представлены результаты исследований процессов гидродинамики и теплообмена 
в реакторах на быстрых нейтронах. Анализируются данные по турбулентному пе-
реносу импульса в пучках стержней. Показано, что интенсификация турбулентного 
переноса импульса в каналах пучков стержней обусловлена крупномасштабным тур-
булентным переносом импульса (вторичными токами). Объясняется интенсификация 
межканального турбулентного обмена в тесных решетках стержней. Получена зави-
симость для коэффициентов неподобия вынужденного проволочной навивкой меж-
канального конвективного обмена массой, импульсом и энергией в пучках стержней. 
Изложены методики и результаты численного моделирования статистических харак-
теристик теплогидравлики в тепловыделяющих сборках твэлов с использованием 
метода Монте-Карло, а также термомеханического анализа сборок твэлов в процессе 
кампании. Изложены результаты моделирования на водяной модели полей темпе-
ратуры и структуры движения теплоносителя в первом контуре реактора в различ-
ных режимах. Выявлена устойчивая температурная стратификация теплоносителя 
в периферийной зоне верхней камеры реактора над боковыми экранами. Показано, 
что процесс кипения щелочных жидких металлов в тепловыделяющих сборках твэлов 
характеризуется устойчивыми и пульсационными режимами, кризисом теплообмена. 
Показано согласие результатов экспериментального и численного моделирований. 
Построена картограмма режимов течения двухфазного потока щелочных жидких ме-
таллов в сборках твэлов. Анализируются влияние шероховатости поверхности твэлов 
на процесс кипения и теплоотдача при кипении жидких металлов. Показано длитель-
ное охлаждение тепловыделяющей сборки с «натриевой полостью» над активной зо-
ной реактора в аварийных режимах с кипением жидких металлов. Сформулированы 
задачи дальнейших исследований.

Ключевые слова: реактор на быстрых нейтронах, сборки твэлов, гидродинамика, те-
плообмен, эксперимент, расчетное моделирование, турбулентный перенос, стратифика-
ция, режимы кипения, шероховатость.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы гидродинамики, массо- и теплообмена и свойства теплоносителей оказыва-
ют значительное влияние на нейтронно-физические характеристики реактора, процессы 
коррозии, надежность и безопасность реакторной установки. Недооценка теплофизиче-
ских проблем отражается на решении этих актуальных задач.

Теплофизическое обоснование разрабатываемых АЭС и ЯЭУ потребовало создания 
соответствующей экспериментальной базы, разработки специального оборудования и но-
вых методов экспериментального и расчетного моделирования протекающих процессов 
[1–3].

Успехи, достигнутые в результате освоения жидкометаллических теплоносителей, по-
зволили предложить жидкометаллическую технологию в различных технических приложе-
ниях: натрий – на АЭС с реакторами на быстрых нейтронах, натрий и натрий-калий – в ме-
таллургической и химической промышленности; натрий-калий, цезий, литий – в установках 
космического назначения; литий – в реакторах синтеза – термоядерных реакторах и т.д. [4].

Для дальнейшего развития атомной энергетики России, реализации стратегии двухком-
понентной атомной энергетики с замыканием топливного цикла с использованием реакто-
ров на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем [5], обеспечения ее конкуренто-
способности и сохранения приоритета Россия в области АЭС с реакторами на быстрых 
нейтронах необходимо продолжение комплекса проблемно-ориентированных исследо-
ваний прежде всего по инновационным проектам энергетических реакторов на быстрых 
нейтронах БН-ГТ и БН-ВТ.

Анализ опыта создания и эксплуатации ЯЭУ с жидкометаллическим охлаждением по-
казывает, что для улучшения их характеристик, повышения безопасности необходимо глу-
бокое понимание фундаментальных закономерностей процессов гидродинамики и тепло-
обмена, определяющих физико-химические и массообменные процессы в контурах ЯЭУ.  
В этой связи актуально изучение процессов турбулентного массо- и теплообмена в кана-
лах, элементах конструкции и баке реактора для номинальных, переходных и аварийных 
режимов, включая аварийное расхолаживание и возникновение и развитие кипения натрия 
в активной зоне реактора.

В работе обсуждаются результаты актуальных с точки зрения авторов проблемно-ори-
ентированных исследований теплогидравлики быстрых реакторов с жидкометаллическим 
охлаждением, сформулированы задачи дальнейших исследований.

ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН В КАНАЛАХ И СТЕРЖНЕВЫХ 
СБОРКАХ АКТИВНОЙ ЗОНЫ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

При планировании экспериментальных исследований, обобщении их результатов при-
менялся анализ подобия и следующие из него критерии и асимптотические решения [3].

На всех этапах проводимых исследований большое внимание уделялось методикам  
и технике измерений, включая разработку уникальных датчиков скорости, расхода, давле-
ния, уровня, температуры и др. Для измерения расходов жидких металлов созданы расхо-
домеры различных конструкций. Позднее были созданы методики и техника электромаг-
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нитного измерения векторов локальных расходов (скоростей) жидкого металла в каналах 
и пучках стержней [6]. Созданы микротермопары для измерения температуры в защитных 
чехлах с наружным диаметром 0,3–0,8 мм, работающие в интервале температур от 300 до 
1800°С.

ГИДРОДИНАМИКА СТЕРЖНЕВЫХ СБОРОК С ГЛАДКИМИ 
ПОВЕРХНОСТЯМИ ТЕПЛООБМЕНА

Высокая теплопроводность и слабая зависимость теплофизических характеристик 
жидких металлов от температуры приводят к слабой зависимости профиля температуры 
в потоке жидкости от величины теплового потока. Вследствие этого тепловой поток слабо 
влияет на гидравлическое сопротивление при течении жидких металлов. Данные для ше-
роховатых труб также не имели каких-либо особенностей течения жидких металлов. Таким 
образом, результаты проведенного анализа позволяют проводить моделирование гидро-
динамики жидких металлов на воде и газах [3]. Определяющим критерием моделирования 
гидродинамических процессов в каналах является критерий Re.

Широкие исследования проведены по гидродинамике каналов сложной формы, включая 
пучки стержней, проточные части реакторных установок. Максимальное внимание уделя-
лось измерениям полей скорости, распределению касательных напряжений, турбулентных 
характеристик. Это позволило глубже понять механизм турбулентного теплообмена и на-
метить пути к построению физически обоснованной теории турбулентного теплообмена [7].

Полученные обширные экспериментальные данные по турбулентным гидродинамиче-
ским характеристикам в сборках твэлов показывают [8], что в распределении касательных 
напряжений вдоль смоченного периметра ячейки в правильной решетке стержней наблю-
дается локальный максимум в месте наибольшего расширения канала, который можно 
объяснить воздействием вторичного вихря. 

В деформированной решетке распределение касательных напряжений вдоль смо-
ченных поверхностей практически симметрично относительно геометрических осей сим-
метрии проточного сечения, хотя в некоторых областях ТВС наблюдаются аномалии, 
которые можно объяснить воздействием отдельных вторичных вихрей не только внутри 
каналов, но и на границе. Распределение скорости по нормали к смоченному периметру 
описывается универсальным законом, если для расчета динамической скорости использо-
вать локальное значение касательного напряжения. 

Наблюдается значительная интенсификация турбулентных пульсаций скорости в пери-
ферийной области пучка по сравнению с бесконечной решеткой [8].

Проведенный анализ показал, что данные различных авторов по распределению коэф-
фициентов радиальной турбулентной диффузии и азимутальной турбулентной диффузии 
по нормали к стенке в рамках моделирования турбулентного движения несжимаемой жид-
кости в приближении уравнений Рейнольдса в треугольных решетках стержней существен-
но различаются (рис. 1, 2). Приведенные на рисунках 1, 2 данные соответствуют следую-
щим ссылкам на источники литературы: 1 – Ниязинг [9]; 2 – Мантлик [10]; 3 – Мильбауэр 
[11]; 4 – Ян и Цзян [12]; 5 – Неелен [13]; 6 – Шимицу [14]; 7 – Ибрагимов [7]; 8 – эксперимент 
[8]; 9 – труба по Рейхарду [15]; 10 – эксперимент Кьелстрема [16]; 11 – Рем [17]. Значения 
коэффициентов анизотропии переноса импульса в азимутальном и радиальном направ-
лениях, рассчитанные по зависимостям разных авторов, различаются также на порядок и 
более (рис. 3).
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Особенностью структуры турбулент-
ности в каналах сложной формы является 
наряду с мелкомасштабной турбулентной 
диффузией наличие крупномасштабного 
турбулентного переноса (крупномасштаб-
ные турбулентные вихри или так называе-
мые вторичные токи).

Вторичные токи возникают, во-первых, 
вследствие неустановившегося течения 
на начальном участке каналов, во-вторых, 
порождаются вследствие неоднородности 
турбулентности в пристенной области ка-
налов. Они возникают в каналах с несим-
метричным поперечным сечением, таких 
как каналы в стержневой сборке. Для пол-
ностью развитого потока они имеют форму 
замкнутых вихрей.

Результаты проведенного анализа 
указывают на необходимость совершен-
ствования моделирования турбулентного 
переноса импульса в пучках стержней, что 
требует точных надежных эксперименталь-
ных данных по структуре и характеристи-
кам турбулентного переноса импульса.

Крупномасштабный перенос импульса 
осуществляется молями, движущимися из 
областей с высокой скоростью в область  

Рис. 1. Распределение коэффициента радиальной 
турбулентной диффузии по нормали к стенке по дан-
ным разных авторов
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Рис. 2. Распределение коэффициента азимутальной 
турбулентной диффузии по нормали к стенке по дан-
ным разных авторов
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Рис. 3. Сравнение зависимостей разных авто-
ров для коэффициента анизотропии турбулент-
ного переноса импульса в треугольных решет-
ках стержней: 1, 2, 5 – Силе [14]; 3 – Слагтер 
[18]; 9 – Ян и Цзян [12]; 12 – Мильбауэр [11];  
13 – Мантлик [10]; 14 – Ибрагимов [7]; 15 – труба по 
Рейхарду [15]; 16 – эксперимент [8]
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с низкой скоростью (и наоборот). При движении крупномасштабных молей происходит их 
разрушение и образование мелкомасштабных молей, которые увеличивают кинетическую 
энергию турбулентных пульсаций. Диссипация энергии крупномасштабных вихрей полно-
стью идет на увеличение кинетической энергии мелкомасштабной турбулентности.

Используем для описания интенсивности вторичных токов соотношение, развитое из 
эмпирической аппроксимации Ниязинга [19], а для оценки диссипации кинетической энер-
гии крупномасштабных вихрей – формулу Булеева Н.И. [20], полученную в результате ре-
шения уравнения движения моля при его взаимодействии с окружающей средой. После 
выполнения необходимых преобразований получаем, что приращение кинетической энер-
гии турбулентных пульсаций по нормали от поверхности стержней описывается формулой
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где К – кинетическая энергия турбулентных пульсаций скорости; u – скорость теплоноси-
теля; λ – коэффициент гидравлического сопротивления канала; tw – касательное напря-
жение на поверхности стержня; j – азимутальная координата, Re – число Рейнольдса;  
d – диаметр стержня; dГ – гидравлический диаметр канала; rм – радиус молей.

Сравнение расчетов по формулам (1) – (3) с экспериментальными данными для боко-
вого канала без вытеснителей показывает [8], что расчетное значение кинетической энер-
гии турбулентности вблизи стенки выше, чем в эксперименте, в ядре потока – ниже, чем 
в эксперименте (рис. 4а). Аналогичные данные получены для случая деформации пучка 
(рис. 4б).

Значение коэффициента азимутальной турбулентной диффузии импульса вследствие 
крупномасштабного переноса импульса находится по следующей формуле
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Значение ��
�� �max

 для бокового канала составляет ~ 0,32, для деформированного ка-
нала ~ 1.

Обработка данных гидродинамических исследований, выполненная для периферийной 
области ТВС при смещении периферийного твэла по периметру чехла или при групповом 
смещении твэлов во внутреннюю область пучка, показала, что интенсивность межканаль-
ного турбулентного обмена импульсом в тесных решетках выше, чем в раздвинутых [8]. 

(1)
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Эмпирическая зависимость для коэффициента межканального турбулентного обмена им-
пульсом имеет вид [26]
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1,035 ≤ s/d ≤ 1,25;     6,5·104 ≤ Re ≤ 18,1·104, 
где s – шаг решетки твэлов.

Анализ экспериментальных данных по межканальному турбулентному обмену в сбор-
ках твэлов, дистанционируемых решетками [21], показывает, что приближенно можно ис-
пользовать зависимости для сборок гладких стержней.

Результаты численного моделирования полей скорости и температуры в модельной 
ТВС с применением коммерческих трехмерных CFD-кодов указывают [22], что исполь-
зованные специалистами из разных стран трехмерные коды России (Д.А.  Афремов, 
В.П. Смирнов, Д.А. Яшников, код BRS-TVS.R), Японии (Х. Охшима, коды SPIRAL, AQUA), 
Испании (А. Пена, Г.А. Эстебан, код FLUENT), Нидерландов (Й. Карлссон, Х. Вайдер, код 
STAR-CD), Республики Корея (К. Сах, коды MATRA, CFX) весьма приближенно описывают 
представленные экспериментальные данные. Используемые в кодах модели турбулентно-
го переноса, к сожалению, не учитывают в достаточной степени анизотропию турбулентно-
го переноса, а также крупномасштабный турбулентный перенос. 

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных значений кинетической энергии турбулентных пульса-
ций в области бокового канала, прилежащей к угловому каналу а) и в области бокового канала, прилежащей  
к деформированному каналу б): IIIIII – эксперимент; IIIIII – расчет
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ГИДРОДИНАМИКА ОРЕБРЕННЫХ ПРОВОЛОЧНОЙ НАВИВКОЙ 
СТЕРЖНЕВЫХ СБОРОК

Результаты экспериментальных исследований в пучке с дистанционирующей прово-
лочной навивкой типа «ребро по оболочке» указывают на существенное влияние на поле 
скорости в каналах пучка стержней закрутки потока теплоносителя дистанционирующей 
навивкой.

Результаты экспериментальных исследований показали, что имеет место неэквива-
лентность между межканальным конвективным переносом субстанции (импульса и теп-
ла) и массы. Величина коэффициента неэквивалентности между переносом субстанции  
и массы является функцией геометрии сборки, режимных параметров, переносных 
свойств теплоносителя и характера изменения субстанции по длине каналов сборки. Зна-
чение осредненного коэффициента неэквивалентности между переносом тепла и массы 
изменяется от 0,6 до единицы, увеличивается с ростом параметра h/d и уменьшается  
с уменьшением Re, Pr, s/d [23].

Результаты анализа и обобщения данных по гидравлическому сопротивлению в сбор-
ках с треугольной решеткой гладких и оребренных проволочной навивкой стержней типа 
«ребро по оболочке», представленные в работе [24], описываются формулой

	 �P h d
s d s d� �

� �
� �� ��� �� �� �

�
�
�

��

0 210 1 124 1 78 1 485 1 10 25 1 65
,

Re
, ,, ,

��
�
�

��
,                     (6)

	 1,0 ≤ s/d ≤ 1,5; 104 ≤ Re ≤ 2×105; 8,0 ≤ h/d ≤ 50,
где h – шаг дистанционирующей проволочной навивки на твэлах.

Формула (6) проста по структуре, дает предельный переход к формуле для гладких 
стержней в случае их плотной упаковки (s/d = 1,0) и согласуется с экспериментальными 
данными с точностью ± 15%.

ТЕПЛООБМЕН В КАНАЛАХ И ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРКАХ 
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ЖИДКИМИ МЕТАЛЛАМИ

В результате экспериментального исследования полей температуры в потоках жидко-
металлических теплоносителей, распределения температуры и тепловых потоков по пе-
риметру сложных каналов, влияния содержания примесей на теплогидравлические харак-
теристики была доказана возможность предсказанного теорией интенсивного теплосъема 
жидкометаллическими теплоносителями.

Обобщение экспериментального материала выявило механизм теплообмена на тепло-
отдающей поверхности в жидких металлах – если концентрация примесей в теплоносите-
ле не превышает их растворимость при температуре циркулирующего жидкого металла, 
контактное термическое сопротивление на границе раздела теплоноситель – поверхность 
теплообмена отсутствует. 

Наиболее надежные данные по теплообмену в жидком металле в трубах, исключаю-
щие влияние контактного термического сопротивления, были получены по распределению 
температуры в потоке жидкого металла [3, 25]. Таким образом, было показано, что в этих 
условиях теплоотдача к жидким металлам Pb, Pb-Bi, Hg, Na, Na-K, Li и др. описывается 
единой критериальной зависимостью, близкой к полученной по формуле Лайона [3]. 

Полученные на основании экспериментов и расчетов обобщения, рекомендации и фор-
мулы для определения коэффициентов теплоотдачи и неравномерностей температуры 
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при теплосъеме жидкими металлами в правильных решетках твэлов учитывают тепло-
физические свойства твэлов через критерий их теплового подобия [3]. В итоге многочис-
ленных экспериментальных и расчетных исследований получены обширные данные по 
теплоотдаче и полям температуры твэлов для различных неноминальных условий и ре-
жимов работы активной зоны быстрых реакторов (изменение геометрии, всплески энер-
говыделения, статистическое распределение параметров, факторы перегрева и т.д.) [26].

На основании проведенных исследований развиты расчетные модели для всех ме-
ханизмов межканального обмена (конвективного, молекулярного, турбулентного, за счет 
теплопроводности твэла). Получены обобщающие зависимости для характеристик межка-
нального обмена, позволившие замкнуть систему уравнений поканального теплогидравли-
ческого анализа сборок твэлов [23].

С использованием данных многолетних экспериментальных исследований создан код 
МИФ поканального теплогидравлического расчета ТВС, используемый для проектных  
и эксплуатационных расчетов активной зоны реакторов на быстрых нейтронах [27]. Для 
каждой из ТВС возможно выполнение номинального (по средним параметрам пучка) или 
статистического (по распределенным параметрам) расчета теплогидравлических характе-
ристик. При статистическом расчете ТВС выполняется последовательный многократный 
расчет температурного поля различных вариантов с распределенными случайным обра-
зом с использованием метода Монте-Карло проходными сечениями каналов и энерговы-
делением твэлов, а также статистическая обработка результатов – нахождение матема-
тического ожидания и дисперсии максимальной температуры оболочек твэлов, подогрева 
теплоносителя в каналах и неравномерности температуры по периметру твэлов [28]. 

Расчеты, выполненные по термомеханическому коду СДТ-МИФ для ТВС зоны большо-
го обогащения топлива реактора типа БН-600 при выгорании 7% тяжелых атомов, что со-
ответствует дозе около 60 сна, показали, что для дозы свыше 42 сна изменение площади 
ячеек по высоте ТВС носит сложный характер [29]. Различие максимальной температуры 
оболочек твэлов в начале первой и в конце двенадцатой микрокампаний лежит в пределах 
10–15°С, максимальная азимутальная неравномерность температуры твэлов изменяется 
в тех же пределах.

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния оболочек твэлов для 
геометрии ТВС реактора типа БН-600 показали, что максимальные значения напряжений 
имеют место в сечении с максимальным формоизменением [30]. В начале кампании мак-
симальные осевые сжимающие напряжения 18  кг/мм2 соответствуют пику температуры, 
наибольшие растягивающие напряжения составляют 14 кг/мм2. В конце кампании вслед-
ствие влияния неравномерного распухания материала оболочки на внутреннем волокне 
оболочки напряжения сжатия переходят в напряжения растяжения и повторяют характер 
распределения температуры по периметру оболочки.

ТЕПЛОГИДРАВЛИКА В БАКЕ РЕАКТОРА НА БЫСТРЫХ 
НЕЙТРОНАХ С ИНТЕГРАЛЬНОЙ КОМПОНОВКОЙ ОБОРУДОВАНИЯ 
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Первый контур циркуляции теплоносителя (баковая конструкция) реактора на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем является сложным сочетанием последовательно 
и параллельно соединенных элементов с различной ориентацией в поле тяжести, геоме-
трические характеристики проходных сечений которых резко меняются по ходу движения. 
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Погрешности моделирования теплогидравлики на фрагментарных секторных моделях  
с изотермическим потоком во многом связаны с неучетом пространственных трехмерных 
эффектов и температурной неоднородности потока. Теплоноситель всегда неизотермичен 
из-за неравномерности энерговыделения, перепада температуры между узлами контура 
циркуляции, особенностей теплосъема в переходных и аварийных режимах работы.

Проведение теплогидравлических исследований при использовании крупномас-
штабных моделей с натурным теплоносителем приводит к высокой стоимости экспери-
ментальных установок. Проведенные авторами исследования показали, что точное мо-
делирование гидродинамики и теплообмена на мелкомасштабных моделях с натурным 
теплоносителем (жидким металлом) невозможно из-за одновременного несоблюдения 
важнейших критериев подобия – чисел Рейнольдса (Re = wl /n), Пекле (Pe = wl/a), Фруда 
(Fr = w 2/gβDTl) [19]. При числе Re > 104 размеры застойных и рециркуляционных образо-
ваний при равных значениях числа Фруда для модели и реактора (Frм = Frр) не изменяют-
ся. Таким образом, моделирования по числу Рейнольдса не требуется. В данном случае 
моделирование режимов принудительной циркуляции осуществлялось по числам Фруда  
и Пекле. Приближенное моделирование режимов естественной циркуляции обеспечива-
лось по числу Эйлера Eu = DР/rW 2 .

Исходя из этого экспериментальные исследования выполнены на стенде В-200 в АО 
«ГНЦ РФ – ФЭИ» на водяной модели САРХ быстрого реактора с интегральной компонов-
кой оборудования в масштабе ~ 1:10 (рис. 5) [31].

Пространственные распределения с азимутальной неоднородностью температуры  
в верхней камере исследовались тремя подвижными термозондами (ПЗ), установленными 
под углом ~ 150° с 15-ю горизонтально расположенными термопарами в каждом (рис. 6).

Результаты экспериментов показывают, что воздействие термогравитационных сил 
приводит к температурному расслоению с возникновением застойных и рециркуляцион-
ных образований, перестройке характера течения и температурного режима (рис. 7 а, б). 
На стратифицированных границах раздела возникают внутренние волны, которые вызы-
вают пульсации температуры на стенках реакторного оборудования. Это приводит к тер-

Рис. 5. Основные элементы первого контура водяной модели на стенде В-200 (а); схема цирку-
ляции теплоносителя в экспериментальной модели САОТ (I – номинальный режим; II – режим 
ЕЦ) (б):   1, 6 – промежуточные теплообменники (ПТО); 2 – элеваторная выгородка; 3 – элемен-
ты внутрибаковой защиты; 4 – активная зона (имитаторы ТВС); 5 – напорная камера; 7 – ими-
татор ГЦН-1; 8 – аварийный теплообменник (АТО)

а) б)
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мической усталости конструкционных материалов и снижению сроков эксплуатации реак-
торного оборудования. Установившийся режим естественной циркуляции характеризуется 
значительно меньшими значениями градиента температуры в вертикальном направлении 
над боковыми экранами (рис. 7б).

ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ  
В ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРКАХ

Кипение жидких металлов в стесненных каналах ТВС является сложным и динамич-
ным высокотемпературным процессом (температура насыщения натрия при атмосферном 
давлении 883°С). Динамика образования паровой фазы может быть взрывной особенно 
с учетом возможного перегрева жидкого металла относительно температуры насыщения 
при вскипании.

Исследования кипения жидкого металла, выполненные в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ», на мо-
делях ТВС показали три режима течения двухфазного потока жидких металлов в пучках 
твэлов: пузырьковый, снарядный и дисперсно-кольцевой, являющийся предельным по от-
ношению к охлаждению сборки. Режим устойчивого пузырькового кипения в модельных 
ТВС отмечается лишь в ограниченной области тепловых потоков, его переход в режим не-
устойчивого пульсационного снарядного кипения определяется разными факторами [32].

В сборках с гладкими поверхностями теплообмена развитие неустойчивого (снарядно-
го) режима с резкими колебаниями расхода теплоносителя и перегрева стенки имитато-

Рис. 7. Поля осредненной температуры по высоте верхней камеры, полученные при перемещении 
подвижных термозондов ПЗ-1 и ПЗ-2 в номинальном режиме (а), и камеры в установившемся режиме 
расхолаживания естественной конвекцией (б)

а) б)

Рис. 6. Картограмма имитаторов сборок активной зоны (а); схема расположения подвижных термозондов (ПЗ) 
(б); расположение термопар на ПЗ (в)

а) б) в)



51

И з в е с т и я  в у з о в  •  Я д е р н а я  э н е р г е т и к а  •  №  2  •  2 0 2 4

ров может сразу привести к кризису 
теплообмена; запас до кризиса, по 
существу, отсутствует. Для сборок 
с технической шероховатостью по-
верхности благодаря появлению на 
поверхности теплообмена пленки 
жидкости наблюдается переход от 
неустойчивого снарядного к устойчи-
вому дисперсно-кольцевому режиму 
[32].

Границы перехода от пузырько-
вого к снарядному, дисперсно-коль-
цевому и дисперсному режимам те-
чения двухфазного потока жидкого 
металла в пучках твэлов аппрокси-
мируются простыми зависимостями. 
Следует отметить, что картограмма 
режимов течения двухфазного пото-
ка жидких металлов, представлен-
ная на рис. 8, существенно отличает-
ся от соответствующей картограммы 
для воды. 

Экспериментальные данные по 
теплоотдаче при кипении натрия  
и калия в большом объеме и кана-
лах, а также натрий-калиевого спла-
ва в семистержневом пучке в крите-
риальном виде (рис. 9) описываются 

Рис. 8. Картограмма режимов течения двухфазного потока 
жидкометаллических теплоносителей при кипении: 1 – гра-
ница пузырькового и снарядного режимов течения; 2 – гра-
ница снарядного и дисперсно-кольцевого режимов течения; 
3 – граница перехода к закризисному теплообмену; ▲, +, ● 
– первый стабильный режим, пульсационный и второй ста-
бильный режимы кипения натрия соответственно по данным 
Ямагучи [33]; ■, ×, ∆  – данные АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» по ки-
пению натрий-калиевого сплава пузырьковый, снарядный  
и дисперсно-кольцевой режимы соответственно; данные АО 
«ГНЦ РФ – ФЭИ» по кипению натрия ○, □ – пузырьковый и 
снарядный режимы соответственно 
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Таким образом, показана возможность переноса данных по теплообмену при кипении, 
полученных на натрий-калиевом теплоносителе, на натрий.

Результаты расчетных исследований для системы одиночных и параллельных ТВС, 
выполненных по модернизированной версии поканального кода SABENA [34], реализую-
щей двухжидкостную модель двухфазного потока жидкого металла в приближении равных 
давлений в паровой и жидкой фазах, воспроизводят ход температуры, развитие режимов 
течения двухфазного потока, пульсации расхода, полученные в экспериментах, а также 
демонстрируют противофазные пульсации расхода теплоносителя в параллельных ТВС, 
межканальную неустойчивость, характеризующуюся значительным возрастанием ампли-
туды пульсаций расхода теплоносителя в параллельных ТВС по сравнению с одиночными 
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ТВС, периодическим падением расхода теплоносителя в ТВС практически до нуля и воз-
можным осушением ТВС – возникновение кризиса теплообмена.

Сравнение результатов расчетов и экспериментов показало возможность отвода теп-
ла кипящим теплоносителем в модельной ТВС с «натриевой полостью», расположенной 
над активной зоной реактора для исключения развития аварийной ситуации с нарушением 
нормальной эксплуатации (авария ULOF) [32], при тепловых нагрузках 10–15 % и уровне 
расхода натрия около 5% от номинальных значений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученный опыт освоения реакторов на быстрых нейтронах с жидкометаллическими 
теплоносителями позволяет считать, что они по праву занимают свою нишу в ядерной 
энергетике. Однако нельзя считать, что все задачи решены и остается только тиражиро-
вать накопленный опыт при создании новых реакторных установок.

Задачи дальнейших теплогидравлических исследований включают в себя
• разработку методов физического моделирования теплогидравлических процессов 

на всех участках гидродинамического тракта реактора (АЗ, ПТО, САОТ) с учетом неста-
ционарности, например, развитие естественной циркуляции при возникновении кипения 
натрия в ТВС;

• совершенствование методов расчета локальных турбулентных характеристик пере-
носа импульса и энергии для однофазных и двухфазных потоков жидкого металла в кана-
лах и больших объемах с учетом крупномасштабных вихревых течений, влияния страти-
фикации протока теплоносителя;

• экспериментальное определение базовых констант и замыкающих соотношений по 
теплообмену и температурным полям для всех условий и режимов работы (деформация 

( )0.7 4Nu 10pK ⋅

Рис. 9. Экспериментальные данные по теплоотдаче при кипении жидких металлов  
в большом объеме, щелях, трубах и семистержневом пучке: , ●, ×, , □ – кипение 
калия в большом объеме при p = 0,12; 0,11; 0,07; 0,04 и 0,004 МПа соответственно; ▲, 
◒ – кипение натрия в большом объеме при p = 0,1 и 0,0472 МПа; ◊, ▼ – кипение натрия 
в большом объеме при p = 0,026 и 0,01 МПа; ◆ – кипение натрия в большом объеме 
при нормальных условиях; ■ – кипение натрия, щель d = 2 мм; ○ – кипение натрия, щель  
d = 4 мм; ⊠ – кипение натрия, щель d = 6 мм; △, + – кипение калия, труба d = 22  
и 8,3 мм; ◑ – кипение натрий-калиевого сплава в семистержневом пучке; 1 – зависи-
мость, рассчитанная по формуле (7)
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геометрии, всплески энерговыделения, статистическое распределение параметров и т.д.) 
с учетом факторов перегрева, используемых при численной реализации комплекса кодов;

• проведение анализа последствий возможных неноминальных режимов (блокировки, 
САОТ, кипение) и разработка мероприятий, исключающих их переход в тяжелую аварию;

• оценку пульсаций температуры непосредственно в потоке теплоносителя и на стенках 
каналов, исследование влияния этих пульсаций на прочность конструкций;

• обоснование номинальных режимов, исключающих образование вихрей в коллекторе 
АЗ и на поверхности натрия (захват газа), зон пассивной циркуляции (стратификационные 
явления, пульсации температуры);

• изучение режимов двухфазного потока натрия, динамики распространения области 
кипения натрия в аварийных режимах в реальной ТВС с «натриевой полостью» над актив-
ной зоной реакторов на быстрых нейтронах, определение границы устойчивого охлажде-
ния активной зоны;

• создание и обоснование системы верификационных тестов;
• разработку верифицированного комплекса кодов, учитывающих взаимосвязь ядер-

но-физических, теплогидравлических, физико-химических, термомеханических, массооб-
менных и технологических процессов, происходящих в ЯЭУ, для обоснования ее ресурса 
с учетом всей совокупности процессов и режимов эксплуатации.
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Abstract
The results of studies of hydrodynamics and heat transfer processes in fast neutron reactors 

are presented. Data on turbulent momentum transfer in rod bundles are analyzed. It is shown that 
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the intensification of turbulent momentum transfer in the rod bundle channels is due to large-scale 
turbulent momentum transfer (secondary currents). The intensification of interchannel turbulent 
exchange in close lattices of rods is explained. A dependence is obtained for the dissimilarity 
coefficients of interchannel convective exchange forced by wire winding in bundles of rods. The 
methods and results of numerical modelling of thermal hydraulics using the Monte Carlo method, 
thermomechanical analysis of the temperature field in fuel rod assemblies during the campaign 
are presented.The results of modelling on a water model of temperature fields and the structure 
of coolant movement in the primary circuit of the reactor in various regimes are presented. A 
stable temperature stratification of the coolant was revealed in the peripheral zone of the upper 
chamber of the reactor above the side screens. It is shown that the process of boiling liquid 
metals in fuel assemblies has a complex structure, characterized by stable and pulsating regimes 
and a heat transfer crisis. The agreement between the results of experimental and numerical 
modelling is shown. A cartogram of the flow regimes of a two-phase flow of liquid metals in fuel 
rod assemblies has been constructed. The influence of the surface roughness of fuel elements on 
the boiling process and heat transfer during boiling of liquid metals is analyzed. Long-term cooling 
of a fuel assembly with a «sodium cavity» above the reactor core in accident regimes with boiling 
of liquid metals is shown. The objectives of further research are formulated.

Keywords: fast reactor, reactor tank, fuel rod assemblies, hydrodynamics, heat transfer, 
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temperature stratification, boiling regimes, roughness, two-fluid model.
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