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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ТВС РЕАКТОРОВ  
C ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ ПРИ ЧАСТИЧНОЙ БЛОКИРОВКЕ  

ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ 

Корсун А.С., Меринов И.Г., Харитонов В.С. (НИЯУ МИФИ, г. Москва),  
Чуданов В.В., Аксенова А.Е., Первичко В.А. (ИБРАЭ РАН, г. Москва) 

 
Для обоснования теплогидравлических ха-

рактеристик ядерных энергетических установок 
(ЯЭУ) и анализа их поведения в переходных 
процессах и аварийных ситуациях используются 
как системные, так и универсальные термогид-
родинамические CFD-коды [1]. Особенностью 
расчета теплогидравлических процессов в ЯЭУ 
является использование подходов разного уров-
ня (масштаба) моделирования. Для описания 
трехмерных процессов тепло- и массопереноса  
в активной зоне и теплообменных устройствах 
ЯЭУ в качестве такого подхода возможно ис-
пользование модели пористого тела, позволяю-
щей заметно сократить затраты ресурсов ЭВМ 
за счет существенного уменьшения числа эле-
ментов разбиения по сравнению с решением не 
усредненных по пространству уравнений гидро-
динамики. Поэтому модель пористого тела яв-
ляется частью большинства CFD-кодов. 

Следует отметить, что приближение модели 
пористого тела в CFD-кодах, как правило, реа-
лизуется на основе подхода, разработанного для 
изотропных пористых сред. Однако ТВС и 
трубные пучки теплообменников являются ори-
ентированными стержневыми структурами, 

применительно к которым необходимо исполь-
зовать модель анизотропного пористого тела, 
основанную на последних разработках в области 
теории пористого тела [2, 3]. В рамках этой мо-
дели трехмерный тепломассоперенос в ТВС 
описывается математически строго, анизотро-
пия переноса учитывается с помощью тензор-
ных величин силы сопротивления, эффективной 
вязкости и теплопроводности, для определения 
компонентов которых предложена интегральная 
модель турбулентности [4]. Интегральная мо-
дель турбулентности позволяет определять ко-
эффициенты модели анизотропного пористого 
тела при обтекании различных стержневых сбо-
рок под произвольным углом, а также обосно-
ванно применять эту методику для расчета не-
стационарных трехмерных процессов переноса. 
Подход анизотропного пористого тела вместе с 
интегральной моделью турбулентности реали-
зован в программном модуле APMod. 

Для проверки качества моделирования с 
помощью программного модуля процессов, со-
провождающихся существенными поперечными 
перетечками теплоносителя, были выполнены 
расчетные исследования трехмерных теплофи-
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зических процессов в ТВС реакторов с жидко-
металлическим теплоносителем при частичной 
блокировке их проходного сечения. Блокировки 
рассматриваются как потенциально опасные 
источники аварийных ситуаций в ядерных реак-
торах, и исследованию гидродинамики и тепло-
обмена в ТВС с блокированной частью проход-
ного сечения уделяется большое внимание.  
Результаты моделирования сопоставлены с экс-
периментальными данными, полученными на 
169-стержневой сборке реактора SNR-300 (Гер-
мания), а также с расчетами с помощью прямо-
го  численного моделирования (DNS) кода 
CONV-3D для модельной сборки реактора 
БРЕСТ [5]. 

Модель анизотропного пористого тела 
совместно с интегральной моделью турбу-
лентности. Уравнения трехмерного тепломас-
сопереноса в данном приближении получены 
[2—4] путем интегрирования по ячейке перио-
дичности рассматриваемой сборки уравнений 
Навье—Стокса для несжимаемой жидкости 
совместно с уравнением сохранения энергии: 

       0,j
j

u
x

∂ φ
∂

=   i = 1, 2, 3;  (1) 

    

эф ;

i j i i i j j
j i

ji

j j i

P
u u u g k u

x x

uu

x x x

∂ ∂ ∂φρφ ρφ ρφ
∂τ ∂ ∂

∂∂ ∂µ
∂ ∂ ∂

+ = − − +

 
 + + 
 

 (2) 

      эф .p p j V ij
j j i

t t
c c u t q

x x x

∂ ∂ ∂ ∂ρ φ ρ φ φ λ
∂τ ∂ ∂ ∂

+ = +  (3) 

Здесь φ  — пористость сборки по теплоно-

сителю; nu  — проекция вектора u на n; ρ — 

плотность; gi — компоненты вектора ускорения 
свободного падения; ( )i j i j i jk k k k n nηηξξ ξξδ= + − — 

компоненты тензора сопротивления; ( ),kηη β  

( )kξξ β  — главные компоненты тензора в 

направлении вдоль и поперек стержней; 
2 2 2cos / ;nu uβ ϕ= ≡  ϕ — угол между вектором 

средней скорости u и единичным вектором n, 
направленным вдоль оси стержней; P p= +  

2c uρ+  — эффективное давление в потоке, явля-

ющееся суммой термодинамического давления 
и давления за счет турбулентных пульсаций и 
скоростей отклонения; эфµ  — эффективная вяз-

кость потока теплоносителя; c — коэффициент 
давления; cp — удельная теплоемкость; qV — 
объемное энерговыделение в жидкости, кото-
рым моделируется теплоприток от твердого те-

ла; эф

ijλ  — компоненты тензора эффективной 

теплопроводности теплоносителя. 
Компоненты тензора сопротивления рассчи-

тываются по экспериментальным зависимостям 
коэффициентов гидравлического сопротивления 
при продольном и поперечном обтекании пуч-
ков стержней [6], эффективные коэффициенты 
переноса энергии и импульса — через среднее 
по объему ячейки усреднение кинематической 

турбулентной вязкости яч tν  по формулам [2] 
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В выражениях (4), (5) λ, λст — коэффициент 
теплопроводности теплоносителя и твэлов соот-
ветственно; 1φ  — пористость сборки по тепло-

носителю при плотной упаковке твэлов; Prt  — 

турбулентное число Прандтля; величина яч

tν  

определяется с помощью интегральной модели 
турбулентности; in  — компоненты единичного 

вектора, ориентированного вдоль оси твэлов. 
Уравнения интегральной модели турбу-

лентности получены усреднением уравнений 
k—ε-модели турбулентности: 
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где k, ε — средняя по ячейке периодичности 
структуры кинетическая энергия турбулентнос-
ти и скорость ее диссипации соответственно; 

,ka  aε  — эффективный коэффициент диффузи-

онного переноса энергии турбулентности и ско-
рости ее диссипации; ,uP  dP  — порождение 

турбулентности за счет усредненного движения 
и скоростей отклонения; коэффициент Cε при-
нимается равным 1,44. 
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Для уравнений движения (1), (2) в качестве 
граничных условий задаются распределение 
скорости на входе в пористую структуру и дав-
ление на выходе. На боковых поверхностях по-
ристой структуры задаются условия проскаль-
зывания. По температуре для уравнения сохра-
нения энергии (3), кинетической энергии 
турбулентности и скорости ее диссипации для 
уравнений модели турбулентности (6), (7) на 
входе задаются граничные условия первого ро-
да, на выходе — нулевой поток. При этом на 
твердых границах пористой структуры задаются 
нулевые характеристики турбулентности, а так-
же градиента температуры. 

Для численного решения системы уравне-
ний (1)—(3), (6), (7) используется метод конеч-
ных элементов. Программный модуль APMod 
написан на языке С++ с использованием средств 
пакета FEniCS [7]. На каждом временном шаге 
последовательно решаются системы алгебраи-
ческих уравнений для скорости и давления, тем-
пературы, параметров турбулентности. Все чле-
ны уравнений записываются на текущем вре-
менном слое. Линеаризация систем уравнений 
выполняется методом простых итераций. Реше-
ние полученных систем линейных уравнений 
находится итерационно стабилизированным ме-
тодом бисопряженных градиентов (один из ва-
риантов проекционных методов Крылова) с ис-
пользованием блочного переобусловливателя 
Якоби. 

Моделирование экспериментальной ТВС 
реактора SNR-300. Эксперименты [8] выполня-
ли на экспериментальной установке KNS-Test 
для исследования температуры в электрообогре-
ваемой сборке гладких стержней, омываемых 
натриевым теплоносителем, при частичной бло-
кировке проходного сечения. По конструкции 
она соответствовала сборке быстрого реактора с 
натриевым теплоносителем SNR-300. 

Сборка представляла собой пучок из 169 
твэлов (рис. 1, а) диаметром 6 мм — 90 из них 
необогреваемые, охлаждаемых потоком жид-
кого натрия, в треугольной упаковке с шагом 
7,9 мм. Высота обогреваемого участка 290 мм. 
Блокировка проходного сечения толщиной 5 мм 
располагалась на расстоянии 40 мм от начала 
зоны энерговыделения. Непроницаемая угловая 
блокировка занимала 21% проходного сечения 
(ячейки вокруг 36 твэлов). Скорость теплоноси-
теля на входе в экспериментальный участок со-

ставляла 4 м/с. В экспериментах измеряли тем-
пературу на поверхности твэлов при постоянной 
скорости теплоносителя на входе и постоянном 
заданном энерговыделении. 

Экспериментальная сборка моделировалась 
шестигранной призмой высотой 0,34 м и разме-
ром «под ключ» 0,104 м. В поперечном сечении 
призма разбивалась на три части: заблокиро-
ванная область с энерговыделением, свободная 
область с энерговыделением и без него (см. 
рис. 1, б). Блокировка моделировалась заданием 
большого местного гидравлического сопротив-
ления. Для построения геометрии расчетной об-
ласти и ее разбиения на элементы использовался 
пакет GMSH [9]. В итоге расчетная область бы-
ла разбита на 3888 элементов. 

На рис. 2 в качестве примера показано срав-
нение с экспериментальными данными расчет-
ного распределения температуры теплоносителя 
в горизонтальном сечении сборки на удалении 
70 мм от блокировки. 

Среднее относительное отклонение расчет-
ных результатов от экспериментальных соста-
вило 3%, среднеквадратичное — 13%, полная 
стандартная статистическая ошибка не превы-
сила 17%. В целом получено удовлетворитель-
ное совпадение расчета с экспериментом. Сред-
нее абсолютное отклонение температуры со-
ставляет около 11° (менее 3% максимального 
экспериментального подогрева). 
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Р и с. 1. Экспериментальная установка KNS-Test (а) и по-
перечное сечение экспериментальной ТВС (б): 1 — поло-
жение газовых объемов; 2 — блокада 21%; 3 — обогревае-
мая секция твэлов с энерговыделением; 4 — пучок твэлов; 
5 — дистанционирующая решетка; 6 — область без блоки-
ровки и энерговыделения; 7 — область с энерговыделени-
ем; 8 — область с блокировкой и энерговыделением 
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Модельная сборка реактора БРЕСТ. Тес-
тирование разработанного кода APMod с ис-
пользованием только экспериментальных дан-
ных затрудняется отсутствием в испытаниях и 
их описании многих необходимых условий и 
факторов, существенных для корректной про-
верки заложенных в код моделей протекающих 
процессов. В частности, в описании экспери-
ментов нет данных о трехмерных полях темпе-
ратуры, давления и скорости в стационарных и 
нестационарных режимах течения теплоносите-
ля в ТВС. Выходом из данной ситуации являет-
ся проведение верификационных расчетов с ис-
пользованием CFD-кода. 

В настоящей работе выполнено такое сопо-
ставление с верифицированным на течении тя-
желого жидкометаллического теплоносителя 
DNS-кода с CONV-3D-кодом [5], относящимся к 
кодам нового поколения новой технологической 
платформы ядерной энергетики [10]. Преиму-
щество такой верификации заключается в нали-
чии полной информации о постановке рас-
четных задач, а также в возможности сопо-
ставления усредненных скорости, давления и 
температуры теплоносителя во всех элементах 
расчетной области. 

В качестве объекта моделирования был вы-
бран фрагмент ТВС реакторной установки 
БРЕСТ-ОД-300, соответствующий центральной 
области активной зоны. При моделировании 
полной геометрии ТВС с помощью DNS-кода 
рассматривался фрагмент ТВС из 19 твэлов на 
участке высотой 0,5 м (рис. 3, а). Выбор этого 
фрагмента был обусловлен возможностью при-
менения используемой в модуле APMod модели 
анизотропного пористого тела (не менее 19 твэ-

лов) и характерными размерами описываемых 
теплогидравлических процессов. В качестве по-
следних рассматривались процессы при обтека-
нии локальной блокировки проходного сечения 
сборки. Течение теплоносителя в таких услови-
ях носит трехмерный характер и поэтому может 
обоснованно использоваться для анализа ис-
пользуемых в модуле APMod моделей переноса. 

Моделировалось стационарное течение теп-
лоносителя в сборке с постоянным по сечению и 
высоте энерговыделением при блокировке цент-
ральной части проходного сечения. Граничные 
и начальные условия выбирали с учетом режи-
мов работы ТВС в активной зоне реактора 
БРЕСТ. В расчетах с помощью обоих кодов ис-
пользовались температурные зависимости теп-
лофизических свойств свинца [6]. 
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Р и с. 3. Геометрия рассматриваемой модельной сборки (а), 
вид и нумерация элементов усреднения, используемых 
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Р и с. 2. Температура теплоносителя в горизонтальном се-
чении сборки в сравнении с экспериментом 
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Рассчитанную по программе APMod про-
дольную скорость свинцового теплоносителя, 
модуль полной скорости, давление и температу-
ру свинца сравнивали с полученной по про-
грамме CONV-3D локальной скоростью, давле-
нием и температурой в поперечном сечении 
сборки, усредненным по ячейкам усреднения 
программы APMod (рис. 3, б). Полученные та-
ким образом средние значения сравнивали с по-
лученными по APMod в соответствующих цент-
рам стержней точках. Для граничных элементов 
часть выбранных таким образом элементов 
усреднения выходила за пределы рассматривае-
мой расчетной области. В таком случае усред-
нение выполнялось по их части, находящейся в 
пределах расчетной области. 

Расчетная область для кода APMod соот-
ветствовала показанной на рис. 3, а модельной 
сборке. Она равномерно разбивалась по высоте 
на 50 элементов с шагом 0,01 м. Использованное 
разбиение в поперечном сечении показано на 
рис. 3, в. Всего расчетная область была разбита 
на 13 500 элементов. 

Отклонение расчета модуля пористого тела 
от полученного с использованием DNS-кода ка-
чественно можно оценить по распределению по 
высоте сборки продольной скорости теплоноси-
теля, ее модуля, перепада давления и темпера-
туры теплоносителя (рис. 4). Количественно по-
грешности расчета оценивали аналогично моде-
лированию эксперимента. При этом в качестве 
экспериментальных рассматривались результа-
ты DNS-расчета. При определении относитель-
ной погрешности в качестве масштаба, харак-
терного для рассматриваемого процесса, выби-
рали для скорости скорость на входе в сборку, 
давления — давление на входе, температуры — 
максимальный подогрев в DNS-расчете. Полу-
чено удовлетворительное совпадение расчета с 
помощью кода APMod и расчета методом пря-
мого численного моделирования с использова-
нием кода CONV-3D (см. таблицу). 

Максимальное отклонение верифицируе-
мых параметров наблюдается в окрестности 
блокировки. Во многом это расхождение связа-
но с различием используемых в расчете моделей 
сборки. В приближении пористого тела вся 
сборка, включая блокировку, рассматривается 
как сплошная среда с постоянной пористостью, 
блокировка моделировалась посредством уве-
личенного гидравлического сопротивления.  

В DNS-расчетах рассматривалась геометрия 
сборки с непроницаемой блокировкой из метал-
лического листа. В совокупности это приводило 
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Р и с. 4. Расчетная по программе APMod продольная ско-
рость (а), модуль скорости (б), полный перепад давления 
(в), температура теплоносителя (г) по высоте сборки для 
точек, соответствующих центру твэла № 1 (◇), 2 (+), 3 (△), 
7 (×) на рис. 3, б, в сравнении с результатами DNS с 
CONV-3D-кодом (——, – – –, ⋅ ⋅ ⋅, – ⋅ –) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 124, ВЫП. 3, МАРТ 2018 

 

144

 

к некоторому уменьшению скорости потока 
теплоносителя в районе блокировки, а также 
снижению его температуры непосредственно  
за блокировкой по сравнению с результатом 
DNS-расчета. 

Заключение. Расчетные исследования теп-
логидравлических процессов в ТВС с локальной 
блокировкой проходного сечения для реакторов 
с жидкометаллическим теплоносителем показа-
ли возможность использования предложенной 
модели анизотропного пористого тела и про-
граммы на ее основе для описания трехмерных 
процессов переноса в активной зоне и теплооб-
менных устройствах ЯЭУ. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДА ИТТРИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ ГЕЛИЕВОЙ 
ПОРИСТОСТИ В ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОЙ 
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Для быстрых реакторов нового поколения с 

повышенным выгоранием топлива и, возможно, 
термоядерных реакторов перспективна мало-
распухающая хромистая сталь, недостаточную 
жаропрочность которой планируют увеличить 
посредством дисперсного упрочнения нано-

размерными оксидами, в том числе оксидом  
иттрия. Такая сталь изготавливается методами 
порошковой металлургии, одним из которых 
является электроимпульсное спекание. Однако в 
условиях облучения до большой повреждающей 
дозы, соответствующей глубокому выгоранию 

Отклонение верифицируемых параметров  
от результатов DNS-расчета 

 

Параметр 

Отклонение, % 
Среднеквад-
ратичное  
отклонение 

максимальное 
среднее в попе-
речном сечении 

среднее  
по объему 

Продольная 
скорость 

16 2 11 

Модуль ско-
рости 

23 2 10 

Перепад дав-
ления 

6  2 3  

Температура 22 4 8  

 


