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УДК 621.039.58
М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  О Б Р А ЗО В А Н И Я  И  П Е Р Е Н О С А  П Р О Д У К Т О В  Д Е Л Е Н И Я  

В 1-М К О Н Т У Р Е  Б Ы С Т Р О Г О  Р Е А К Т О Р А  С П О М О Щ Ь Ю  М О Д У Л Я  A E R O SO L -L M /N A

Ф илипповМ .Ф ., Колобаева П.В., М осунова Н А . (ИБРАЭ РАН, г. М осква),
Сорокин А.А. (ОИВТРАН, г. М осква)

Одной из актуальных проблем обоснования 
радиационной безопасности быстрых реакторов 
с натриевым теплоносителем является разработ­
ка новых методов моделирования поведения 
радионуклидов в технологических средах 
1-го контура и программных средств на их 
основе. Одним из таких программных средств 
является модуль AEROSOL-LM /Na, предназна­
ченный для моделирования переноса и поведе­
ния продуктов деления, продуктов коррозии и 
продуктов активации в натриевом теплоносите­
ле и защитном газе быстрого реактора на всех 
режимах работы. В основе модуля лежат модели 
переноса примесей в жидкой и газовой фазе

теплоносителя, осаждения на поверхность и по­
вторного смыва растворенных в натрии продук­
тов деления и активированных продуктов кор­
розии, межфазного массопереноса, поведения 
паров и аэрозолей в парогазовой среде. Во всех 
моделях предполагается, что радионуклиды яв­
ляются примесью, не влияющей на теплогид­
равлические процессы в натриевом теплоноси­
теле. В качестве базовых рассматриваются мо­
дели, применяемые ранее в модулях АЛЬФА-М
[1] и TRANS_FP [2]. Основными преимущест­
вами разрабатываемого модуля являются более 
широкая область применения и более совер­
шенные модели динамики аэрозолей (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Сравнение моделей модуля AEROSOL-LM/Na с прототипами

Параметр АЛЬФА-М [1] TRANS-FP [2] AEROSOL-LM
Режим работы установки Нормальный Нормальный, переходный и аварийный
Примеси Летучие продукты деления и Летучие и нелетучие продук- Летучие и нелетучие продук-

коррозии ты деления и коррозии ты коррозии, деления и акти­
вации

Перенос в защитном газе и Канальное приближение
натрии
Осаждение примесей в натрии Нет Корреляция для скорости осаждения
Выход продуктов деления из Летучие радиоактивные бла- Летучие и нелетучие продукты деления
натрия в защитный газ городные газы
Конденсация паров продуктов Нет Равновесная модель Неравновесная модель
деления
Нуклеация паров продуктов » » »
деления
Осаждение аэрозолей » Однокомпонентные частицы Многокомпонентные частицы
Состав отложений » Только масса Многокомпонентный состав и 

масса
Коагуляция аэрозолей » Однокомпонентные частицы Многокомпонентные частицы
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М одели  осаж дения р аство р ен н ы х  в 
н атр и и  прим есей. В модуле AEROSOL-LM /Na 
реализованы модели осаждения и повторного 
смыва примесей, растворенных в натрии. Осаж­
дение рассматривается как совокупность диф ­
фузионного переноса растворенных примесей к 
стенке и физической адсорбции примесей на 
стенке. Система одномерных нестационарных 
уравнений для моделирования изменения 
удельной объемной и поверхностной концент­
рации примесей рассматривается в канальном 
приближении:

ЭС/ 1
Эх V, I j=1

^  = т /  l £ u f C f A f -  С/  X  ufA k  1 +

S f ß f k эф ß f kэфгд,і дес,і С / • д,і адс,і С /
\

+ QCі  ;V f ß f + kэф pi ß f + кэф iVi ^ Р д ,^ кадс,і Р д ,^ кадс,і )

Э С / ß f kэф ß f kэфp,i = гд ,г адс,і c t  -  дес,і c t

Эт = ß L + с . ,  i “ ß L + с . ,  r,i'

где C/  — объемная концентрация примеси, 

растворенной в натрии, кг/м3; V /  — объем 

i-ячейки, м3; Ыв, Л̂вых — число входов и выхо­

дов потока теплоносителя из ячейки соответст­
венно; А /  — площадь проходного сечения для

j -ячейки, м2; и/  — скорость теплоносителя, м/с; 

S /H, — площадь поверхности осаждения в 

ячейке, м2; ß^,. — скорость диффузионного пе­

реноса примеси к поверхности осаждения, м/с; 

k 3̂ ci — скорость адсорбции примеси, м/с;

-k^L — коэффициент десорбции, с-1; QC, — 

объемный источник примеси в ячейке, к г /(с м 3); 
t  — время; i, j ,  k  — индексы пространственных 
ячеек нодализационной схемы каналов реактор­
ной установки; C fpl — поверхностная концент­

рация примеси, осажденной на поверхность в 
ячейке, кг/м2.

Для определения скорости адсорбции и ко­
эффициента десорбции в модуле используются 
две опции: инженерная модель, в которой ско­
рость адсорбции постоянна, коэффициент де­
сорбции зависит только от температуры, и кине­
тическое приближение на основе модели ад­
сорбции Ленгмюра [3].

М одель меж ф азного м ассопереноса. В мо­
дуле реализована модель испарения из жидкого

натрия растворенных в нем продуктов деления и 
активации, в рамках которой межфазный массо- 
перенос растворимых продуктов деления рас­
сматривается как результат диффузионного пе­
реноса радионуклидов к межфазной поверхнос­
ти и испарения или конденсации паров на 
межфазной поверхности. При этом используется 
допущение о диффузионном характере кинетики 
процесса, т.е. вблизи поверхности раздела пары 
продуктов деления находятся в равновесии с 
растворенным количеством компонента в 
натрии. С учетом этого допущения система 
уравнений для изменения объемной концентра­
ции примеси в натрии и парогазовой среде име­
ет вид (без учета осаждения, конденсации, нук- 
леации)

ЭС S L_ iph,i п эф 
Э І межф V t ‘ iph,i С8 -  Р ^ С / а .f

rNa,i

ЭС8 1 _

Эт I межф
S tiph,i п эф
V8 ßiph,i

С8 - PNa,i n f
- г - С  а
PNa,i

где S 8phl — площадь межфазной поверхности в 

ячейке; — эффективная скорость межфаз­

ного массопереноса; С8 — объемная концент­

рация паров примеси в газовой фазе i-й ячейки; 

pNa,i /pN ai — отношение плотности паров натрия 

и жидкого натрия в ячейке; а  — коэффициент 
относительной летучести примеси, вычисляе­
мый по эмпирическим корреляциям и завися­
щий от температуры и типа примеси.

Эффективная скорость массопереноса явля­
ется функцией скоростей диффузионного пере­
носа к межфазной поверхности примесей из 
натрия и паров из газовой фазы вида

Рэф =■ß iph,i
ß 8 ß fr iph,ir iph,i

ß iph,i + ß%h,i PNa,i/p Na,ia i

где ß8hi., ßiph,i — скорость диффузионного пе­

реноса паров примеси к межфазной поверхности 
в газовой фазе и растворенной примеси в ж ид­
ком натрии соответственно. При интенсивном 
турбулентном перемешивании, например, в 
верхней камере смешения быстрого реактора

ß/h,i >> ß8h,i, ßph,i= ßph,i [4].
Для расчета скорости диффузионного пере­

носа паров примеси ßigph,i используется подход, в

k=1



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 124, ВЫП. 4, АПРЕЛЬ 2018 225

котором учитывается влияние скорости движе­
ния газа на интенсивность межфазного массопе- 
реноса продуктов деления по формулам

ßg =ßiph,i

ß g , , Re > 104

ß*ec, Re < 104, 

ß ,,л, Re < 104,

где ß g ,т, ß g ,л, ß g ,ec — скорость массоотдачи при

турбулентном, ламинарном обтекании парогазо­
вой средой поверхности расплава и естест­
венной конвекции соответственно; Tf , Tg —

температура жидкого натрия и парогазовой сре­
ды соответственно.

Для расчета скорости массоотдачи при ма­
лых числах Рейнольдса используется корреля­

ция [5] ß gji = 0,2л/ЇЇв Dg /L, где Dg — коэффи­

циент молекулярной диффузии радионуклидов в 
парогазовой среде; L — диаметр межфазной по­
верхности. При турбулентном обтекании по­
верхности расплава соответственно аналогии 
между переносом тепла и массы используется 
соотношение ßgl = 0,0164 Sc1/3 Re4/5, где Sc —

число Ш мидта [6]. Для расчета массообмена при 
естественной конвекции, исходя из аналогии 
между процессами переноса тепла и массы в 
газе, можно воспользоваться корреляцией
ß = 0,21 R a1/4 Da /L, где Ra — число Релея [5].1 g ,ec g
Для моделирования выхода газообразных про­
дуктов деления — изотопов ксенона и криптона 
из натриевого теплоносителя в защитный газ в 
модуле реализована инженерная модель [7].

М оделирование образован ия аэрозолей. 
В модуле учитывается возможность нуклеации и 
неравновесной конденсации всех продуктов де­
ления и активации в зависимости от конкретных 
термодинамических условий [8]. Кристаллиза­
ция растворенных продуктов коррозии в жидкой 
фазе теплоносителя не учитывается.

М одель части ц . В основе модели лежит 
метод фракций, согласно которому частицы 
группируются в отдельные размерные фракции 
с фиксированными границами, например, объ­
ема [8, 9]. В результате общее интегрально­
дифференциальное уравнение динамики пере­
ходит в систему нелинейных дифференциаль­
ных уравнений первого порядка для массы или 
концентрации частиц каждой фракции. Для рас­

чета динамики рассматривается модель переме­
шанных компонентов [9]. В этом приближении 
учитывается суммарная масса различных ком­
понентов в составе частицы при заданной и по­
стоянной для всех частиц фазовой плотности. 
Состав частиц из разных фракций может отли­
чаться. Поэтому при столкновении частиц раз­
ного состава необходимо учитывать изменение 
массы как суммарной, так и каждого компонен­
та. Соответственно число уравнений в модели 
определяется произведением числа размерных 
фракций на число компонентов в составе час­
тиц. Основным параметром, характеризующим 
сетку размеров частиц, является отношение объ­
емов частиц соседних фракций а  = vi /vM > 1. 

В разрабатываемой модели используется метод 
расчета с а  > 1.

М оделирован и е кон денсации  и к о а гу л я ­
ции. При моделировании конденсации и испа­
рения используется кинетический подход. Кон­
денсация i-го компонента пара на частицах j -й 
фракции рассматривается как коагуляция i-го 
мономера и j -й частицы. Скорость испарения 
определяется с учетом эффекта Кельвина. 
Основным является метод расчета коагуляции 
фиксированных усредненных монодисперсных 
мод [9].

М оделирован и е осаж дения ч асти ц  н а по­
верхность. Интегральная скорость осаждения 
дисперсных частиц определяется как сумма 
скоростей отдельных механизмов осаждения 
Vd = ^ V d j , включая броуновскую и турбулент­

ную диффузию, термофорез, гравитационное 
осаждение. Как и в большинстве интегральных 
кодов, скорость осаждения частиц из объема 
ячейки на поверхность характеризуется комп­
лексом ( 5 С/Vc)V d (m), где Sc, Vc — площадь сма­

чиваемой поверхности и объем ячейки соот­
ветственно; Vd (m) — скорость осаждения на 

поверхность частиц массой m .
С тр у кту р а  и назн ачен ие модуля. Состав 

моделей в модуле позволяет рассматривать все 
основные процессы, определяющие миграцию 
радионуклидов в 1-м контуре и газовой системе 
быстрого реактора: перенос примесей жидкой и 
газовой фазой теплоносителя, осаждение и по­
вторный смыв с поверхности в натриевом теп­
лоносителе, межфазный массоперенос приме­
сей, нуклеацию паров продуктов деления и ак­
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тивации и их конденсацию на частицах и 
поверхностях конструкционных элементов, коа­
гуляцию полидисперсных частиц с учетом мно­
гокомпонентного состава, осаждение полидис- 
персных частиц на поверхность конструкцион­
ных элементов (табл. 2).

М одуль AEROSOL-LM /Na ориентирован на 
описание массопереноса в канальном прибли­
жении. Основным ограничением его примене­
ния является отсутствие прямого контакта теп­
лоносителя с воздухом, т.е. горения натрия. 
Источники примесей в ячейках каналов опреде­
ляются опционально и задаются как входные 
параметры задачи. Они могут либо задаваться 
пользователем во входном файле, либо рассчи­
тываться в соответствующих модулях интег­
рального кода. Во втором случае элементы кода 
выполняют функции интерфейса. Входная ин­
формация задается во входном файле кода 
HYDRA-IBRAE/LM /V2 в соответствии со стан­
дартом его записи. При этом во входном файле в 
специальном разделе задаются список рассмат­
риваемых продуктов деления и других конден­
сирующихся компонентов, размер аэрозольных 
фракций, рассматриваемые физические процес­
сы, параметры ячеек в нодализационной схеме 
контура реакторной установки. Кроме того, в

разделы с описанием структурных элементов 
теплогидравлического контура (каналов и ка­
мер) могут быть добавлены информация о 
начальной концентрации рассматриваемых 
примесей в жидком натрии и парогазовой среде, 
интенсивность источников примеси в жидкой и 
газовой фазе. Результаты расчета представляю т­
ся в виде как пространственного распределения 
концентрации и массы примесей в жидкой и га­
зовой фазах теплоносителя в ячейках, так и вре­
менных зависимостей интегральных величин.

Т естирован и е модуля. Правильность рабо­
ты модуля проверялась сравнением расчетных 
результатов с точными реш ениями для аналити­
ческих тестов — переноса примесей в газовой и 
жидкой фазах, осаждения и смыва примесей, 
испарения продуктов деления с поверхности 
натриевого теплоносителя. Для проверки про­
граммной реализации моделей динамики аэро­
золей рассматривались тесты для коагуляции 
частиц в замкнутом объеме с постоянной ско­
ростью, совместного осаждения и коагуляции 
частиц, переноса частиц в газовой фазе теплоно­
сителя.

В рамках теста «осаждение и коагуляция 
частиц в замкнутом объеме с постоянной скоро­
стью процессов» рассматривались коагуляция и

Т а б л и ц а 2. Возможные формы и фазовое состояние продуктов деления, коррозии и активации в натриевом
теплоносителе и защитном газе быстрого реактора

Элемент Поведение в теплоносителе Компонент Фазовое состояние
Xe, Kr Радиоактивные благородные и Xe, Kr Пузыри в натрии

нерастворимые
I, Br Умеренно летучие примеси, NaI, NaBr Растворимые примеси в натрии,

реагируют с натрием аэрозоль и пар в газе
Металлы:

Cs, Rb Растворимые, летучие Cs, Rb То же
Sr, Ba, La, Ce, Nb Нелетучие SrO, BaO, La2O3, CeO2, Суспензия твердых частиц в натрии,

NbO2 аэрозоль в газе
Ru, Pd, Rh Слаборастворимые Ru, Pd, Rh То же
Ag Растворимый Ag Растворимая примесь в натрии,

аэрозоль в газе
Mo, Tc Нелетучие MeO, MeО2 Суспензия твердых частиц в натрии,

аэрозоль в газе
Те Умеренно летучий, реагирует Na2Te Растворимая примесь в натрии,

с натрием аэрозоль в газе
Актиноиды U, Pu Тугоплавкие, реагируют с MeО2, Na3MeO4 Суспензия твердых частиц в натрии,

натрием аэрозоль в газе
Продукты коррозии Mn, Co, Растворимые, нелетучие Mn, Co, Cr Растворимая примесь в натрии,
Cr аэрозоль в газе
Продукты активации:

Na Летучий Na Примесь в натрии, аэрозоль в газе
Ar » Ar Примесь в натрии, пар в газе
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1,0

0 5 10 15 20 25
t, с

Р и с. 1. Расчетная (----- ) и аналитическая (•) временная
зависимость изменения относительной концентрации час­
тиц N(t)/N0

осаждение цезия в закрытой с двух сторон за­
глушками круглой горизонтальной трубе посто­
янного сечения длиной 0,5 м и внутренним диа­
метром 0,05 м, заполненной аргоном температу­
рой 450 °С, давлением 0,15 М Па и начальной 
концентрацией аэрозольных частиц 10 м- . 
Коэффициент коагуляции 2 1 0 -8 м3/с, осажде­
ния 0,25 с-1, т.е. характерное время осаждения 
4 с. М оделировалось изменение концентрации 
цезия в трубе в зависимости от времени (рис. 1). 
Следует отметить, что при получении аналити­
ческого решения предполагалось, что теплогид­
равлические параметры газовой фазы известны 
и получены при решении соответствующей 
теплогидравлической задачи с помощью кода 
HYDRA-IBRAE/LM /V2. При базовых парамет­
рах расчета с числом аэрозольных фракций 200 
относительная погрешность расчетного решения 
составила менее 0,2%. Затем выполнялась про­
верка сходимости решения по числу аэро­
зольных фракций и шагу по времени. Таким об­
разом обосновывалась корректность реализации 
моделей динамики аэрозолей в программном 
модуле.

В рамках теста «испарение иодида натрия и 
цезия в инертный защитный газ из натриевого 
теплоносителя» моделировались испарение и 
конденсация примесей на межфазной поверх­
ности. Для тестирования использовался упро­
щенный модельный контур, состоящий из по­
следовательно соединенных вертикальных гид­
равлических каналов с постоянным сечением 
2 1 0 -3 м2. Суммарная масса жидкого натрия со­
ставляла 1,74 кг, суммарный объем парогазовой

t, с
Р и с. 2. Расчетная (1) и аналитическая (2) временная зави­
симость изменения суммарной массы паров цезия в защит­
ном газе

среды 4,6* 10-4 м3, температура теплоносителя 
460 °С, содержание цезия в натрии 0,01 кг. При 
плотности паров натрия 2,1 кг/м и коэффициен­
те относительной летучести 81,33 масса насы­
щенных паров цезия составит 4,3* 10-4 кг, харак­
терное время переходного процесса 183 с 
(рис. 2). Расчетные результаты для равновесной 
массы цезия в защитном газе совпадают с ана­
литическим решением с погрешностью 0,3%. 
Отметим, что для ускорения расчета скорость 
испарения и конденсации паров цезия была 
пропорционально увеличена при сохранении 
термодинамического соотношения между ними 
для данной температуры.

Таким образом, тестирование подтвердило 
соответствие и правильность программной реа­
лизации моделей динамики многокомпонентных 
полидисперсных аэрозолей в защитном газе, 
дегазации и испарения продуктов деления с по­
верхности жидкого натрия, смыва с поверхности 
растворенных в натрии продуктов деления и ак­
тивированных продуктов коррозии, осаждения 
продуктов деления на поверхность и переноса в 
газовой и жидкой фазе.
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М О Д У Л Ь  T ritiu m  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  П О В Е Д Е Н И Я  Т Р И Т И Я  В К О Н Т У Р Е  
Р Е А К Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И  С Н А Т Р И Е В Ы М  Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Е М

Ильясова О Х ,  Н азарова С.Н. (ИБРАЭ РАН, г. М осква), Сорокин А.А . (ОИВТРАН, г. М осква)

Программный модуль Tritium, предназна­
ченный для моделирования поведения трития в 
контурах реакторной установки с натриевым и 
свинцовым теплоносителем, позволяет вычис­
лить интенсивность его источника в помещ ени­
ях АЭС и поступление в окружающую среду. На 
основании этих данных может быть оценена до­
за облучения персонала станции. Тритий явля­
ется радиоактивным изотопом водорода и обра­
зуется в результате процессов деления ядер в 
реакторе. Основным источником трития в быст­
рых реакторах является активная зона. Его вы­
ход из активной зоны, перенос по контурам и 
поступление в окружающую среду определяют­
ся большой проникающей способностью через 
конструкционные материалы. Главными компо­
нентами трития и водорода являются (без учета 
заряда) их атомы в жидком теплоносителе и 
конструкционных материалах, молекулы HT, T 2 
и H2 в защитном газе, а также T, HT и HTO в 
воде и водяном паре, которые образуются в ре­
зультате реакций изотопного обмена. В холод­
ных ловушках образуются гидриды натрия NaH 
и NaT.

Поведение трития в контурах реакторной 
установки определяется поступлением в первый 
контур, переносом трития и водорода с теплоно­
сителем, проницаемостью через металлические 
стенки каналов и слой отложений на поверх­
ности, накоплением в холодных ловушках, изо­
топным обменом в холодных ловушках и воде 
третьего контура, стоком из контуров через про­

течки трубопроводов и с водой третьего контура 
в бассейн-накопитель.

Таким образом, применительно к быстрым 
реакторам уравнение баланса массы трития рас­
сматривается для последовательности прост­
ранственных ячеек каналов первого и второго 
контуров реактора с натриевым и третьего кон­
тура с пароводяным теплоносителем. Распрост­
ранение трития по контурам определяется его 
проницаемостью через стенки промежуточных 
теплообменников и парогенераторов, стоком с 
водородом в холодных ловушках и в относи­
тельно меньшей степени проницаемостью через 
стенки трубопроводов и выходом в газовые по­
лости контуров.

Х ар ак тер и сти к а  модуля. В качестве базо­
вых в модуле рассматриваются модели, разрабо­
танные в АО «ГНЦ РФ — ФЭИ» [1] и Институте 
ядерных технологий ЕЫЕА (Италия) [2]. Соот­
ветственно прототипом для разрабатываемого 
модуля являлся отечественный программный 
модуль TRI1.1. Основное отличие модуля Triti­
um  заключается в возможности детального мо­
делирования элементов реакторной установки, 
интеграции с другими модулями из состава ин­
тегрального кода, использовании одномерной 
нестационарной модели переноса трития по 
контурам, возможности расчета его источника в 
топливном модуле, расчете коэффициентов 
пропускания через стенки каналов в зависи­
мости от характеристик материала и свойств 
теплоносителя (табл. 1).


