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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 

 
 

Развитие реакторов на быстрых нейтронах и атомной энергетики является актуальной 
задачей. Для разработки проектов в области ядерной энергетики необходимо проводить 
различные теплогидравлические расчеты. Использование результатов расчетов позволит 
своевременно проводить корректировку в проектировании, что резко повышает ответственность 
за надежность оборудования реактора. 

Данная работа посвящена исследованию процессов гидродинамики и теплообмена реактора 
на быстрых нейтронах электрической мощностью 600 МВт с объемным энерговыделением до 
0,494 ГВт/м3.  

В данной работе приводятся результаты расчетов по гидродинамике и теплообмену в 
сегменте выделенной области  ТВС быстрого натриевого реактора. В процессе работы создана 
3D-модель выбранной области ТВС. Компьютерное моделирование проводилось в программном 
комлексе ANSYS FLUENT. Расчеты проводились с использованием турбулентной модели k-ε 
движения теплоносителя.  

Показаны неравномерности распределений температур по высоте активной зоны в 
различных областях ТВС, распределение скорости теплоносителя, а также показатели давления. 
Анализ полученных результатов показывает, что температуры конструктивных элементов не 
превышают допустимых температур, перепад давления значительно ниже, чем в реакторах 
другого типа. 

Ключевые слова: быстрые реакторы, теплообмен, теплоноситель, температура, тепло-
выделяющая сборка,  перепад давления. 
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Modeling thermophysical processes in a nuclear reactor on fast neutrons 
 

The development of reactors on the fast neutrons and nuclear power engineering is generally 
responsible for its formation. One of them is that the responsibility for the reliability of the reactor 
equipment, its calculation, creation and operation sharply increases. For the development of projects in 
the field of nuclear energy, it is necessary to carry out various thermalhydraulic calculations. Using the 
results of calculations will allow for timely adjustment in the engineering.  

This work is devoted to the study of the processes of hydrodynamics and heat exchange of reactor 
on fast neutrons with an electrical power of 600 MW with a volumetric energy release up to 0.494 GW 
/ m3.  

In the process of work, 3D model of the selected fuel assembly area was created in the program 
Gambit. Computer modeling was carried out in the ANSYS FLUENT software package as a result of 
which thermal state of fuel assembly for established mode of heat transfer was defined. The calculations 
were carried out using the k-ε coolant motion turbulent model.  

This article presents the results of calculations on hydrodynamics and heat transfer in a segment of 
the selected fuel assembly of a fast sodium reactor. The non-uniformity of temperature distributions along 
the height of the active zone in various areas of fuel assemblies, the distribution of the heat carrier 
velocity, as well as pressure indicators are shown. The analysis of the results obtained shows that the 
temperatures of the structural elements do not exceed the permissible temperatures; the pressure drop 
is significantly lower than in reactors of another type. 

Key words: fast reactors, heat transfer, heat carrier, temperature, fuel assembly, energy release, 
pressure drop. 
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Шапшаң нейтронды ядролық реакторда  
жылуфизикалық үдерістерді моделдеу 

 
Шапшаң нейтрондарда және атом энергетикасында реакторларды дамыту жалпы өзінің 

қалыптасуына жауапкершілік артады. Олардың бірі реактор жабдықтарының сенімділігіне, оның 
есебіне, құру және пайдалану үшін жауапкершіліктің кенет өсуі болып табылады. Ядролық 
энергетика саласында жобаларды әзірлеу үшін түрлі жылугидравликалық есептерді жүргізу 
қажет. Есептердің нәтижелерін пайдалану жобаға өз уақытында түзету енгізуге мүмкіндік 
береді. Осы жұмыс электрлік қуаты 600 МВт, көлемді энергия бөлінуі 0,494 ГВт/м3 дейінгі шап-
шаң нейтрондардағы реактордың гидродинамикалық және жылуалмасу үдерістерін зерттеуге 
арналған. 

Осы жұмыста шапшаң натрийлі реактордың ЖШЖ таңдап алынған ауданының сегментіндегі 
гидродинамикалық және жылуалмасуы бойынша есептердің нәтижелері келтірілген. Жұмыстың 
үдерісінде таңдап алынған ЖШЖ ауданының 3D моделі жасалды. Компьютерлік моделдеу 
ANSYS FLUENT программалық кешенінде жүргізілді. Есептемелер жылутасымалдағыш 
қозғалысының k-ℰ турбуленттік моделін пайдалана отырып жүргізілді. 

ЖШЖ түрлі аудандарындағы белсенді аумақтың биіктігі бойынша температураның тара-
луының біркелкі еместігі, жылутасымалдағыш жылдамдығының таралуы, сондай-ақ қысым көр-
сеткіштері көрсетілді. Алынған нәтижелердің талдауы құрылымдылық элементтердің темпе-
ратурасы рұқсат етілген температурадан артпайтындығын, қысымның күрт түсуі басқа типті 
реакторларға қарағанда елеулі төмен екендігін көрсетті. 

Түйін сөздер: шапшаң реакторлар, жылуалмасу, жылутасымалдағыш, жылу шығарғыш 
жинағы, қуатты босату, қысымның ауыспалығы. 

 
 
Введение  
 
Многие специалисты утверждают, что даль-

нейшее развитие атомной энергетики немысли-
мо без перехода к строительству и эксплуатации 
реакторов на быстрых нейтронах. Они позво-
ляют более эффективно использовать запасы 
урана, решать задачи охраны окружающей 
среды. Наконец, они еще более безопасны, чем 
строящиеся сейчас ядерные энергоблоки  
[1-8]. 

Безопасность эксплуатации атомной станции 
– одна из важнейших задач по обеспечению за-
щиты сотрудников и окружающей среды от ра-
диационного излучения и других последствий, 
как во время нормальной работы, так и при воз-
можных авариях. Поэтому при разработке необ-
ходимо учитывать все возможные параметры и 
ситуации, которые могут возникнуть в процессе 
эксплуатации для их недопущения в будущем  
[9-12]. 

Необходимость развития методов числен-
ного моделирования гидродинамики и тепло-
обмена для обоснования проектных решений и 
безопасности реакторных установок требуют 
проведения экспериментальных исследований 

для получения данных по физическим законо-
мерностям теплофизических процессов, харак-
теристикам гидродинамики и теплообмена в РУ, 
соотношений для замыкания уравнений числен-
ных моделей и верификации расчетных кодов 
[13]. 

Таким образом целью данной работы являет-
ся анализ особенностей гидродинамики и теп-
лообмена в ТВС быстрого натриевого реактора  
выполнение для обоснования проектных пара-
метров активной зоны ядерного реактора на 
быстрых нейтронах с натриевым теплоносите-
лем в режиме нормальной эксплуатации. 

 
Постановка задачи моделирования тепло-

физических процессов в ядерном реакторе на 
быстрых нейтронах 

 
В процессе работы выполнено моделиро-

вание стационарного режима работы тепловы-
деляющей сборки реактора на быстрых нейтро-
нах, конструкция которого изображена на рисун-
ке 1а. Тепловыделяющие элементы с наружным 
диаметром dнар = 6,9 мм расположены в ТВС тре-
угольной упаковки (шахматное расположение) с 
шагом 7,95 мм.  
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Для численного моделирования теплообмена 
ТВС реактора на быстрых нейтронах была 
выбрана расчетная область тепловыделяющей 
сборки, состоящая из 6 регулярных элементар-
ных ячеек, образованных семью твэлами. 
Расчетная область представлена на рисунке 1б.  

Модель исследуемого твэла была разрабо-
тана с учетом наличия центрального отверстия в 

топливном сердечнике и газового зазора между 
топливом и оболочкой твэла. 

Разработка модели выбранной области теп-
ловыделяющей сборки проводилась при помощи 
программы Gambit [16],входящего в состав 
программного комплекса ANSYS FLUENT. 
Расчетная сетка для модели представлена на 
рисунке 1в.  

 

 
                     а) 1 – шестигранный корпус                                   б) 1 – твэлы                                             в) 

 
                                          2 – твэлы                                                                         2- теплоноситель 

 
Рисунок 1 – Тепловыделяющая сборка (ТВС) для реактора БН-600 

 
 

 
Таблица 1 – Технические характеристики 

 
Характеристика Значение

Тепловая мощность Qр, МВт 1430
Температура натрия, К 
на входе в реактор tвх 
на выходе их реактора tвых 

653 
823

Размеры активной зоны, м 
диаметр 
высота 

20,5 
7,6 

Толщина отражателя, м 4
Ядерное топливо UO2 

Число ТВС в активной зоне nTBC, шт 370
Число твэлов в ТВС  n, шт 129
Расход теплоносителя через реактор, кг/с 0,131
Материал оболочки сталь
Средняя теплоемкость теплоносителя  
<Cp>, Дж/кг∙ К 

1344

Внешний диаметр твэла dтв , мм 6,9
Внешний диаметр топливной таблетки  
dтоп , мм 

6,0

Внутренний диаметр топливной таблетки 
dвн , мм 

1,8

Теплопроводность топлива топ, Вт/(мК) 3,0
Толщина оболочки об, мм 0,4
Теплопроводность оболочки об, Вт/(мК) 45,4
Эффективная теплопроводность зазора г, 
Вт/(мК) 

0,35

 
Объектом теплогидравлического расчета 

является активная зона реактора на быстрых 
нейтронах БН-600. Расчет распределения темпе-
ратуры теплоносителя, оболочки твэла и центра 
топливного столба по высоте ТВС проводился 
при следующих заданных исходных данных: 
закон энерговыделения, расход теплоносителя 
на один твэл, тип и геометрия твэл, температура 
теплоносителя на входе в ТВС. Начальные 
данные для проведения теплогидравлического 
расчета на основе литературного источника 
[17,18] и представлены в таблице 1. 

Массовый расход натрия G определяется по 
формуле 

 
 � = �р

��∆�∙�∙�ТВС
= 0,131 кг/с ,         (1) 

  
где �р  – тепловая мощность реактора, C�  – 
средняя теплоемкость теплоносителя, ∆T  – 
разница температур между входом и выходом 
теплоносителя, � – число твэлов в ТВС, �ТВС  – 
число ТВС в активной зоне [19]. 

Ввиду того, что в данной задаче имеет место 
теплообмен с сильно изменяющимися теплофи-
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зическими свойствами теплоносителя, необхо-
димо для расчета теплообмена учитывать изме-
нение свойств теплоносителя от температуры. 
Изменение свойств теплоносителя учитывались 
путем введения следующих эмпирических 
зависимостей (2) [8]: 

 
���� = 949 � 0.22�� � 1.�� ∙ 10�� ∙ ��     (2) 

 
 

���� = 1.2162 ∙ 10�� ∙ �
�
� ∙ �

�.����∙����
�  

 
 

����� = 14�6 � 0.��0�� � 4.62 ∙ 10�� ∙ ��, 
 
где ����  – плотность теплоносителя, ����  – 
коэффициент динамической вязкости теплоно-
сителя, ����� – коэффициент теплоемкости теп-
лоносителя  

Теплофизические свойства диоксида урана, 
оболочки твэла задавались на основе [9]. 

Распределение энерговыделения по высоте 
реактора, представленное на рисунке 3, соответ-
ствует распределению энерговыделения в актив-
ной зоне реактора на быстрых нейтронах [10].

 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Распределение энерговыделения по высоте ТВС 
 
 
Для обеспечения заданного энерговыделе-

ния топливо разделено по высоте на равные 
части высотой 0,76 м каждый. В итоге, топливо 
разбито на 10 равных частей. Максимальное 
энерговыделение наблюдается в центре топлив-
ного столба и равняется �� = 0.494 ГВт

м� . 
 
Результаты численного эксперимента 
 
Для проведения теплогидравлического 

расчета использовался программный комплекс 
ANSYS FLUENT, который применяется для 
решения задач моделирования теплопереноса, 

включая различные виды конвекции, излучения, 
а также определения различных теплогидрав-
лических параметров [11]. 

Расчеты проводились с использованием тур-
булентной модели � � � движения тепло-
носителя [20]. 

На рисунке 4 показано распределение темпе-
ратуры теплоносителя и оболочки по высоте ак-
тивной зоны. Перепад температур составляет 
�� = 1�� �.  Температура теплоносителя прак-
тически совпадет с температурой наружной обо-
лочки твэла. Это объясняется высоким коэффи-
циентом теплоотдачи теплоносителя и 
оболочки. 
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Рисунок 3 – Поле температур по высоте ТВС 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Распределение температуры по высоте ТВС 
 
 
На рисунке 5 представлено распределение 

температуры топлива центра ядерного топлива 
по высоте активной зоны реактора. Максималь-
ная температура топливного сердечника наблю-
дается в центральной части твэла и составляет 
2086 К. 

На рисунке 6 представлено распределение 
скоростей на входе и выходе из ТВС. Профиль 
скорости имеет классическую форму скорости. 
Скорость теплоносителя от сечения к сечению 
увеличивается, что связано с уменьшением 
плотности теплоносителя. 
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Рисунок 5 – Распределение температуры топлива по высоте ТВС 
 
 

 
а)                                              б) 

 
Рисунок 6 – Распределение скоростей тепоносителя 

 
а) Вход в  ТВС            б) Выход из ТВС 

 
 
На рисунке 7 представлен перепад давления 

в ТВС реактора на быстрых нейтронах. Перепад 
давления в ТВС составляет ~0,15 атм , что 

значительно ниже по сравнению с популярными 
на сегодняшний день реакторами на тепловых 
нейтронах. 
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Рисунок 7 – Перепад давления в ТВС по высоте теплоосителя 

 
 
Выводы 
 
В результате проведенной работы были 

определены: распределение температуры в 
теплоносителе, оболочке и сердечнике твэла по 
высоте ТВС; скорость и перепад давления по 
высоте теплоносителя. Анализ полученных 
результатов показал, что: 

1) Температура теплоносителя практически 
совпадет с температурой наружной оболочки 
твэла. Максимальная температура оболочки 
твэла составляет 830 К.  Это объясняется высо-
ким коэффициентом теплоотдачи теплоносителя 
и оболочки. Температура на выходе достигается 
без превышения допустимой температуры в 
топливе и оболочке твэлов. 

2) Максимальная температура топливного 
сердечника находится в центральной части твэла 
и составляет 2086 К.  

3) Температуры конструктивных элементов 
реактора при заданном энерговыделении лежат в 
допустимых пределах (температуры плавления 

для стали ~ 1600 К и температуры плавления 
UO2~2920R) [21] 

4) Перепад давления в ТВС значительно 
ниже перепадов давления, возникающих в 
процессе эксплуатации реакторов на тепловых 
нейтронах. В частности, перепад давления в 
реакторе ВВЭР составляет около 2 – 2,5 атм [13]. 
Давление в корпусе реакторы поддерживается 
немного выше атмосферного, что является 
большим преимуществом по сравнению с 
реакторами другого типа [14-15]. 

5) Неравномерное энерговыделение твэлов в 
ТВС приводит, как правило,  к неравномерности 
распределения температуры твэлов, что при-
водит к увеличению температурного напря-
жения на твэлы. 

Результаты расчета и разработанная модель 
ТВС может быть использована в дальнейших 
расчетах различных режимов эксплуатации 
реакторов на быстрых нейтронах. Также раз-
работанная модель ТВС может быть исполь-
зована в учебных целях в ВУЗах 
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