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В настоящей работе представлены результаты теплогидравлического моделирования реакторной
установки со свинцовым теплоносителем, в основу которой положена расчетная схема для кода
ATHLET, полученная на основе открытой информации по РУ БРЕСТ-ОД-300. Основная цель ра-
боты показать влияние детализации моделирования установки и различных моделей гидродинами-
ки в системе параллельных каналов на распределение параметров теплоносителя в пространстве.
Задачей данного этапа работы было показать поэтапное моделирование одного из вариантов разби-
ения внутриреакторного пространства на систему гидравлических каналов. Разбиение внутриреак-
торного пространства основано на типе и количестве различных элементов активной зоны таких
как: ТВС с топливом, ТВС с органами регулирования, блок отражателя и т.д. Такой способ модели-
рования активной зоны позволяет увидеть изменения в разных частях реакторной установки при
расчете переходных процессов. Также для данной модели созданы две схемы моделирования парал-
лельных каналов без поперечных связей между каналами и с поперечными связями. В ранних рабо-
тах были проведены исследования по влиянию метода разбиения на параметры теплоносителя при
моделировании переходных режимов, но влияние поперечных связей еще не исследовалось. Дан-
ные схемы позволят провести необходимые исследования и сделать вывод о наилучшем способе мо-
делирования активной зоны реактора в данном разбиении внутриреакторного пространства. Полу-
ченные ранее результаты на более простых моделях показали эффективность разбиения внутрире-
акторного пространства на систему гидравлических каналов в переходных режимах. В результате
разбиение внутриреакторного пространства позволяет по сути выполнять расчеты модели в 3D
представлении. Данные модели позволят провести ряд расчетов с различными переходными режи-
мами и обосновать использование или не использование поперечных связей для данного типа мо-
делирования реакторов с жидкометаллическим теплоносителем. Основные результаты работы по-
казывают необходимость дальнейшего исследования в направлении 3D моделирования и гидравли-
ки внутриреакторного пространства для реакторов с жидкометаллическим теплоносителем.
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нец, моделирование активной зоны, БРЕСТ-ОД-300
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ВВЕДЕНИЕ

В работе рассматриваются результаты расче-
тов, полученных для различных тепло-гидравли-
ческих моделей реактора со свинцовым теплоно-
сителем, в основу которых положена разработан-
ная для кода ATHLET [1] расчетная схема [2],
полученная на основе открытой информации по
РУ БРЕСТ-ОД-300 [3].

В работе [2] внутриреакторное пространство
представлялось фактически одним каналом пере-
менного сечения по высоте, нижняя часть которого
соединяла четыре независимые опускные камеры
каждой петли и из общего раздаточного коллек-
тора реактора поток направлялся в каждую сек-

цию парогенератора. В работах [4–7] уже исполь-
зуется модель, в которой опускные участки каждой
петли связаны между собой поперечными гидрав-
лическими связями, а внутриреакторное простран-
ство от нижнего напорного коллектора реактора до
верхнего раздаточного коллектора реактора так-
же разбито на систему параллельных, связанных
поперечными связями каналов. Разбиение актив-
ной зоны реактора в данных работах происходило
путем геометрического деления внутриреакторного
пространства на сектора разного количества. На
первом этапе внутриреакторное пространство де-
лилось на 4 сектора, в дальнейшем был выделен
пятый центральный сектор для обмена теплоно-
сителя между противолежащих секторов. Далее
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боковые сектора были поделены пополам для не-
зависимого соединения с каждым модулем паро-
генератора. В итоге в конечной схеме было выделе-
но 9 секторов внутриреакторного пространства.
Каждый сектор мог обмениваться теплоносителем
с соседним сектором и с противолежащим.

В данной работе внутриреакторное простран-
ство разбито на сектора в соответствии с группа-
ми элементов активной зоны реактора.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ КОД

Для проведения расчетов использовался код
улучшенной оценки ATHLET [1], который вхо-
дит в программный комплекс AC2, официально
полученный Национальным исследовательским
ядерным университетом МИФИ на основе лицен-
зионного соглашения с GesellschaftfurAnlagen-und
Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Germany [8]. Код
ATHLET аттестован в России для проведения мо-
делирования стационарных и переходных режи-
мов на реакторах с водным теплоносителем [9], од-
нако возможности кода позволяют его использо-
вать и с другими типами теплоносителей, в том
числе и с жидким свинцом, о чем свидетельству-
ют материалы, изложенные, например, в статьях
[10–12], послуживших для верификации данного
кода для реакторов с жидкометаллическим тепло-
носителем.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Моделирование реакторной установки прово-

дилось на основе открытой информации по РУ
БРЕСТ-ОД-300 [3]. На рис. 1 представлена схема
РУ БРЕСТ-ОД-300, на рис. 2 представлена предва-
рительная разработанная схема БРЕСТ-ОД-300.

Деталь расчетной схемы, созданная в модуле
ATHLET Input Graphic, изображена на рис. 3.

Данная расчетная схема создана без разбиения
внутриреакторного пространства на параллельные
каналы. Каждая отдельная область реактора – это
цилиндр одного гидравлического диаметра и пло-
щади. Схема была создана для проверки работоспо-
собности модели и проведения первичных расчетов
с моделированием переходных процессов в реак-
торной установке.

Дальнейшее усложнение модели связано с раз-
биением опускного участка и внутриреактор-
ных объектов на систему параллельных взаимо-
связанных в поперечном направлении верти-
кальных каналов.

В ранних работах [4–7] исследовалась разница
в результате расчета переходных процессов без раз-
биения и с разбиением внутриреакторного про-
странства на разное количество секций (рис. 4).
Было показано, что разница в температуре тепло-
носителя для исследуемых моделей может дости-
гать 10%.

РАЗРАБОТКА РАЗБИЕНИЯ 
ВНУТРИРЕАКТОРНОГО ПРОСТРАНСТВА

Для разбиения внутриреакторного простран-
ства по типам элементов активной зоны была ис-

Рис. 1. Модель РУ БРЕСТ-ОД-300.
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Рис. 2. Предварительная схема РУ БРЕСТ-ОД-300.

Реактор

Парогенератор

ГЦНА



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 6  2020

РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ 309

Рис. 3. Деталь расчетной схемы: (а) одна циркуляционная петля со вторым контуром, (б) реактор с двумя модулями ПГ.
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Рис. 4. Этапы разбиения внутриреакторного пространства.
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пользована модель активной зоны из работы [13],
представленная на рис. 5.

На рис. 6 показана переработанная модель ак-
тивной зоны для дальнейшего использования при
разбиении. Данная модель активной зоны состо-
ит из групп по типам элементов, которые в даль-
нейшем разбиты по радиусу на сегменты. При
этом блок УПОС и блок отражателя моделируются

как отдельные сборки, объединенные в группы, так
как эти типы сборок имеют чехловую структуру.
ТВС центральной зоны, периферийной зоны и
ТВС с РО СУЗ объединены в 7 областей (1 цен-
тральная и 6 боковых), так как в данной реакторной
установке ТВС безчехловые. Внутриреакторное
хранилище (ВРХ), как и блок отражателя, модели-
руется в качестве отдельных сборок, объединенных
в группы.

Как уже было сказано ранее, ТВС с топливом
и ТВС с РО СУЗ было решено разбить на 7 сег-
ментов. При этом сборки блока УПОС и блока от-
ражателя объединены в группы таким образом, что-
бы получилось 6 групп каждого типа, находящих-
ся вокруг активной зоны. При разбиении ВРХ на
6 сегментов часть модулей парогенераторов будут
соединены с один сегментом, что не позволит в
дальнейшем гибко моделировать переходные режи-
мы и анализировать параметры теплоносителя в
каждом отдельном модуле парогенератора. Поэто-
му было принято решение разбить ВРХ на 12 групп
для более удобного моделирования сегментов
над активной зоной и независимого соединения
восьми модулей парогенератора с раздаточным
коллектором. Такое моделирование показывает
более точные результаты при расчете переход-
ных процессов [5].

Для каждой группы был рассчитан гидравли-
ческий диаметр, занимаемый теплоносителем с
учетом количества ТВС, твэлов, РО СУЗ, проход-
ного сечения и т.д. Также для каждого элемента
активной зоны был рассчитан расход теплоноси-

Рис. 5. Используемая модель активной зоны.
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Рис. 6. Сегментарное разделение активной зоны.
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теля для обеспечения необходимого теплообмена
и нагревания теплоносителя по активной зоне.

Пространство над активной зоной моделиру-
ется в виде сегментов, для которых так же рассчи-
тан гидравлический диаметр в зависимости от по-
ложения сегмента, количества объектов, которые
находятся ниже и их гидравлических характери-
стик. Для расчета гидравлического диаметра был
взять размер ТВС под ключ за основу геометрии и
расчета периметра смачивания, а также диаметры
твэлов и их количества. Далее считалась площадь,
занимаемая теплоносителем внутри ТВС за выче-
том площадей твэлов. По данным характеристи-
кам был рассчитан гидравлический диаметр для
каждой ТВС. В ТВС с РО СУЗ дополнительно учи-
тывался размер внутреннего канала органа регули-
рования, его размеры и площадь прохождения теп-
лоносителя между элементами. Гидравлический
диаметр расчитывался по следующей формуле:

где F – площадь, занимаемая теплоносителем в ТВС;
 – смоченный периметр элементов.

Далее гидравлический диаметр и площадь про-
хождения теплоносителя одной ТВС умножался на
количество ТВС в конкретном разбиении, и мы по-
лучали итоговые параметры сегмента для моделиро-
вания в коде. Аналогичным образом проводились
расчеты и для ВРХ, УПОС и блоков отражателя.

=г
4 ,FD
P

P

На рис. 7 показана схема моделирования сег-
ментов реактора над активной зоной.

На рис. 8 показан вид двух моделей активной зо-
ны, которые были построены в модуле ATHLET
Input Graphic после задания всех необходимых
параметров. Модель слева представляет собой
первоначальную модель, где внутриреакторное
пространство представляет собой цилиндр пере-
менного сечения по высоте, а модель справа об-
разована системой параллельных гидравлических
каналов в результате разбиения внутриреакторного
пространства, описанного по методике выше.

На рис. 9 показано изменение расхода тепло-
носителя при выходе на стационарный режим для
одного ГЦН и трубопровода к одному модулю па-
рогенератора для созданной многоканальной мо-
дели реакторной установки с разработанным спо-
собом разбиения активной зоны. Как видно из ри-
сунка модель выходить на стационарный режим с
требуемыми гидравлическими характеристиками.

Ранее было показано, что разбиение влияет на
различия в параметрах теплоносителя в переходных
режимах. Но влияние поперечных связей между ка-
налами не исследовалось.

Для этого также были созданы две модели оди-
накового разбиения: без поперечных связей и со
связями между каналами, как показано на рис. 10.

Рис. 7. Разбиение внутриреакторного пространства над активной зоной.
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Секция для ВРХ
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ОБСУЖДЕНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разработанное внутриреакторное разбиение в

данной работе основывается уже не просто на гео-
метрическом разбиении круга, а учитывает гидрав-
лические характеристики каждой области актив-
ной зоны. Разбиение внутриреакторного простран-
ства на гидравлические каналы позволяет по сути
выполнять расчеты модели в 3D представлении.
Данные модели позволят провести ряд расчетов с
различными переходными режимами и обосно-
вать использование или не использование попереч-
ных связей для данного типа моделирования реак-
торов с жидкометаллическим теплоносителем.

Разработанная модель внутриреакторного раз-
биения с поперечными связями отлично подхо-
дит для моделирования реакторных установок с
жидкометаллическим теплоносителем, в котором
ТВС бесчехловые и теплоноситель двигается не
только снизу-вверх по активной зоне, но и может
перетекать между ТВС.

Рис. 8. Сравнение двух моделей: (а) вид сбоку, (б) вид сверху.
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Рис. 9. Расход теплоносителя через один ГЦН и трубо-
провод одного ПГ при выходе на стационарный режим.

2 

4 

6 

8 

10  

12  

0 500 1000 1500

Ра
сх

од
 т

еп
ло

но
си

те
ля

, т

Время, с
ГЦН Трубопровод ПГ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 6  2020

РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ 313

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе описано поэтапное модели-

рование реакторной установки и создание двух мо-
делей активной зоны. Разработанный способ раз-
биения внутриреакторного пространства будет в
дальнейшем использоваться при расчете различ-
ных переходных режимов (отключение ГЦН, раз-
рыв трубки ПГ и т.д.)

Следующим этапом в развитии модели будет до-
полнение ее энерговыделяющими структурами для
соответствующих каналов.

Полученные ранее результаты на более простых
моделях показали эффективность разбиения внут-
риреакторного пространства на систему гидрав-
лических каналов в переходных режимах.

Основные результаты работы показывают необ-
ходимость дальнейшего исследования в направле-
нии 3D моделирования и гидравлики внутрире-
акторного пространства для реакторов с жидко-
металлическим теплоносителем.
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Рис. 10. Модель без связей (а) и со связью (б) между параллельными каналами.
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This paper presents the results of thermohydraulic modeling of a lead-cooled reactor, which is based on the
design scheme for the ATHLET code, obtained on the basis of open information on the BREST-OD-300 re-
actor plant. The main goal of the work is to show the influence of detailed modeling of the installation and
various models of hydrodynamics in a system of parallel channels on the distribution of coolant parameters
in space. The task of this stage of work was to show a step-by-step modeling of one of the options for dividing
the in-reactor space into a system of hydraulic channels. The subdivision of the in-core space is based on the
type and number of various elements of the core such as: fuel assemblies with fuel, fuel assemblies with regu-
lating devices, ref lector unit, etc. This way of modeling the core allows you to see changes in different parts
of the reactor plant when calculating transients. Also for this model, two schemes for modeling parallel chan-
nels without cross-links between channels and with cross-links have been created. In early works, studies were
carried out on the effect of the splitting method on the parameters of the coolant when simulating transients,
but the effect of cross-links has not yet been investigated. These schemes will make it possible to carry out the
necessary studies and draw a conclusion about the best way to simulate the reactor core in a given partition
of the in-reactor space. Earlier results obtained on simpler models showed the efficiency of dividing the in-
reactor space into a system of hydraulic channels in transient modes. As a result, the partitioning of the in-
core space allows, in fact, to perform model calculations in 3D representation. These models will make it pos-
sible to carry out a number of calculations with various transient modes and justify the use or not use of cross-
links for this type of modeling of reactors with a liquid metal coolant. The main results of the work show the
need for further research in the direction of 3D modeling and hydraulics of the in-reactor space for reactors
with a liquid metal coolant.
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