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В работе представлены результаты трехмерного численного моделирования теплогидравлических процессов
в промежуточном теплообменнике перспективного реактора на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
(БН) с учетом разработанного методического подхода.

Промежуточный теплообменник (ПТО) размещен в корпусе реактора и предназначен для передачи тепла от
натрия первого контура, циркулирующего в межтрубном пространстве, натрию второго контура, циркулирующему
внутри труб. Перед входными окнами ПТО при интегральной компоновке оборудования первого контура в реакто-
ре БН имеет место температурное расслоение теплоносителя из-за неполного перемешивания разнотемпературных
потоков на выходе из активной зоны. Внутри ПТО в районе входных и выходных окон теплообменника также реали-
зуется сложное продольно-поперечное течение теплоносителя, которое приводит к неравномерному распределению
расхода теплоносителя в межтрубном пространстве и, как следствие, к неравномерному распределению температуры
и эффективности теплообмена по высоте и радиусу трубного пучка.

С целью подтверждения заложенных в проекте теплогидравлических параметров ПТО перспективного реактора
БН был разработан методический подход для трехмерного численного моделирования теплообменника, размещенного
в корпусе реактора, учитывающий трехмерную картину течения натрия на входе и внутри ПТО, а также обосновыва-
ющий рекомендации для упрощения геометрии расчетной модели ПТО.

Численное моделирование теплогидравлических процессов в ПТО перспективного реактора БН проводилось
с использованием программного комплекса FlowVision со стандартной k-ε-моделью турбулентности и моделью тур-
булентного теплопереноса LMS.

Для повышения представительности численного моделирования трубного пучка ПТО выполнены верификаци-
онные расчеты однотрубного и многотрубного теплообменников «натрий – натрий» с соответствующими конструкции
ПТО геометрическими характеристиками.

Для определения входных граничных условий в модели ПТО выполнен дополнительный трехмерный расчет
с учетом неравномерной картины течения в верхней смесительной камере реактора.

Расчетная модель ПТО была оптимизирована за счет упрощения дистанционирующих поясов и выбора сектор-
ной модели.

В результате численного моделирования ПТО получены распределения скорости натрия первого контура, тем-
пературы натрия первого и второго контуров. Удовлетворительное согласование результатов расчета с проектными
данными по интегральным параметрам подтвердило принятые проектные теплогидравлические характеристики ПТО
перспективного реактора БН.
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БН, сопряженный теплообмен, теплогидравлика, численное моделирование
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The paper presents the results of three-dimensional numerical simulation of thermal-hydraulic processes in the
Intermediate Heat Exchanger of the advanced Sodium-Cooled Fast-Neutron (BN) Reactor considering a developed
methodological approach.

The Intermediate Heat Exchanger (IHX) is located in the reactor vessel and intended to transfer heat from the primary
sodium circulating on the shell side to the secondary sodium circulating on the tube side. In case of an integral layout of the
primary equipment in the BN reactor, upstream the IHX inlet windows there is a temperature stratification of the coolant due
to incomplete mixing of different temperature flows at the core outlet. Inside the IHX, in the area of the input and output
windows, a complex longitudinal and transverse flow of the coolant also takes place resulting in an uneven distribution of the
coolant flow rate on the tube side and, as a consequence, in an uneven temperature distribution and heat transfer efficiency
along the height and radius of the tube bundle.

In order to confirm the thermal-hydraulic parameters of the IHX of the advanced BN reactor applied in the design,
a methodological approach for three-dimensional numerical simulation of the heat exchanger located in the reactor vessel
was developed, taking into account the three-dimensional sodium flow pattern at the IHX inlet and inside the IHX, as well
as justifying the recommendations for simplifying the geometry of the computational model of the IHX.

Numerical simulation of thermal-hydraulic processes in the IHX of the advanced BN reactor was carried out using the
FlowVision software package with the standard k-ε turbulence model and the LMS turbulent heat transfer model.

To increase the representativeness of numerical simulation of the IHX tube bundle, verification calculations of single-
tube and multi-tube sodium-sodium heat exchangers were performed with the geometric characteristics corresponding to the
IHX design.

To determine the input boundary conditions in the IHX model, an additional three-dimensional calculation was
performed taking into account the uneven flow pattern in the upper mixing chamber of the reactor.

The IHX computational model was optimized by simplifying spacer belts and selecting a sector model.
As a result of numerical simulation of the IHX, the distributions of the primary sodium velocity and primary and

secondary sodium temperature were obtained. Satisfactory agreement of the calculation results with the design data on
integral parameters confirmed the adopted design thermal-hydraulic characteristics of the IHX of the advanced BN reactor.
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1. Введение

Промежуточный теплообменник (ПТО) применяется в составе перспективного реактора
на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (БН) [Аксёнов и др., 2017a; Диденко и др.,
2020; Диденко и др., 2022] и предназначен для передачи тепла от натрия первого контура, цирку-
лирующего в межтрубном пространстве, натрию второго контура, циркулирующему внутри труб
(рис. 1).

Под действием насоса теплоноситель первого контура из активной зоны (а. з.) реактора
поступает в верхнюю смесительную камеру (ВСК) и через отверстия в опоре для установки
ПТО и отверстия во входной решетке ПТО поступает в межтрубное пространство трубного пуч-
ка. Двигаясь сверху вниз, теплоноситель первого контура отдает тепло теплоносителю второго
контура, который двигается внутри трубок снизу вверх. Далее теплоноситель первого контура
через выходную решетку ПТО попадает в камеру опорного пояса реактора на всос насоса.

Рис. 1. Промежуточный теплообменник в составе реактора с натриевым теплоносителем

Ввиду сложной трехмерной картины течения натриевого теплоносителя в реакторе БН
при интегральной компоновке оборудования первого контура [Rogozhkin et al., 2013], необходи-
мо подтверждение теплогидравлических характеристик ПТО в номинальном режиме работы РУ
с учетом неравномерных полей скорости и температуры на входе в ПТО. Перенос имеющихся
расчетно-экспериментальных данных по исследованию течения натрия в межтрубном простран-
стве на условия ПТО перспективной реакторной установки затруднителен по причине отличия
геометрических характеристик трубного пучка от соответствующих характеристик ПТО эксплу-
атируемых БН.

Для определения теплогидравлических характеристик ПТО, с использованием програм-
много комплекса (ПК) FlowVision [Аксёнов, 2017; Аттестационный паспорт, 2019; FlowVision,
2023] со стандартной k-ε-моделью турбулентности [Wilcox, 1994] и моделью турбулентного теп-
лопереноса LMS [Рогожкин и др., 2014a; Рогожкин и др., 2014b; Аксёнов и др., 2017b], решались
последовательно следующие задачи:

• верификационные расчеты однотрубного и многотрубного теплообменников «натрий – нат-
рий» с геометрическими характеристиками, соответствующими рассматриваемому ПТО;
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• разработка методического подхода для трехмерного численного моделирования теплооб-
менника, размещенного в корпусе реактора, с учетом моделирования неравномерного рас-
пределения профиля скорости и температуры на входе в теплообменник, обоснование
упрощения дистанционирующих поясов и выбора секторной расчетной модели ПТО;

• численное моделирование теплогидравлических процессов в ПТО с использованием
ПК FlowVision.

2. Верификационные расчеты

2.1. Однотрубный теплообменник с продольным обтеканием трубки

В тестовой задаче рассматривается теплопередача между натрием первого и второго кон-
туров в однотрубном теплообменнике, представляющем собой теплообменную трубку с толстой
стенкой, расположенную в кольцевом канале. Натрий второго контура движется внутри трубки,
натрий первого контура противотоком — в кольцевом канале.

В результате расчета определялись мощность теплообменника, температуры натрия пер-
вого, второго контуров на выходе из канала, которые сравнивались с аналитическим решением.

Схема модели однотрубного теплообменника приведена на рис. 2, размеры модельной
трубки соответствуют трубке ПТО. На участке теплообмена происходит теплопередача между
натрием первого и второго контуров. Наружная поверхность кольцевого канала — адиабатиче-
ская. На торцах расчетной модели для гидродинамической стабилизации потока предусмотрены
адиабатические участки.

Рис. 2. Схема модели однотрубного теплообменника

Параметры расчетных режимов для вариантов А и Б приведены в таблице 1.

Таблица 1. Параметры расчетных режимов для однотрубного теплообменника

Параметр Обозначение Размерность Значение
Вариант А Вариант Б

Расход натрия 1-го контура g1 кг/с 0,701 0,701
Расход натрия 2-го контура g2 кг/с 0,585 0,701
Температура натрия 1-го контура
на входе модели

tвх1
◦C 550 550

Температура натрия 2-го контура
на входе модели

tвх2
◦C 355 355
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Аналитическое решение для определения температуры натрия 1-го и 2-го контуров t1
и t2,

◦С на выходе из канала имеет вид [Исаченко, Осипова, Сукомел, 1969]:

t1(x) = tвх1 − (tвх1 − tвх2) · 1 − e
− K · π · d2 · x

g1 ·C1
·
(
1− g1 ·C1

g2 ·C2

)

1 − g1 ·C1
g2 ·C2

· e−
K ·π · d2 ·L

g1 ·C1
·
(
1− g1 ·C1

g2 ·C2

) ,

t2(x) = tвх2 − (tвх1 − tвх2) · g1 · C1

g2 · C2

· 1 − e
− K ·π · d2 · x

g1 ·C1
·
(
1− g1 ·C1

g2 ·C2

)

1 − g1 ·C1
g2 ·C2

· e−
K ·π · d2 · L

g1 ·C1

(
1− g1 ·C1

g2 ·C2

) ,

где K — коэффициент теплопередачи, отнесенный к наружной поверхности трубы, Вт/(м2 · ◦С);
C1, C2 — теплоемкости натрия первого и второго контуров, Дж/(кг · ◦С); d1, d2 — внутренний
и наружный диаметры трубки, м; x — текущая длина участка теплообмена (изменяется от 0
до L), м; L — полная длина участка теплообмена, м.

Передаваемая мощность N, Вт, от натрия первого контура натрию второго контура опре-
деляется по формуле [Михеев, Михеева, 1977]

N = K · F2 · Δt,

где F2 — площадь наружной теплопередающей поверхности трубы, м2; Δt — среднелогарифми-
ческий температурный напор, ◦С.

Задача во FlowVision решается в полной трехмерной постановке с учетом сопряженного
теплообмена между натрием 1-го, 2-го контуров и стенкой трубки. В расчетную область (рис. 3)
входят:

• объем кольцевого канала с натрием 1-го контура,

• стенка трубки из стали,

• объем трубки с натрием 2-го контура.

Рис. 3. Вид расчетной области для модели однотрубного теплообменника

Моделирование движения натрия выполнялось в рамках стандартной k-ε-модели турбу-
лентности с использованием модели LMS. Граничные условия задавались в соответствии с таб-
лицей 1. Расчеты выполнялись с учетом проведенного исследования сеточной сходимости. Ре-
зультаты решения по FlowVision представлены для сетки в 15 элементов по направлениям Y и Z,
а в направлении оси X — 318 элементов, размеры ячеек составляют 2 × 2 × 14 мм.

2023, Т. 15, № 4, С. 877–894
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Результаты решения в программном комплексе FlowVision для окончательно принятой сет-
ки удовлетворительно согласуются с аналитическим решением для обоих вариантов режимов.
В зависимости от используемых соотношений для критерия Нуссельта [Боришанский и др.,
1976] погрешность расчета мощности и среднесмешанных температур на выходе из теплооб-
менника изменяется в диапазоне от 0,3 до 3,6 %.

2.2. Многотрубный теплообменник с поперечным обтеканием трубок

Многотрубный теплообменник представляет собой трубный пучок, который расположен
в прямоугольном канале (рис. 4). Натрий второго контура движется внутри трубок, натрий пер-
вого контура движется вдоль по каналу поперек труб.

Рис. 4. Схема модели теплообменника «натрий – натрий» с перекрестным током

Диаметры трубок, шаги по рядам и трубкам в рядах приняты такими же, как в конструкции
ПТО, высота канала равна высоте входного окна ПТО.

В результате расчетов определяются мощность теплообменника, среднесмешанная темпе-
ратура натрия на выходе 1-го, 2-го контуров.

Количество теплоты Q, переданное от натрия первого контура натрию второго контура,
определяется по ε-NTK-методу расчета теплообменников [Уонг, 1979]:

Q = (g1 · C1) · ε · (tвх1 − tвх2),

где ε = 1
R ·
(
1 − e−R · (1− eNTK)

)
— коэффициент термической эффективности для перекрестного

тока (один поток перемешан, другой нет), R =
g1 ·C1
g2 ·C2

— отношение водяных эквивалентов теп-

лоносителей 1-го и 2-го контуров, NTK =
K · F2
g1 ·C1

— число единиц переноса тепла, F2 — площадь

теплопередающей поверхности, м2.
Среднесмешанная температура натрия 1-го контура на выходе из канала определяется со-

отношением

tвых1 = tвх1 −
Q

g1 · C1

.

Выражение для среднесмешанной температуры натрия 2-го контура на выходе из труб
имеет вид

tвых2 = tвх2 +
Q

g2 · C2

.

Задача во FlowVision решается с учетом сопряженного теплообмена между натрием 1-го,
2-го контуров и стенками трубок. Моделирование движения натрия выполняется в рамках стан-
дартной k-ε-модели турбулентности с использованием модели LMS. На рис. 5 приведена схема
расстановки граничных условий в модели, которые задаются в соответствии с таблицей 2.

В расчетах используется расчетная сетка с размерами ячеек, выбранными по результатам
теста для однотрубного теплообменника (56 элементов в направлении X, 14 в направлении Y
и 374 в направлении Z, размеры ячеек составляют 2 × 2 × 14 мм).

Результаты решения в ПК FlowVision хорошо согласуются с аналитическим решением,
в зависимости от используемых соотношений для критерия Нуссельта [Боришанский и др., 1976]
погрешность расчета мощности и среднесмешанных температур на выходе из теплообменника
изменяется в диапазоне от 0,4 до 5,2 %.
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Рис. 5. Схема расстановки граничных условий для теплообменника «натрий – натрий» с поперечным об-
теканием в межтрубном пространстве

Таблица 2. Исходные данные

Параметр Обозначение Размерность Значение
Расход натрия 1-го контура g1 кг/с 13,993
Расход натрия 2-го контура (на все трубки) g2 кг/с 16,380
Температура натрия 1-го контура на входе в модель tвх1

◦C 550
Температура натрия 2-го контура на входе в модель tвх2

◦C 355

3. Разработка методического подхода для моделирования
теплогидравлических процессов в промежуточном теплообменнике
в программном комплексе FlowVision

3.1. Моделирование трубного пучка с дистанционирующим поясом

По высоте трубного пучка ПТО установлены 11 дистанционирующих поясов, представля-
ющих собой набор гладких и гофрированных лент. Дистанционирующие гофрированные ленты
устанавливают шаг между трубками в рядах, гладкие ленты — между кольцевыми рядами.

Моделирование течения натрия в области дистанционирующего пояса с учетом полной де-
тализации и разрешения его конструктивных элементов требует большой размерности расчетной
сетки и, соответственно, значительного объема вычислительных ресурсов. С целью оптимизации
расчетной модели рассматривается возможность упрощения геометрии в области дистанциони-
рующих поясов за счет локального увеличения наружного диаметра трубок (принимались два
варианта увеличения: ступенчатое и конусное) при сохранении площади проходного сечения
ПТО в районе поясов по первому контуру (в соответствии с реальной конструкцией теплооб-
менника).

Для определения сопротивления упрощенной области дистанционирующего пояса ПТО
проведено численное исследование течения натрия в модели участка межтрубного простран-
ства теплообменника с углом раствора 30◦ (рис. 6) по ПК FlowVision. На верхнем торце модели
задавалось входное условие с нормальной массовой скоростью и нулевыми параметрами турбу-
лентности. На нижнем торце модели — условие свободного выхода с нулевым давлением. По-
верхности, отсекающие рассматриваемый сектор модели, соответствовали условию симметрии.
На остальных поверхностях определено граничное условие стенки с логарифмических законом
изменения касательной компоненты скорости.

По ПК FlowVision потери давления на дистанционирующем поясе со ступенчатым увели-
чением диаметра трубок составили 367 Па, для варианта с конусным — 206 Па (рис. 7). Коэф-
фициенты гидравлического сопротивления равны, соответственно, 0,31 и 0,17. По результатам
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Рис. 6. Геометрическая модель участка межтрубного пространства с локальным утолщением трубок в об-
ласти дистанционирующего пояса

Рис. 7. Изменение относительного давления по высоте модели (для различных видов сужений)

испытаний коэффициент гидравлического сопротивления подобного дистанционирующего пояса
составляет 0,29 [Носенко и др., 2016], что хорошо согласуется с результатами расчетов ступен-
чатого увеличения диаметра трубок в ПК FlowVision.

При принятом упрощении дистанционирующих поясов сохраняется эквивалентность по
гидравлическому сопротивлению и по средней скорости натрия в узком сечении и напрямую
моделируется струйное течение на выходе из поясов, которое приводит к интенсификации теп-
лоотдачи в межтрубном пространстве.

3.2. Определение неравномерности теплогидравлических параметров на входе
в ПТО

Для определения входных граничных условий в модели ПТО с учетом неравномерной
картины течения в ВСК [Шепелёв и др., 2012; Рогожкин и др., 2013] потребовалось выполнение
дополнительного трехмерного расчета в ПК FlowVision. Для этого разработана модель, которая
представляет собой 1

4 часть конструкции реактора с моделированием одной теплоотводящей
петли РУ. В модели учитываются основные конструктивные элементы реактора (рис. 8).

В результате моделирования в ПК FlowVision необходимо было определить распределение
расхода и температуры натрия на входе в промежуточный теплообменник.
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Рис. 8. Геометрическая модель 1
4 части реактора

На входе в модель реактора для всех торцов тепловыделяющих сборок в соответствии
с группой сборок задавались массовая скорость течения натрия, температура натрия и начальная
степень турбулизации потока рабочего вещества.

На выходе из расчетной области определено условие «Свободный выход» с нулевым пол-
ным давлением.

На верхней границе расчетной области, соответствующей поверхности раздела «теплоно-
ситель – газ», и на отсекающих сектор ВСК боковых границах задано условие стенки с проскаль-
зыванием.

На остальных стенках конструкции определено условие непротекания с турбулентным по-
граничным слоем, характеризующимся логарифмическим законом изменения касательной ком-
поненты скорости.

ПТО в данной модели представлен в виде тела с анизотропным гидравлическим сопро-
тивлением, которое соответствует проектному, и постоянной (по объему тела) мощностью стока
тепла, которая соответствует тепловой мощности ПТО в номинальном режиме.

На рис. 9 представлена картина течения натрия в виде полей скоростей и температур,
полученная в ПК FlowVision.

Как видно из рис. 9, в области перед ПТО в основном объеме камеры образуется вихревая
зона. Максимальное значение скорости теплоносителя 3 м/с достигается при движении потока
к ПТО. Вблизи стенок ПТО скорость порядка 1,5 м/с. Распределение температуры перед входной
решеткой ПТО по модели ВСК (рис. 9) было осреднено по диаметру для получения входного
условия по температуре для модели теплообменника (рис. 10).

Для анализа распределения расхода натрия на входе в ПТО цилиндрическая поверхность
за входной решеткой теплообменника была разбита на сегменты в 30◦, обозначение которых
представлено на рис. 11. Выбор величины сегмента связан с соответствующей повторяемостью
в расположении теплообменных трубок ПТО, позволяющей ввести упрощение геометрической
модели для последующего теплогидравлического расчета теплообменника.
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Рис. 9. Поля скоростей и температур в вертикальной контрольной плоскости, секущей ПТО

Рис. 10. Распределение температуры натрия по высоте входного окна ПТО по результатам осреднения

Рис. 11. Обозначение секторов на входе в ПТО для анализа распределения расхода натрия
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Отклонение от среднего значения расхода натрия через секторные участки на входе ПТО
достигает 12 %. По мере движения внутрь теплообменника наблюдается выравнивание расхо-
дов по секторам: в горизонтальном сечении ПТО ниже третьего дистанционирующего пояса
отклонение от среднего значения составляет не более 3 %. Вышеуказанные относительные зна-
чения расходов натрия приведены на рис. 12. Так как неравномерность расхода на входе в ПТО
небольшая, а в межтрубном пространстве происходит практически полное ее выравнивание на
уровне нижней границы входных окон, было принято решение не учитывать неравномерность
поля скорости на входе для теплогидравлического расчета по модели ПТО.

Рис. 12. Отклонение расхода по секторам ПТО от среднего значения

4. Численное моделирование теплогидравлических процессов
в промежуточном теплообменнике в программном комплексе
FlowVision

Для уменьшения требуемых ресурсов компьютера численное моделирование ПТО прово-
дилось в секторе. Угол сектора, выбранный по геометрической повторяемости и анализу ре-
зультатов, полученных по модели перемешивания натрия в ВСК реактора (подпараграф 3.2),
составляет 30◦.

Геометрическая модель ПТО включает натрий первого контура в межтрубном простран-
стве, 455 теплопередающих трубок, натрий второго контура в трубках, элементы дистанциони-
рующих поясов, входную и выходную решетки. Гидравлическое сопротивление дистанциони-
рующих поясов учитывалось за счет локального уменьшения площади проходного сечения по
первому контуру (подпараграф 3.1).

Вид геометрической модели для теплогидравлического расчета ПТО приведен на рис. 13.
На входе в подобласть натрия первого контура задавались массовая скорость течения теп-

лоносителя (ρV), его температура (T ) и начальная степень турбулизации потока рабочего веще-
ства (k, ε, kθ, εθ):

ρVn

∣∣∣
вх
=

Qвх

S вх
, T |вх = Tвх, k|вх = 0; ε|вх = 0, kθ

∣∣∣
вх
= 0, εθ

∣∣∣
вх
= 0,
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Рис. 13. Геометрическая модель ПТО

где Qвх — массовый расход, S вх — площадь входной поверхности, Tвх — температура натрия
согласно рис. 10.

На выходе из расчетной области определено условие «Свободный выход» с нулевым пол-
ным давлением:

Pполн
∣∣∣
вых
= 0,

dVn

dn

∣∣∣∣∣
вых
= 0,

dT
dn

∣∣∣∣∣
вых
= 0,

dk
dn

∣∣∣∣∣
вых
= 0,

dε
dn

∣∣∣∣∣
вых
= 0,

dkθ
dn

∣∣∣∣∣∣
вых

= 0,
dεθ
dn

∣∣∣∣∣∣
вых

= 0.

На отсекающих сектор ПТО боковых границах задано условие стенки с проскальзыванием.
На внешних поверхностях стальных теплопередающих трубок определяется связанное гра-

ничное условие по температуре.
На остальных поверхностях стенок конструкции определены условие непротекания с тур-

булентным пограничным слоем, характеризующимся логарифмическим законом изменения каса-
тельной компоненты скорости Vτ [Жлуктов, Аксёнов, 2015], нулевой градиент для температуры
(адиабатичность):

Vn

∣∣∣
ст
= 0,

dT
dn

∣∣∣∣∣
ст
= 0.

По второму контуру на входах в трубки для каждого ряда задаются нормальная массовая
скорость, температура и нулевые параметры турбулентности. На выходах — условие свобод-
ного выхода с нулевым давлением. На поверхностях, отсекающих трубки на границе сектора
ПТО, определено условие стенки с проскальзыванием. В подобласти стальных теплопередаю-
щих трубок на их внешних и внутренних поверхностях задается связанное граничное условие
по температуре. На торцах трубок определен нулевой градиент по температуре.

Параметры потока по первому контуру на входе в ПТО принимались из анализа результа-
тов расчета, полученных по модели перемешивания натрия в ВСК реактора (подпараграф 3.2).
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Распределение расхода теплоносителя второго контура по рядам трубного пучка принима-
ется по результатам экспериментальных работ по ПТО реакторов БН [Головко, 1978].

Общее количество расчетных ячеек составило 69 млн. Расчет проводился с использова-
нием 256 шестиядерных процессоров. Шаг интегрирования по времени для задачи задавался
конвективным числом Куранта –Фридрихса –Леви и был принят равным 40. Общее время рас-
чета варианта до сходимости контрольных интегральных характеристик составило 13 суток.

В результате численного моделирования определены распределения скорости натрия пер-
вого контура и температуры натрия первого и второго контуров в ПТО, мощность теплообмен-
ника.

Рис. 14. Распределения параметров первого контура в ПТО реактора БН
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На рис. 14 приведены полученные распределения параметров первого контура в продоль-
ном сечении сектора теплообменника. Как видно из рис. 14,

• максимальная скорость натрия первого контура 3 м/с наблюдается вблизи отверстий во
входной решетке ПТО, скорость поперечного обтекания трубного пучка в верхней части
ПТО составляет от 0,5 до 1 м/с, а переход от поперечно-продольного обтекания трубок
к продольному обтеканию наблюдается после четвертого дистанционирующего пояса; ди-
станционирующие пояса существенно уменьшают расход натрия первого контура на край-
них участках пучка, прилегающих к верхней и нижней трубным доскам ПТО;

• на высоте выходного окна ПТО температура натрия первого контура изменяется от 368 ◦C
до 430 ◦C (разность составляет 62 ◦C), что хорошо согласуется с данными по ПТО реактора
БН-800 [Фадеев и др., 2021];

• гидравлические потери в ПТО со стороны первого контура на 11 % меньше проектного
значения; данное отличие связано с заложенными в проекте запасами по гидравлическим
потерям в ПТО.

Данные по полям скоростей, полученные по ПК FlowVision, также были сравнены с экс-
периментальными данными модели ПТО БН-600. Характер изменения профилей относительных
скоростей, полученных по ПК FlowVision, оказался достаточно близок к экспериментальным
данным (рис. 15). Основное отличие — увеличение значений скорости в районе дистанциониру-
ющих поясов (за счет уменьшения проходного сечения в межтрубном пространстве) — связано
с тем, что данный элемент конструкции в экспериментальной модели отсутствовал.

Рис. 15. Поля относительных продольных скоростей в районе входа в межтрубное пространство ПТО

Для анализа изменения мощности ПТО по высоте разделен на 12 участков. Величина
мощности на каждом участке рассчитана по среднесмешанным температурам второго контура
в соответствующих сечениях.
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На рис. 16 представлена зависимость удельных мощностей по участкам №№ 1–12 (начиная
от входа натрия первого контура), полученная по результатам моделирования в ПК FlowVision.
На участках №№ 1, 2 и 12 наблюдается отклонение характеристики изменения удельной мощно-
сти от остальных участков. Данные результаты можно объяснить тем, что крайние дистанцио-
нирующие пояса обедняют расход натрия по участкам №№ 1, 2, 12, и теплоноситель входит/вы-
ходит через участки №№ 3 и 11.

Рис. 16. Изменение удельных мощностей по участкам трубного пучка ПТО

По результатам численного моделирования промежуточного теплообменника БН в ПК
FlowVision можно отметить следующее:

• передаваемая мощность в промежуточном теплообменнике с запасом обеспечивает про-
ектное значение;

• отличие по температурам на выходе по первому и второму контурам в сравнении с соот-
ветствующими проектными параметрами не превышает 1 %;

• отличие осредненных значений коэффициентов теплоотдачи на участке продольного обте-
кания трубок от проектных значений составило 4 % со стороны первого контура и 14 % со
стороны второго контура, что не превышает погрешность проектных соотношений 20 %;

• на участках продольно-поперечного обтекания пучка (в районе входного и выходного окон
ПТО) происходит перераспределение мощностей между участками пучка.

5. Заключение

Разработан методический подход для выполнения численного моделирования теплогид-
равлических характеристик промежуточного теплообменника перспективного реактора БН в ПК
FlowVision в номинальном режиме работы, включающий:

• определение параметров (поля скорости и температуры) натрия первого контура на входе
в ПТО с учетом неравномерного течения в верхней смесительной камере реактора;
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• обоснование выбора сектора расчетной модели ПТО для моделирования трехмерной кар-
тины течения;

• обоснование упрощения расчетной геометрической модели в районе дистанционирующих
поясов.

Для повышения представительности численного моделирования трубного пучка ПТО вы-
полнены верификационные расчеты однотрубного и многотрубного теплообменников «натрий –
натрий» с геометрическими характеристиками, соответствующими ПТО перспективного реакто-
ра БН.

В результате численного моделирования ПТО получены распределения скорости натрия
первого контура, температуры натрия первого и второго контуров в трубном пучке. Установлено,
что трехмерные эффекты оказывают существенное влияние на локальные параметры теплоно-
сителя в районе входного, выходного окон ПТО и в районе дистанционирующих поясов.

Результаты расчета по интегральным параметрам удовлетворительно согласуются с про-
ектными данными, тем самым подтверждая принятые проектные характеристики ПТО.

Разработанный методический подход может использоваться при проектировании как теп-
лообменников типа БН, так и других теплообменных аппаратов со сложной пространственной
картиной течения теплоносителей.
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