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Обоснование проектных параметров реакторных установок на быстрых
нейтронах с натриевым теплоносителем (РУ БН) в режимах нормальной
эксплуатации является важной задачей, решение которой необходимо
для определения безопасных и оптимальных условий работы. Существу%
ющие для этого программы позволяют выполнить расчетный анализ
отдельного оборудования (например, парогенератора) или контура цир%
куляции (второго и третьего). С целью комплексного анализа теплогид%
равлических параметров разработана программа ТР%БН, предназначен%
ная для определения основных проектных характеристик (температу%
ра, расход) по всем теплоотводящим контурам (включая первый) и оп%
тимизации алгоритмов работы РУ БН в режимах нормальной эксплуа%
тации на различных уровнях мощности.
Представлены краткое описание программы и расчетной методики, воз%
можные варианты расчета в зависимости от конструкции парогенера%
тора. Проведена верификация и кроссверификация программы ТР%БН
путем сравнения результатов расчета с эксплуатационными данными РУ
БН%600 и результатами расчета по программе Корсар/ГП для парогене%
ратора БН%800. Анализ полученных результатов показал удовлетвори%
тельное согласие, при этом максимальное относительное отклонение
температуры не превышает по натрию 7,5 %, по пару – 14,2 %.  Опреде%
лены среднеквадратичные погрешности параметров рассчитанных по
программе ТР%БН, характеризующие точность выполняемых расчетов.
Показана возможность использования программы в режимах нормаль%
ной эксплуатации при обосновании безопасности РУ БН.

Ключевые слова: верификация, натриевый теплоноситель, парогенератор, по�
грешность, программа, реакторная установка, нормальная эксплуатация, статические
параметры, температура.

ВВЕДЕНИЕ
Для реакторных установок на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем

(РУ БН) основным режимом работы является стационарный на стопроцентном уровне
мощности (базовый режим). Кроме того, есть ряд переходных режимов нормальной
эксплуатации, таких как пуск и останов реактора, работа на пониженном уровне
мощности при отключенной теплоотводящей петле и т.д.

Существующие программы, такие как Корсар/ГП (АО «ОКБ Гидропресс»), DYNMODVTI
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(АО «ВТИ»), предназначены для выполнения расчетного анализа данных режимов
в третьем контуре совместно со вторым в пределах парогенератора, но провести
комплексный анализ основных параметров РУ БН по всем контурам с их помощью
невозможно [1].

В связи с этим разработка инженерной расчетной программы ТР�БН [2], позво�
ляющей определять статические параметры РУ БН (температуры и расходы в тепло�
отводящих петлях) по первому, второму и третьему контурам на различных уров�
нях мощности является актуальной задачей, решение которой необходимо при обо�
сновании проектных параметров и выполнении многовариантных оптимизационных
расчетов режимов нормальной эксплуатации.

Программа также может применяться при уточнении и анализе диапазона воз�
можных отклонений номинальных параметров реакторной установки, связанных с
расчетными погрешностями определения характеристик оборудования, при отклю�
чении дефектной теплопередающей поверхности в парогенераторе, промежуточном
теплообменнике, при возможных отклонениях в системах управления и т.д. Посколь�
ку рассчитанные параметры РУ относятся к данным, используемым для обоснования
безопасности реакторных установок в режимах нормальной эксплуатации, программа
должна быть верифицирована и аттестована.

В статье представлены результаты верификации программы ТР�БН путем срав�
нения расчетов с эксплуатационными данными, полученными на РУ БН�600, и с рас�
четами по программе Корсар/ГП для парогенератора БН�800 [3].

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ

Программа ТР�БН предназначена для расчета статических параметров (темпера�
тур и расходов в теплопередающих контурах) реакторных установок на быстрых
нейтронах с трехконтурной схемой (натрий�натрий�вода(пар)) передачи тепла от
реактора к турбогенератору в режимах нормальной эксплуатации на различных уров�
нях мощности.

Моделируется одна петля реакторной установки в предположении симметричной
работы теплоотводящих петель.

Программа позволяет проводить расчеты для трех вариантов схемно�конструк�
тивного исполнения прямоточного парогенератора натрий�вода(пар):

– корпусного, совмещающего функции испарителя и основного пароперегревателя;
– секционно�модульного, каждая секция которого состоит из модуля испарите�

ля и модуля основного пароперегревателя;
– секционно�модульного, каждая секция которого состоит из модуля испарите�

ля, модуля основного пароперегревателя и модуля промежуточного пароперегре�
вателя с натриевым перегревом. Основной и промежуточный пароперегреватели по
натрию подключены параллельно.

На рисунке 1 представлена расчетная схема с секционно�модульным парогене�
ратором (состоит из модуля испарителя, основного и промежуточного пароперег�
ревателей), которая отвечает наиболее общему варианту. Остальные варианты па�
рогенератора можно рассматривать, с точки зрения расчетной модели, как его час�
тные случаи.

При решении задачи отдельно рассматриваются активная зона, промежуточный теп�
лообменник, основной пароперегреватель, промежуточный пароперегреватель и испа�
ритель. Испаритель разделен на пять участков: подогревательный, поверхностного ки�
пения, пузырькового кипения, ухудшенного теплообмена и перегрева. Активная зона и
промежуточный теплообменник рассчитываются по одномерной точечной схеме, паро�
генератор – по одномерной схеме с разбиением на участки по длине. Движение тепло�
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носителей в парогенераторе и промежуточном теплообменнике противоточное.

Рис. 1. Расчетная схема РУ: ПТО – промежуточный теплообменник; ПП – промежуточный пароперегреватель;
ОП – основной пароперегреватель

Распределение температур по контурам описывается системой уравнений теплово�
го баланса и теплопередачи, которая решается итерационным методом.

Уравнения теплового баланса и теплопередачи для ПГ имеют вид [4]

                    
                            dQ/dx = D⋅di/dx,

dQ/dx = G2⋅Cp⋅dT2/dx,                                                (1)

dQ/dx = K⋅ΔT2–3⋅dFПГ/dx,

где Q – мощность реактора, Вт; D – расход питательной воды, кг/с; G2 – расход
теплоносителя второго контура, кг/с; Ср – теплоемкость натрия, Дж/(кг⋅°С); i – эн�
тальпия воды (пара), Дж/кг; K – поверхностный коэффициент теплопередачи ПГ,
Вт/(м2⋅°С); ΔT2–3 – температурный напор ПГ, °С; FПГ – площадь поверхности теп�
лопередачи в ПГ, м2.

Для расчета ПТО используются формулы, применяемые при поверочном расчете про�
тивоточного теплообменника: по известным расходам и двум температурам теплоноси�
телей (на входе и (или) выходе) рассчитываются две другие температуры [4].

Исходными данными для расчета являются расходы теплоносителей по первому и
второму контурам, температура натрия на выходе из парогенератора (испарителя), тем�
пература и давление питательной воды, конструктивные характеристики теплообменного
оборудования. В результате расчета определяются температуры натрия первого конту�
ра на входе (выходе) активной зоны, второго контура на выходе промежуточного теп�
лообменника (входе в основной и промежуточный пароперегреватель), температура пара
на выходе парогенератора (основного и промежуточного пароперегревателя), распре�
деление температур по длине теплопередающей поверхности в парогенераторе.

КРОССВЕРИФИКАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ
ПО ПРОГРАММАМ ТР�БН И КОРСАР/ГП

Для проверки основного модуля программы ТР�БН – подпрограммы расчета па�
рогенератора – был выполнен сравнительный анализ результатов расчета режимов
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пуска БН�800 с аттестованной программой Корсар/ГП [3].
Программа Корсар/ГП является расчетным кодом улучшенной оценки, и совмес�

тно со специально разработанным модулем используется для выполнения расчет�
ных анализов процессов, происходящих в парогенераторах РУ БН в стационарных,
переходных и аварийных режимах.

Теплогидравлические данные БН�800 для выполнения расчетов представляют со�
бой набор параметров для стационарных состояний в диапазоне мощности от 25 до
100 % номинальной, в которых реализуется работа испарителя в паровом режиме.

Результаты расчета парогенератора в режиме пуска БН�800 на трех теплоотво�
дящих петлях по программе ТР�БН и Корсар/ГП представлены на рис. 2, 3.

Рис. 2. График зависимости температуры натрия второго контура от мощности при пуске на трех петлях
БН�800:  1 – на выходе из парогенератора;  2, 3 – на входе в испаритель, соответственно Корсар/ГП и
ТР�БН; 4, 5 – на входе в парогенератор, соответственно ТР�БН и Корсар/ГП

Рис. 3. График зависимости температуры воды (пара) от мощности при пуске на трех петлях БН�800: 1 – на
входе в парогенератор; 2, 3 – на выходе из испарителя, соответственно Корсар/ГП и ТР�БН; 4, 5 – на выходе
из парогенератора, соответственно ТР�БН и Корсар/ГП
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При сравнении результатов расчета по программам абсолютное и относитель�
ное отклонения температуры оценивались соответственно по формулам

ΔT = |TКорсар/ГП – TТР�БН|,                                           (2)

δT = ΔT / |T1 – T2| ⋅ 100%,                                         (3)

где TКорсар/ГП и ТТР�БН – рассчитанные температуры среды соответственно по
программе Корсар/ГП и ТР�БН; T1 и T2 – номинальная температура среды, по�
лученная по программе Корсар/ГП, соответственно на входе и выходе из па�
рогенератора.

Сравнение результатов по программам ТР�БН и Корсар/ГП показало удовлет�
ворительное согласие. Максимальное относительное отклонение температуры по
натрию не превышает 4%, по пару – 10% (табл. 1).

Отклонение результатов расчета может быть связано с использованием раз�
личных методических подходов в программах, теплофизических свойств и замы�
кающих соотношений.

Наибольшее расхождение результатов получено по температуре пара на вы�
ходе испарителя, и связано с погрешностью расчета коэффициентов теплообмена
на испарительном участке в рамках одномерной гомогенной модели. В то же
время особенность использованного подхода в программе ТР�БН позволяет до�
биться меньшего отклонения результатов расчета на входе (выходе) из пароге�
нератора (табл. 1).

Таблица 1
Сравнительный анализ результатов расчета по ТР�БН и Корсар/ГП

ВЕРИФИКАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ДАННЫХ БН�600

Эксплуатационные данные по распределению расходов и температур в контурах
получены на действующей реакторной установке БН�600, в которой передача тепла
от реактора к турбогенераторам производится по трехконтурной схеме.

Для измерения параметров БН�600 используются система технологического кон�
троля и информационно�измерительная и вычислительная системы поддержки опе�
ратора [5].

Для верификации программы ТР�БН по результатам исследования теплогидрав�
лических процессов в режимах нормальной эксплуатации установки БН�600 были
выбраны режимы

– пуск и вывод на максимально допустимый по состоянию оборудования уровень
мощности на трех петлях из «холодного» состояния;

– плановый останов после работы на заданном уровне мощности на трех петлях.
Результаты расчета режима пуска РУ БН�600 из «холодного» состояния на трех

теплоотводящих петлях по программе ТР�БН (сплошные кривые) в сравнении с
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эксплуатационными данными показаны на рис. 4 – 7.

Рис. 4. Температура натрия первого контура в зависимости от мощности РУ: 1 – расчет на входе в ПТО и
эксплуатационные данные; 2 – расчет на выходе из ПТО и эксплуатационные данные

Рис. 5. Температура натрия второго контура в зависимости от мощности РУ: 1– расчет на входе в секции испарителя
и эксплуатационные данные; 2 – расчет на входе в парогенератор и эксплуатационные данные

Сравнение результатов расчета по программе ТР�БН и эксплуатационных данных
показало удовлетворительное совпадение. Относительные отклонения оценивались по
формулам

δT = |Tэксп. – TТР�БН| / |T1 – T2|⋅100%,                                (4)

где Tэксп. и ТТР�БН – температуры среды, полученные из эксплуатационных данных и
расчета по программе ТР�БН, °C; T1 и T2 – номинальные температуры среды, полу�
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ченные из эксплуатационных данных соответственно на входе и выходе из тепло�
обменного оборудования, °C;

δT = |Dэксп.
 – DТР�БН| / |Dном.|⋅100%,                            (5)

где Dэксп. и DТР�БН – секционные расходы питательной воды, полученные из эксплуата�
ционных данных и расчета по программе ТР�БН, кг/с; Dном. – среднее значение номи�
нального эксплуатационного расхода питательной воды по секциям, кг/с.

Рис. 6. Температура воды (пара) в зависимости от мощности РУ: 1 – расчет на выходе из секций испарителя и
эксплуатационные данные; 2  – расчет на выходе из секций основного пароперегревателя и эксплуатационные данные

Рис. 7. Расход питательной воды в зависимости от мощности РУ, полученный в результате расчета (1) и из
эксплуатационных данных

Аналогично был выполнен сравнительный анализ для режима планового оста�
нова РУ БН�600 на трех теплоотводящих петлях, который также показал удовлетво�



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 6

37

рительное совпадение результатов расчета с эксплуатационными данными.
Максимальные относительные отклонения температуры для обоих режимов не

превышают по натрию 7,5 %, по пару – 14,2 %, относительное отклонение по расхо�
ду питательной воды – 15,2 % (табл. 2).

Таблица 2
Сравнительный анализ результатов расчета по ТР�БН и эксплуатационных
данных БН�600

Таблица 3
Погрешность расчета по программе ТР�БН

Расхождение результатов расчета и эксплуатационных данных при определении рас�
хода питательной воды для обоих режимов может быть обусловлено его неравномер�
ным распределением между секциями парогенератора (в программе используется по�
секционный расход питательной воды в предположении равенства расходов), погреш�
ностью расходомера и погрешностью определения мощности реакторной установки.
Наибольшее отклонение результатов расчета температуры от экспериментальных дан�
ных получено для пара на выходе из испарителя. Стоит отметить, что основными при
оптимизации алгоритмов работы РУ являются параметры на входе и выходе из тепло�
обменного оборудования. Температуры на промежуточных участках (в частности, тем�
пература пара на выходе из испарителя) используются для оценки состояния оборудо�
вания и могут уточняться по специализированным программам.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРОГРАММЫ
Погрешности расчета программы ТР�БН определялись по методике, представ�

ленной в [6, 7].
Суммарное среднее квадратичное отклонение рассчитывается по формуле
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SΣ = (Sизм.
2 – S2)1/2,                                              (6)

где Sизм. = (Sθ2 + Sx
2)1/2 – среднее квадратичное отклонение измеряемой величины;

Sθ, Sx – средние квадратичные отклонения систематической и случайной погрешно�
стей измерения соответственно; S = [Σi(xрасч. – xi)2/(n – 1)]1/2 – среднее квадра�
тичное отклонение группы, содержащей n результатов измерений xi относительно
расчетной величины xрасч..

Доверительная граница погрешности расчета Δ = K⋅SΣ, где K – коэффициент, опреде�
ляемый принятой доверительной вероятностью 0,99.

Оценка погрешности, представленная в табл. 3, выражена в относительной фор�
ме (по отношению к среднему значению секционного расхода питательной воды или
перепаду температуры между входом и выходом соответствующего оборудования,
полученным из экспериментальных данных Xср

эксп.): δ = Δ / Xср
эксп.⋅ 100%.

Относительные отклонения программы ТР�БН, полученные в результате кроссвери�
фикационных расчетов и сравнения с эксплуатационными данными БН�600, попадают
в область погрешностей программы, определяемых по представленной методике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана программа ТР�БН, позволяющая оперативно определить температу�

ры и расходы в теплоотводящих петлях РУ БН для режимов нормальной эксплуата�
ции на различных уровнях мощности. Выполненные верификационные расчеты ре�
жимов пуска и останова БН�600, 800 по программе ТР�БН показали удовлетвори�
тельное согласие результатов расчета с программой Корсар/ГП и эксплуатацион�
ными данными БН�600.

Погрешности программы ТР�БН, полученные по специальной методике, охваты�
вают область указанных отклонений и определяют точность выполняемых расчетов.

Выполненные верификация и кроссверификация позволяют использовать про�
грамму для определения проектных параметров и оптимизации алгоритмов работы
РУ БН для обоснования безопасности в режимах нормальной эксплуатации.
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DEVELOPMENT AND VERIFICATION OF THE TR�BN PROGRAM
FOR VALIDATION OF THE NORMAL OPERATION MODES
IN THE BN REACTORS
Fadeev I.D., Dmitrieva I.V., Osipov S.L., Rogozhkin S.A.
JSC “Afrikantov OKB Mechanical Engineering”
15 Burnakovsky proezd, Nizhny Novgorod, 603074 Russia

ABSTRACT
Validation of design parameters for the BN sodium cooled fast reactor plants in

the normal operation modes is an important task that has to be solved to determine
the safe and optimal operation conditions. Programs existing for this purpose enable
computational analyses of individual equipment (for example, a steam generator) or
a circulation circuit (secondary and third circuits). In order to accomplish the
integrated analysis of the thermal�hydraulic parameters, the TR�BN program has been
developed that is intended to define the main design characteristics (temperature,
flow rate) for all heat transfer circuits (including the primary circuit) and to optimize
the operation algorithms for the BN reactor plants in the normal operation modes at
various power levels.

Presented is a brief description of the program, calculational procedure and
possible analysis options depending on the steam generator design. The TR�BN
program has been verified and cross�verified through comparing the calculated
results with operational data from the BN�600 reactor plant and with the results
calculated by the Korsar/GP program for the steam generator of the BN�800 reactor.
The analysis of the obtained results has shown satisfactory agreement — the maximum
relative deviation of the temperature is below 7.5% for sodium; and 14.2 %, for steam.
For the parameters calculated by TR�BN, the root�mean�square errors have been
defined that characterize the accuracy of the accomplished calculations. It has been
shown that the TR�BN program can be used to validate safety of the BN reactor plants
in the normal operation modes.

Key words: verification, sodium coolant, steam generator, error, program, reactor
plant, normal operation, static parameters, temperature.
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