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Обсуждаются разработанные интегральные одномерные модели теплогид�
равлических процессов, обеспечивающих отвод остаточного тепловыделе�
ния в реакторе типа БН. Выполнен анализ допущений и ограничений од�
номерных уравнений нестационарной естественной конвекции в замкну�
тых контурах. Показано удовлетворительное согласие расчетных значений
температур и расхода натрия первого контура при потере теплосъема и
принудительной циркуляции теплоносителя первого контура с результа�
тами расчетного бенчмарк�эксперимента на реакторе PHENIX. Модель по�
зволяет оценить влияние основных теплофизических, геометрических па�
раметров, а также различных технических решений на эффективность пас�
сивного отвода тепла посредством естественной конвекции теплоносите�
ля, устанавливающейся в баке реактора и в промежуточном контуре сис�
темы аварийного отвода тепла, а также теплопередачи через корпус реак�
тора. Модель включена в состав комплексного алгоритма  оценки уровня
внутренней самозащищенности перспективных быстрых реакторов и слу�
жит, главным образом, для того, чтобы на начальной стадии концептуаль�
ного проектирования разработать рекомендации и требования к парамет�
рам оборудования реактора, способствующие повышению его внутренней
самозащищенности. Модель будет использована для определения набора
количественных теплогидравлических критериев, влияющих на динамику
протекания переходных аварийных процессов, приводящих к возможно�
му нарушению целостности барьеров безопасности реактора, и для форму�
лировки ограничений на выработанные критерии, при соблюдении кото�
рых требование целостности барьеров безопасности выполняется для лю�
бой комбинации исходных событий, инициирующих аварию.

Ключевые слова:  БР, БН, PHINX, быстрый реактор, САОТ, самозащищенность, отвод ос�
таточного тепловыделения, внутренняя самозащищенность, естественная циркуляция, насос.

ВВЕДЕНИЕ
Среди требований, предъявляемых к перспективным ЯЭУ, одним из важнейших явля�

ется обеспечение безопасности [1]. Безопасность ЯЭУ достигается за счет принятия ряда
организационных, технических и правовых мер. Говоря о технических мерах, необходи�
мо выделить требование к наличию у проектируемых перспективных ЯЭУ развитого
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свойства внутренней самозащищенности [2, 3]. Целью развития в реакторе свойства
внутренней самозащищенности является достижение реактором такого состояния защи�
щенности, при котором любая комбинация внутренних исходных событий, инициирую�
щих аварийную ситуацию, не приводит к нарушению целостности барьеров безопасно�
сти станции. Поскольку, согласно [2], «для запроектных аварий, которые не исключены
на основе свойств внутренней самозащищенности реактора и принципов его устройства,
независимо от их вероятности должны быть разработаны организационные меры по
управлению такими авариями», возникает необходимость расчетного моделирования
таких маловероятных аварий и их последствий. Возникает потребность в проектирова�
нии и внедрении дополнительных технических средств, требующих расчетного обосно�
вания, что приводит к увеличению затрачиваемых временных и материальных ресурсов.
Повышение внутренней самозащищенности актуально тем, что может позволить исклю�
чить возникновение многих запроектных аварий и их наложений [4 – 6], что в свою
очередь может исключить необходимость принятия дополнительных организационных,
технических и правовых мер по отношению к подобным ситуациям не только на стадии
эксплуатации установки, но и на стадии ее проектирования.

Для этого полезно использовать методику, определяющую количественную харак�
теристику уровня самозащищенности исследуемого реактора, принимая во внимание
лишь физические свойства активной зоны и компоновку первого контура. Комплекс�
ный алгоритм, использующий такую методику, реализован в программе DYANA [7, 8], по�
зволяющей анализировать как установившиеся асимптотические состояния реактора, так
и переходные процессы, инициируемые возмущениями основных рабочих параметров
реактора. В DYANA представлено комплексное одномерное моделирование нейтронной
физики и теплогидравлики быстрого реактора с жидкометаллическим охлаждением
только в пределах первого контура. Аналоги подобной методики представлены в рабо�
тах [9 – 15]. Однако такой подход не позволяет адекватно моделировать работу систем
пассивного отвода остаточного тепловыделения применительно к анализу безопаснос�
ти перспективных быстрых реакторов с жидкометаллическим теплоносителем. Это оп�
ределяет необходимость дополнительной разработки новых моделей для расчета уров�
ня естественной циркуляции в системах аварийного отвода тепла.

Для кода DYANA разработаны усовершенствованная теплогидравлическая одномер�
ная модель первого контура и модель контуров системы аварийного отвода тепла (САОТ)
реактора типа БН. В модели учитывается возможность теплопередачи через корпус ре�
актора к охлаждающему воздуху и разработана теплогидравлическая модель насоса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ В КОНТУРЕ

Течение жидкой среды с плотностью, зависящей от температуры, в произвольном
канале с переменной площадью поперечного сечения S(x), согласно [16], описывается
уравнениями:

(1)

(2)

где Sji – тензор напряжений, который учитывает перенос импульса за счет турбулент�
ной и молекулярной вязкостей; p – давление; ρ – плотность среды; u – скорость пото�
ка; τ – время.

Рассмотрим одномерное приближение относительно средних по сечению значений
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скорости, давления и плотности при условии прилипания жидкости на стенке. Пренеб�
регаем диффузионным переносом импульса вдоль канала по сравнению с конвектив�
ным, эффектами сжимаемости среды (∂ρ/∂τ = 0). В случае замкнутого контура, вдоль
которого температура жидкости непостоянна, если давление изменяется по контуру
непрерывно, из системы (1), (2) получим уравнение движения [17]

(3)

где G – массовый расход. Согласно (3), движущий напор складывается из напора насо�
сов Δpi и напора естественной циркуляции Δpец. Суммарный движущий напор идет на
ускорение потока жидкости и преодоление суммарного сопротивления контура. Пара�
метр l*–1 в (3) характеризует степень инерционности изменения расхода теплоносите�
ля в контуре.

ЕСТЕСТВЕННАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ НАТРИЯ
В ПЕРВОМ КОНТУРЕ РЕАКТОРА

Как правило, в проектах реакторов типа БН предусмотрена возможность отвода ос�
таточного тепловыделения с помощью естественной циркуляции теплоносителя перво�
го контура и контуров систем аварийного отвода тепла (САОТ и через корпус) [18 – 20].

Рис. 1. Схема первого контура и промежуточного контура САОТ и их температурные диаграммы: 1 – активная зона;
2 – промежуточный теплообменник (ПТО); 3 – воздушный теплообменник; 4 – автономный теплообменник (АТО)

На рисунке 1 изображены упрощенная схема моделируемых контуров  и распреде�
ление температуры рабочих сред. При снижении расхода теплоносителя первого кон�
тура ниже определенного значения включаются петли САОТ и устанавливается есте�
ственная циркуляция теплоносителя в первом контуре и контурах САОТ. В активную
зону подается теплоноситель с температурой tвх = (Tатоgато + tптоGпто)/(Gато + Gпто) и
расходом G = Gато + Gпто.

Естественная циркуляция в исследуемых замкнутых контурах описывается уравне�
нием (3). Суммарное сопротивление при этом Δpсопр = Δpсопр1 + Δpсопр2 + Δpаз

сопр ,
где Δpсопр1 ~ Gато

2; Δpсопр2 ~ Gпто
2; Δpаз

сопр ~ G2. Суммарный напор сил плавучести
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Δpец = Δpец1 + Δpец2, где индексы 1, 2 означают контуры с ПТО и АТО соответственно.
Температура теплоносителя в баке реактора tб с учетом всех каналов отвода оста�

точного тепловыделения определяется следующими уравнениями теплового баланса c
учетом перемешивания теплоносителя в объеме над активной зоной:

ρcpV dtб/dτ = Gазcpμпто (tвых
аз

 – tвх
ато) – Q*

саот
 – Qкор,                   (4)

ρcpV dtб/dτ = Gатоcpμато (tвых
аз

 – tвх
ато) + Gптоcpμпто (tвых

аз
 – tвх

пто) – Qкор,     (5)

где cp – удельная теплоемкость; μ – коэффициент перемешивания теплоносителя; Q –
мощность, снимаемая соответствующим каналом отвода тепла. Уравнение (4) справед�
ливо до момента подключения АТО к активной зоне, уравнение (5) – после подключе�
ния. Q*

саот – мощность, отбираемая САОТ в «холостом» режиме, т.е. до подключения АТО
к активной зоне.

ТЕПЛООТВОД ЧЕРЕЗ КОРПУС РЕАКТОРА
За счет теплопередачи через корпус реактора воздух, поступающий в шахту реакто�

ра с температурой t0, нагревается на некоторую величину Dt. В качестве приближенно�
го асимптотического решения [17] можно принять

(6)

G = (G* Gк
2)1/3 .                                                (7)

где G* = Kl Hr/cp, Gк
2 = ρ0 gβ(tб – t0)(Ht + Hr/2)/χ – параметры с размерностью расхода,

поддающиеся численной оценке; Kl – линейный коэффициент теплопередачи от натрия
в баке реактора к воздуху в шахте; Hr –высота реактора; G – расход воздуха в зазоре;
χ и Ht – сопротивление и характерная величина тягового участка контура циркуляции
воздуха; β – коэффициент объемного расширения натрия; Δt* = Δt/(tб – t0) – безраз�
мерный подогрев.

Соотношения, полученные для случая стационарной работы аппарата, могут быть
использованы для переходных и аварийных процессов при учете зависимости темпе�
ратуры натрия в баке реактора tб(τ) как наиболее теплоемкого элемента от времени.

МОДЕЛЬ НАСОСА
Гидродинамический напор ΔP насоса создается за счет силы, действующей на жид�

кость в направлении (как правило) вдоль потока. Наиболее простой механизм реали�
зуется в насосах электромагнитного типа. Силой, создающей напор, является объемная
сила плотности f, обусловленная наличием поля. При этом создаваемый напор равен
                                                                                l

ΔP = ∫ p g dl.
                                                                               0

В механических насосах сила, действующая на жидкость, создается за счет движе�
ния лопаток. Для упрощенной схемы, когда лопатки движутся в прямом канале при на�
личии зазора между лопатками и стенкой, сила будет зависеть от разницы скоростей
лопаток uл и жидкости uж. Так как скорость лопаток определяется числом оборотов
ротора насоса, а скорость жидкости пропорциональна расходу жидкости, то создавае�
мый насосом напор можно записать в виде выражения

ΔPн = B(An – G)m,                                                 (8)
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где n – число оборотов; m, A, B – неизвестные параметры.
Кроме силы, действующей на жидкость со стороны лопаток (подвижных частей на�

соса), на нее действует сила трения о стенки (неподвижные части насоса), зависящая
от расхода жидкости.

Эффективный напор насоса при этом будет пропорционален квадрату расхода жид�
кости ΔPн = χнG2, т.е.

ΔPэфф н = B(An – G)m – χнG2.                                       (9)

Собственное сопротивление трения насоса невелико по сравнению с создаваемым
напором, поэтому для упрощения аппроксимации ΔPн последний член в (9) будет опу�
щен, имея в виду, что сопротивление насоса можно учесть при определении суммарно�
го сопротивления контура циркуляции жидкости.

Уравнение движения ротора очевидно:

I dω/dτ = Mэл – Mсопр ,                                          (10)

где I – суммарный момент инерции подвижных деталей насоса и электродвигателя; w =
2πn – угловая скорость вращения; n – частота вращения об/мин; Mэл – вращающий
момент, создаваемый электродвигателем; Mсопр – момент сопротивления.

Основной вклад в момент сопротивления вносит сила, действующая на лопатки на�
соса со стороны жидкости (равная с обратным знаком силе, действующей на жидкость
со стороны лопаток). При этом момент равен силе, умноженной на эффективное плечо.
Тогда

Mсопр = C(An – G)m.                                            (11)

Уравнение движения жидкости по контуру

ΔPн(τ) + ΔPец = χG2 + l*–1dG/dτ,                                  (12)

где ΔPн – напор насосов; ΔPец – напор естественной циркуляции; χ – коэффициент
сопротивления контура.

Согласно [21], если рабочая точка находится на линейном участке гидравлической
характеристики, то при использовании для H(Gn) выражения (8) получим H = B(An – G)m.
Тогда для линейного участка справедливо выражение

ΔPн/(ρg) = 22.4(0.43n – v),                                      (13)

где v – объемный расход теплоносителя.
С учетом (13) система уравнений, описывающих n(τ) и G(τ), принимает вид

2πI dn/dτ = Mэл – C (0.43n – v),

ΔPн(τ) + ΔPец = χG2 + l*–1 dG/dτ,

ΔPн/(ρg) = 22.4(0.43n – v).

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ
Расчетные значения температуры и расхода натрия первого контура в неодновремен�

ном наложении аварий с потерей принудительной циркуляции натрия первого контура
и потерей теплосъема, полученные с помощью расчетного кода DYANA, показали удов�
летворительное согласие с результатами эксперимента на реакторе PHENIX (рис. 2, 3)
в рамках соответствующего бенчмарк�эксперимента [22]. Расчетные значения расхода
натрия первого контура по модели DYANA ниже соответствующих значений бенчмарк�
эксперимента. Расчетные значения температур первого контура по модели DYANA выше
соответствующих значений бенчмарк�эксперимента. Таким образом, исходя из нейтрон�
но�физической и теплогидравлической модели расчетного кода DYANA и результатов
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сравнительных расчетов, можно утверждать, что расчетные значения выходных пара�
метров разработанной расчетной модели оценочны и консервативны.

Рис. 2. Расчетные значения расхода натрия первого контура

Рис. 3. Расчетные значения температуры натрия первого контура
Таблица 1

Сценарий аварии в рамках сравнительного анализа результатов эксперимента
на PHENIX и выходных расчетных данных кода DYANA

Смоделирована авария, на начало которой реактор имеет тепловую мощность 120 МВт
и расход натрия первого контура 1291 кг/с, одна петля второго контура не работает,
все три ГЦН работают. Сценарий аварии состоит из распределенных по времени собы�
тий, инициирующих начало переходных процессов (табл. 1).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены процессы теплосъема при естественной конвекции теплоносителя в

системе отвода остаточного тепловыделения в реакторе типа БН. Выполнен анализ
допущений и ограничений одномерных уравнений нестационарной естественной кон�
векции в замкнутых контурах. Разработаны интегральные модели теплогидравлических
процессов, обеспечивающих пассивный отвод остаточного тепловыделения в реакторе
типа БН. Модель позволяет оценить влияние основных теплофизических и геометричес�
ких параметров на эффективность пассивного отвода тепла посредством естественной
конвекции теплоносителя, устанавливающейся в баке реактора и промежуточном кон�
туре системы аварийного отвода тепла, а также теплопередачи через корпус реактора.

Расчетные значения температур и расхода натрия первого контура находятся в удов�
летворительном согласии с результатами вычислительного эксперимента в рамках бен�
чмарка реактора PHENIX [22], а на асимптотике совпадают (рис. 3). Хотя расчетные зна�
чения выходных параметров разработанной математической модели оценочны и консер�
вативны, модель служит, главным образом, для того, чтобы выработать концептуальные
рекомендации к параметрам оборудования реактора, способствующие повышению его
внутренней самозащищенности.

Модель предназначена для использования в составе комплексной методики оценки
уровня внутренней самозащищенности перспективных быстрых реакторов на начальной
стадии их концептуального проектирования и включена в расчетный код DYANA.
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MODELING OF NATURAL CIRCULATION FOR THE INHERENT
SAFETY ANALYSIS OF SODIUM COOLED FAST REACTORS
Bochkarev A.S.*, Alekseev P.N.**, Korsun A.S.*, Kharitonov V.S.*
* National Research Nuclear University «MEPhI»
31 Kashirskoye shosse, Moscow, 115409 Russia
** National Research Centre «Kurchatov Institute»
1 Akademika Kurchatova sq., 1, Moscow, 123098 Russia

ABSTRACT
The paper discusses a set of developed integrated one�dimensional models of

thermal�hydraulic processes that contribute to the removal of decay heat in a BN�
type reactor. The assumptions and constraints involved in one�dimensional equations
of unsteady natural convection in closed circuits have been analyzed. It has been
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shown that the calculated values of the primary circuit sodium temperature and flow
rate in conditions with a loss of heat removal and with a forced circulation of the
primary coolant are in a reasonable agreement with the results of a benchmark
experiment in the PHENIX reactor. The model makes it possible to assess the effects
general thermophysical and geometrical parameters and the selected technology have
on the efficiency of passive heat removal by the natural coolant convection in the
reactor tank and in the emergency heat removal system’s intermediate circuit and by
the heat transfer through the reactor vessel. The model is a part of an integrated
algorithm used to assess the inherent safety level of advanced fast neutron reactors
and is intended primarily to develop, at the early conceptual design stage, the
recommendations and requirements with respect to the reactor equipment parameters
leading to an increase in the reactor inherent safety. The model will be used to
identify the set of quantitative thermal�hydraulic criteria that have an effect on the
dynamics of emergency transients leading to a potential loss of integrity by the reactor
safety barriers, and to formulate such limits for the defined criteria as would cause,
if observed, the requirement for the safety barrier integrity to be met under any
combination of the accident initiating events.

Key words: fast reactor, BN, PHENIX, emergency heat removal system, inherent safety,
decay heat removal, natural circulation, pump.
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