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Изложено общее описание расчетного кода SIMCO, разработанного
для моделирования теплогидравлических и физико�химических про�
цессов в контейнментах (защитных оболочках) объектов атомной
энергетики. Представлена методика расчета на основе физико�мате�
матической модели в сосредоточенных параметрах. В качестве чис�
ленного метода решения используется модифицированная полуне�
явная процедура SIMPLER. Проведено тестирование кода на основе
аналитического и качественного тестов. Сопоставление численного
и аналитического решений показало хорошее согласование. Выпол�
нена верификация кода по экспериментальным данным, полученным
на интегральном стенде NUPEC (Япония). По результатам тестирова�
ния и верификации сделан вывод, что в целом физико�математичес�
кие модели кода достаточно адекватно описывают процессы тепло�
массопереноса в защитной оболочке. В связи с этим данная версия
кода SIMCO может быть использована для анализа совокупности
теплофизических и физико�химических процессов в объектах атом�
ной энергетики, имеющих защитные оболочки, включая перенос па�
ровоздушно�водородных смесей.
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ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ КОДА SIMCO
Модернизация действующих и разработка новых ЯЭУ, отвечающих повышенным

требованиям надежности, безопасности и экономичности, делает необходимым со�
вершенствование методов расчета реакторов, теплообменного оборудования, сис�
тем безопасности и локализации аварий. Контейнмент является четвертым, после�
дним барьером безопасности на пути распространения радиоактивных продуктов в
окружающую среду. Он проектируется в соответствии с нормативными документа�
ми, и тепломассообменные процессы в контейнменте при аварии с течью теплоно�
сителя носят сложный пространственный характер, характеризуются многочислен�
ными теплофизическими, физическими и химическими явлениями, которые опреде�
ляют эффективность и надежность работы систем безопасности. В связи с этим
исследования процессов в контейнменте становятся неотъемлемой частью проект�
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ных работ. Для АЭС нового поколения особое внимание уделяется водородной по�
жаро� и взрывобезопасности [1 – 4]. Актуальность проблемы эффективного и на�
дежного обеспечения водородной взрывобезопасности возросла после аварии на
АЭС «Фукусима�Дайичи» (Япония) 11 марта 2011 г.

Для моделирования герметичных помещений или гермозоны АЭС может быть ис�
пользован код SIMCO, первоначально разрабатываемый как версия реального вре�
мени кода КУПОЛ�М [2]. Моделирование динамических процессов в режиме реаль�
ного времени (или максимально приближенного к этому) является особенно акту�
альным при разработке аналитических и полномасштабных тренажеров действую�
щих, строящихся и проектируемых объектов атомной энергетики. Наличие тренаже�
ров на объектах атомной энергетики позволяет наиболее эффективно осуществлять
подготовку оперативного персонала АЭС. Код SIMCO предназначен для расчета теп�
лофизических и физико�химических параметров среды в объеме защитных оболо�
чек (ЗО) для АЭС, либо иных объектов атомной энергетики, имеющих контейнмент,
при различных сценариях аварийных процессов.

Моделирование проводится с использованием произвольной топологии конт�
рольных объемов внутри гермозоны.

Рассчитываются следующие основные величины:
– изменение во времени температуры и давления газа в помещениях ЗО;
– нестационарное распределение температуры в стенах и оборудовании;
– временные зависимости плотности азота, кислорода, пара, водорода, гелия, дву�

окиси углерода, моноокиси углерода, произвольного инертного компонента и мел�
кодисперсной влаги в помещениях ЗО;

– интенсивность конденсации пара и температура образующегося конденсата в
каждом помещении ЗО;

– температура сливающейся воды в нижние помещения;
– расходы газовой смеси в проходках между помещениями.
При расчете учитываются эффекты нестационарного тепломассопереноса газо�

вой смеси, объемной и поверхностной конденсации пара, естественной конвекции
газовой смеси; учитывается функционирование спринклерной системы и функцио�
нирование пассивных каталитических рекомбинаторов водорода, насосов и венти�
ляционных систем.

Ограничения на применение.
1. Применение кода SIMCO ограничено областью термодинамических параметров

атмосферы в объеме ЗО при авариях с течью теплоносителя на АЭС.
2. Код требует задания следующих граничных условий:
– расхода и энтальпии (температуры) пароводяной смеси, поступающей под обо�

лочку из течи;
– расходов и температур парогазовых компонентов, поступающих в помещения ЗО;
– расхода вытяжной вентиляции;
– расхода и энтальпии воды, подаваемой в спринклерное устройство.
3. Допустимые значения параметров газовой смеси:
– давление от 0.07 до 1.5 МПа;
– температура от 275 до 1200 K.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Математическая модель тепломассопереноса в помещениях ЗО [5, 6] представляет

собой систему обыкновенных дифференциальных уравнений сохранения импульса,
энергии и компонентов газовой смеси, записанных для каждого выделенного конт�
рольного объема. Данный подход (моделирование в сосредоточенных параметрах)
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получил широкое распространение [7 – 9]. При существенном влиянии сжимаемо�
сти на характеристики газового потока вместо уравнения сохранения импульса ис�
пользуются зависимости, полученные для адиабатического истечения газа из сосу�
дов под давлением. В качестве уравнения состояния принят универсальный газо�
вый закон. Модель теплообмена со стенами и различным оборудованием включает
в себя одномерное уравнение теплопроводности для плоской, цилиндрической и
сферической стенок. Моделируются эмпирические зависимости для суммарного ко�
эффициента теплоотдачи для расчета поверхностной конденсации пара и для кон�
вективных коэффициентов теплоотдачи. Процесс объемной конденсации пара вклю�
чает в себя моделирование формы спектра капель по размерам.

Численное решение полученной системы уравнений проводится на базе модифи�
цированной полунеявной процедуры SIMPLER [10 – 13]. Скалярные величины (дав�
ление, температура и плотность) определяются в контрольных объемах, скорости па�
рогазокапельной смеси – на границах контрольных объемов (в связях, соединяю�
щих контрольные объемы). На первом этапе определяются давление в контрольных
объемах и расходы смеси в связях между ними. Далее решаются уравнения перено�
са энергии и компонентов смеси. На последнем этапе шага интегрирования по вре�
мени решаются локальные задачи объемной и поверхностной конденсации пара и
определяются температурные поля в стенах и оборудовании.

Непосредственно конечно�разностная система алгебраических уравнений, в об�
щем случае имеющая разреженную матрицу коэффициентов, решается методом Га�
усса или методом нижней релаксации. Обыкновенное дифференциальное уравне�
ние для скорости парогазовой смеси в связи решается методом Рунге�Кутты. Урав�
нение теплопроводности для стен, аппроксимируемое неявной разностной схемой,
решается методом прогонки.

ТЕСТИРОВАНИЕ КОДА
Аналитический тест «газодинамическая пружина». Подобная задача для ли�

неаризованного режима течения рассмотрена в [14]. Также подобный тест был ис�
пользован для тестирования кода КУПОЛ�М [15].

Рассмотрим аналитическое решение линейной задачи сжатия газа в открытом со�
суде под действием внешнего постоянного давления. В целях линеаризации задачи
пренебрежем изменением температуры газа за счет работы внешних сил, тогда урав�
нение движения можно записать в виде

   (1)

где u – скорость газа в связи; x – линейный коэффициент гидравлического со�
противления, м/с; r0, P0 – плотность и давление газа во внешней среде (кг/м3 и
Па соответственно); ΔX – характерная длина связи, м; Р – давление в открытом
сосуде, Па.

Уравнение для плотности газа в открытом сосуде имеет вид

   (2)

где S – сечение связи; V – объем сосуда.
С помощью универсального газового закона заменим давление в сосуде в урав�
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где a = ξ/(2ΔX); b = RT0S/(MGVΔX); R – универсальная газовая постоянная; T0 – тем�
пература газа в сосуде; MG – молекулярная масса газа.

Полагая, что газ в сосуде идентичен внешнему газу и учитывая начальные
условия

   (4)

получим решение уравнения в виде

u = 2ΔP0λ–1 exp(at) sin(λτ/2),                                     (5)

где λ = (4b – a2)1/2; ΔP0 – начальный перепад давления между боксами.
Численное моделирование данного теста проводилось по двухбоксовой нодали�

зационной схеме с линеаризованной моделью для уравнения движения в изотер�
мическом приближении. Внешняя среда моделируется большим боксом, объем ко�
торого на несколько порядков превосходит объем открытого сосуда. При равных
начальных плотностях газа в боксах необходимый перепад давления создается за
счет веса столба газа в большом боксе.

Таблица 1
Исходные данные для теста «газодинамическая пружина»

Рис. 1. Разность аналитического и численного решений
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Уравнение для плотности газа в открытом сосуде (2) справедливо только при по�
ложительных значениях скорости (газ из окружающей среды входит в открытый
сосуд), так как плотность газа окружающей среды в правой части данного уравне�
ния постоянна. Поэтому численное решение сопоставляется с аналитическим реше�
нием в начальный период времени. Геометрические характеристики нодализацион�
ной схемы приведены в табл. 1.

Вид зависимости абсолютной погрешности решения приведен на рис. 1 (мак�
симальная относительная погрешность составляет ~0.8%). Заметим, что погреш�
ность примерно линейно зависит от шага интегрирования уравнения движения по
времени.

Численное решение после момента времени τ > 0.03 секунды носит колебатель�
ный характер. Затухание колебаний происходит из�за диссипации механической
энергии ввиду наличия гидравлического сопротивления. В реальных объектах, опи�
сываемых квадратичным законом сопротивления (а также повышением температу�
ры за счет работы внешних сил сжатия), колебания затухают значительно быстрее.

Качественный тест «естественная циркуляция газа». Данный тест иллюстри�
рует возможность возникновения «паразитной» естественной циркуляции газовой
смеси в замкнутом контуре в том случае, если численная модель не учитывает сжи�
маемость газа за счет собственного веса по высоте расчетного бокса. Важность
данного эффекта особенно актуальна при моделировании концентрационной и тем�
пературной стратификации легкого компонента (водорода) [16].

Рассмотрим циркуляционный контур, нодализационная схема которого представ�
лена на рис. 2.

Рис. 2. Нодализационная схема замкнутого контура естественной циркуляции

Контур теплоизолирован, источники тепла и массы отсутствуют, газ однороден.
При несжимаемом газе внутри бокса давление по его высоте изменяется линей�

но. Если перепад давления на верхней связи равен нулю, то плотность газа в обеих
ветвях на верхней отметке одинакова и равна ρ0. Давление в левой ветви на отмет�
ке 0 м равно Р0 + 40ρ0g. Давление в правой ветви на отметке 0 м будет больше, так
как средняя по высоте ветви плотность газа из�за его сжимаемости в расчетных
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боксах № 4, 3 и 2 больше ρ0, т.е. данная нодализационная схема при неучете боль�
цмановского распределения плотности по высоте бокса приводит к возникновению
некоторого, отличного от нуля, перепада давления, вызывающего движение газа.

Таблица 2
Параметры замкнутого контура естественной циркуляции

Рис. 3. Возникновение стационарной «паразитной» естественной циркуляции в контуре (модель без учета
сжимаемости газа внутри бокса)

Рис. 4. Отсутствие стационарной циркуляции в контуре (модель кода SIMCO)
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Результаты численного расчета рассмотренного замкнутого контура с парамет�
рами, близкими к натурным величинам контейнментов современных АЭС (табл. 2),
по двум математическим моделям (модели несжимаемого газа внутри бокса и моде�
ли кода SIMCO с учетом сжимаемости [9]) приведены на рис. 3 и 4.

Скорость газа «паразитной» циркуляции в контуре без источников достигает при�
мерно 0.7 м/с. Модель кода SIMCO, учитывающая сжимаемость парогазовой смеси
в объеме расчетного бокса, после переходного этапа, связанного с начальными ус�
ловиями, показывает отсутствие «паразитной» циркуляции в системе связанных
боксов. Длительность переходного периода определяется гидравлическими харак�
теристиками, геометрией боксов и компонентным составом газовой смеси. Таким
образом, некорректность физико�математической модели естественной конвекции
газа может привести к существенным ошибкам в расчете циркуляционных контуров
в контейнменте, что особенно важно при расчете стратифицированных течений при
анализе водородной безопасности.

ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА

Верификация кода проводилась по экспериментальным данным, полученным на
стенде NUPEC (Япония) [17]. Интегральный стенд NUPEC представляет собой модель
контейнмента АЭС с PWR (линейный масштаб 1:4) объемом 1300 м3 (высота 17.4 м,
внутренний диаметр 10.8 м). Внутреннее пространство защитной оболочки (контей�
нмента) разделено на 25 помещений, моделирующих внутренние помещения контей�
нмента�прототипа.

В таблице 3 приведены основные геометрические характеристики внутренних по�
мещений модели контейнмента.

На данном экспериментальном стенде был проведен ряд интегральных экспери�
ментов. В отличие от экспериментов на стенде HDR [18] на стенде NUPEC модели�
ровалось функционирование спринклерной системы в контейнменте. Для верифи�
кации кода SIMCO был использован эксперимент М�7�1 (перемешивание и распре�
деление водорода в защитной оболочке, функционирование спринклерной систе�
мы). Данный эксперимент был использован в качестве международной стандартной
задачи ISP�35. В качестве имитатора водорода в целях безопасности использовал�
ся гелий. Целью эксперимента являлось изучение распределения гелия  в защитной
оболочке при функционировании спринклерной системы. Основными факторами,
влияющими на распределение легкого компонента (гелия), были естественная кон�
векция и функционирование спринклерной системы.

Необходимые начальные условия в помещениях модели защитной оболочки (1.4
бар, 70°С) обеспечивались предварительным прогревом за счет подачи пара в те�
чение 3.5 часов. Подача смеси пара и гелия во время эксперимента осуществлялась
с линейным изменением расхода компонентов. Расход пара уменьшался от 0.08 до
0.03 кг/с за время впрыска, составляющее 30 минут. Расход гелия за это же время
возрастал от нуля до максимума (0.03 кг/с) и вновь уменьшался до нуля. Расход
подаваемой спринклерной воды выдерживался постоянным в течение 30 мин и со�
ставлял 19.4 кг/с.

Согласно [17], для сравнения доступны
– давление в экспериментальном стенде;
– две точки по температуре парогазовой смеси;
– две точки по локальным концентрациям легкого компонента (гелий).
Несмотря на то, что начальные условия в модели защитной оболочки, установ�

ленные в результате предварительного прогрева, содержат ряд неопределенностей,
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возможно верифицировать код по доступным экспериментальным данным.
Таблица 3

Характеристики внутренних помещений

Помещение с течью пара и гелия моделировалось двумя расчетными боксами.
Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных зависимостей тер�

модинамических параметров атмосферы в помещениях контейнмента стенда (дав�
ление, температура и концентрация гелия как имитатора водорода) приведены
на рис. 5 – 7.

Максимальные расхождения расчетных и экспериментальных данных для дав�
ления и температуры газовой смеси наблюдаются на стадии отключения сприн�
клерной системы. Аналогичные результаты для этого периода эксперимента по�
лучены при расчетах по другим контейнментным кодам [17] в рамках междуна�
родной стандартной задачи ISP�35. Возможно, истинный сценарий проведения
эксперимента несколько отличался от описываемого в [17] на стадии отключе�
ния спринклерной системы.
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Рис. 5. Динамика давления в эксперименте М�7�1

Рис. 6. Динамика концентрации гелия в боксе истечения в эксперименте М�7�1

Рис. 7. Динамика концентрации гелия в подкупольном пространстве в эксперименте М�7�1



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 • № 2 • 2 0 1 8

123

Расчетные данные по концентрации легкого компонента (гелия) хорошо согла�
суются с экспериментальными данными. Максимальная погрешность не превышает
15% в боксе истечения. Необходимо учитывать, что это локальная характеристика,
– помещение с течью гелия моделируется двумя расчетными боксами. В подкуполь�
ном пространстве погрешность расчета концентрации гелия не превышает 10%.
Максимальная погрешность в определении давления (интегральная характеристи�
ка) до начала функционирования спринклерной системы составляет ~ 5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ООО ЭНИМЦ «Моделирующие Системы» разработана версия кода SIMCO ver. 1.0.
На основании проведенных тестовых и верификационных расчетов можно сделать
вывод, что физико�математические модели кода достаточно адекватно описыва�
ют процессы тепломассопереноса в защитной оболочке. Представленная версия
кода SIMCO может быть использована для анализа совокупности теплофизичес�
ких и физико�химических процессов в объектах атомной энергетики, имеющих
защитные оболочки.
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THE SIMCO CONTAINMENT CODE APPLIED TO MODELING
HYDROGEN DISTRIBUTION IN CONTAINMENTS
OF NUCLEAR POWER FACILITIES
Dorovskikh V.I., Dorokhovich S.L., Zaitsev A.A., Levchenko V.A., Leonov I.N.
Experimental Scientific Research and Methodology Center
«Simulation Systems» (SSL)
133, Lenin str., Obninsk, Kaluga reg., 249035 Russia

ABSTRACT
The general description of the SIMCO code developed for modeling of thermo�

hydraulic and physical and chemical processes in the containment is submitted. The
calculation procedure on the basis of physical and mathematical model in the lumped
parameters is presented. Lumped parameters codes are based on the fundamental
assumption that within a chosen volume, called a control volume, spatial differences
of thermohydraulic variables – like fluid density, concentration and temperature – are
neglected. While only the time�dependent behaviour is represented in conservation
equations that describe containment transport processes. As a numerical method the
modified semi�implicit SIMPLER procedure is used. Testing of a code on the basis of
analytical and qualitative tests is held. A good agreement of calculation and analytical
solution is obtained for the analytical test.

Verification of a code on the experimental data obtained at the NUPEC installation
(Japan) is executed. ISP�35 – hydrogen mixing and distribution test M�7�1, performed
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by Nuclear Power Engineering Corporation (NUPEC, Japan). NUPEC’s hydrogen mixing
and distribution test, M�7�1, was conducted as a part of the Proving Test on the Reliability
for Reactor Containment Vessel Project. The NUPEC model containment at the Tadotsu
Engineering Laboratory consists of a one�quarter linearly scaled PWR dry, insulated steel
containment vessel with a free volume of 1300 m3. The purpose of the hydrogen mixing
and distribution test, part of the program to evaluate containment integrity, was to
investigate hydrogen distribution phenomena in a model containment and to validate
analysis codes.

By results of testing and verification it is possible to draw a conclusion that in
general physical and mathematical models of a code rather adequately describe
processes of a heat�mass transfer in protective shells. In this regard this version of the
SIMCO code can be used for the analysis of set of thermo�physical and chemical
processes in the containments and protective shells of nuclear power facilities, including
steam�air�hydrogen mixtures distribution.

Key words: SIMCO code, lumped parameter model, analytical test, verification,
hydrogen distribution.
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