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Выполнено сопоставление результатов расчётных и экспериментальных
исследований сложного тепломассопереноса в шахте японского высокотем�
пературного газоохлаждаемого реактора HTTR. Экспериментальные данные
представлены в рамках международной координационной программы МА�
ГАТЭ (Coordination Research Program, IAEA).
Расчётные исследования тепломассопереноса в шахте высокотемператур�
ного исследовательского реактора HTTR при работе системы охлаждения
шахты реактора выполнены по российскому программному комплексу вы�
числительной аэрогидродинамики FlowVision. Стационарные расчёты вы�
полнены для двух режимов работы реактора на мощности 9 и 30 МВт.
Для расчётных исследований разработаны трёхмерная геометрическая и
расчётная модели, которые включали в себя основные элементы системы
охлаждения шахты реактора и корпус реактора с циркулирующим внутри
него гелием.
В статье представлены постановка задачи, краткое описание системы ох�
лаждения, расчётной модели, расчётных режимов, а также результаты чис�
ленного моделирования сложного тепломассопереноса в шахте реактора.
Определена мощность, отводимая системой охлаждения, и получены рас�
пределения температуры по высоте корпуса реактора и тепловых экранов
системы охлаждения шахты реактора. Выполнено сопоставление с экспе�
риментальными данными.
Проведённые расчётные исследования показали, что с помощью программ�
ного комплекса FlowVision можно успешно решать задачи сложного теп�
ломассопереноса при наличии нескольких различных рабочих сред в од�
ной расчётной модели.
Полученные результаты расчётного исследования планируется использо�
вать при валидации FlowVision, а также при разработке проекта атомной
энерготехнологической станции с высокотемпературным газоохлаждаемым
реактором для производства водорода.
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ВВЕДЕНИЕ

Возобновление работ по направлению атомно�водородной энергетики (АВЭ) в Рос�
сийской Федерации [1] и значительный прогресс в развитии кодов вычислительной
гидрогазодинамики (Computational Fluid Dynamics, CFD) позволяют пересмотреть мето�
дические подходы, используемые для обоснования теплогидравлических характеристик
реакторной установки с высокотемпературным газоохлаждаемым реактором (РУ ВТГР).

К современным проектам РУ, к которым относится РУ ВТГР, предъявляются повышен�
ные требования по обеспечению безопасности. Одним из ключевых элементов РУ ВТГР,
обеспечивающих необходимый уровень безопасности, является система охлаждения
шахты реактора (СОШР), которая предназначена для отвода тепла и остаточных энерго�
выделений, аккумулированных в активной зоне и элементах конструкции реактора, с
целью поддержания в допустимых пределах температуры топлива, корпуса реактора и
бетона шахты реактора.

В российских и зарубежных проектах РУ ВТГР компоновочные и конструктивно�
технологические особенности исполнения СОШР различаются [2, 3], но базовые
принципы работы системы и её основные конструктивные элементы остаются неиз�
менными. СОШР устанавливается в шахте реактора и состоит из нескольких независимых
каналов теплоотвода равной эффективности, каждый из которых может выполнять фун�
кции системы в полном объёме. В состав каждого канала СОШР входит поверхностный
охладитель с коллекторами, который представляет собой набор вертикально и горизон�
тально расположенных теплообменных труб, в которых организована циркуляция воды
(принудительная или естественная). Отвод тепла от корпуса реактора к СОШР происхо�
дит за счёт естественной конвекции воздуха и излучения в полости бетонной шахты.

В конце прошлого века Международным агентством по атомной энергии (МАГАТЭ,
IAEA) была инициирована работа координационной программы исследований «Оценка
работы высокотемпературного газоохлаждаемого реактора» (Coordination Research
Program, CRP) [4], в которой приняли участие научно�исследовательские коллективы
из различных стран (Российская Федерация, Китайская Народная Республика, Фран�
ция, Япония, Соединённые Штаты Америки и др.). Одним из направлений научно�ис�
следовательских работ являлось выполнение сравнительных (benchmark) теплогид�
равлических расчётов в обоснование системы охлаждения шахты японского высоко�
температурного исследовательского реактора (High Temperature Engineering Test
Reactor, HTTR). Расчётные исследования выполнялись как по очень детализированным
(для того времени) CFD�моделям, так и по упрощённым инженерным методикам. По ито�
гам этих работ выполнено сравнение результатов расчётов, полученных по разным про�
граммным средствам, между собой и с экспериментальными данными, предоставленны�
ми японской стороной. Сделаны общие выводы и заключения по отводимой мощности
системой охлаждения и изменению температуры корпуса реактора по высоте.

Продолжающийся рост производительности вычислительных и графических аппа�
ратных средств, совершенствование математических алгоритмов и программного обес�
печения в области вычислительной гидрогазодинамики (CFD) обусловливают разработ�
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ку новых подходов и методов при моделировании теплогидравлических процессов, про�
исходящих в современных реакторных установках. Возможность использования этих
методов в расчётной практике должна подтверждаться результатами сравнения с экс�
периментальными данными. Таким образом, в настоящее время результаты эксперимен�
тальных и расчётных исследований СОШР, полученные в рамках координационной про�
граммы исследований МАГАТЭ, представляют интерес в связи с проведением валида�
ции современных CFD�кодов для РУ ВТГР, а также с разработкой технического проекта
РУ ВТГР для атомной энерготехнологической станции (АЭТС) для производства водо�
рода.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ШАХТЫ
РЕАКТОРА HTTR

Система охлаждения шахты реактора HTTR состоит из верхней, боковой и нижней
панелей, которые размещены внутри бетонной шахты реактора (рис. 1) [3, 4]. Панель
охлаждения представляет собой набор вертикально или горизонтально расположенных
теплообменных трубок. Теплообменные трубки, в которых организована принудитель�
ная циркуляция теплоносителя – воды, зажаты с двух сторон стальными листами.

Рис. 1. Схема системы охлаждения шахты реактора HTTR

Боковые панели поделены на двенадцать секций, расположенных вертикально. Под�
вод и отвод воды по секциям осуществляется из раздающего и собирающего коллекто�
ров. Для улучшения теплоотвода в боковой панели присутствуют дополнительные сталь�
ные листы, так называемые тепловые экраны, расположенные вертикально в несколько
рядов на расстоянии двух сантиметров друг от друга. Сверху и снизу полости между
экранами закрыты стальными листами для образования замкнутого контура естествен�
ной циркуляции воздуха в ограниченном пространстве. В экранах по высоте выполне�
ны небольшие щелевые отверстия. После тепловых экранов размещаются вертикаль�
ные теплоотводящие трубки, в которых циркулирует вода. Количество рядов тепловых
экранов по высоте шахты реактора отличается. В средней части боковой панели распо�
лагаются пять экранов, включая экран с трубками. В нижней и верхней частях боковой



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 • № 4 • 2 0 2 2

49

панели размещаются по три экрана. Тепловые экраны выполнены из нержавеющей и
углеродистой стали.

Отвод тепла от корпуса реактора к тепловым экранам и воздуху между ними проис�
ходит за счет излучения и естественной конвекции воздуха в полости бетонной шахты.
Ближайшая к бетону панель отводит тепло от воздуха между тепловыми экранами к воде,
которая циркулирует в трубках панели.

В шахте реактора имеются четыре кольцевых горизонтальных экрана, которые раз�
деляют пространство между корпусом реактора и бетоном шахты на пять областей.
Данные экраны препятствуют образованию естественной циркуляции воздуха в шахте.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЁТНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения расчётных исследований СОШР в рамках CRP IAEA в 2001 г. в АО

«ОКБМ Африкантов» использовался методический подход, который базировался на
применении сразу трёх расчётных кодов: GTAS�M, DUPT и SM�1 [4, 5]. Это связано, в
первую очередь, со сложной геометрией панелей охлаждения и необходимостью учи�
тывать в одной расчётной модели сразу три рабочие среды (гелий в реакторе, воздух в
шахте, вода в теплообменных трубках) при сложном тепломассопереносе между ними
и конструктивными элементами. Всё вышеперечисленное в совокупности с ограничен�
ными функциональными возможностями приведённых расчётных кодов и недостатком
вычислительных мощностей не позволило решить задачу в полном объёме и требовало
разработки упрощённой методики.

В настоящее время в АО «ОКБМ Африкантов» имеются современные программные сред�
ства, имеющие большие возможности и широкий функционал для моделирования тепло�
физических и теплогидравлических процессов. Одним из таких средств является россий�
ский программный комплекс (ПК) вычислительной аэрогидродинамики FlowVision. ПК
FlowVision предназначен для численного моделирования трёхмерных ламинарных и тур�
булентных, стационарных и нестационарных, изотермических и неизотермических течений
жидкости и газа в технических устройствах различного назначения [6].

Рис. 2. Схема отвода тепла от реактора HTTR через боковую панель системы охлаждения

Целью теплогидравлических расчётов СОШР при работе HTTR по ПК FlowVision яв�
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ляется получение величины тепловой мощности, отводимой системой охлаждения, и
температурного профиля на поверхности корпуса реактора и боковых панелей охлаж�
дения и их сравнение с экспериментальными данными, полученными на реакторе.

Рассматривается два стационарных режима работы СОШР – при работе реактора на
мощности 9 МВт и на номинальной мощности 30 МВт.

Перенос тепла от нагретого в реакторе гелия к воде в теплообменных трубках осу�
ществляется посредством сложного теплообмена в шахте реактора. В средах гелия,
воздуха и воды за счёт совокупного действия таких элементарных физических явлений
как конвекция (естественная и вынужденная), тепловое излучение, теплопроводность,
происходит передача тепла между основными конструктивными элементами, которыми
являются корпус реактора, тепловые экраны и теплообменные трубки панелей системы
охлаждения. Описанная схема отвода тепла от реактора к системе охлаждения показа�
на на рис. 2.

РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ
Для расчётного исследования по ПК FlowVision разработана трёхмерная геометри�

ческая модель, которая представляет собой реальную конструкцию 1/12 части (сектор
30°) бетонной шахты реактора, в которой размещаются панели охлаждения (верхняя,
боковая, нижняя) и корпус реактора. Геометрическая трёхмерная модель и расчётная
модель в ПК FlowVision представлены на рис. 3.

Рис. 3. Геометрическая трёхмерная модель (а) и расчётная модель с граничными условиями в ПК FlowVision (б)

В реакторе моделируются турбулентное движение теплоносителя (гелия) и переда�
ча тепла через корпус реактора к воздуху шахты. Далее тепло отводится к воде систе�
мы охлаждения с учётом сопряженного теплообмена между различными частями конст�
рукции. Таким образом, в расчётной модели происходит сложный теплообмен (вынуж�
денная и естественная конвекция, излучение, теплопроводность) при наличии трех раз�
личных рабочих сред (гелий, воздух, вода).

Характерные размеры конструктивных элементов, входящих в состав панелей охлаж�
дения, меньше размеров основной части конструкции. Разрешение течений в них тре�



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 • № 4 • 2 0 2 2

51

бует уменьшения размеров расчётных ячеек, что приводит к значительному увеличению
числа узлов расчётной сетки и, соответственно, необходимости использования для рас�
чёта высокопроизводительных вычислительных мощностей. Для оптимизации времени
и затрачиваемых вычислительных ресурсов, а также корректного моделирования тече�
ния теплоносителя в элементах СОШР применяется модель зазора FlowVision [7], кото�
рая позволяет решать задачи течения жидкости в узких, по сравнению с основной гео�
метрией, каналах без дополнительного измельчения расчётной сетки. Модель зазора
предполагает, что в узком канале имеет место установившееся плоское течение, для
которого известны силы сопротивления в зависимости от числа Рейнольдса.

Гелий (с заданной температурой THe и расходом GHe) входит в расчётную модель
через кольцевой канал в нижней части реактора и поднимается в верхнюю часть вдоль
корпуса. Выходом гелия из модели служит граница входа гелия в активную зону реак�
тора (граничное условие «свободный выход»). Активная зона реактора не моделирует�
ся явным образом. Тепловыделение в активной зоне работающего реактора учитывает�
ся посредством задания на стенке активной зоны температуры Tаз, которая зависит от
мощности реактора. На стенках корпуса реактора, а также на остальных стальных по�
верхностях задаётся граничное условие сопряжённого теплообмена. Вход (с заданной
температурой TH2O и расходом GH2O) и выход воды в теплообменных трубках осуществ�
ляется через подводящие и отводящие коллекторы, расположенные сверху и снизу па�
нелей охлаждения.

В расчётной модели по результатам исследования сеточной сходимости использо�
валась неравномерная начальная сетка, сгущенная к области охлаждающих панелей. В
этих областях, а также в области корпуса реактора размер сетки уменьшен почти в три
раза по сравнению с базовым размером остальных ячеек. Так как моделирование тече�
ния проводилось со стандартной k�ε�моделью турбулентности, то безразмерное рассто�
яние до стенки y+ находилось в диапазоне от 30 до 120 в среднем по поверхности.
Общее количество расчётных ячеек в модели составило около 3,6 млн.

Основным механизмом переноса тепла от нагретого корпуса реактора к тепловым
экранам и теплообменным трубкам СОШР является тепловое излучение. Это обусловли�
вает повышенное внимание к моделированию данного процесса. В расчётных исследо�
ваниях, проводимых по CRP IAEA, при моделировании в расчётных кодах теплового из�
лучения угловые коэффициенты не отличались от единицы, таким образом, не учитыва�
лась существенная зависимость характеристик излучения от его направления относи�
тельно нормали к реальным криволинейным поверхностям. В ПК FlowVision реализова�
на комплексная модель передачи тепла излучением, в которой при решении уравнения
переноса излучения вычисляются угловые коэффициенты в зависимости от телесного
угла в полусферическом пространстве излучающей криволинейной поверхности. Это
позволяет получать реалистичные результаты в задачах с моделированием переноса
излучения между криволинейными поверхностями, а также учитывать взаимное затене�
ние различных поверхностей.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТНЫХ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве контрольных параметров для выполнения сравнительного анализа резуль�
татов расчётного исследования работы СОШР в ПК FlowVision с результатами экспери�
ментальных исследований на реакторе HTTR принимались значения отводимой тепло�
вой мощности СОШР и профили температуры на поверхности боковых панелей и корпу�
се реактора. В таблице 1 представлены значения отводимой тепловой мощности СОШР
при различных режимах работы реактора.

Результаты расчётов по ПК FlowVision отводимой мощности СОШР показывают,
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что в обоих режимах работы реактора значение отводимой мощности получились
заниженными относительно экспериментальных величин. Предполагается, что это вызвано
более интенсивной, чем в эксперименте, циркуляцией горячего воздуха внутри полостей теп�
ловых экранов, а также за ними, что приводит к снижению эффективности передачи тепла
излучением между тепловыми экранами и от них к воде в теплообменных трубках.

Таблица 1
Отводимая тепловая мощность СОШР при различных режимах

работы реактора

Рис. 4. Распределение температуры на поверхностях корпуса реактора и боковой панели системы охлаждения
шахты реактора при работе реактора на мощности 30 МВт

На рисунках 4, 5 представлены сравнения с экспериментальными данными распре�
делений по высоте температур корпуса реактора и боковой панели охлаждения, полу�
ченных в ПК FlowVision, при работе реактора на мощности 9 и 30 МВт. В левых частях
рисунков дополнительно показаны контрольные точки на корпусе реактора и боковой
панели, в которых определялись значения температуры.

Распределения температуры на поверхностях корпуса реактора и боковой панели
СОШР при работе реактора в различных режимах, полученные по ПК FlowVision, каче�
ственно совпадают с экспериментальными данными. Максимальное отклонение по тем�
пературе наружной поверхности корпуса реактора составило 6 %, по температуре по�
верхности боковой охлаждающей панели – 8 %. Следует отметить, что значение темпе�
ратуры поверхности корпуса реактора больше зависит от физических процессов, про�
исходящих внутри самого корпуса, чем от работы системы охлаждения. Этим объясня�
ется хорошее качественное и количественное совпадение результатов расчётов по ПК
FlowVision с экспериментальными данными. Значение температуры боковой панели ох�
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лаждения зависит от теплообмена в шахте реактора и работы СОШР, поэтому отклоне�
ния по температуре от результатов эксперимента больше, чем аналогичные отклонения
для температуры корпуса.

Рис. 5. Распределение температуры на поверхностях корпуса реактора и боковой панели системы охлаждения
шахты реактора при работе реактора на мощности 9 МВт

Рис. 6. Поля температуры и скорости в вертикальном центральном сечении расчётной модели при работе
реактора на мощности 30 МВт

На рисунке 6 представлены поля температуры и скорости  в центральном вертикаль�



ТЕПЛОФИЗИКА��И��ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

54

ном сечении расчётной области в режиме работы реактора на мощности 30 МВт.
Можно сделать вывод, что отвод тепла от корпуса реактора происходит преимуще�
ственно через боковую панель системы охлаждения. Это обусловлено наличием
горизонтальных кольцевых панелей, которые ограничивают подъем теплого возду�
ха к верхней панели системы охлаждения. В верхней и средней частях шахты реак�
тора образуются вихревые течения воздуха, что способствует интенсификации теп�
лообмена в этих областях.

Для варианта расчёта СОШР при работе реактора на мощности 9 МВт картины те�
чения воздуха в шахте реактора и температурные поля элементов расчётной моде�
ли качественно схожи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика и выполнены с использованием ПК FlowVision расчётные

исследования тепломассопереноса в шахте японского высокотемпературного иссле�
довательского реактора HTTR при работе СОШР. Разработаны трёхмерная геометри�
ческая и расчётная модели, которые включали в себя основные элементы СОШР, шахту
реактора и корпус реактора с циркулирующим внутри него гелием.

Выполнено сопоставление результатов расчёта тепломассопереноса в шахте ре�
актора по ПК FlowVision с экспериментальными данными, предоставленными в рам�
ках международной координационной программы МАГАТЭ. По результатам расчётно�
го исследования получены распределения температуры по высоте корпуса реактора
и тепловых экранов системы охлаждения шахты реактора, определена мощность, от�
водимая системой охлаждения.

Сопоставление результатов стационарных расчетов, полученных с помощью ПК
FlowVision, с экспериментальными данными для режимов работы реактора на мощ�
ности 9 и 30 МВт показало хорошее качественное и количественное совпадение
основных контрольных параметров. Максимальное отклонение значения тепловой
мощности, отводимой СОШР, составило не более 27,3%, а максимальное отклонение
значений температуры на поверхностях корпуса реактора и боковых панелей охлаж�
дения составило не более 10%.

Проведённые расчётные исследования показали, что с помощью ПК FlowVision
можно решать задачи сложного тепломассопереноса (теплопроводность, вынужден�
ная и естественная конвекция, излучение) при наличии нескольких различных ра�
бочих сред (гелий, воздух, вода) в одной расчётной модели.

Полученные результаты расчётного исследования планируется использовать при
валидации ПК FlowVision, а также при разработке проекта АЭТС с РУ ВТГР для про�
изводства водорода.
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BENCHMARKING OF THE RESULTS OF ANALYTICAL AND
EXPERIMENTAL STUDIES OF COMPLICATED HEAT AND MASS
TRANSFER IN THE CAVITY OF A HIGH�TEMPERATURE
GAS�COOLED REACTOR
Didenko D.V.*, Nikanorov O.L.*, Rogozhkin S.A.*, Aksenov A.A.**, Zhestkov
M.N.**, Shaporenko E.V.**
* Afrikantov OKBM JSC
15 Burnakovsky Proezd, 603074 Nizhny Novgorod, Russia
** TESIS LLC
of. 705, 18 Yunnatov Str., 127083 Moscow, Russia

ABSTRACT
The authors of the paper compare the results of analytical and experimental studies

of complicated heat transfer in the cavity of the Japanese high�temperature gas�
cooled reactor (HTTR). The experimental data are presented within the framework of
the IAEA International Coordination Research Program.
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The analytical studies of heat transfer in the reactor cavity during the operation
of the reactor cavity cooling system were carried out using FlowVision (the Russian
software package for computational fluid dynamics). The steady�state calculations
were performed for two reactor operating modes, i.e., at a power of 9 and 30 MW,
respectively.

For computational studies, three�dimensional geometric and computational models
were developed, which included the main components of the reactor cavity cooling
system and the reactor vessel with helium circulating inside it.

The paper presents the problem statement, a brief description of the cooling system,
computational model and design modes as well as the results of numerical simulation
of complicated heat transfer in the reactor cavity. The power removed by the cooling
system was determined. The axial temperature distributions in the reactor vessel and
thermal shields of the reactor cavity cooling system were also obtained. In addition,
the results were compared with the experimental data.

The computational studies have shown that, using the FlowVision software package,
it is possible to successfully solve problems of complicated heat transfer when there
are several different working media in a single computational model.

The results of the computational study are planned to be used for validating
FlowVision and designing a nuclear power engineering plant with a high�temperature
gas�cooled reactor for hydrogen production.

Key words: computational studies, FlowVision, computational fluid dynamics, CFD,
heat transfer, high�temperature gas�cooled reactor, reactor cavity cooling system,
benchmark, CRP IAEA, validation.
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