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Реферат. Проведено численное исследование теплогидравлических процессов, 
происходящих в перспективной реакторной установке на быстрых нейтронах  
с натриевым теплоносителем при аварийном расхолаживании. Моделирование 
выполнено с помощью связанного 1D-3D-теплогидравлического расчета, в котором 
используются аттестованный программный комплекс вычислительной аэрогидро-
динамики FlowVision и одномерная динамическая математическая модель контуров 
системы аварийного отвода тепла (САОТ), реализованная в среде математического 
моделирования SimInTech. Разработана трехмерная расчетная модель реактора  
с комбинированным вариантом САОТ (два канала с обратным клапаном автономного 
теплообменника (АТО) и два канала без обратного клапана АТО), включающая в себя 
все основные элементы оборудования, участвующего в образовании тракта цир-
куляции теплоносителя при аварийном расхолаживании. Создана математическая 
модель контуров САОТ, описывающая теплогидравлические процессы в одномерном 
приближении и учитывающая изменение во времени параметров в контурах САОТ. 
Одномерная динамическая модель контуров САОТ реализована в среде математиче-
ского моделирования SimInTech и связана с программным комплексом FlowVision по 
сетевому протоколу. Подтверждена возможность использования связки программ-
ного комплекса FlowVision и одномерной математической модели контуров САОТ 
для проведения расчетов параметров АТО в переходном режиме путем сравнения 
получившихся результатов с результатами, полученными по аттестованной программе 
для ЭВМ СОКРАТ-БН/В2. Численное моделирование выполнено для номинального 
режима работы реактора и режимов расхолаживания на четырех и двух каналах САОТ.  
В статье представлены постановка задачи, краткое описание методики связанного 
1D-3D-теплогидравлического расчета различных режимов работы реакторной уста-
новки, результаты численного моделирования трехмерного течения теплоносителя, 
которые позволили оценить уровень температур в различных участках реактора  
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и подтвердить возможность развития трактов естественной циркуляции теплоно-
сителя в режиме расхолаживания.
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Введение

Система аварийного отвода тепла (САОТ) перспективной реакторной установки на 
быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (РУ БН) является одним из ключевых 
элементов, обеспечивающих необходимый уровень безопасности, и предназначена 
для аварийного отвода тепла от реактора при отсутствии возможности использования 
для этой цели систем нормального теплоотвода через третий контур.

В настоящее время задачи исследования эффективности различных вариантов 
исполнения САОТ решаются с помощью системных кодов, применяемых при обосно-
вании безопасности РУ БН, например, BURAN [1, 2], СОКРАТ-БН/В2 [3, 4], ЕВКЛИД/V1 
[5 – 7]. Одной из особенностей перспективного реактора БН является интегральная 
компоновка оборудования первого контура и элементов САОТ (автономный теплооб-
менник (АТО) и трубопроводы АТО с обратным клапаном (ОК)). При расхолаживании 
САОТ в реакторе возникает сложная трехмерная картина течения за счет естествен-
ной конвекции натрия с продольно-поперечным обтеканием ТВС и организацией 
параллельных трактов циркуляции через промежуточные теплообменники (ПТО)  
и АТО. Расчетное исследование течения и анализ трактов циркуляции теплоносителя 
в реакторе в полной мере не могут быть осуществлены с помощью вышеперечислен-
ных системных кодов.

С целью обоснования возможности формирования и состава контуров естественной 
циркуляции (ЕЦ) в реакторе, а также для повышения представительности расчетов 
по системным кодам выполнено численное моделирование теплогидравлических 
процессов при аварийном расхолаживании САОТ в трехмерной постановке с помо-
щью аттестованного программного комплекса вычислительной аэрогидродинамики 
(CFD – ComputationalFluidDynamics) FlowVision [8 – 12].

Моделирование теплогидравлических процессов, происходящих в реакторе,  
а также в промежуточном и воздушном контурах САОТ с использованием только 
CFD-кода практически невозможно в силу ограничений, накладываемых требованиями 
к размерам расчетной сетки при создании трубной системы теплообменников, а также  
в силу габаритов и количества петель контуров САОТ. Обойти указанные ограниче-
ния возможно при использовании CFD-кодов в связке с системными одномерными 
кодами или моделями.
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Таким образом, численное моделирование аварийного расхолаживания реактора 
БН выполнено по программному комплексу FlowVision в связке с разработанной од-
номерной динамической моделью контуров САОТ, реализованной в отечественной 
среде математического моделирования SimInTech [13].

Для отвода тепла от активной зоны рассмотрен комбинированный вариант испол-
нения САОТ, который подразумевает гибридное исполнение: два канала выполнены 
с напорными трубопроводами и ОК АТО [14 – 16], а другие два канала – с АТО без 
напорных трубопроводов и ОК. В первом варианте циркуляция теплоносителя осу-
ществляется через напорную камеру реактора, а во втором варианте охлажденный  
в АТО теплоноситель первого контура омывает тепловыделяющие сборки (ТВС) снаружи 
в так называемом межпакетном пространстве, отводя остаточные тепловыделения 
через их чехлы.

Схемы циркуляции теплоносителя при расхолаживании реактора БН для различных 
вариантов исполнения каналов САОТ представлены на рис. 1.

Расчетные исследования выполнены для номинального режима работы реактора 
и режимов расхолаживания на четырех и двух каналах комбинированной САОТ. При 
расхолаживании реактора на двух каналах САОТ выбраны АТО без ОК. Результаты, 
полученные для номинального режима, использованы в качестве начального состо-
яния для последующих расчетов режимов расхолаживания реактора.

Описание методического подхода связанного  
1D-3D-теплогидравлического расчета

Для определения характеристик тепломассопереноса, полей скорости и темпе-
ратуры теплоносителя первого контура в реакторе при расхолаживании САОТ были 
выполнены теплогидравлические расчеты течения теплоносителя в трехмерной 
постановке.

Программный комплекс FlowVision использовался для моделирования течения 
теплоносителя внутри реактора, а математическая модель промежуточных контуров 

Рис. 1. Схемы циркуляции теплоносителя при расхолаживании реактора БН 
для варианта канала САОТ с ОК АТО (а) и варианта канала САОТ без ОК АТО (б)

а) б)
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САОТ – для определения граничных условий исходя из мощности, отводимой в меж-
трубном пространстве АТО в различных каналах САОТ. Особенность такого подхода 
заключалась в том, что нестационарные расчеты процессов в реакторе и в проме-
жуточных контурах САОТ должны выполняться в связке, поскольку они оказывают 
влияние друг на друга. Процесс связки состоял в том, что на каждом временном шаге 
происходил обмен данными между программным комплексом FlowVision и матема-
тической моделью промежуточных контуров САОТ. Рассчитанные по программному 
комплексу FlowVision осредненные параметры теплоносителя первого контура на 
входе в АТО (температура и расход) передавались в математическую модель контуров 
САОТ, а обратно из математической модели контуров САОТ в FlowVision передавалась 
температура теплоносителя на выходе из теплообменника. 

Ключевые положения и подробное описание методического подхода, позволяющего 
с помощью обоснованных упрощений и с приемлемой точностью выполнять расчет-
ные исследования по FlowVision течения теплоносителя в реакторе, представлены  
в работах [17, 18]. Разработанный методический подход учитывал основные сложности, 
возникающие в процессе решения задачи расхолаживания реактора: особенности 
интегральной компоновки оборудования первого контура, особые условия теплооб-
мена в жидкометаллическом теплоносителе, а также моделирование активной зоны 
и теплообменного оборудования первого контура, в состав которых входит большое 
количество отдельных конструктивных элементов. Выбор отечественного аттестован-
ного программного комплекса вычислительной аэрогидродинамики FlowVision как 
основного инструмента расчетного исследования течения теплоносителя в процессе 
расхолаживания реактора обоснован реализацией в нем модели LMS для расчета 
турбулентного теплопереноса в натриевом теплоносителе [19].

Для расчетного исследования по программному комплексу FlowVision разра-
ботана трехмерная геометрическая модель реактора. Модель включает в себя все 
основные элементы оборудования, участвующего в образовании тракта циркуляции 
теплоносителя через активную зону при аварийном расхолаживании: активную зону 
(ТВС с межпакетным пространством), напорную камеру, четыре ПТО, два АТО с ОК  
с подводящими трубопроводами, два АТО без ОК, четыре главных циркуляционных 
насоса (ГЦН) с напорными трубопроводами, а также центральную поворотную колонну 
(ЦПК). На каждую петлю приходится один канал САОТ. Трехмерная геометрическая 
модель реактора БН представлена на рис. 2.

Течение теплоносителя и теплообмен в проточной части реактора в программном 
комплексе FlowVision описывались с помощью модели турбулентного переноса несжи-

Рис. 2. Геометрическая трехмерная модель реактора БН: а)  сечение с АТО с ОК; б) сечение с АТО без ОК

а) б)
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маемой жидкости с учетом сопряженного теплообмена. В качестве границ расчетной 
модели проточной части реактора с точки зрения задания условий входа и выхода 
теплоносителя принимались сечения ГЦН в области напорного трубопровода. В но-
минальном режиме на входе в модель задавались статическое давление, температура 
теплоносителя и начальная степень турбулизации потока. На выходе из расчетной 
области задавалось условие свободного выхода, которое характеризовалось нулевым 
значением статического давления. Для режимов расхолаживания контур замыкался 
за счет связывания условий по массовому расходу на входной и выходной границах.

В расчетном исследовании использована неравномерная начальная сетка, сгу-
щенная к области ТВС. Для более детального моделирования течения теплоносителя 
начальная сетка была дополнительно локально измельчена (адаптирована) в области 
стенок запорного элемента. Количество расчетных ячеек в модели составило около 
32 млн.

В предыдущих исследованиях расхолаживания реактора с помощью САОТ гра-
ничные условия в расчетной модели FlowVision со стороны промежуточного кон-
тура САОТ определялись с использованием математической модели, основанной на 
стационарном приближении [18]. Такое приближение не учитывает инерциальную 
составляющую изменения параметров в контурах САОТ, которые могут быть суще-
ственными, например, в момент подключения САОТ. В связи с этим в рамках данного 
исследования разработана упрощенная динамическая модель контуров САОТ, которая 
основана на описании теплогидравлических процессов в одномерном приближении. 
Описание теплогидравлических процессов в контурах различных РУ в одномерном 
приближении широко используется в практике проведения инженерных расчетов 
[20 – 21], а также в системных кодах, применяемых при обосновании безопасности 
РУ БН (BURAN, СОКРАТ-БН/В2, ЕВКЛИД/V1) [22 – 23].

Задача разработки упрощенной динамической модели контуров САОТ заключалась 
в минимизации количества переменных для моделирования основных процессов  
в промежуточном и воздушном контурах САОТ. Реализация решения этой модели и ее 
связка по сетевому протоколу с программным комплексом FlowVision осуществлялась  
с использованием доступной для разработчиков среды математического модели-
рования SimInTech [13]. Связка программного комплекса FlowVision с системными 
кодами на данном этапе не рассматривается, поскольку в них нет унифицированных 
алгоритмов соединения со сторонними программными комплексами. Задача разра-
ботки таких алгоритмов и применение их при расчетных исследованиях расхолажи-
вания реактора может быть последующим этапом в развитии технологии связанного 
1D-3D-теплогидравлического расчета.

Математическая модель промежуточных контуров САОТ представляла собой 
систему обыкновенных дифференциальных и алгебраических уравнений (СОДАУ), 
формируемую из переменных, характеризующих теплогидравлические процессы, 
происходящие при работе САОТ. Расчетная схема для моделирования контуров САОТ 
представлена на рис. 3.

В общем виде СОДАУ САОТ является нелинейной, поэтому для ее решения исполь-
зуются численные методы. В данном исследовании численное решение СОДАУ САОТ 
реализовано в среде математического моделирования SimInTech. 

Для проверки корректности моделирования САОТ с использованием  
СОДАУ САОТ проведена кросс-верификация с аттестованной программой для ЭВМ  
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СОКРАТ-БН/В2 [3 – 4]. Для срав-
нения выбраны параметры, 
характеризующие отводимую  
в АТО мощность: температура 
теплоносителя на входе и вы-
ходе из теплообменных трубок 
АТО и расход теплоносителя 
через теплообменные трубки. 
Сравнение результатов расче-
тов по СОКРАТ-БН/В2 и СОДАУ 
САОТ показало, что максималь-
ные отклонения параметров  
в трубках АТО не превышают 
аттестованной погрешности по 

Рис. 3. Расчетная схема для моделирования 
контуров САОТ: 1 – объем теплоносителя 
промконтура в теплообменных трубках АТО; 
2 – объем теплоносителя первого контура 
в межтрубном пространстве АТО; 3 – тепло-
вая структура, моделирующая трубки АТО; 
4 – входной коллектор АТО; 5 – выходной 
коллектор АТО; 6 – вертикальный «горячий» 
участок трубопровода АТО – ВТО; 7 – гори-
зонтальный «горячий» участок трубопро-
вода АТО – ВТО; 8 – объем теплоносителя 
промконтура в теплообменных трубках ВТО;  
9 – воздушный объем в межтрубном про-
странстве ВТО; 10 – тепловая структура, мо-
делирующая трубки ВТО; 11–шиберы ВТО;  
12 – вытяжная труба; 13 – окружающая среда; 
14 – вертикальный «холодный» участок тру-
бопровода ВТО – АТО; 15 – горизонтальный 
«холодный» участок трубопровода ВТО – АТО

Рис. 4. Блок-схема в SimInTech для моделирования САОТ

программе СОКРАТ-БН/В2. Таким образом, подтверждена корректность моделирования 
САОТ с применением СОДАУ САОТ.

В блок-схеме SimInTech (рис. 4) помимо основных вычислительных блоков,  
в которых реализована математическая модель САОТ, присутствуют блоки, которые 
осуществляют обмен данными с программным комплексом FlowVision, а также вывод 
результатов расчета. 

В расчетной модели FlowVision связка двух граничных условий (параметров вхо-
да-выхода теплоносителя первого контура АТО) реализована в виде подключаемой 
библиотеки.

Тестирование связанного 1D-3D-теплогидравлического расчета 

Для подтверждения возможности использования связки FlowVision и SimInTech 
и оценки влияния шага обмена данными между этими программами на результаты 
моделирования выполнен тестовый связанный 1D-3D-теплогидравлический расчет. 
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Проверка работы связки осуществлялась на примере одного АТО с заданной темпе-
ратурой теплоносителя. Результаты приведены в сравнении с аналогичным расчетом 
по аттестованной программе СОКРАТ-БН/В2 [3–4].

На рисунке 5 представлена геометрическая модель расчетной области для те-
стовой задачи.

Геометрическая модель тестового теплообменника представляла собой два отдель-
ных объема – входная и выходная части. Моделирование 
теплообменника выполнено посредством создания свя-
занных граничных условий «вход в АТО» и «выход из АТО». 
Связка осуществлялась путем подключения библиотеки 
с программным кодом, который выполнял аналитические 
вычисления и обмен необходимыми параметрами между 
FlowVision и SimInTech. На входе в расчетную область 
задавалась температура теплоносителя в зависимости 
от времени. На выходе из расчетной области задавалось 
условие свободного выхода – нулевое значение статиче-
ского давления.

Численная реализация СОДАУ САОТ и связка с программ-
ным комплексом FlowVision выполнены на базе платфор-
мы SimInTech. Связка осуществляется с использованием 
сетевого протокола с двумя шагами синхронизации –  
0,3 и 0,05 с, что меньше времени прохода теплоносителя 

первого контура через АТО в режиме расхолаживания.
В результате расчетов получены зависимости расходов и температур теплоноси-

телей первого и промежуточного контуров АТО от времени. На рисунке 6 представ-
лена зависимость расхода теплоносителя промежуточного контура АТО от времени 
в тестовой задаче.

Рис. 5. Геометрическая мо-
дель расчетной области те-
стовой задачи в разрезе

Рис. 6. Изменение расхода теплоносителя промежуточного контура 
через АТО
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По результатам тестирования связки показано, что изменение шага обмена данными 
между FlowVision и SimInTech незначительно влияет на результаты моделирования.

В таблице 1 представлены отклонения результатов расчетов параметров АТО  
в тестовой задаче, которые получены по связке программного комплекса FlowVision 
и СОДАУ САОТ, от результатов расчетов, полученных по программе СОКРАТ-БН/В2, 
дополнительно указана погрешность расчета по программе СОКРАТ-БН/В2. 

Таблица 1 

Сравнение результатов расчетов параметров АТО в тестовой задаче

Наименование параметра Среднее отклонение Погрешность расчета [3]

Расход теплоносителя первого контура через 
АТО

28% 30%

Расход теплоносителя промежуточного  
контура через АТО

5,6% 30%

Температура теплоносителя первого контура 
на выходе из АТО

12°С 40°С

Температура теплоносителя промежуточного 
контура на входе в АТО

10°С 40°С

Температура теплоносителя промежуточного 
контура на выходе из АТО

12°С 40°С

В переходном процессе средние отклонения результатов расчетов лежат в грани-
цах погрешности расчета. Таким образом, полученные результаты тестового расчета 
подтвердили возможность использования связки программного комплекса FlowVision 
и СОДАУ САОТ для проведения расчетов параметров АТО в переходном режиме.

Расчетные режимы

Связанные 1D-3D-расчетные исследования по программному комплексу FlowVision 
выполнены для следующих определяющих основные состояния САОТ режимов:

• номинальный режим работы реактора на 100%-ном уровне мощности, в котором 
САОТ находится в режиме готовности к расхолаживанию (стационарный расчет);

• расхолаживание реактора через четыре канала САОТ при срабатывании аварий-
ной защиты и переменной мощности остаточных тепловыделений в активной зоне 
(нестационарный расчет);

• расхолаживание реактора через два канала САОТ при срабатывании аварийной 
защиты и переменной мощности остаточных тепловыделений в активной зоне (не-
стационарный расчет).

В номинальном режиме работы реактора теплоноситель от ГЦН по напорному 
трубопроводу поступает в напорную камеру и распределяется по ТВС активной зоны. 
Нагретый в ТВС теплоноситель поступает в пространство над активной зоной («горячая 
камера»), откуда распределяется, в основном, в четыре ПТО и частично в четыре АТО, 
где происходит его охлаждение. Далее теплоноситель выходит из теплообменников  
в нижнюю сливную камеру и поступает на всасывание ГЦН. Распределения скоростей 
и давления, турбулентных характеристик и температуры, полученные при модели-
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ровании номинального режима, использованы в качестве начального состояния для 
расчетов последующих режимов расхолаживания реактора.

В нестационарных режимах расхолаживания реактора через четыре и два канала 
САОТ происходят постепенное снижение напора ГЦН до нулевого значения и спад 
мощности остаточных энерговыделений в ТВС активной зоны. В данных режимах 
предполагается переход от принудительной циркуляции теплоносителя первого 
контура к образованию трактов естественной циркуляции, соединяющих активную 
зону и АТО. Также предполагается формирование дополнительных трактов циркуляции 
внутри активной зоны и ее межпакетного пространства.

Исходное состояние и сценарий протекания для режима расхолаживания реактора 
через два канала САОТ аналогичны режиму расхолаживания через четыре канала. 
Отличие заключается в том, что в работе вместо четырех каналов САОТ остаются 
только два канала с АТО без ОК. Постулировался отказ исполнительных механизмов 
ОК и, соответственно, ОК оставались закрытыми, и циркуляция теплоносителя через 
АТО с ОК отсутствовала.

Результаты расчетов

Сравнение результатов расчета номинального режима работы реактора, исполь-
зуемых в качестве начального состояния для расчетов режимов расхолаживания, 
полученных численным моделированием по программному комплексу FlowVision,  
с проектными данными подтвердило, что разработанная расчетная модель дает 
хорошее соответствие получаемых результатов данным проекта. Отклонение сред-
него значения подогрева теплоносителя в активной зоне, полученного в расчете, от 
проектного значения не превысило 1%, а отклонение среднего значения перепада 
давления в активной зоне составило не более 2%. Основной тракт циркуляции те-
плоносителя в номинальном режиме работы реактора реализовался по направлению 
ГЦН – напорная камера – активная зона – ПТО – ГЦН. Отклонение значения макси-
мальной температуры теплоносителя первого контура на выходе из активной зоны 
от проектного значения составило не более 4%. 

Для анализа результатов расчетов трехмерного течения теплоносителя и тепло-
обмена в реакторе в процессе его расхолаживания, а также работы САОТ выбраны 
следующие основные контрольные параметры:

• расход теплоносителя первого контура через ТВС, межпакетное пространство 
активной зоны, ПТО, АТО;

• температура теплоносителя первого контура на входе и выходе ТВС, межпакет-
ного пространства, ПТО, АТО;

• расход теплоносителя промежуточного контура САОТ через АТО и воздушный 
теплообменник (ВТО);

• температура теплоносителя промежуточного контура САОТ на входе и выходе 
АТО и ВТО;

• расход и температура воздуха в ВТО;
• мощность САОТ.
Мощность тепловыделения в активной зоне в режимах расхолаживания реактора 

через четыре и два канала САОТ при срабатывании аварийной защиты снижалась от 
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номинального значения до 1,4% 
от номинального примерно за 1 ч 
процесса расхолаживания. Напор 
ГЦН в этом режиме снижался от 
номинального значения до ну-
левого за 125 с. Таким образом, 
за промежуток времени около 
1 ч можно проследить переход 
от принудительной циркуляции 
теплоносителя первого контура 
к образованию его устойчивых 
трактов естественной циркуляции 
в реакторе.

Основные результаты расчетов 
расхолаживания реактора БН 
через четыре и два канала САОТ 
представлены на рис. 7. Величины 
расхода теплоносителя первого 
контура через активную зону ука-
заны относительно максимального 
значения. Значения температуры 
теплоносителя первого контура 
указаны относительно предела 
безопасной эксплуатации по тем-
пературе оболочки твэлов. Значе-
ния средней мощности, отводимой 
в АТО, указаны относительно мак-
симального значения, полученно-
го в процессе расхолаживания.

В обоих исследуемых режимах 
расхолаживания примерно через  
1 ч после срабатывания аварийной 
защиты наблюдается снижение 
уровня температуры в активной 
зоне, что говорит об устойчивом 
процессе расхолаживания. Наи-
более представительным является 
режим с расхолаживанием на 
двух каналах САОТ, поскольку в 
этом режиме реализуется более 
высокий уровень температур, чем 
в режиме с расхолаживанием на четырех каналах САОТ.

Температура теплоносителя в плоскости расчетной модели FlowVision с АТО без 
ОК через 1 ч после начала процесса расхолаживания реактора через два канала 
САОТ представлена на рис. 8. Температуры теплоносителя приведены относительно 
максимального значения в контрольной плоскости.

Рис. 7. Изменение во времени массового расхода теплоно-
сителя первого контура через ТВС центрального массива 
(а), изменение во времени температуры теплоносителя 
первого контура на входе и выходе центральных ТВС (б), 
изменение во времени средней отводимой мощности 
АТО (в) в режимах расхолаживания через четыре и два 
канала САОТ

а)

б)

в)



Didenko D.V., Anfimov A.M. et al.

72 Izvestiya  vuzov. Yadernaya  Energetika  • No. 3 • 2026

Experience with Using the Coupled 1D-3D Thermal-Hydraulic Analysis to Simulate an Emergency 
Cooldown of a Sodium-Cooled Fast Reactor

Рис. 8. Распределение температуры теплоносителя в плоскости АТО 
без ОК через 1 ч после начала процесса расхолаживания реактора 
через два канала САОТ

Через 1 ч после начала расхолаживания через четыре канала САОТ в реакторе 
образуются устойчивые контуры естественной циркуляции теплоносителя:

• контур АТО с ОК – подводящий трубопровод – напорная камера – активная зона 
– верхняя камера – АТО; теплоноситель, нагреваясь в активной зоне, поднимается 
вдоль ЦПК и поворачивает на 90°, двигаясь к входам в АТО и ПТО; теплоноситель, 
охлаждаясь в АТО, движется по подводящему трубопроводу в напорную камеру  
и далее в активную зону;

• контур АТО без ОК – периферийные ТВС – межпакетное пространство – АТО; 
теплоноситель, нагреваясь в активной зоне, движется вдоль свободной границы  
к входам в АТО, охлаждается в АТО и спускается вдоль стенок обечайки, разделяющей 
активную зону и сливную камеру ПТО, к основанию активной зоны; после чего тепло-
носитель поступает в межпакетное пространство, где, нагреваясь, поднимается к ЦПК;

• общеконтурная ЕЦ по тракту напорная камера – ТВС – верхняя камера – ПТО – 
ГЦН-1 – напорная камера; поток теплоносителя, нагреваясь в ТВС, поступает в верх-
нюю камеру к ЦПК, где смешивается с контуром, проходящим через межпакетное 
пространство, и далее поступает на вход в ПТО; после выбега ГЦН расходы через ПТО 
и АТО становятся сопоставимы. 

При расхолаживании через два канала САОТ (в работе находятся два АТО без 
ОК) формируются аналогичные приведенным выше тракты ЕЦ теплоносителя за ис-
ключением тракта циркуляции через АТО с ОК. Значение расхода через АТО без ОК  
в этом режиме на 10% выше, чем в режиме расхолаживания через четыре канала САОТ.

В установившемся режиме расхолаживания через четыре и два канала САОТ 
расход теплоносителя через ТВС активной зоны составляет 4,2 и 3,2% от расхода  
в номинальном режиме соответственно.

Заключение

В программном комплексе FlowVision разработана трехмерная расчетная модель 
реактора с комбинированным вариантом САОТ (два канала с обратным клапаном АТО 
и два канала без обратного клапана АТО), включающая в себя все основные элементы 
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оборудования, участвующего в образовании тракта циркуляции теплоносителя при 
аварийном расхолаживании.

Разработана математическая модель контуров САОТ, описывающая теплогидравли-
ческие процессы в одномерном приближении и учитывающая изменение параметров 
в контурах САОТ. Одномерная динамическая модель контуров САОТ реализована  
в среде математического моделирования SimInTech.

Приведено краткое описание методики связанного 1D-3D-теплогидравлического 
расчета, в котором используются аттестованный программный комплекс вычисли-
тельной аэрогидродинамики FlowVision и одномерная динамическая математическая 
модель контуров САОТ.

Выполнена кросс-верификация динамической модели контуров САОТ и тести-
рование самого 1D-3D-связанного теплогидравлического расчета путем сравнения 
получившихся результатов с результатами, полученными по аттестованной программе 
для ЭВМ СОКРАТ-БН/В2. Подтверждена возможность использования связки программ-
ного комплекса FlowVision и одномерной математической модели контуров САОТ для 
проведения расчетов параметров АТО в переходном режиме.

С использованием связанного 1D-3D-теплогидравлического расчета выполнено 
моделирование процессов, происходящих в реакторе БН в номинальном режиме 
работы и режимах расхолаживания на четырех и двух каналах САОТ.

По результатам расчетного исследования была выполнена оценка уровня темпе-
ратуры в различных участках реактора и показан процесс формирования трактов 
циркуляции теплоносителя при расхолаживании реактора. При расхолаживании 
реактора через четыре и два канала САОТ образуются устойчивые тракты ЕЦ в ре-
акторе, которые включают в себя ТВС активной зоны с межпакетным пространством, 
напорную камеру, АТО и ПТО. В режиме расхолаживания реактора через два канала 
САОТ по сравнению с режимом расхолаживания через четыре канала САОТ реализуется 
более высокий уровень температур теплоносителя в активной зоне.

Полученные результаты расчетного исследования подтвердили возможность 
расхолаживания реактора через четыре и два канала САОТ.
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Experience with Using the Coupled 1D-3D Thermal-Hydraulic Analysis to Simulate an 
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Abstract

A numerical study was performed of thermal-hydraulic processes in an advanced sodium-
cooled fast reactor during an emergency cooldown. The simulation was performed with 
a coupled 1D-3D thermal-hydraulic analysis. The analysis uses FlowVision, a certified 
computational aero-fluid dynamics software package, and a 1D dynamic mathematical 
model of emergency heat removal system (EHRS) loops that is implemented in the 
SimInTech mathematical modeling environment. A 3D computer model has been developed 
for the reactor with a combined EHRS version – two channels with an autonomous 
heat exchanger (AHX) check valve and two channels without the AHX check valve. The 
model includes all the equipment main elements that take part in forming a coolant 
circulation path during the emergency cooldown. A mathematical model has been 
developed for the EHRS loops. The model describes thermal-hydraulic processes in a 
1D approximation and takes into account time-dependent variations of parameters in 
EHRS loops. The 1D dynamic model of the EHRS loops is implemented in the SimInTech 
mathematical modeling environment and is connected to FlowVision via a network 
protocol. Through comparing calculated results with those calculated by the certified 
SOKRAT-BN/V2 computer program, it was verified that FlowVision coupled with the 1D 
mathematical model of EHRS loops can be used to calculate AHX parameters in a transient. 
The numerical simulation has been performed for a rated reactor operation mode and 
cooldown modes with four and two EHRS channels in action. The article presents a 
problem statement; a brief description of the coupled 1D-3D thermal-hydraulic analysis 
methodology for various reactor operation modes; for the 3D coolant flow, presented 
are numerical simulation results, which made it possible to assess the temperature level 
in different reactor regions and to confirm that paths of coolant natural circulation 
can form in the cooldown mode.

Keywords: computational study, 1D-3D thermal-hydraulic analysis, FlowVision, SimInTech, 
computer fluid dynamics, CFD, heat exchange, sodium-cooled fast reactor, reactor cooldown, 
emergency heat removal system, integrated layout, core.
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