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Для анализа процессов, происходящих во время тяжелых аварий в реакторных установках с на-
триевым охлаждением и диоксидным топливом, разработана вторая версия интегрального кода
ЕВКЛИД/V – ЕВКЛИД/V2. В рамках верификации этой версии с использованием трехмерного
теплогидравлического модуля выполнено моделирование и проведено сравнение результатов рас-
четов с экспериментальными данными, полученными на экспериментальных установках в Герма-
нии и Франции, по имитации аварий с частичной и полной блокировкой проходного сечения (пер-
вый тип), а также с потерей расхода теплоносителя (второй тип). Эксперименты по имитации ава-
рии с частичной блокировкой проходного сечения в 169-стержневой сборке (KNS 169) и имитации
аварии с полной блокировкой проходного сечения в 37-стержневой сборке (SCARABEE-N BE+3)
соответствуют первому типу аварий, эксперименты по имитации аварии типа ULOF в 37-стержне-
вой сборке (KNS 37) – второму типу аварий. На основе расчетов, проведенных с учетом имеющихся
экспериментальных данных, оценена корректность моделирования с использованием трехмерного
теплогидравлического модуля интегрального кода ЕВКЛИД/V2, а также определена погрешность
расчета температуры теплоносителя и оболочки твэлов представленного кода.
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Расчет аварийных процессов, происходящих в
реакторной установке, – сложная и трудоемкая
задача, требующая постоянного развития мето-
дов и подходов. Одним из направлений развития
расчетных методов является повышение точно-
сти расчета и детальности используемых моделей
для учета большего числа факторов, которые ока-
зывают влияние на результаты моделирования.
Развитие расчетных методик в указанном направ-
лении становится возможным благодаря росту
производительности современных ЭВМ и совер-
шенствованию современных программных паке-
тов для математического моделирования физиче-
ских процессов.

Для анализа тяжелых аварий в реакторах с
жидкометаллическим охлаждением разрабатыва-

ется и верифицируется интегральный код нового
поколения ЕВКЛИД/V2. Учет пространственных
эффектов при моделировании явлений, которые
сопровождают аварии с разрушением активной
зоны, проводился путем интеграции трехмерной
модели движения и теплообмена теплоносителя и
расплава в активную зону [1, 2]. Чтобы убедиться
в адекватности созданной модели, нужно выпол-
нить ее верификацию. Для этого должна быть
разработана матрица верификации, осуществле-
но моделирование задач с известным аналитиче-
ским решением и проведено сравнение результа-
тов расчета с данными, полученными в экспери-
ментальных исследованиях, в которых изучались
отдельные явления, которые сопровождают раз-
рушение активной зоны:

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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течение и теплообмен теплоносителя в тепло-
выделяющей сборке (ТВС) при кипении тепло-
носителя и без него с учетом градиента темпера-
туры вдоль сборки;

кипение и конденсация паров и эволюция об-
ласти, занятой паром;

пульсации давления при кипении и конден-
сации;

плавление твэлов и движение расплава внут-
ри ТВС.

Среди экспериментов по анализу аварийных
процессов в реакторах с натриевым теплоносите-
лем наиболее известными являются эксперимен-
ты, проведенные в Германии в Ядерном исследо-
вательском центре в Карлсруэ и во Франции
(IRSN) в Кадараше. Эксперименты охватывают
широкий класс явлений, связанных с блокиров-
кой проходного сечения, прекращением циркуля-
ции теплоносителя, перегревом теплоносителя,
его закипанием, наступлением кризиса теплооб-
мена и плавлением конструкционных материалов.
Верификация таких известных кодов для описа-
ния тяжелых аварий, как SIMMER-III/IV [3],
COREMELT [4], и теплогидравличекого кода
TRACE [5] проводилась с использованием ре-
зультатов этих экспериментов.

Для валидации интегрального кода ЕВКЛИД/V2
были выбраны эксперименты по блокировке про-
ходного сечения в 169-стрежневой сборке (Герма-
ния) [6], по имитации аварии типа ULOF (авария с
прекращением циркуляции теплоносителя при от-
сутствии срабатывания систем защиты) в 37-стерж-
невой сборке (Германия) [7] и по разрушению
ТВС SCARABEE (Франция) [8, 9]. При сравне-
нии результатов расчетов с экспериментальными
данными теплообмен излучением между твэлами
не учитывался.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ, ТВЭЛЕ И ЧЕХЛЕ ТВС 
В ИНТЕГРАЛЬНОМ КОДЕ ЕВКЛИД/V2
Основные подходы к расчету процессов, про-

исходящих в реакторной установке во время
аварии, с помощью интегрального универсаль-
ного кода ЕВКЛИД/V2 представлены в работе [10].
Базовые модели для расчета плавления твэла и
движения расплава по его поверхности приведе-
ны в [11, 12]. Для расчета плавления и затверде-
вания материалов в твэле и на чехле ТВС реша-
ется уравнение теплопроводности в энтальпий-
ной формулировке. Движение расплава по
поверхности твэла и внутри него моделируется
на основе решения системы уравнений сохране-

ния массы, энергии и импульса. Учитываются
трение и теплообмен расплава с поверхностью
твэла и теплоносителем. Рассматриваются три
режима стекания расплава: сплошное, пленоч-
ное и ручейковое.

Первый режим реализуется при движении
расплава оксидного топлива по центральному
отверстию и может происходить при аварии ти-
па UTOP (авария с резким ростом мощности
вследствие извлечения стрежней из активной
зоны при отсутствии срабатывания систем за-
щиты). Второй и третий режимы соответствуют
движению расплава оболочки или топлива по
поверхности твэла и могут реализоваться при
аварии типа ULOF. Каждый из режимов, в свою
очередь, разбивался еще на два режима течения:
ламинарный и турбулентный. Для повышения
точности и детализации расчетов активно раз-
виваются подходы, при которых учитываются
пространственные эффекты. Описание таких
подходов представлено в [1, 2].

Пространственная модель реализована для
расчета движения расплава и теплоносителя в
стержневом затесненном канале и в канале
обычной формы типа “круглая труба”, поэтому
уравнения модели записаны в цилиндрической
системе координат, что, в частности, позволяет
упростить учет геометрических размеров и пара-
метров конкретной ТВС (количество стержней,
шаг решетки, диаметр стержней и т.п.). В стерж-
невом канале для каждого радиального слоя
проводится усреднение параметров по сечению.
Для этого рассчитываются площади перекрытия
стержнями площади проходного сечения для
каждого из направлений (аксиального, радиаль-
ного и углового). На рис. 1 серым цветом показа-
ны площади перекрытия в аксиальном направ-
лении для центрального кольцевого слоя между
радиусами R1 и R2. После того как рассчитана
полная площадь перекрытия, площадь каждой
грани в аксиальном направлении вычисляется
по формуле

где  – площадь поверхности кольца;  –
полная площадь перекрытия кольца стержнями;

 – количество ячеек по углу.
Подобным же образом проводится вычисле-

ние площадей и смоченных периметров для
каждого направления. Далее для каждого слоя и
направления рассчитывается соответствующий
гидравлический диаметр. Все полученные пара-
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метры используются для расчета соответствую-
щих коэффициентов теплообмена и трения. На-
пряжения трения со стенкой определяются по
формуле для коэффициента трения в зависимо-
сти от ориентации грани. Для граней перпенди-
кулярных радиальной оси и оси по углу, приме-
няется формула для расчета коэффициентов со-
противления при поперечном обтекании пучков
стержней [13]. Для граней, перпендикулярных
аксиальной оси, применяется набор формул для
определения коэффициентов сопротивления
при продольном обтекании пучков стержней с
треугольной упаковкой. Для пучков гладких
стержней используются формулы из [14]. При
этом количества радиальных и угловых слоев
ограничены некоторыми максимальными чис-
лами, значения которых определяются условием
попадания в каждый слой ненулевого числа твэ-
лов, для того чтобы корректно работали исполь-
зуемые соотношения для трения и теплообмена
в пучках стержней.

Для расчета течения теплоносителя использу-
ются фундаментальные законы сохранения массы,
энергии и импульса, а также уравнение, определя-
ющее, что сумма объемных долей компонентов
должна быть равна единице. Жидкость предпола-
гается сжимаемой. Давление является одной из
независимых переменных, относительно кото-
рых линеаризуется система уравнений сохране-
ния массы, энергии и импульса. Исходные систе-
мы уравнений для каждой ячейки линеаризуются
и собираются в общую систему линейных уравне-
ний (СЛУ):

где  – общая матрица;  – правая часть матрицы;

– вектор неизвестных. Здесь       –
объемная доля компонента, энтальпия теплоно-
сителя, давление и скорость теплоносителя вдоль
аксиального, радиального и углового направле-
ния соответственно;  – число фаз и компо-
нентов в теплоносителе;  – полное число
расчетных ячеек.

Так как в численном виде в уравнениях для
любой переменной используются только значе-
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ния в соседних ячейках и узлах, общая матрица
СЛУ получится существенно разреженной, а
для таких типов матриц имеются достаточно
эффективные алгоритмы обращения, реализо-
ванные в современных математических библио-
теках.

ТЕЧЕНИЕ НАТРИЯ В 169-СТЕРЖНЕВОЙ 
СБОРКЕ С ЧАСТИЧНОЙ БЛОКИРОВКОЙ 

ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ (KNS 169)

Возможность использования кода ЕВКЛИД/V2
для расчета течения теплоносителя в сборках с бло-
кировкой проходного сечения с учетом распределе-
ния теплогидравлических параметров по сечению
ТВС проверялась в экспериментах, представлен-
ных в работе [6]. Эксперименты проводились в
169-стержневой сборке с дистанционирующими
решетками. Параметры пучка нагревательных эле-
ментов соответствуют параметрам сборки (рис. 2)
реактора SNR-300 – прототипа натриевого реакто-
ра на быстрых нейтронах, разработанного в Герма-
нии, электрической мощностью 300 МВт. Блоки-
ровка составляла 49% полного проходного сече-
ния и находилась на расстоянии 40 мм от начала
обогреваемой части канала. Из 169 стержней 81
соприкасались с блокировкой и были необогре-
ваемыми и только 88 вне блокировки являлись
обогреваемыми. Энерговыделение в стержнях
было равномерным. Тесты проводились при ско-
ростях теплоносителя на входе в сборку 1.0 и 4 м/с
и тепловыми потоками 17.9 и 67.7 Вт/см2 соответ-
ственно. Температура теплоносителя на входе в
сборку составляла 677 К. Теплоноситель подво-
дился в сборку через входной патрубок в нижней
части конструкции.

Рис. 1. Схема усреднения параметров. Темным цве-
том обозначены твэлы, полностью или частично по-
павшие в расчетную область

R1

R2

R3
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Для моделирования эксперимента с помощью
кода ЕВКЛИД/V2 была создана нодализацион-
ная схема, которая включала в себя двумерные
теплопроводящие структуры заданной длины и
диаметра для моделирования твэлов и трехмер-
ную модель канала с теплоносителем [1]. Гори-
зонтальный подвод не моделировался, задавался
сразу вертикальный участок сборки. Дистанцио-
нирующие решетки задавались через дополнитель-
ные коэффициенты сопротивлений в соответству-
ющих расчетных ячейках. В базовой нодализаци-
онной схеме вертикальный канал разбивался на
28 аксиальных ячеек, две по углу и шесть по радиу-
су (всего 336 ячеек) (рис. 3). Были заблокированы
четыре радиальные зоны, что соответствует 52%
полной проходной площади.

Выбор числа расчетных ячеек осуществлялся
путем проведения анализа сходимости расчетов.
Пример анализа сходимости приведен на рис. 4.
Под сходимостью подразумевается сеточная схо-
димость, при которой результаты расчета пере-
стают зависеть от количества ячеек сетки разбие-
ния. Поскольку исходная постановка задачи об-
ладает угловой симметрией, в процессе расчета
также проверялась независимость получаемого
решения от угловой координаты.

Кроме сравнения результатов расчета и экспе-
римента был проведен анализ влияния неопреде-
ленности исходных данных на результаты модели-
рования. Погрешность расчета для температуры на
входе принималась равной 2.5 К, для расхода – 2%,
неопределенность энерговыделения – 2%, для ко-
эффициента теплоотдачи в сборке – 20%, для ко-
эффициента трения – 10%.

Рис. 2. Схема участка для проведения эксперимента
по частичной блокировке сечения сборки. Светлые
кружки – стержни вне блокировки; черные – с бло-
кировкой. 
1 – смеситель потоков; 2 – дистанционирующая ре-
шетка; 3 – пучок стержней; 4 – обогреваемый уча-
сток (88 стержней); 5 – блокировка 49%
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Рис. 3. Схема разбиения 169-стержневой сборки на
расчетные ячейки по радиусу и углу

Рис. 4. Максимальные, минимальные и номинальные
значения температуры теплоносителя на расстоянии
80 мм от места блокировки проходного сечения при
скорости теплоносителя 4 м/с (усы – погрешности
измерений). Термопары располагались вдоль диаго-
нали сборки. 
1 – эксперимент; расчет при числе ячеек: 2 – 224;
3 – 336; 4 – 448
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Результаты расчетов по распределению темпе-
ратуры теплоносителя по радиусу канала в срав-
нении с экспериментальными данными приведе-
ны на рис. 5. Как можно видеть из этого рисунка,
результаты расчетов с учетом неопределенности
исходных данных удовлетворительно согласуют-
ся с экспериментальными данными. На основе
проведенных расчетов оценена максимальная
среднеарифметическая абсолютная погрешность
расчета температуры, которая составила 23 К.

ИМИТАЦИЯ АВАРИИ ТИПА ULOF
В 37-СТЕРЖНЕВОЙ СБОРКЕ (KNS 37)

Эксперименты по кипению натрия в 37-стерж-
невом электрообогреваемом пучке были выполне-
ны в исследовательском центре FZK в Карлсруэ
(Германия) [8]. Параметры пучка нагревательных
элементов соответствуют параметрам сборки ре-
актора SNR-300. Цель экспериментов – изучение
процессов, которые сопровождают аварию с поте-
рей расхода теплоносителя (авария типа ULOF),
при которой происходит выход из строя насосов
I контура при несрабатывании защит реактора.
Исследование процессов кипения происходило в
экспериментальной сборке, помещенной в на-
триевую петлю. Рабочий участок эксперимен-
тальной установки KNS-37 [8] представлял собой
37-стержневой пучок (рис. 6). Для дистанциони-
рования твэлов в сборке через каждые 150 мм от
начала обогреваемого участка устанавливались
дистанционирующие решетки. Всего было уста-
новлено девять решеток. В эксперименте исполь-
зовались электрообогреваемые твэлы. В качестве
нагревателя применялась нихромовая спираль
(70% Ni–30% Cr). Нагревательная спираль была

намотана на стержень (опору) из оксида магния
(MgO). Зазор между спиралью и стальной оболоч-
кой был заполнен электроизолятором – нитри-
дом бора (BN). В процессе эксперимента имитиро-
валась авария с потерей расхода теплоносителя пу-

Рис. 5. Максимальные, минимальные и номинальные значения температуры теплоносителя (усы – погрешности из-
мерений). Термопары располагались вдоль диагонали сборки. 
Расстояние от места блокировки, мм/скорость теплоносителя, м/с: а – 20/1; б – 80/4. 
1 – максимальные и минимальные значения, полученные при анализе неопределенности; 2 – номинальное значение;
3 – эксперимент
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Рис. 6. Схема участка для проведения эксперимента
по имитации аварии типа ULOF в 37-стержневой
сборке (а) и профиль энерговыделения (б). 
1 – дистанционирующие решетки (9 шт.)
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тем его снижения через тепловыделяющую сборку.
При этом через 9 с от начала аварийного процесса
проводилось отключение электрообогрева в стерж-
нях для того, чтобы избежать их перегрева и разру-
шения.

Расчетная схема для моделирования экспери-
мента с помощью кода ЕВКЛИД/V2 состояла из
двумерной тепловой структуры, имитировавшей
твэлы, и тепловой структуры, имитировавшей че-
хол ТВС. Чехол ТВС моделировался цилиндриче-
ской тепловой структурой длиной 1.53 м, внутрен-
ним радиусом 26.60 мм и толщиной 2.80 мм. Теп-
ловая структура, имитировавшая твэл, содержала
несколько радиальных слоев, которые соответ-
ствовали различным составляющим твэла (сталь-
ной оболочке, изоляционному слою из нитрида
бора, нихромовой спирали, опоре нихромовой
спирали). Общее количество расчетных ячеек по
радиусу составляло 5, по высоте – 32 ячейки. По
длине тепловой структуры, имитировавшей твэл,
был задан профиль энерговыделения с мощно-
стью для одного стержня 19.3 кВт. Сборка из
37 стержней моделировалась с помощью трехмер-
ной теплогидравлической модели [1] и содержала
4 слоя по радиусу сборки, 2 слоя по углу (рис. 7) и
32 ячейки по высоте сборки. Выбор числа расчет-
ных ячеек осуществлялся путем проведения ана-
лиза сходимости расчетов. Проверялась также не-
зависимость получаемого решения от угловой ко-
ординаты.

Результаты расчета температуры в процессе
эксперимента в различных точках по высоте, а
также распределение температур по радиусу при
начале кипения приведены на рис. 8 и 9. Как
можно видеть из этих рисунков, результаты рас-
четов с учетом неопределенности исходных дан-
ных удовлетворительно согласуются с результата-
ми экспериментов. Для температуры на входе не-
определенность принималась равной 2.5 К, для
расхода – 2%, для энерговыделения – 2%, для ко-
эффициента теплоотдачи в сборке – 20%, для ко-
эффициента трения – 10%. Максимальная по-
грешность расчета температуры оболочек соста-
вила 66 К, а теплоносителя – 28 К.

ИМИТАЦИЯ АВАРИИ С ПОЛНОЙ 
БЛОКИРОВКОЙ ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ

В 37-СТЕРЖНЕВОЙ СБОРКЕ. 
ЭКСПЕРИМЕНТ SCARABEE-N BE+3

Эксперимент SCARABEE BE+3 по модели-
рованию разрушения 37-стержневой топливной
сборки был проведен во Франции на экспери-
ментальном реакторе SCARABEE в 1986 г. [9].
Топливная часть твэлов сборки по высоте нахо-

Рис. 7. Схема разбиения 37-стержневой сборки на
расчетные ячейки по радиусу и углу

Рис. 8. Зависимость температуры T поверхности твэ-
ла от времени t для периферийной области. 
Сплошные линии – эксперимент; штриховые – расчет. 
Расстояния от начала обогрева, мм: 1 – 870; 2 – 953
(+100 К – это добавка, чтобы все линии можно было
компактно изобразить на одном графике); 3 – 1128
(+225 К – то же)
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Рис. 9. Распределения минимальных, номинальных и
максимальных значений температуры теплоносителя
по радиусу (N – номер радиального слоя) на расстоя-
нии 775 мм от начала обогреваемой части на момент
закипания (усы – погрешности измерений). 
1 – максимальные и минимальные значения, полу-
ченные при анализе неопределенности; 2 – номи-
нальное значение; 3 – эксперимент
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дилась между двумя бланкетами. Сборка из
37 твэлов была окружена несколькими слоями,
имитировавшими чехол сборки, чехлы соседних
ТВС и натрий межкассетного пространства:
первая шестигранная стальная труба, газовый
зазор с аргоном, вторая стальная шестигранная
труба, зазор с натриевым теплоносителем, охла-
ждающим стальные трубы, и третья стальная
шестигранная труба. Вторая и третья трубы об-
разовывали зазор с натриевым теплоносителем,
моделировавшим межкассетное пространство в
активной зоне.

После достижения теплогидравлическими па-
раметрами стационарных значений начинался
эксперимент. Стартом эксперимента служили за-
крытие клапана на входе в тестовую сборку и
удержание мощности реактора на постоянном

значении. Закрытие клапана моделировало бло-
кировку проходного сечения тестовой сборки и
приводило к увеличению скорости и расхода теп-
лоносителя в натриевом зазоре из-за перераспре-
деления расхода. Эксперимент заканчивался от-
ключением реактора после разрушения второй и
третьей трубы.

Для проведения указанного эксперимента была
создана нодализационная схема для моделиро-
вания теплогидравлических процессов с исполь-
зованием трехмерного модуля интегрального
кода ЕВКЛИД/V2, с помощью которой были про-
ведены расчеты. Нодализационная схема состояла
из канала, моделировавшего в трехмерном при-
ближении экспериментальную сборку, цилин-
дрический канал для моделирования натриевого
зазора, тепловые структуры для моделирования
стенок первой и второй трубы и зазора с аргоном,
тепловой структуры для моделирования стенок
третьей трубы и четырех тепловых структур для
моделирования твэлов каждого ряда. На входе ка-
налов задавалось граничное условие для скорости
в виде функции от времени, на выходе гранич-
ным условием было постоянное давление. По вы-
соте принималось 20 ячеек, по радиусу – 3, по уг-
лу – 2 ячейки. Выбор числа расчетных ячеек осу-
ществлялся путем проведения анализа сходимости
расчетов.

Результаты расчета распределения температу-
ры теплоносителя и оболочки твэла в начальный
момент времени представлены на рис. 10. Изме-
нение температуры оболочки твэла третьего ряда
во времени приведено на рис. 11. Как можно уви-
деть из этих рисунков, результаты расчетов удовле-
творительно согласуются с результатами экспери-
ментов. Максимальное среднеарифметическое аб-

Рис. 10. Распределения температуры теплоносителя
и оболочки твэла по высоте экспериментального
участка (усы – погрешности измерений) для твэла
третьего ряда. 
Обозначения см. рис. 9
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Рис. 11. Изменения температуры теплоносителя (а) и оболочки твэла третьего ряда (б) во времени (усы – погрешности
измерений). 
Обозначения см. рис. 9
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солютное отклонение температуры теплоносителя
составляет 22 К, оболочки твэла – 30 К.

ВЫВОДЫ

1. В результате моделирования экспериментов
в тепловыделяющих сборках с использованием
кода ЕВКЛИД/V2 показано хорошее совпадение
результатов расчета и экспериментов по распре-
делению температуры теплоносителя по радиусу
сборки.

2. Оценка погрешности расчета отдельных
параметров, которые были также измерены в
процессе проведения эксперимента, показала,
что в режимах с блокировкой проходного сече-
ния без кипения теплоносителя погрешность
расчета температуры теплоносителя составила
23 К, а температуры оболочек – 30 К. В режиме с
кипением максимальная погрешность расчета
температуры теплоносителя составила 28 К, а
максимальная погрешность температуры обо-
лочки твэлов – 66 К.
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Verification of the EUCLID/V2 Integrated Code Thermal-Hydraulic Module 
Based on Experiments That Take into Account the Parameter Distribution 

over the Fuel Assembly’s Cross Section
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Abstract—The second version of the EUCLID/V integrated code, denoted by EUCLID/V2, has been devel-
oped for analyzing the processes occurring in the course of severe accidents in sodium-cooled reactor plants
with uranium dioxide fuel. Within the verification of this version that uses a 3D thermal-hydraulic module,
modeling was carried out, and the prediction results were compared with the experimental data obtained on
experimental setups in Germany and France on simulating accidents involving partial and complete blockage
of the f low section (the first type) and also with loss of coolant f lowrate (the second type). The experiments
on simulating an accident involving partial blockage of the f low pass section in a 169-pin assembly (KNS 169)
and on simulating an accident involving complete blockage of the f low pass section in a 37-pin assembly
(SCARABEE-N BE+3) correspond to accidents of the first type, and experiments on simulating an ULOF
type accident in a 37-pin assembly (KNS 37) correspond to accidents of the second type. Based on calcula-
tions carried out taking into account the available experimental data, the correctness of modeling performed
using the EUCLID/V2 integrated code 3D thermal-hydraulic module is estimated, and the error of the cool-
ant and fuel pin cladding temperatures predicted using the presented code is determined.

Keywords: fast reactor, core, liquid metal, EUCLID/V2, modeling, verification, spatial effects, sodium, boil-
ing, input data uncertainty
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