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Tеплогидравликa

современных 

и будущих 

легководяных 

реакторов для задач 

управления 

тяжелыми авариями 

- проект ERCOSAM-

SAMARA

Проект ERCOSAM 
PSI (Швейцария) –

координатор проекта, 

IRSN (Франция), CEA 

(Франция),

KIT (Германия), NRG

(Нидерланды), AECL 

(Канада)

+ FZJ (Германия), NRC 
(США)

Проект SAMARA:  

ИБРАЭ РАН (Москва)–

координатор проекта

ГНЦ РФ-ФЭИ  (Обнинск)

+ ОАО «ОКБМ 
Африкантов»

(Н.Новгород)

Госконтракт Соглашение

По линии сотрудничества

Россия-ЕС

Соглашение о 

координации 

действий
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Цель:

Создание (расширение) базы данных высокого пространственного и

временного разрешения для верификации контейнментных, прежде

всего, CFD кодов, в части распределения водорода по объему

защитной оболочки.

Задачи работы

- установить, реализуется ли стратификация гелия (используется вместо

водорода в целях безопасности) в экспериментах со сценарием,

воспроизводящим последовательность событий при тяжелой аварии с

потерей теплоносителя (LOCA) на легководном реакторе, начиная с фазы

истечения теплоносителя вплоть до окончания выхода водорода из

корпуса реактора под защитную оболочку;

- установить, будет ли стратификация легкого газа разрушена работой

технических средств для управления тяжелыми авариями: спринклерами,

кулерами и пассивными автокаталитическими рекомбинаторами (ПАР).
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3 теста на

TOSQAN 

(FR),  7м3

4 теста на 

MISTRA (FR),

100м3

5 тестов на

PANDA (CH),

2x90 м3

2 теста на

SPOT (RU),

59m3

2 численных 

бенчмарка на 

концептуальной 

HYMIX (RU), 

3181м3

•5 установок разного масштаба (16 тестов)

•единый сценарий тестов 

•связанные начальные и граничные условия

• 3 системы безопасности (спринклер, ПАР, 

теплообменник)

•Влияние масштабного фактора

•Эффект сложности геометрии



– численное моделирование фаз развития тяж. аварии для 
каждой экспериментальной установки и их верификацию по 
результатам экспериментальных работ

Аналитическая часть
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Фаза I Фаза II Фаза III

Впрыск пара 
в атмосферу
контейнмента

Истечение при LOCA

Выброс водорода
и пара в контейнмент

Стабилизация
распределения

водорода

Фаза IV

Повреждение

активной зоны
с образованием

водорода

Фаза после

повреждения
активной зоны

Фаза смягчения
последствий

Влияние 
конвективных

потоков 

на распределение
водорода

В соответствии с референтным сценарием аварии в ходе экспериментов проекта

ERCOSAM-SAMARA должны быть получены следующие условия:

- мольная доля пара 60% над уровнем инжекции к концу фазы инжекции пара при

распределении пара по высоте, приближенному к однородному;

- давление в сосуде к концу фазы инжекции гелия P = 2.5 бар (абс.);

- мольная доля гелия 10% над уровнем инжекции к концу фазы подачи гелия.
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Критерии стратификации
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Критерий Йорка определяет условия стратификации при 

распространении струи меньшей плотности в неограниченном 

пространстве. 

Расход пара, г/с Расходе гелия, г/с Объем, м3
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Критерий Ханта характеризует условия стратификации 

струи легкого газа с учетом ограничивающего объема, т.е. 

стенок емкости 

Определены диаметры инжекции пара и гелия, высота 

точки инжекции  
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1 – греющий контур; 2 – трубопровод

подача пара; 3 – трубопровод подачи гелия; 4 –

трубопровод дренажа; 5 – стойки с

термопреобразователями; 6 – точки отбора

проб; 7,8 – съемные вставки; 9 –

теплообменник; 10 – контур охлаждения; 11 –

модель защитной оболочки; 12 – сосуд для

сбора конденсата; 13 – электронасос

Gпар=24 г/с

Gне=1 г/с
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Мощность теплообменника определялась исходя из максимальной мощности воздушных

теплообменников системы отвода тепла АЭС CANDU 6 (объем контейнмента 50000 м3),

которая составляет: 0.74 кВт/м3. Мощность теплообменника СПОТ с учетом объема модели

ЗО – 59м3 составляет 44 кВт.

Теплообменник



Информационно-измерительная система

Общее количество в ЗО 95 шт.

Тип КТМС ХА

Диапазон измерения 0-180 °C

Инерционность 0,1 c

Рабочее окно ИИС
Расположение термопреобразователей

- вывод на экран монитора мгновенных значений 

параметров в числовом и графическом виде (частота 

опроса - 2 Гц);

- управление записью;

- графическое оповещение.
10
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- 9 проботборных линий;

- газовый  хроматограф

"Хроматэк-Кристалл 5000”
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Фаза 0 Фаза I Релаксация Фаза II Фаза III Фаза IV

Создание начальных 

условий
Инжекция пара

tпара = 120-127°С

Gпара = 24 г/с

Без

инжек-
ций

Длит. 
= 250 с

Инжекция 

гелия

tHe = 120°С

GHe = 1 г/с

Длит. = 750 с

Ста-

билиза-
ция

Длит. 
= 600 с

Работа теплообменника

1.0 бар

2.0 бар

2.5 бар 2.5 бар

50% пара

50% воздуха
tпгс = tст = 105 °C

tвозд = tст = 

= 25 °C

Сценарий эксперимента S1

Фаза 0 – подготовительная фаза;

Фаза I – имитация LOCA;

Фаза II – инжекция гелия;

Фаза IV – работа 

теплообменника
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Распределение 

температур  перед 

включением 

теплообменника

Перед включением теплообменника выше точки инжекции 

формируется стратифицированный слой: 

10% - гелия ; 70% - пара; 20% - воздуха

Ниже точки инжекции ПГС состоит из  

50%  - воздуха и 50% - пара.
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Стратификация ПГС перед

включением теплообменника

- Ниже и напротив т/о наблюдается

равномерное перемешивание

атмосферы; выше т/о стратифиц. слой

сохраняется

“Холодная” область ПГС

возле т/о
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Изменение мольной концентрации гелия и пара при
работе теплообменника (тест S1)

В Фазе IV выше теплообменника стратифицированный слой сохраняется
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Изменение мольной концентрации гелия и пара при
работе теплообменника (тест S2)
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Фаза 0 Фаза I Релаксация Фаза II

Создание начальных 

условий
Инжекция пара

tпара = 120-127°С

Gпара = 24 г/c

Без

инжек-
ций

Длит. 
= 250 с

Инжекция 

гелия

tHe = 120°С

GHe = 1 г/с

Длит. = 750 с

Р  а  б  о  т  а       т  е  п  л  о  б  м  е  н  н  и  к  а

Фаза III

1.0 бар

2.0 бар

2.5 бар

50% пара

50% воздуха
tпгс = tст = 105 °C

tвозд= tст = 

= 25 °C

Теплообменник вводится в 

работу совместно с инжекцией 

гелия



Схема стенда PANDA и расчетная модель

Стенд PANDA

• Суммарный свободный объем ~ 183 м3

• Высота сосудов ~ 8 м, диаметр ~ 4м
Рекомбинатор (ПАР)

• Высота ~ 1 м, проходное сечение ~ 0.06 м2

• Nmax
эл =  10 кВт

Теплообменник (ТО)

• U-образные трубки, 224 шт.
• Площадь трубной системы ~ 12 м2

Расчетная модель

126 расчетных элементов

259 газовых связей

157 связей по воде

Моделирование струи 

пара и гелия

Моделирование струи 

ПАР

Струя

Соединительный 
трубопровод

Трубопровод
инжекции

Сосуд 2

Сосуд 1

ТО ПАР
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Зазоры

Внутреннее 
помещение

Кольцевая 
перегородка

Основной 
контейнмент

Терморегулируемые 

стенки

Схема стенда MISTRA и расчетная модель

Стенд MISTRA

• Свободный объем ~ 98 м3

• Высота контейнмента ~ 7.5 м, диаметр ~ 4.3 м
Рекомбинатор (ПАР)

• Высота ~ 1 м, проходное сечение ~ 0.035 м2

• Nmax
эл =  6 кВт

Теплообменник (ТО)

• Охлаждаемая стенка
• Площадь поверхности ~ 22 м2

Расчетная модель

95 расчетных элементов

132 газовых связи

87 связей по воде

Моделирование струи 

пара и гелия

Моделирование струи 

ПАР

Струя
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Схема стенда TOSQAN и расчетная модель

Стенд TOSQAN

• Свободный объем ~ 7 м3

• Высота контейнмента ~ 5 м, диаметр ~ 1.5 м

Спринклер

• Полый конус факела

Расчетная модель

СпринклерСосуд

Трубопровод 
инжекции пара

Трубопровод 
инжекции гелия

Спринклер

Приямок

116 расчетных элементов

207 газовых связей

80 связей по воде

24 связи по воде для струй 

спринклера
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Трубопровод 
инжекции пара

Трубопровод 
инжекции гелия

Емкость-
модель ЗО

ТО

Схема стенда СПОТ ЗО и расчетная модель

Стенд СПОТ ЗО

• Свободный объем ~ 60 м3

• Высота контейнмента ~ 7.9 м, диаметр ~ 3.2 м

Теплообменник (ТО)

• Охлаждаемая стенка
• Площадь поверхности ~ 22 м2

Расчетная модель

70 расчетных элементов

121 газовая связь

72 связи по воде

Моделирование струи 

пара и гелия

Струя гелия

Струя пара

ТО
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Результаты моделирования работы ПАР на стенде PANDA

δP = 2 % (± 3,5…7 %)

δT = 8 % (± 7…20 %)

δn(He) = 5 % (16 %)

δn(пар) = 10 % (16 %)

Максимальные отклонения расчетных
и экспериментальных параметров:

ПАР
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Результаты моделирования работы ТО на стенде PANDA

δP = 4 % (± 3,5…7 %)

δT = 11 % (± 20 %)

δn(He) = 8 % (16 %)

δn(пар) = 10 % (16 %)

Максимальные отклонения расчетных
и экспериментальных параметров:

ТО
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Результаты моделирования работы ТО на стенде MISTRA

δP = 5 % (± 7…14 %)

δT = 15 % (± 20 %)

δn(He) = 3 % (16 %)

δn(пар) = 15 % (16 %)

Максимальные отклонения расчетных
и экспериментальных параметров:

ТО
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Результаты моделирования спринклера на стенде TOSQAN

δP = 14 % (± 7…14 %)

δT = 9 % (± 20 %)

δn(He) = 15 % (16 %)

δn(пар) = 25 % (16 %)

Максимальные отклонения расчетных
и экспериментальных параметров:

Спринклер
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Результаты моделирования работы ТО на стенде СПОТ

δP = 9 % (± 7…14 %)

δT = 16 % (± 20 %)

δn(He) = 4 % (16 %)

δn(пар) = 10 % (16 %)

Максимальные отклонения расчетных
и экспериментальных параметров:

ТО

25
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Выводы

1. В рамках международного проекта ERCOSAM-SAMARA выполнены экспериментальные

исследования стратификации легкого газа и влияния на стратификацию работы

теплообменника системы отвода тепла из защитной оболочки на полномасштабном стенде

СПОТ ЗО.

2. По результатам экспериментальных исследований получена стратификация легкого газа

по высоте модели ЗО. Работа теплообменника не обеспечивает полную гомогенизацию

атмосферы, выше теплообменника стратифицированный слой легкого газа сохраняется.

3. Выполнено численное моделирование экспериментов на установках СПОТ, PANDA,

MISTRA, TOSQAN с использованием расчетного кода КУПОЛ-МТ. Результаты численного

анализа подтверждаются экспериментальными данными. Работа теплообменника и

рекомбинатора не приводит к полному перемешиванию атмосферы в моделе ЗО,

спринклер обеспечивает разрушение стратифицированного слоя.

4. Полученные в рамках проекта экспериментальные данные являются ценным

верификационным материалом для LP и CFD кодов.

5. Планируется проведение дальнейших исследований, направленных на исключение

образования высоких концентраций водорода в объеме ЗО, с изучением совместной

работы рекомбинаторов и теплообменников .


