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 В трехмерной постановке рассматривается процесс нестационарного деформи-
рования конструкции реактора на быстрых нейтронах с жидким теплоносителем в
условиях постулируемой запроектной аварии типа ULOF (Unprotected Loss of Flow).
Под этой аварией понимается расплавление активной зоны, вызванное отключением
главных циркуляционных насосов первого контура с сопутствующим несрабатывани-
ем аварийной защиты. В результате расплавления активной зоны реактора образу-
ется область энерговыделения с повышенным уровнем давления, заполненная па-
рами натрия. Прогрессирующее расширение области энерговыделения в теплоноси-
теле приводит к росту уровня напряженно-деформированного состояния корпуса 
реактора и может привести к его разрушению. В этих условиях реакторная установка
должна сохранять герметичность, обеспечивать локализацию последствий запроект-
ной аварии внутри силового корпуса и не допускать опасного радиационного воздей-
ствия на персонал атомной станции и окружающую среду. 

Для описания движения теплоносителя и конструктивных элементов реактора
применяется текущая лагранжевая формулировка. Уравнение движения выводится 
из баланса виртуальных мощностей. В качестве физических соотношений для ме-
таллов применяются уравнения теории пластического течения. В теплоносителе
девиаторные компоненты напряжений полагаются равными нулю, а связь между
гидростатическим давлением и плотностью берется в виде уравнения состояния
квазиакустического типа. Контакт теплоносителя с конструктивными элементами
реактора моделируется условиями непроникания. Решение задачи основывается 
на моментной схеме метода конечных элементов и явной конечно-разностной схе-
ме интегрирования по времени типа «крест», реализованных в рамках вычисли-
тельной системы «Динамика-3». 

Численно исследуется изменение напряженно-деформированного состояния 
корпуса реактора на быстрых нейтронах в условиях запроектной аварии типа 
ULOF. Анализируется возможность локализации последствий запроектной аварии 
внутри силового корпуса реактора. 
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 The process of nonstationary deformation of construction of the fast reactor with liquid 
metal coolant under postulated ULOF beyond design basis accident is examined. This type of
accident includes core melting caused by disconnection of the main circulation pump ar-
rangements of the primary circuit with the associated failure of the emergency protection. As a
result of core melting, the area with a high energy level pressure is created. It is filled with
sodium vapor. The progressive expansion of the energy area in the coolant leads to an in-
crease of stress-strain state level of the reactor vessel and may lead to its destruction. The
reactor facility must save integrity, provide localization of consequences of beyond design
basis accident inside of the pressure vessel and avoid dangerous radiation effects on person-
nel of nuclear power station and the environment in these conditions. 

Current Lagrangian formulation is used for the description of coolant motion and
structural elements of the reactor. The equation of motion derives from the balance of
virtual capacity. Equations of the theory plastic flow are used in physical relations for 
metals. Deviatoric stress components are assumed to be equal to zero in the coolant;
and the equation between hydrostatic pressure and density is taken as a state equation
of quasiacoustic type. The contact between the coolant with structural elements of the 
reactor is simulated by the conditions of non-penetration. The problem solution is based 
on the method of moment schema of FEM and explicit finite-difference time integration 
scheme of the “cross” which are implemented in the computing system “Dynamics 3”. 

The deformation of the fast reactor vessel is investigated numerically in the ULOF
beyond design basis accident. The possibility of localizing effects consequences of be-
yond design basis accident inside of the pressure vessel of the reactor is analyzed. 
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Оценка радиационной безопасности окружающей среды и здоровья человека являет-

ся одним из ведущих факторов, определяющих перспективы развития ядерной энергетики 
[1–4]. В соответствии с нормативными документами [5] неотъемлемой частью обоснова-
ния безопасности любой атомной станции (АС) является анализ запроектных аварий (ЗА). 
В частности, энергетический сценарий развития запроектной аварии ULOF [6, 7] преду-
сматривает обесточивание АС с потерей источников энергоснабжения, включая резерв-
ные, с одновременным несрабатыванием всех средств воздействия на реактивность. 
В этих условиях конструкции интегральных реакторов на быстрых нейтронах типа БН 
должны обеспечивать герметичность силового корпуса.  

Запроектная авария характеризуется образованием в активной зоне реактора зоны 
энерговыделения (ЗЭ) с повышенным уровнем давления, заполненной парами натрия. 
От зоны энерговыделения начинают распространяться волны сжатия, способные вызвать 
большие смещения теплоносителя, упругопластические деформации или разрушения 
в конструктивных элементах реактора. Важнейшим аспектом обеспечения безопасности 
в рассматриваемой аварийной ситуации становится анализ динамической прочности кор-
пуса реактора и внутриреакторного оборудования при их взаимодействии с теплоносите-
лем. Методы и программные коды для моделирования теплофизических явлений в ядер-
ных энергетических установках изложены в [7–11]. Ниже приводятся методика и резуль-
таты численного решения трехмерной задачи упругопластического деформирования 
корпуса реактора на быстрых нейтронах при гидродинамических воздействиях в услови-
ях запроектной аварии ULOF.  
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Рис. 1. Расчетная схема (вид сверху) Рис. 2. Расчетная схема (вид сбоку) 

 

Расчетная схема реактора типа БН представлена на рис. 1, 2, где цифрами обозначе-
ны: 1 – корпус реактора; 2 – большая поворотная пробка; 3 – центральная колонна; 4 – 
зона энерговыделения (ЗЭ); 5 – отражатель нейтронов; 6 – опорный пояс; 7 – промежу-
точный теплообменник (ПТО); 8 – главный циркуляционный насос (ГЦН); 9 – элеватор. 
Элементы конструкции реактора выполнены из стали 08XI8H9, физико-механические 
свойства которой при температуре 450 °С приведены в [6]. Предполагалось, что момент 
времени t = 0 соответствует завершению фазы разгона реактора и образованию сфериче-
ской зоны энерговыделения. Источник энерговыделения располагался в центре активной 
зоны. Изменение во времени давления P в зоне энерговыделения, рассчитанное с учетом 
теплообмена с холодными металлоконструкциями корпуса, представлено на рис. 3, где 
Р0 = 3 МПа – максимальное значение давления [6]. 

 

Рис. 3. Зависимость давления в теплоносителе на границе  
зоны энерговыделения от времени 
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Для описания движения конструкции реактора и теплоносителя применяется текущая 
лагранжевая формулировка [12–14]. Уравнение движения выводится из баланса вирту-
альных мощностей [12, 13]: 

 ( , 1, 3),
p q

q
ij ij i i i i i idV U U dV P U d P U d i j

   

                   (1) 

где iU  – компоненты вектора скорости перемещения в общей декартовой системе коор-

динат Х; ij , ij  – компоненты тензоров напряжений Коши и скоростей деформаций 

(симметричной части градиента скорости перемещений);   – плотность; q
iP  – контактное 

давление на границе q  взаимодействия теплоносителя и конструктивных элементов ре-

актора; iP  – нагрузка, распределенная на поверхности зоны энерговыделения p ;   – 

исследуемая область (теплоноситель, корпус реактора и внутриреакторное оборудова-

ние); ij , iU   – вариации ij , iU  (на поверхности с заданными кинематическими гра-

ничными условиями 0iU  ); точка над символом означает частную производную по 

времени t ; по повторяющимся индексам ведется суммирование. Компоненты тензора 
скорости деформаций определяются в метрике текущего состояния: 

 , ,( ) / 2 ( , 1, 3),ij i j j iU U i j       ,i j i jU U X    ,  
 0

0

.
t

i i it
X X U dt


     (2) 

В качестве физических соотношений для металлов применяются уравнения теории 
пластического течения [15, 16].  

,V
ij ij ij      3 ,V VK     / 3,V

ii     

,e V p
ij ij ij ij           0,p

ii   2 ,e
j ij ijD G     

 /p
ij ijf     , 2

т

2
0;

3ij ijf        т т
0

2
( ) , .

3

t
p p

ij ij dt            (3) 

Здесь ij , ij , v , v  – девиаторные и шаровые компоненты тензоров напряжения и ско-

ростей деформаций; p
ij  – скорости пластических деформаций; G, К – модули сдвига и 

объемного сжатия; ij  – символы Кронекера; JD  – производная Яуманна [17]: 

J ij ij ik kj jk ikD W W        , где  , , 2ij i j j iW U U   ; f – поверхность текучести Мизеса; 

т  – динамический предел текучести;   – параметр, тождественно равный нулю при уп-

ругом деформировании и определяемый при упругопластическом деформировании из ус-
ловия прохождения мгновенной поверхности текучести через конец вектора догрузки.  

В настоящей работе исследуется нестационарная стадия запроектной аварии, харак-
теризующаяся максимальным уровнем давления в зоне энерговыделения. Длительность 
нестационарной стадии, по данным численного решения задачи в осесимметричной по-
становке [6], составляет примерно 10 мс. Отклонение температуры от 450 °С незначи-
тельно. Скорость деформаций в конструктивных элементах реактора не превышает 10 с–1. 
Поэтому влияние изменения скорости деформаций и температуры на деформационные 
характеристики материала не учитывается. 
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Теплоноситель моделируется как жидкая среда, в которой девиаторные компоненты 
напряжений полагаются равными нулю, а связь между гидростатическим давлением 
и плотностью берется в виде уравнения состояния квазиакустического типа [6].  

Контакт между теплоносителем и конструктивными элементами реактора моделиро-
вался условиями непроникания по нормали и свободного скольжения вдоль касательной 
к поверхности контакта [18]: 

 1 2 ,n nu u   1 2 ,n nq q   1 2
1 20, , .i iq q i      (4) 

Здесь 1 2, ,n    – единичные векторы локального, ортогонального базиса; n – вектор норма-

ли к поверхности контакта; 1 2,   ортогональны n; нижний индекс i означает проекцию 

вектора на оси подвижной системы координат, верхними индексами 1 и 2 обозначены 
номера соответствующих подобластей, поверхности которых находятся в контакте. Связь 
контактирующих подобластей полагается односторонней, т.е. возможен отрыв поверхно-
стей друг от друга и повторное вступление в контакт. Поэтому условия (4) применяются 

только для сжимающих сил ( , ) 0i i
nq n  . Система уравнений (1)–(4) дополняется началь-

ными условиями и кинематическими граничными условиями.  
Решение трехмерной нелинейной задачи динамики основано на методе конечных 

элементов и явной конечно-разностной схеме интегрирования по времени типа «крест» 
[16, 18–21]. Деформируемая конструкция заменяется лагранжевой сеткой, состоящей из 

8-узловых конечных элементов (КЭ). В узлах сетки определяются ускорения  U , скоро-

сти  U  и перемещения  U  в общей системе координат    1 2 3
T

X X X X . Предполага-

ется, что в конечных элементах сдвиговые и изгибные деформации малы, а смещения 
и углы поворота КЭ как жесткого целого произвольны. В каждом конечном элементе 

вводится локальный базис    1 2 3 ,Tx x x x  отслеживающий его вращение как жесткого 

целого [20]. Конечный элемент с помощью полилинейного изопараметрического преоб-

разования отображается на куб 1 1 ( 1, 3):i i      

  
8

1 2 3
1

,k
i i k

k

x x N


     1 1 2 2 3 3(1 / )(1 / )(1 / ) / 8.k k k
kN            (5) 

Здесь ,k k
i ix   – координаты узлов в базисах ,x  ; Nk – функции формы. Для предотвраще-

ния развития мод нулевой энергии компоненты скорости деформаций ij  в КЭ аппрокси-

мируются линейными функциями 

 0 1 2 3
1 2 3.ij ij ij ij ij                 (6) 

По аналогии с теорией оболочек 0
ij  – значения компонент скорости деформаций в 

центре КЭ далее будут называться безмоментными составляющими, а их градиент 

/ constk
ij ij k       – моментными составляющими. Чтобы не завышать сдвиговую же-

сткость элемента, в (6) учитываются только компоненты k
ij , соответствующие изгибаю-

щим и крутящим моментам в теории оболочек [21]. На основе (6) разработано семейство 
конечных элементов для моделирования сложных составных конструкций, включающих 
деформируемые среды, массивные тела и оболочки [16].  
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Мощность виртуальной работы в каждом конечном элементе в уравнении (1) выра-
жается через матрицу масс, узловые ускорения и статически эквивалентные узловые си-
лы. После замены интегрирования по области   суммированием по элементам получим 
дискретный аналог уравнений движения 

      ,M U F  (7) 

где  M  – диагональная матрица масс;    ;U F  – векторы, составленные из ускорений 

узлов КЭ-сетки и результирующих узловых сил в общей системе координат. Система 
обыкновенных дифференциальных уравнений (7) интегрируется по явной конечно-
разностной схеме типа «крест». 

Численное определение контактного давления в зонах взаимодействия деформируе-
мых тел и статически эквивалентных ему сил в узлах КЭ-сетки осуществляется из усло-
вий непроникания и законов сохранения массы и количества движения [18]. Изложенная 
методика реализована в рамках вычислительной системы (ВС) «Динамика-3», аттесто-
ванной в научно-техническом центре по ядерной и радиационной безопасности (Аттеста-
ционный паспорт программного средства. Регистрационный паспорт аттестации ПС 
№ 325 от 18.04.2013) и Госстандарте РФ (Программный продукт «Пакет прикладных про-
грамм для решения трехмерных задач нестационарного деформирования конструкций, 
включающих массивные тела и оболочки, «Динамика-3» (ППП «Динамика-3»): Сертифи-
кат соответствия Госстандарта России № РОСС RU.ME20.H00338). В ходе аттестации ВС 
«Динамика-3» были выполнены исследования точности, сходимости и устойчивости реа-
лизованных в ней математической модели и методики решения [16, 18, 20]. Результаты 
исследований подтвердили их эффективность в рассматриваемом классе задач.  

При численном анализе напряженно-деформированного состояния реактора типа БН 
в условиях запроектной аварии элеватор, главные циркуляционные насосы и промежу-
точные теплообменники моделировались недеформируемыми цилиндрическими оболоч-
ками с одинаковыми геометрическими параметрами. С учетом циклической симметрии 
рассматриваемой конструкции (рис. 1) и условий нагружения в качестве расчетной облас-
ти выбрана 1/20 часть реактора. Общее количество узлов дискретной модели расчетной 
области составило 13325. Из них 1212 узлов приходилось на корпус реактора и обечайку 
защиты. Применение относительно грубой дискретизации конструкции стало возможным 
благодаря принятой аппроксимации скорости деформаций и напряжений [16], которая 
является, по существу, численной реализацией шестимодального варианта теории типа 
Тимошенко [21] и позволяет моделировать динамику тонкостенных оболочек на сетках 
с одним элементом по толщине. Как показало сопоставление результатов численного ре-
шения осесиметричной задачи без учета промежуточных теплообменников и главных 
циркуляционных насосов реактора в трехмерной и осесимметричной постановках [6], 
применяемая методика [16, 18, 20] обеспечивает приемлемую точность решения на такой 
конечно-элементной сетке. 

Результаты численных исследований представлены на рис. 4–6 в виде графиков вре-

менной зависимости: а) контактной силы 0/ ( )PF F P S , действующей на днище цен-

тральной колонны и поворотной пробки ( PS  – площадь днища центральной колонны 

и поворотной пробки); б) скорости вертикального смещения V поворотной пробки; в) ин-
тенсивности напряжений, вычисленных в среднем по вертикали в поперечном сечении 
цилиндрической обечайки корпуса. Пунктирной и сплошной линиями на этих рисунках 
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выделены результаты конечно-элементного решения осесимметричной и неосесметрич-
ной задач в трехмерной постановке без учета и с учетом внутрибакового оборудования.  

         

Рис. 4. Изменение во времени контактной  
силы, действующей на днище центральной  

колонны и поворотной пробки 

Рис. 5. Изменение во времени скорости  
вертикального смещения поворотной  

пробки 

 

Рис. 6. Изменение во времени интенсивности напряжений,  
вычисленных в среднем по вертикали в поперечном сечении  

цилиндрической обечайки корпуса 

Анализ результатов численного моделирования показал следующее. 
На рассмотренном интервале времени ГЦН и ПТО существенно снижают гидродинами-

ческую нагрузку на корпус реактора и интенсивность напряжений в корпусе. Так, макси-
мальное значение интенсивности напряжений, достигаемое в среднем по вертикали попереч-
ном сечении цилиндрической обечайки, уменьшилось в три раза. Влияние ГЦН/ПТО на гид-
родинамическую нагрузку на днище центральной колонны несущественно. Максимальное 
значение интегральной гидродинамической нагрузки F(t) = Fk + Fp, действующей на днище 
центральной колонны Fk и поворотной пробки Fp, меняется мало. Это связано с тем, что воз-
растание нагрузки на днище поворотной пробки, вызванное волнами, отраженными от 
ГЦН/ПТО, происходит в промежуток времени, когда нагрузка, действующая на днище цен-
тральной колонны со стороны зоны энерговыделения, уже убывает.  

Наличие внутриреакторного оборудования приводит к возрастанию давления на по-
воротную пробку и увеличению ее скорости вертикального смещения примерно на 16 %. 
Под влиянием вертикального смещения поворотной пробки и увеличения продольных 
растягивающих напряжений в средней части цилиндрической обечайки силового корпуса 
происходит остановка движения и изменение знака скорости радиальных перемещений. 

Влияние внутрибакового оборудования на гидродинамическую нагрузку на днище цен-
тральной колонны и поворотную пробку проявляется на нестационарной стадии развития 
запроектной аварии (8мс 10мсt    ). Поэтому исследование более длительной стадии раз-
вития запроектной аварии допустимо проводить в двумерной (осесимметричной) постановке. 
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Максимальный уровень напряжений в корпусе реактора при реализации ЗА не пре-
вышает допускаемых нормами прочности значений [24]. Таким образом, проведенный 
анализ продемонстрировал потенциальную возможность локализации внутри силового 
корпуса реактора последствий запроектной аварии, предотвращения опасного радиаци-
онного воздействия на персонал АС и окружающую среду. 

 

Выводы 
 

Главные циркуляционные насосы и промежуточные теплообменники снижают гид-
родинамическую нагрузку на силовой корпус в средней части реактора и увеличивают 
напряжения в месте крепления поворотной пробки к горловине. Численное исследование 
стадии развития запроектной аварии после достижения максимальных значений давления 
на поворотную пробку допустимо проводить в двумерной (осесимметричной) постановке. 
Обесточивание атомной станции с потерей источников энергоснабжения, включая ре-
зервные, с одновременным несрабатыванием всех средств воздействия на реактивность 
не приводит к разгерметизации корпуса реактора на быстрых нейтронах, что подтвержда-
ет высокий уровень безопасности реакторной установки. 

 
«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект  

№ 15-19-10039). Математическая модель и методика решения разработаны в Нижегород-
ском государственном университете им. Н.И. Лобачевского. Численный анализ нестацио-
нарного деформирования реактора на быстрых нейтронах с жидким теплоносителем в ус-
ловиях запроектной аварии типа ULOF выполнен совместно с сотрудниками АО „ОКБМ 
Африкантов“». 
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