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С ПИ СО К П РИ НЯ ТЫ Х О БО ЗН АЧ ЕН ИЙ P –давление, МПа;

Т –температура, оС;

F –площадь, м2;

f –сила, Н;

G –массовый расход, кг/с;

V –объём, м3;

М –масса, кг;

W –скорость, м/с;

t –время, с;

D, d –диаметр, м;

R –радиус, м;

h –удельная энтальпия, кДж/кг;

μ –коэффициент расхода;

τ –касательное напряжение трения;

q –тепловой поток, Вт/м2;

Re –число Рейнольдса;

Q –теплота, кДж;

σ –поверхностное натяжение, Дж/м;

φЭ –массовый коэффициент эжекции;

Н –высота, м;

L –длина, м;

r, z –координаты пространства, м;

N, n –количество, штук;

ρ –плотность, кг/м3;

α, β, γ –угол распыла, °.
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С ПИ СО К П РИ НЯ ТЫ Х С ОК РА ЩЕ НИ Й

АЭС –атомная электростанция;

ЯЭУ –ядерная энергетическая установка;

ВВЭР –водо-водяной энергетический реактор;

РУ –реакторная установка;

ГО –гермообъем;

СРО –струйный распылитель - охладитель;

МПА –максимальная проектная авария;

РАЭС –Ривненская атомная электрическая станция;

ЗПА –запроектная авария;

ТА –тяжелая авария;

ППР –планово-предупредительный ремонт;

ИСА –исходное событие аварии;

МАГАТЭ –международное агенство по атомной энергии;

КСПБ –комплексная (сводная) программа повышения безопасности энерго-

блоков;

ГЦН –главный циркуляционный насос;

ГЦТ –главный циркуляционный трубопровод;

ИПУ –импульсно-предохранительное устройство;

САОЗ НД, ВД –система аварийного охлаждения активной зоны низкого и
высокого давления;

ВПЭН, АПЭН –вспомогательный и аварийный питательный насос;

КД –компенсатор давления;

ББ –барботажный бак;

ДГ –дизель-генератор;

ПСБ –пассивная система безопасности;

ВАБ –вероятностный анализ безопасности;

ПРТО –прямоточный распылительный теплообменник;

АГЕ –автономная гидроемкость;

7

С ПИ СО К П РИ НЯ ТЫ Х И НД ЕК СО В

Ж –жидкость;

Г –газ;

ГФ –газ в капельном факеле;

П –пар;

ПФ –пар в капельном факеле;

ПГ –парогазовая смесь;

ПГФ –парогазовая смесь в факеле;

Т –туман;

ТФ –туман в капельном факеле;

ПГТ –парогазовая смесь с туманом;

ПГТФ –парогазовая смесь с туманом в факеле;

ПГК –граница капельного факела;

к –капля;

кс –капельный поток, выпадающий на стенку трубы СРО;

ф –факел;

фс –факел, соприкасающейся со стенкой трубы СРО;

фн –пересечение капельных факелов друг с другом;

фк –факел, занятый капельным потоком;

вх –вход.
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В ВЕ ДЕ НИ Е

А кт уа ль но ст ь т ем ы. Современный период развития атомной энерге-

тики требует повышенного внимания к проблемам надежности и безопасно-

сти эксплуатации АЭС с ВВЭР в аварийных ситуациях, что тесно связано с
решением комплекса научно-технических задач локализации последствий
аварии.

В настоящее время на действующих АЭС Украины предусмотрено, что
в случае появления течи в трубопроводах или оборудовании, находящихся в
гермообъеме РУ с ВВЭР–000 срабатывает штатная спринклерная система,

функционирование которой наносит значительный ущерб оборудованию,

расположенного в ГО, а именно: радиационное загрязнения элементов обо-

рудования РУ; размыв теплоизоляции на поверхности трубопроводов и обо-

рудования РУ. Следует также отметить, что спринклерный раствор является
коррозионно-активным.

Обоснованные условия изменения состояния оборудования РУ и ГО
при функционировании локализуючих систем снижают, во-первых, надеж-

ность и безопасность эксплуатации РУ, во-вторых, радиационную безопас-

ность в ГО и, в третье, экономическую эффективность производства электро-

енергии. Такой подход к изменению состояния ГО и оборудования РУ лими-

тируеться отрицательными последствиями функционирования спроектиро-

ванной на АЭС спринклерной системы.

Таким образом, возникает задача создания системы, которая обеспечи-

ла бы безопасность и повысила надежность эксплуатации РУ в аварийных
условиях, не допустила бы начало деградации оборудования и его загрязне-

ния радиоактивным раствором. Одним из эффективных средств локализации
последствий аварий с течью являются струйные распылители –охладители
(СРО).

Поэтапная и планомерная эволюция РУ с ВВЭР при изменении про-

ектных условий эксплуатации обеспечивается определенными мероприятия-

ми. Во-первых, постоянно усовершенствуются расчетные программные
9

средства (коды) для анализа проектных и запроектных аварий. Во-вторых,

повышаются требования к надежности функционирования систем безопасно-

сти. В третье, усовершенствуются комплексные меры и повышаются требо-

вания по сохранению целостности ГО и оборудования РУ. Однако отсутству-

ет показатель для сравнения между собой различных вариантов изменений
состояния ГО на эволюцийном этапе модернизации спринклерной системы с
использованием СРО и создания методики расчетно-экспериментальных ис-

следований, подтверждающей адекватность выбора математической модели
СРО для оценки состояния ГО.

Противоречие между экономической целесообразностью и безопасно-

стью эксплуатации РУ с ВВЭР–000 (В–20, В–02) в аварийных условиях в
случае модернизации спринклерной системы, оказывается, через отсутствие
расчетного обоснования влияния параметров СРО на динамику изменения
давления в ГО, подтверждения адекватности математической модели СРО,

экономического анализа СРО по отношению к спринклерной системе, ком-

плексных показателей надежности РУ и показателя надежности СРО в соста-

ве спринклерной системы, что характеризует состояние ГО и оборудования
РУ. Решение указанных противоречий является актуальным заданием при
внедрении СРО на действующих и проектируемых АЭС с ВВЭР.

Диссертационная работа направлена на решение научной задачи, за-

ключающейся в разработке математических моделей, проведении расчетного
моделирования с использованием програмно-технических средств для их
реализации, создании расчётной методики, позволяющей достоверно оценить
процессы в ГО и РУ для ВВЭР при авариях с течью.

С вя зьр аб от ы сн ау чн ым и п ро гр ам ма ми п ла на миит ем ам и. Дис-

сертационные исследования выполнены автором в соответствии с заданием
госбюджетных плановых научно-исследовательских работ: в рамках НИР
«Расхолаживание гермообъема РУ АЭС с ВВЭР в аварийных условиях с
применением СРО» (№1/18-453, № гос.регистр. 0112U001853); в рамках НИР
«Разработка и анализ пассивных систем безопасности для АЭС с ВВЭР» (№
10

1/18–699, № гос. регистр. 0112U003867).

Ц ел ь из ад ач и и сс ле до ва ни я. Целью работы является создание рас-

четной модели и методики расхолаживания гермообъема реакторной уста-

новки АЭС в аварийных условиях с применением СРО для оценки состояния

ГО при авариях с течью и обоснование влияния спринклерной системи и

СРО на динамику изменения давления в ГО при нарушении нормальной экс-

плуатации РУ с ВВЭР.

Достижение поставленной цели обеспечивается решением последова-

тености следующих исследовательских задач:

—анализ существующей на АЭС Украины локализующей системы

безопасности, обоснование ее недостатков и преимуществ;

—анализ математической модели СРО и разработка детальной расчет-

ной математической модели СРО с целью оценки снижения давления в гер-

мообъеме РУ с ВВЭР–1000 (В–320, В–302) в зависимости от режима работи

СРО и спринклерной системы;

—разработка метода пассивного расхолаживания ГО струйными рас-

пылителями-охладителями и проведение расчетного моделирования режимов

функционирования предложенной системы;

—разработка комплексных показателей надежности РУ в условиях

аварии с течью и показателя надежности для определения эффективности

функционирования СРО в составе спринклерной системы и сравнение эф-

фективности резервирования различных элементов системы;

—определение влияния конструктивных и режимных параметров СРО

на изменение давления в ГО, количества удаленного пара из ГО и эжекцион-

ной способности СРО. Рекомендации по выбору наиболее эффективных па-

раметров СРО;

—экспериментальное подтверждение правильности выбора расчетной

методики и адекватности предложенной математической модели СРО на ос-

нове сопоставление результатов экспериментальных и расчётных исследо-

ваний;
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—расчетный анализ исследования эффективности работы СРО с уче-

том выпадения капельного потока на стенки устройства в зависимости от уг-

ла распила.

Объект исследования –гермообьем РУ с ВВЭР–1000 (В–320, В–302) в

условиях проектных и запроектных аварий с потерей теплоносителя.

Предмет исследования –модели и методы расчета изменения состоя-

ния в ГО для РУ с ВВЭР–1000 (В–320, В–302) в режиме активного и пассив-

ного принципа функционирования СРО в условиях аварии с течью.

М ет од ы и сс ле до ва ни я: математический анализ, что дало возможность

определить свойства модели и оценить влияние СРО на динамику изменения

давления в ГО при нарушении герметичности первого контура РУ; компью-

торное моделирование, что позволило подтвердить полученные расчетные

результаты; расчетное моделирование переходных процессов в РУ и ГО для

ВВЭР (В–320, В–302), что позволило исследовать процессы в ГО и РУ в за-

висимости от времени протекания аварийного процесса; расчетный анализ

сравнения математической модели СРО с эксперементальными данными, что

дало возможность подтвердить правильность выбора методики расчета про-

цессов в СРО и адекватность разработанной математической модели устрой-

ства; расчетное моделирование влияния конструктивных и режимных пара-

метров СРО на состояние ГО для РУ с ВВЭР, что позволило обосновать вы-

бор наиболее приемлемых параметров СРО для безопасного снижения дав-

ления в ГО; разработка функционально-логической схемы СРО и спринклер-

ной системы, что позволило исследовать надежность СРО в составе спринк-

лерной системы и рассчитать изменение комплексных показателей надежно-

сти РУ при аварии с течью; комплексный анализ технических схем на основе

использования активных и пассивных систем безопасности, что дало воз-

можность проследить эффетивность работы СРО в условиях длительного

обесточивания энергоблока.

Н ау чн аян ов из нап ол уч ен ны х р ез ул ьт ат ов:

—получено дальнейшое развитие математической модели СРО на базе
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совместного решения системы уравнений неразрывности, энергии и количе-

ства движения, которая отличается от существующих тем, что процессы теп-

ломассообмена в факельном пространстве СРО протекают с учетом движе-

ния парогазовой смеси и капельного потока в зависимости от координаты r и

выпадения капельного потока на стенки устройства при взаимодействии ка-

пельных факелов друг с другом, которая рассчитывается путем сопоставле-

ния дифференциальных уравнений, что дает возможность определить влия-

ние угла распила факела в СРО на эффективность снижения давления в ГО

для РУ с ВВЭР при авариях с течью;

—впервые усовершенствованно модель СРО для РУ з ВВЭР (В–20,

В–02) в единой расчетной модели, которая базируется на использовании

программных средств по моделированию аварийных переходных процессов в

ГО и РУ, которая реализуется путем разработки расчетной методики, что дает

возможность учесть конденсацию пара на стенах, металлоконструкциях ГО и

оборудовании РУ, а также оценить влияние процессов в РУ на изменение рас-

хода течи в ГО в зависимости от времени протекания аварийного процесса;

—впервые предложен комплексный расчетный анализ эффективности

работы СРО для оценки состояния ГО, надежной и безопасной эксплуатации

РУ с ВВЭР, в котором используются четыре уровня анализа (математиче-

ский, детерминистский, вероятностный, экономический) на примере инци-

дента на 3-м блоке РАЭС и в условиях максимальной проектной аварии

(МПА), что позволяет сравнить между собой различные аварийные режимы

по показателю изменения параметров (давления, температуры) в ГО при на-

личии СРО и спринклерной системы, обосновать эффективность функциони-

рования СРО в составе спринклерной системы и исследовать комплексные

показатели надежности РУ при срабатывании СРО и спринклерной системы

в условиях аварии с течью;

—впервые предложен метод пассивнного расхолаживания ГО при

авариях с течью, проведено и обосновано комплексное расчётное моделиро-

вание пассивной системы СРО при длительном обесточивании энергоблока,
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особенностью которой является независимость системы от источнтков элек-

троснабжения, которая предусматривает, что в условиях перехода запроект-

ной аварии (ЗПА) в тяжелую стадию ранний отказ ГО исключается;

—впервые на основе разработанной математической модели СРО для

РУ с ВВЭР исследовано состояние ГО в условиях течи от изменения наибо-

лее широкого спектра режимных характеристик и конструктивных

параметров устройства, и показано, что существуют параметры, достаточно

влияющие или слабо влияющие на эжекционную способность СРО, динамику

изменения давления в ГО и количество отведенной теплоты из ГО в зависи-

мости от режима работы СРО, которые и определяют условия состояния ГО

и эффективность функционирования СРО;

—впервые проведено расчетное сравнение математической модели СРО

с экспериментальными данными, что дало возможность подтвердить правиль-

ность выбора расчетной методики и адекватность математической модели СРО

на основе сопоставления результатов экспериментальных и расчетных иссле-

дований.

П ра кт ич ес ки е з на че ни я п ол уч ен ны х р ез ул ьт ат ов

—разработана расчётная методика, позволяющая сделать рекоменда-

ции по проектированию и практическому применению СРО на действующих

и новопроектируемых АЭС;

—разработано программный комплекс для оценки состояния ГО и РУ

с ВВЭР при функционировании СРО и спринклерной системы, проведен рас-

четный анализ надежности СРО в составе спринклерной системы и ком-

плексных показателей надежности РУ в условиях аварии с потерей теплоно-

сителя;

—по результатам расчётного моделирования выбраны и рекомендо-

ваны наиболее приемлемые для безопасного расхолаживания ГО конструк-

тивные и режимные характеристики СРО;

—показано, что при наличии СРО в составе систем безопасности РУ

последствия, возникшие при аварийном событии на 3-м блоке РАЭС 22 сен-
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тября 2009 г., были бы минимальными;

—разработаны схемы активной и пассивной систем безопасности с

применением СРО для модернизации существующей на АЭС спринклерной

системы и использования их в проектах перспективных АЭС;

—проанализировано влияние пассивной системы СРО на динамику

изменения давления в ГО с помощью автономных гидроемкостей в условиях

длительного обесточивания энергоблока;

—результаты диссертационной работы внедрены в учебном процессе

СНУЯЭиП при чтении курсов «Управление сроком эксплуатации и старени-

ем элементов энергоблока АЭС», «Физические основы безопасной эксплуа-

тации РУ АЭС» для повышения квалификации и переподготовки персонала

АЭС, а также при чтении курса «Нестационарные процессы и управление

ЯЭУ», «Насосы и трубопроводы АЭС» для подготовки специалистов и маги-

стров по специальности «Атомная энергетика» (акт № 1/18-264 от 17.02.2012

г.);

—результаты диссертационной работы внедрены Государственным

предприятием Национальная атомная энергогенерирующая компания «Энер-

гоатом» в базу данных по перспективным решениям, направленных на уве-

личение безопасности АЭС с реакторами ВВЭР–1000 (акт № 161/41-16 от

15.02.2012 г.) и включены в инвестиционный проект «Разработка и внедре-

ние пассивных систем безопасности на АЭС Украины» (№ 263 от 23.03.2012

г.).

С об ст ве нн ыйв кл адс ои ск ат ел я. Все научные результаты диссерта-

ционного исследования, которые представлены к защите, получены диссер-

тантом самостоятельно. Диссертанту пренадлежит ряд основных идей и раз-

работок, направленных на создание расчетной модели и метода оценки со-

стояния в ГО при аварии с течью. В опубликованных статьях, написанных

в соавторстве, диссертанту принадлежит: в [7, 8] –разработана математиче-

ская модель СРО при наличии и отсутствии выпадения капельного потока на

стенки устройства; в [5, 6] –разработана методика и получены результаты
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расчета снижения давления в ГО с учетом конденсации пары на оборудова-

нии ГО в зависимости от режима работы СРО; в [3, 4] –расчетный анализ

аварийного события на примере 3-го блока РАЭС с применением СРО и

спринклерной системы; в [1,2] –расчетное моделирование влияния конст-

руктивных и режимных параметров СРО на динамику снижения давления в

ГО и интенсивность конденсации пара в СРО; в [9, 10] –разработана расчет-

ная методика для сравнительного анализа математической модели СРО с

экспериментальными данными.

А пр об ац ияр ез ул ьт ат овд ис се рт ац ии Результаты диссертационного

исследования докладывались, обсуждались и получили одобрение на между-

народных научно-практических конференциях и семинарах: 7–ой междуна-

родной научно-практической конференции по проблемам атомной энергети-

ки «Безопасность, эффективность, ресурс ЯЭУ» (22–27 сентября 2009 г., г.

Севастополь-Батилиман); 8–ой международной научно-практической конфе-

ренции по проблемам атомной энергетики «Безопасность, эффективность,

ресурс ЯЭУ» (21–6 сентября 2010 г., г. Севастополь - Батилиман); 12–ой

международной научно-технической конференции «Прогрессивная техника и

технология –2011» (21–4 июня 2011 г., «КПИ», г. Киев - Севастополь); 9–ой

международной научно-практической конференции по проблемам атомной

энергетики «Безопасность, эффективность, ресурс ЯЭУ» (4– октября 2011 г.,

г. Севастополь - Ласпи); 4–й международной научно-технической конферен-

ции «Безопасность, эффективность и экономика атомной энергетики» (23–5

мая 2012 г., ОАО «Концерн Росэнергоатом» г. Москва); Regional Workshop

on Severe Accidents and Introduction to Analytical Methods for Assessment of In-

Vessel Phenomena (IAEA, Warsaw, 16–7 July 2012); научных совещаниях ГП
НАЭК «Энергоатом» и ОАО «Концерн Росэнергоатом».

П уб ли ка ци и. Результаты научных исследований опубликовано в 10

печатных работах, в том числе, 8 статей в специализированных научных

журналах и научных сборниках, 2 тезиса доклада на международной научно-

технической конференции.
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С тр ук ту раио бъ емд ис се рт ац ии. Диссертация состоит из введения,

четырех разделов, выводов, списка использованных источников из 121 на-

именований и п’яти приложений. Общий объем диссертации составляет 224

страницы и включает 160 страниц основного текста, 98 иллюстраций и 23

таблицы. Объем приложений составляет 36 страниц и включает 27 иллюст-

раций и 11 таблиц.

А вт орв ыр аж ае т о со бу ю б ла го да рн ос тьип ри зн ат ел ьн ос ть

–научному руководителю диссертации кандидату технических наук

Мирошниченко С.Т. за помощь на разных этапах работы и широкие возмож-

ности использования результатов экспериментальных исследований;

–профессору, доктору технических наук Герлиге В.А. за ценные ме-

тодические, практические указания и постоянное внимание к работе;

–специалистам отдела теплофизических процессов и аварийных ре-

жимов Севастопольского отделения ОП НТЦ ГП НАЭК «Энергоатом», уча-

ствующих в получении и обсуждении отдельных результатов работы;

–сотрудникам кафедры АЭС ОНПУ за мудрые советы и доброжела-

тельную поддержку;

–профессору, доктору технических наук Максимову М.В. за полез-

ные советы и критические замечания, высказанные в процессе подготовки и

оформлении диссертационной работы.__
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Диссертационная работа содержит ранее незащищенные научные по-

ложения и полученные автором научно обоснованные результаты, состоящие
в разработке расчетной модели и методики расхолаживания гермообъема РУ
с ВВЭР (В–320, В–302) в аварийных условиях с использованием струйных
распылителей – охладителей (СРО). В работе решено задание исследования
влияния режимов работы СРО и штатной спринклерной системы на состоя-

ние ГО и РУ с ВВЭР при авариях с потерей теплоносителя.

Полученные научные и практические результаты диссертационной ра-

боты позволяют сделать следующие выводы:

1. Анализом литературных источников установлено, что одним из ос-

новных заданий безопасности расхолаживания ГО и эксплуатации РУ
с ВВЭР в условиях аварии с течью является необходимость модернизации
штатных спринклерных систем путем разработки нового метода снижения
давления в ГО, использование которого должно гарантировать сохранение
целостности оборудования РУ и ГО, не ухудшить показатели надежности и
экономичности эксплуатации энергоблока, а также повысить радиационную
безопасность внутри ГО.

2. Впервые на базе решения системы уравнений неразрывности, энер-

гии, количества движения парогазовой смеси и капельного потока разработа-

на математическая модель СРО, которая отличается тем, что учитывает ради-

альное распыление охлаждающей жидкости форсунками и выпадение ка-

пельного потока на стенки устройства с учетом и без учета пересечения фа-
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келов друг с другом, которая дает возможность определить влияние ограни-

чивающих стенок СРО на эффективность снижения давления в ГО.

3. Предложен программный комплекс для оценки безопасной экс-

плуатации РУ с ВВЭР и состояния ГО в аварийных условиях при работе СРО
в составе спринклерной системы, что учитывает четыре уровня анализа (ма-

тематический, детерминистский, вероятностный и экономический). Это дает
возможность сопоставить существующую систему безопасности с предло-

женным методом снижения давления в ГО, исследовать условия изменения
состояния ГО и РУ на примере инцидента 3-го блока РАЭС (22 сентября 2009

г.) и максимальной проектной аварии (МПА).

4. Предложено пассивный метод расхолаживания ГО при авариях
с течью с использованием СРО, особенностью которой является независи-

мость системы от источников электроснабжения. При этом проведено и
обосновано комплексное расчётное моделирование активной и пассивной
системы СРО при длительном обесточивании энергоблока, что дает возмож-

ность стабилизировать давление, сохранить целостность и предотвратить
ранний отказ ГО в течение 56 часов при переходе запроектной аварии (ЗПА)

в тяжелую стадию.

5. На основе предложенной математической модели взаимодействия
парогазовой смеси и потока капель исследовано широкий спектр влияние
конструктивных и режимных параметров СРО на изменение состояние ГО. К
группе параметров, что оказывают влияние на характер снижения давления в
ГО и процесс конденсации пара в СРО, относятся: диаметр капель, перепад
давления на форсунках, температура охлаждающего раствора, угол распыла
факела, длина труб. Выбраны и рекомендованы наиболее приемлемые пара-

метры СРО.

6. Проведено расчетное сравнение разработанной математической моде-

ли СРО с экспериментальными данными, что дало возможность подтвердить
правильность выбора расчетной методики и адекватность математической мо-
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дели СРО. Показано, что расхождение расчётных данных со средними значе-

ниями экспериментальных данных составляет не более 5 %.

7. Разработана расчётная методика, позволяющая сделать рекоменда-

ции по проектированию, практическому применению СРО на действующих и
новопроектируемых АЭС с ВВЭР–1000. Решение данной задачи позволит
повысить безопасность расхолаживания ГО и надежность эксплуатации РУ в
аварийных условиях путем модернизации спринклерной системы и примене-

ния СРО в качестве альтернативной системы безопасности.
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