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Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
òåïëîãèäðàâëè÷åñêèì àñïåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåàêòîðà ñî ñìåñüþ òåïëî-
íîñèòåëÿ è áîðíîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ 
â ïåðâûé êîíòóð íàñîñàìè ñèñòåìû àâàðèéíîãî 

îõëàæäåíèÿ çîíû (ÑÀÎÇ).
Âàæíîñòü äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ è ôåíîìåíîëîãèè òåïëîãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïóñêíîé êàìåðå ðåàêòîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî òåðìè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå íàãðóçêè, 
êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîïàäàíèè õîëîäíîé âîäû íà ìå-
òàëë êîíñòðóêöèé, ìîãóò áûòü îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êàê öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òàê è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî, ôèçè÷íîñòü è îáúåì ðåçóëüòàòîâ 
òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ôàê-
òîðàìè, ïîñêîëüêó ýòè ðåçóëüòàòû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ 
â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïðîâåäå-
íèè àíàëèçîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
è õðóïêîé ïðî÷íîñòè êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ.

Èíòåãðàëüíûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâîê (ÐÓ) äëÿ ðàñ÷åòíûõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ êîäîâ 
(íàïðèìåð, RELAP5/MOD3.2) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîëüêî 
ñðåäíåñìåøàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî îïðåäåëåííîìó 
ðàñ÷åòíîìó îáúåìó, â òî âðåìÿ êàê èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
èìåííî èíôîðìàöèÿ ïî ëîêàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-
ðîâ òåïëîíîñèòåëÿ, áîðíîãî ðàñòâîðà è èõ ñìåñè. Ìåòîäû 
ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â äàííûé ìîìåíò àê-
òèâíî ðàçâèâàþòñÿ â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå — ýòî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ 
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (Computational Fluid 
Dynamics, CFD). Ðàñ÷åòíûå êîäû, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû 
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, îáëàäàþò ñàìûì ìåëêèì 
ìàñøòàáîì ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ãèáêèìè ìîäåëÿìè ó÷åòà âÿçêîñòè è ãðàíèö êàíàëîâ. 
Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêèìè çàòðà-
òàìè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè è çíà÷èòåëüíûìè óïðîùåíèÿìè 
ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà. Ðàçëè÷íûå 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ CFD êîäîâ ïðîõîäÿò òåñòè-
ðîâàíèå íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàñøòàáíûõ ñòåíäîâ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì [1].

Âòîðîå íàïðàâëåíèå — ýòî èñïîëüçîâàíèå êðóïíî-
ñåòî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, êîòîðûå óïðîùåííî ìîäåëèðó-
þò ïåðåìåøèâàíèå â îïóñêíîì ó÷àñòêå ðåàêòîðà. Â ýòîì 
ñëó÷àå âûäåëåííûå îáúåìû ïî ðàçìåðàì ñðàâíèìû ñ ïî-
ïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè êàíàëà òå÷åíèÿ. Ó÷åò ïåðåíîñà ìàñ-
ñû è ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå 
âåëè÷èíû â ðàñ÷åòíûõ îáúåìàõ è õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
íîñà íà ñâÿçÿõ (ãðàíÿõ) ìåæäó íèìè. Ìåòîä óïðîùåííîãî 
òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëîâ òå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ 
êàê â ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ êîäàõ îöåíêè ïåðåìåøèâà-
íèÿ, òàê è â âèäå ââåäåíèÿ òðåõìåðíûõ êîìïîíåíò â óæå 
ñóùåñòâóþùèå îäíîìåðíûå ðàñ÷åòíûå êîäû (íàïðèìåð, 
RELAP-3D [2]). Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïòè-
ìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Îäíàêî 
äëÿ ñïåöèàëüíûõ êîäîâ íåîáõîäèìà ïîäãîòîâêà ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÐÓ.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå — èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, îñíîâàííûõ 
íà ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ìàñøòàáíûõ ñòåíäîâ. 
Äàííûå çàâèñèìîñòè ñëóæàò ïðèáëèæåíèåì ïîâåäåíèÿ çà-
òîïëåííûõ ñòðóé â óñëîâèÿõ, ïðèìåíèìûõ ê êîíôèãóðàöèè 
ñîåäèíåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ïåòåëü ñ îïóñêíûì ó÷àñòêîì 
ðåàêòîðà [3]. Òàê êàê äàííûé ìåòîä îòíîñÿòñÿ ê àíàëèòè-
÷åñêèì, òî àâòîìàòèçàöèÿ åãî ñâÿçè ñ ñóùåñòâóþùèìè 
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ðàñ÷åòíûìè êîäàìè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé è íå 
ó÷èòûâàåò âñå ìíîãîîáðàçèå òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îöå-
íîê ïàðàìåòðîâ îïóñêíîãî ó÷àñòêà. Íåêîòîðûå êîððåëÿ-
öèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ îïöèé 
â îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ êîäàõ, íàïðèìåð ïî ðàññëîåíèþ 
òåïëîíîñèòåëÿ â õîëîäíîé íèòêå â êîäå ATHLET [4].ATHLET [4]. [4].

Ìåòîä ó÷åòà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ìåíåíèþ âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
åòñÿ îäíîìåðíûé ðàñ÷åòíûé êîä ñ ðàçáèåíèåì îïóñêíîãî 
ó÷àñòêà íà ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðå-
òå÷åê ìåæäó íèìè. Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàíà ñ åãî 
àäàïòàöèåé ê êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ñàìîãî ìàññîâîãî 
â Óêðàèíå âèäà ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 è äàëüíåéøèì ïðè-
ìåíåíèåì äëÿ îöåíêè óñëîâèé ïî õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ 
ìåòàëëà êîðïóñà.

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ òåðìîøîêà. Èñõîäíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ÷å-
òûðåõïåòëåâàÿ ìîäåëü ÐÓ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýíåðãîáëîêà 
¹ 5 Çàïîðîæñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÇÀÝÑ) â ðàì-
êàõ ïðîåêòà óãëóáëåííîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè. Ðàçâèòèå 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî â [5], [6], [7]. Ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà 
íà ðåàëèñòè÷íûå ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿ ÐÓ è èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìîäåðíèçàöèé ýíåðãîáëîêîâ ÂÂÝÐ-1000 
è àíàëèòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñèìïòîìíî-îðèåíòèðîâàí-
íûõ àâàðèéíûõ èíñòðóêöèé (ÑÎÀÈ). Èçíà÷àëüíîå ïîëíîå 
ðàçáèåíèå ðåàêòîðà è àêòèâíîé çîíû íà ÷åòûðå ñåêòîðà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíôèãóðàöèåé ïåòåëü ÐÓ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü äàííóþ ìîäåëü äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäðîáíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îïóñêíîãî ó÷àñòêà. Â íåé íå çàêëàäûâàþòñÿ 
âíóòðåííèå êîíñåðâàòèçìû, ïîýòîìó òàêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåàëèñòè÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî çàõîëàæèâàíèÿ îïóñêíîãî ó÷àñòêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â êîíñåðâàòèâíóþ 
ïëîñêîñòü èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà.

Îïóñêíîé ó÷àñòîê ðàçáèò ïóòåì àçèìóòàëüíîãî ðàçäå-
ëåíèÿ íà 20 âåðòèêàëüíûõ êàíàëîâ (ïî ïÿòü íà êàæäûé 
èç ÷åòûðåõ ñåêòîðîâ) ñ ñîåäèíåíèåì ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿ-
ìè (ðèñ. 1). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïàðàë-
ëåëüíûõ êàíàëîâ è èñïîëüçóåòñÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàê-
òèêå, íàïðèìåð äëÿ îöåíêè ðèñêà ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà 
ðåàêòîðà [8]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè íå çàìå-
íÿåò òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïóñêíîãî ó÷àñòêà, òàê 
êàê ðàñ÷åòíûé êîä óïðîùåííî ðàññ÷èòûâàåò õàðàêòåðèñ-
òèêè ñâÿçåé è îáúåìîâ â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå 
òîãî, â òàêîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíîå ðàçäåëåíèå 
îïóñêíîãî ó÷àñòêà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî íà-
ñòðîéêå ìîäåëè ðåàêòîðà ïîñëå ïðîâåäåííîãî ðàçáèåíèÿ, 
ïîñòàíîâêå òåñòîâûõ çàäà÷ ñî ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ñî-
ãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå, àíàëèçó ïîâåäåíèÿ æèä-
êîñòè â îïóñêíîì ó÷àñòêå.

Ìîäåëü ðåàêòîðà. Êîìïîíîâêà ìîäåëè ðåàêòîðà ïîç-
âîëÿåò èìèòèðîâàòü íåçàâèñèìîå äâèæåíèå òåïëîíîñèòå-
ëÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ïåòëè. Îáëàñòü âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ 
ðàçäåëåíà íà 8 ðàâíûõ ÷àñòåé, èìèòèðóþùèõ êîëüöåâûå 
çàçîðû ìåæäó øàõòîé è êîðïóñîì ðåàêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðàâèëüíî ðàçäåëÿòü ïîòîêè ïðè ÷àñòè÷íîé ðàáîòå ãëàâ-
íûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ (ÃÖÍ). 

Âîçìóùåíèå, âíîñèìîå ïàòðóáêàìè ÑÀÎÇ â îïóñêíîì 
ó÷àñòêå, îêàçûâàåò ïîâîðà÷èâàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïî-
òîê òåïëîíîñèòåëÿ âíèç ïî îïóñêíîìó ó÷àñòêó è âûçûâàåò 
ñìåøèâàíèå òåïëîíîñèòåëÿ ñ ñîñåäíèì ñåêòîðîì ïðîòèâ 

÷àñîâîé ñòðåëêè. Äàëåå òàêàÿ ìîäåëü ðåàêòîðà ïî òåêñòó 
áóäåò íàçûâàòüñÿ àñèììåòðè÷íîé. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îò-
êëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàòðóáêîâ ÑÀÎÇ 
è ïîëó÷èòü òàê íàçûâàåìóþ ñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü, ãäå 
òåïëîíîñèòåëü ïåòëè ïî÷òè íåñìåøàííûì âõîäèò â ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñåêòîð àêòèâíîé çîíû. Ïî óìîë÷àíèþ ìî-
äåëü îñòàâëåíà àñèììåòðè÷íîé.

Àêòèâíàÿ çîíà ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå ñåêòîðà è ñîõðàíÿ-
åò ñèììåòðèþ ïîäêëþ÷åííûõ ïåòåëü. Ðàäèàëüíîå ðàçäå-
ëåíèå íå ïðåäóñìîòðåíî. Â êàæäîì ñåêòîðå âûäåëåíî ïî 
òðè êàíàëà — ñðåäíèé òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò (òâýë), 
ñðåäíèé òâýë â ãîðÿ÷åé òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêå (ÒÂÑ) 
è ãîðÿ÷èé òâýë â ãîðÿ÷åé ÒÂÑ. Áàéïàñû óïðîùåííî ïðåä-
ñòàâëåíû îáùèìè äëÿ âñåõ ñåêòîðîâ.

Âûáîð íîäàëèçàöèè îïóñêíîãî ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïðîìèññîì ìåæäó óñëîæíåíèåì ìîäåëè è òðåáóåìîé ïîä-
ðîáíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè 
áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå, ÷òî ðàçáèåíèå íà ïÿòü ðàâíûõ 
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ÷àñòåé êàæäîãî ñåêòîðà îïóñêíîãî 
ó÷àñòêà íå âíîñèò áîëüøîé îøèáêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàñïîëîæåíèÿ ïàòðóáêîâ êàê ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííî-
ãî òðóáîïðîâîäà (ÃÖÒ), òàê è ãèäðîåìêîñòåé (ÃÅ) ÑÀÎÇ 
(ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, óãîë îäíîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ 
ðàâíûì 360/20 = 18°. Â ýòîì ðàçáèåíèè íåòî÷íîñòü ïðè-
ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâ ÑÀÎÇ è ÃÖÒ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,5° 
äëÿ ïàòðóáêà ÃÖÒ è 3° äëÿ ïàòðóáêà ÃÅ ÑÀÎÇ. Äàííûå îò-
ëè÷èÿ íå êðèòè÷íû, à ðàâíîå ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò óéòè îò 
èñêóññòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó îáúåìàìè â àçèìóòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîëó÷åííîãî 
îáúåìà íà âõîäå â ðåàêòîð ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äèà-
ìåòð ÃÖÒ, ÷òî ñíèæàåò ïåðåìåøèâàíèå è ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
íåáëàãîïðèÿòíûì. Ñîåäèíåíèå ïàòðóáêîâ ÃÖÒ ïðîèçâî-
äèòñÿ â áîêîâóþ ãðàíü îáúåìîâ.

Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îïóñêíîé ó÷àñòîê ñîâ-
ìåñòíî ñ ÷àñòüþ ìåæäó ýëëèïòè÷åñêèìè äíèùàìè êîðïó-
ñà è øàõòû ðàçáèâàåòñÿ íà 11 óðîâíåé (ðèñ. 3). Íóìåðàöèÿ 
óðîâíåé èäåò ñâåðõó âíèç. Ôàêòè÷åñêè ðàçáèåíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò èñõîäíîé ìîäåëè ñ áîëåå ïîäðîáíûì ðàçáèåíèåì 
íàïðîòèâ àêòèâíîé çîíû è õîëîäíûõ íèòîê. Âñå ýëåìåíòû 
îïóñêíîãî ó÷àñòêà òèïà «pipe» íàïðàâëåíû âíèç, èìåþò 
ñâÿçè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ îòêëþ÷åííûì ðàñ÷åòîì 
ïåðåäà÷è èìïóëüñà (ôëàã s = 3). Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî 
ôëàãà íà ïîïåðå÷íûõ ñâÿçÿõ îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíà-
ìè. Âî-ïåðâûõ, ïðè íàïîðíîì äâèæåíèè è s = 0 îáíàðó-
æèâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïîâåäåíèÿ ðàñõîäîâ â îïóñêíîì 
ó÷àñòêå, êîòîðûå íîñèëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Âî-âòî-
ðûõ, íàñòðîéêà ñîïðîòèâëåíèÿ îïóñêíîãî ó÷àñòêà â öåëîì 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îêàçàëàñü 
íåâîçìîæíîé ïðè çíà÷åíèè ôëàãà s = 0. Ïðè ýòîì äàæå 
ïðè êîýôôèöèåíòå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÃÑ), 
ðàâíîì íóëþ íà ïîïåðå÷íûõ ñâÿçÿõ, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
ó÷àñòêà ïðåâûøàëî íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà êîäà RELAP5 èçâåñòíà, è îòêëþ÷åíèå ðàñ÷åòà èì-
ïóëüñà íà ïîïåðå÷íûõ ñâÿçÿõ â îïóñêíîì ó÷àñòêå èñïîëü-
çîâàëîñü ïðè îöåíêå ðèñêà ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà 
â NUREG-1806 [8].

Îöåíêà ïðèìåíåíèÿ ôëàãà s = 3 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ïðè íàïîðíîì äâèæåíèè òåðÿåòñÿ íåêîòîðîå ïðîôèëèðîâà-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â îïóñêíîì ó÷àñòêå, êîòîðîå 
õàðàêòåðíî äëÿ îáòåêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè, êîãäà 
âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîä ïàòðóáêîì ÃÖÒ óìåíüøàåòñÿ, 
à ìåæäó ïàòðóáêàìè — óâåëè÷èâàåòñÿ [9], [10]. Îäíàêî 
ïðè áåçíàïîðíîì äâèæåíèè è òåì áîëåå ïðè äâèæåíèè 
çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ ðàçíîñòüþ 
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Ðèñ. 1. Íîäàëèçàöèîííàÿ ñõåìà ðåàêòîðà
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ïëîòíîñòåé ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé æèäêîñòè, äàííàÿ ìîäåëü 
áóäåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïåðåíîñ æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó-
÷àå îí äèêòóåòñÿ íå èìïóëüñîì ïîòîêà, à èìåííî ðàçíî-
ñòüþ äàâëåíèÿ â îáúåìàõ.

Ïîâûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåí-
òðû ðàñ÷åòíûõ îáúåìîâ ïðàêòè÷åñêè â ìåñòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ñâàðíûõ øâîâ (ÑØ) (ðèñ. 4) [11]. 
Ðàññòîÿíèå ÑØ ¹ 5 îò îñè õîëîäíûõ íèòîê ñîñòàâëÿåò 
1,06 ì, ïðè ýòîì öåíòð ðàñ÷åòíîãî îáúåìà 1–03 íàõîäèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 0,8025 ì. Ðàññòîÿíèå ÑØ ¹4 îò îñè õîëîä-
íûõ íèòîê ñîñòàâëÿåò 2,2 ì, ïðè ýòîì öåíòð ðàñ÷åòíîãî 
îáúåìà 1–05 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,2685 ì. Ðàññòîÿíèå 

ÑØ ¹ 3 îò îñè õîëîäíûõ íèòîê ñîñòàâëÿåò 4,34 ì, ïðè 
ýòîì öåíòð ðàñ÷åòíîãî îáúåìà 1–08 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 4,3235 ì. Áëèçîñòü âûñîòíûõ îòìåòîê öåíòðîâ îáúåìîâ 
è ñâàðíûõ øâîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü óðîâíè äàííûõ ðàñ÷åò-
íûõ îáúåìîâ èíäèêàòîðíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 
è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è.

Íàñòðîéêà ìîäåëè ðåàêòîðà. Íàñòðîéêà ãèäðàâëè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òðàêòà ðåàêòîðà — ïðîöåññ èòåðàöèîííûé, 
êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò íàñòðîéêó ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé ïî òðàêòó ðåàêòîðà è ïðîòå÷åê, à òàêæå êîíòðîëü 
ïîäîãðåâîâ è òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ íà íîìèíàëüíîì 
óðîâíå ìîùíîñòè.

Ñòðàòåãèÿ íàñòðîéêè — ñîçäàíèå ìîäåëè ðåàêòîðà, 
îòâå÷àþùåãî ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì. Êîððåêòèðîâêè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ìîãóò áûòü âíåñåíû â ìîäåëü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ 
àäàïòàöèè ìîäåëè. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü äàííûå ìîãóò 
íå ñîâïàäàòü ñ äàííûìè äëÿ ìîäåëè â öåëîì, òàê êàê íà-
ñòðîéêà ðåàêòîðà ïðîõîäèëà ïðàêòè÷åñêè ïðè «èäåàëüíûõ» 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Îñíîâíûìè äàííûìè äëÿ íàñòðîéêè áóäóò äàííûå ïî 
ÊÃÑ âíóòðèðåàêòîðíîãî òðàêòà èç [12], [13] è [14], ãäå áî-
ëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêîâ ÒÂÑ. 
Ïî ýòèì äàííûì íàéäåíî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà 
(òðåíèå è ìåñòíûå ïîòåðè), ïî êîòîðîìó îòêîððåêòèðîâàíî 
ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñâÿçÿõ ìîäåëè. Íàñòðîéêà ïðîèç-
âîäèòñÿ â îäíîôàçíîé îáëàñòè, ïîýòîìó âåçäå áóäóò èñïîëü-
çîâàíû òîëüêî ñâîéñòâà æèäêîñòè (ñêîðîñòè, ïëîòíîñòü).

Òåñòîâûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ èç [12]. Ìîùíîñòü ðåàêòîðà óñòàíîâëåíà â 3000 ÌÂò. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ çàçîðà ìåæäó 
øàõòîé ðåàêòîðà è êîðïóñîì

Ðèñ. 3. Ïîâûñîòíîå ðàñïîëîæåíèå 
ýëåìåíòîâ îïóñêíîãî ó÷àñòêà

Ðèñ. 4. Êîðïóñ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000
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Òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ïåòëè 289,7 °Ñ, äàâëåíèå ïåðåä ðå-
àêòîðîì 164,7 êãñ/ñì2 (àáñ.), äàâëåíèå íàä àêòèâíîé çîíîé 
161,1 êãñ/ñì2 (àáñ.) èëè 160,1 êãñ/ñì2 (èçá.). Ðàñõîä â ïåò-
ëå 21200 ì3/÷, ÷òî ïðè ïðîåêòíîé ïëîòíîñòè òåïëîíîñè-
òåëÿ â õîëîäíûõ íèòêàõ 747 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò 4399 êã/ñ. 
Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Íàñòðîéêà ýëåìåíòîâ ðåàêòîðíîãî òðàêòà

Íàçâàíèå ÷àñòè òðàêòà ðåàêòîðà
Ñîïðîòèâëå-
íèå ìîäåëè, 

êãñ/ñì2

Ñîïðîòèâëå-
íèå òðåáóå-
ìîå, êãñ/ñì2

Âõîäíûå ïàòðóáêè 0,280 0,30±0,015

Äíèùå øàõòû äî âõîäà â àê-
òèâíóþ çîíó

2,032 2,032±0,103

Îïóñêíîé ó÷àñòîê 0,025 0,022±0,001

ÊÃÑ êàññåòû 1,398 1,398±0,070

Ìåæòðóáíûé îáúåì è îáå÷àé-
êà ÁÇÒ

0,243 0,243±0,024

Âûõîäíûå îòâåðñòèÿ øàõòû 0,077 0,077±0,008

Âûõîäíûå ïàòðóáêè ðåàêòîðà 0,248 0,248±0,012

Ðåàêòîð áåç ïàòðóáêîâ 3,775 3,772±0,382

Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè è ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëè ðåàêòî- ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëè ðåàêòî-ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëè ðåàêòî-
ðà. Ìîäåëü ðåàêòîðà òåñòèðîâàëàñü ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ è ðåæèìàõ:

ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â îïóñêíîì ó÷àñòêå ïðè íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå;

ïîâåäåíèå ìîäåëè ðåàêòîðà ïðè ðàñõîäå îò ÃÖÍ â îäíó  
ïåòëþ;

ìåæïåòëåâîå ïåðåìåøèâàíèå â íîìèíàëüíîì ðåæèìå;
èìèòàöèÿ ïîäà÷è âîäû ÑÀÎÇ â îäíó ïåòëþ ïðè îñòàíî-

âå åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè;
èìèòàöèÿ ïîäà÷è âîäû ÑÀÎÇ â äâå ñìåæíûå ïåòëè ïðè 

îñòàíîâå åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè;
ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ðåàêòîðà ïðè îñòàíîâ-

ëåííîé öèðêóëÿöèè;
âàðüèðîâàíèå ÊÃÑ ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé â îïóñêíîì êà-

íàëå.
Äëÿ ïðèìåðà ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè 

ðåàêòîðà êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàçîâàíèÿ õî-
ëîäíîé ñòðóè òåïëîíîñèòåëÿ â îïóñêíîì ó÷àñòêå ïðè îñòà-
íîâëåííîé öèðêóëÿöèè è ïîäà÷å îò äâóõ êàíàëîâ ÑÀÎÇ ÂÄ 
â ñìåæíûå ïåòëè. Äëÿ óäîáñòâà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ 
ïîäà÷à îò ÑÀÎÇ ÂÄ ïðîèçâîäèòñÿ â ïåòëè ¹ 2 è ¹ 3 ñ ðàñ-
õîäîì 50 êã/ñ â êàæäóþ ïðè îñòàíîâëåííîé öèðêóëÿöèè 
ïî îñòàëüíûì ïåòëÿì. Òåìïåðàòóðà âîäû ÑÀÎÇ ïðèíÿòà 
ðàâíîé 30 °C. Ðàñõîä â îñòàëüíûõ õîëîäíûõ íèòêàõ ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíûì 0. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ôîð-
ìèðîâàíèå çàòîïëåííîé îáùåé õîëîäíîé ñòðóè â îïóñêíîì 
ó÷àñòêå ïîä ïåòëÿìè ¹ 2 è ¹ 3 ñ ïîäà÷åé îò ÑÀÎÇ ÂÄ. 
Ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ñòðóé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûò-
íûìè äàííûìè [15, Appendix C]. Îáúåäèíåíèå ïðîèñõî-
äèò äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷íî, áåç íåôèçè÷íûõ ñìåùåíèé 
â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
â ñòðóå ñîñòàâëÿåò îò 0,6—0,7 ì/ñ â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè 
äî 1,2 ì/ñ íà óðîâíå íèçà îïóñêíîãî ó÷àñòêà. Äàííûé 
ôàêò òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [15, Appendix C],  
ãäå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè íà îñè ÿçûêà ïîðÿäêà 1 ì/ñ. 
Â îñòàëüíîé ÷àñòè îïóñêíîãî ó÷àñòêà íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå 
âîñõîäÿùåå äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ðèñ. 5. Öâåòîâàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà 500 ñ  
â îïóñêíîì ó÷àñòêå ïðè ïîäà÷å îò ÑÀÎÇ ÂÄ â ïåòëè ¹¹ 2 è 3 
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Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïóñêíîãî ó÷àñòêà ðåàêòîðà 
ÂÂÝÐ-1000 (Â-320) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà 
èñõîäíûõ ñîáûòèé (ÈÑ) ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé êàê äëÿ êîäîâ ñ óëó÷øåííûìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ðàñ÷åòà ïåðåìåøèâàíèÿ, òàê è äëÿ ïðî÷íîñòíûõ êîäîâ 
(òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, äàâëåíèå, êîýôôèöèåíòû òåïëî-
îáìåíà). Èíòåãðàöèÿ ìîäåëè ðåàêòîðà â îáùóþ ìîäåëü ðå-
àêòîðíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðåõîäíûå 
è àâàðèéíûå ïðîöåññû îäíîâðåìåííî ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ 
îïóñêíîãî ó÷àñòêà. Äàííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè è ïðèåìëåìîñòè òàêèõ 
ìîäåðíèçàöèé ÐÓ, êàê, íàïðèìåð, ÑÀÎÇ â ÷àñòè óñòàíîâêè 
çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ íà íàïîðå íàñîñîâ, àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òå÷àìè èç ïåðâîãî êîíòóðà âî âòîðîé.

Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè 
äåéñòâèé îïåðàòîðà â ÷àñòè óïðàâëåíèÿ ÐÓ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îãðàíè÷åíèÿ ÿâëåíèÿ òåðìîóäàðà êîðïóñà ðåàêòîðà â ðàì-
êàõ ñèìïòîìíî-îðèåíòèðîâàííûõ àâàðèéíûõ èíñòðóêöèé 
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