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Â 
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè 
óïðàâëåíèÿ àâàðèÿìè ñ òå÷üþ 1-ãî êîíòóðà ðåàê òîð-
íîé óñòàíîâêè ìàëîñåðèéíûõ ÂÂÝÐ-1000/Â-302, 
338, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü çàùèòíîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè (ÑÁ) — 

ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû (ÑÀÎÇ) 
ñ íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ), — ðàçðàáîòàíû òåõíè-
÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è ðåøåíèÿ [1] î íåîáõîäèìîñòè ìîäåð-
íèçàöèè ýòîé ñèñòåìû ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è îõëàæ-
äàþùåé âîäû â 1-é êîíòóð. Îñíîâíàÿ öåëü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå çàïîðíî-ðåãó-
ëèðóþùèõ êëàïàíîâ (ÇÐÊ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî 
çàïàñà òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ äî êèïåíèÿ íà âûõîäå 
èç àêòèâíîé çîíû ( sTΔ ) çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ äîïóñòèìîãî 
äàâëåíèÿ (Ð ) â 1-ì êîíòóðå. Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ [1], 
òàêîå ðåãóëèðîâàíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü óïðàâëåíèÿ àâàðèÿìè ñ òå÷üþ 
òåïëîíîñèòåëÿ (â òîì ÷èñëå è ìåæêîíòóðíîé òå÷üþ): ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÑÀÎÇ ñ íàñîñàìè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ (ÍÄ) ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ, îãðàíè÷èòü ïîòåðè 
òåïëîíîñèòåëÿ, óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïðîåêòíûõ 
àðìàòóð è òåðìîøîêà è ò. ä. [1]. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåãóëè ðî-
âàíèå ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ÇÐÊ, 
óñòàíîâëåííûìè íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû íàïîðíîé 
ëèíèè ÑÀÎÇ ÂÄ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íåîáõîäèìîãî çàïàñà äî êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ 1-ãî êîíòóðà. 
Ïðèìåðîì òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû áåç-
îïàñíîñòè — ÓÑÁ-1 [2, ðàçäåë 1.2.1: Ðåãóëÿòîðû ÑÀÎÇ ÂÄ], 
â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîääåðæàíèå çàïàñîâ äî êèïåíèÿ 

sTΔ =  10°Ñ; 15°Ñ; 20°Ñ è ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ â òðåõ ðåæèìàõ ïî âûáîðó îïåðàòîðà: ñòåðåãóùåì ðåæè-
ìå (ÐÑÒ), ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ ( sTΔ ) 
è ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ). Âõîäíûìè ñèãíà-
ëàìè ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ â 1-ì 
êîíòóðå (Ð), òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ 1-ãî 
êîíòóðà (Ò1ê) è ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ÇÐÊ (Í).

Â êà÷åñòâå êîíòðàðãóìåíòîâ óñòàíîâêè íà áàéïàñå 
ðåãóëÿ òîðîâ ÑÀÎÇ ÂÄ ÂÂÝÐ-1000/Â-320 ìîãóò âûñòóïàòü 
ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ:

1. Â îòëè÷èå îò ìàëîñåðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÂÂÝÐ-
1000 [1] â ïðîåêòå ÂÂÝÐ-1000/Â-320 ïðåäóñìîòðåíî â ñëó÷àå 
èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ áàêîâ àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå 
íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ íà ïîäïèòêó îò ïðèåìêà ãåðìîîáîëî÷-
êè. Ïîýòîìó âîïðîñû ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïîäêëþ÷åíèÿ 
ÑÀÎÇ ÍÄ íå ñòîëü àêòóàëüíû äëÿ ÂÂÝÐ-1000/Â-320.

2. Íàèáîëåå îïàñåí äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà êîð-
ïóñà ðåàêòîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè ÑÀÎÇ ÂÄ ìîìåíò äîñòè-
æåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðûé 
îæèäàåòñÿ íà÷àëî ðàçâèòèÿ ïîñòóëèðóåìîãî äåôåêòà â êîð-
ïóñå ðåàêòîðà. Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ è äàâëåíèå 1-ãî êîíòóðà, êîòîðûå 
ìàêñèìàëüíû íà íà÷àëüíûõ ôàçàõ àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ 
ñ ïîäà÷åé îò ÑÀÎÇ ÂÄ. Ïðåäïîëàãàåìûé àëãîðèòì ðàáîòû 
ðåãóëÿòîðîâ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì 
îïåðàòîðîì ïðè íåñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèÿõ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîçäíåìó ñíèæåíèþ ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ è îïàñíûì 
óñëîâèÿì âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà.

3. ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè àêòèâíû-
ìè ýëåìåíòàìè ÑÁ, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíåíèåì 
ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, áåç ó÷åòà äåéñòâèé 
îïåðàòîðà óñòàíîâëåííûå ÇÐÊ íå âëèÿþò íà ïðîöåññ îõëàæ-
äåíèÿ àêòèâíîé çîíû.
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4. Óñòàíîâêà ÇÐÊ òðåáóåò ïåðåñìîòðà ïðîåêòà ÑÀÎÇ ÂÄ 
(â òîì ÷èñëå ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, òðàññèðîâêîé è ðàçìåùåíèåì 
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, óñëîâèÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ). 
Ïðåäñòàâëåííûå, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ [1] 
íåäîñòàòî÷íû äëÿ íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè óñòà-
íîâêè ðåãóëÿòîðà íà ÂÂÝÐ-1000/Â-320.

5. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ òðåáóåò ñóáúåêòèâ-
íîãî âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðîâ (â òîì ÷èñëå èäåíòèôèêà-
öèÿ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ, îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ â ïåòëÿõ, âûáîð ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, 
âûáîð ñòàòóñà ðàñõîëàæèâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà). Ýòî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñèìïòîìíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíñòðóê-
öèé ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè (ÑÎÀÈ), â êîòîðûå äîáàâëÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå øàãè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ÇÐÊ. Ïóòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÇÐÊ â èíñòðóêöèÿõ òàêæå 
îñòàåòñÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ÑÎÀÈ.

Ïîýòîìó âîïðîñ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ óñòàíîâîê ÇÐÊ 
ÑÀÎÇ ÂÄ (â òîì ÷èñëå äëÿ ñåðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÂÂÝÐ-
1000/Â-320) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ýòîé 
ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çà-
ïàñîâ òåìïåðàòóðû äî êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå 
ñ ïîìîùüþ ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû 
íàïîðíîé ìàãèñòðàëè.

Анализ процессов регулирования

Â ðåæèìå sTΔ  ðåãóëÿòîð ÑÀÎÇ ÂÄ ïîääåðæèâàåò çàïàñ 
òåìïåðàòóðû äî âñêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Óñòàâêà ïî çà-
ïàñó òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèíèìàòü ôèêñèðîâàííîå çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 10 °Ñ, 15 °Ñ èëè 20 °Ñ [2]. Â äàííîì ðåæèìå 
ðåãóëÿòîð ïîääåðæèâàåò ðàâíîå íóëþ ðàññîãëàñîâàíèå:

 1кsEPS P P H= − − α ,  (1)

ãäå EPS — ðàññîãëàñîâàíèå ðåãóëÿòîðà; ( )1кsP f T dT= +  — 
äàâëåíèå íàñûùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ; 1кT  — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî 
êîíòóðà; dT  — óñòàâêà ïî çàïàñó òåìïåðàòóðû; 1кP  — äàâëå-
íèå òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî êîíòóðà; Í — ïîëîæåíèå ÇÐÊ, %; 
α  — êîýôôèöèåíò.

Â ðåæèìå ÐÏÄ ðåãóëÿòîð ÑÀÎÇ ÂÄ ïîääåðæèâàåò ðàâ-
íîå íóëþ ðàññîãëàñîâàíèå:

 з 1кEPS P P H= − − α , (2)

ãäå зP  — çàäàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ.
Àëãîðèòì ââåäåíèÿ ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãà-

åòñÿ ñëåäóþùèì (ÇÐÊ â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè «îòêðûòî» 
èëè ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû):

1. Îòêðûòèå ïî óñòàâêàì ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷íîé ïðî-
åêòíîé àðìàòóðû íà íàïîðå ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ è ñíÿòèå çàïðå-
òà íà çàêðûòèå îòñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû.

3. Çàêðûòèå îïåðàòîðîì îòñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû 
íà íàïîðå ÑÀÎÇ ÂÄ è íàïðàâëåíèå âñåãî ðàñõîäà êàíàëà 
ÑÀÎÇ ÂÄ ÷åðåç îòêðûòûé ÇÐÊ.

4. Ïåðåâîä îïåðàòîðîì ðåãóëÿòîðà èç ñòåðåãóùåãî ðå-
æèìà (ÐÑÒ) â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ 
( sTΔ ) èëè â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) è íà÷àëî 
ðàáîòû íàñîñîâ ÂÄ ÷åðåç ðåãóëÿòîð íà áàéïàñå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî îòíîøåíèþ ê ïðîåêòíîìó ðåæèìó 
(áåç ðåãóëÿòîðîâ) â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî 

ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå îòêàçû/îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ 
îïåðàòîðà:

1) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âûâîäó ðåãóëÿòîðà èç ÐÑÒ 
ïðè îòêàçå àâòîìàòèêè íà ñíÿòèå çàïðåòà ïî çàêðûòèþ îò-
ñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû (íåêðèòè÷íûé îòêàç äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè);

2) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî îòêðûòèþ áàéïàñèðóåìîé 
àðìàòóðû ïîñëå âûâîäà ðåãóëÿòîðà èç ÐÑÒ (íåêðèòè÷íûé 
îòêàç äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè);

3) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âêëþ÷åíèþ ðåæèìà ÐÏÄ 
ñ ïîòåðåé êîíòðîëÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
â àêòèâíîé çîíå (êðèòè÷åñêèé äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàç);

4) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ èëè îòêàçû àâòîìàòèêè ïî çà-
êðûòèþ áàéïàñèðóåìîé àðìàòóðû ïðè ðàáîòå ðåãóëÿòîðà 
â ðåæèìå ÐÑÒ (êðèòè÷åñêèé äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàç);

5) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âûáîðó ðåæèìîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ è/èëè ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé êîíòðîëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà (êðèòè÷åñêèå äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàçû).

Âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè îòêàçîâ ìîãóò 
áûòü çíà÷èìûìè, òàê êàê ñâÿçàíû ñ äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà  
(«÷åëî âå÷åñêèé ôàêòîð»). Ïîýòîìó ïðè íåýôôåêòèâíîé 
ðàáîòå ÇÐÊ îáùèå ïîêàçàòåëè (÷àñòîòà ïîâðåæäåíèÿ àê-
òèâíîé çîíû) ìîãóò áûòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
õóæå, ÷åì â ïðîåêòíîì ðåæèìå. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ îáîñíîâàíèé è çäåñü íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ.

Íåêðèòè÷íûå äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàçû íå âëèÿþò (ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íà îáùèå ïîêàçàòåëè áåçîïàñ-
íîñòè, íî ðàáîòà ðåãóëÿòîðîâ ïðè òàêèõ îòêàçàõ ÿâëÿåòñÿ 
íåýôôåêòèâíîé.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ íà íàïîðíîé ìàãèñòðàëè öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìîòðåòü îòäåëüíî ðåæèìû ïîääåðæàíèÿ sTΔ  è ÐÏÄ.

Èñõîäÿ èç ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâî-
äîâ ÑÀÎÇ ÂÄ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû äðîññåëüíûå è ñó-
æàþùèå óñòðîéñòâà, ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ øòîêà ÇÐÊ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ïðè ñîçäàíèè êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ÊÃÑ) ÇÐÊ, ñðàâíèìîãî ñ ÊÃÑ íàïîðíîãî òðóáî-
ïðîâîäà èëè ïðåâûøàþùåãî åãî çíà÷åíèå. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìû íåáîëüøèå ñòåïåíè îòêðûòèÿ ÇÐÊ. Î÷åâèäíî, 
÷òî óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëàïàíà äàæå â äâà 
ðàçà ïðè èçíà÷àëüíîì ÊÃÑ ≈  35 äëÿ êëàïàíà ñ óñëîâíûì 
äèàìåòðîì 125 ìì [3] óâåëè÷èò ÊÃÑ ÇÐÊ äî 22 × 35 = 140, 
÷òî ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíûé ÊÃÑ äðîññåëüíîãî è ñóæàþ-
ùåãî óñòðîéñòâ: 245 + 49 = 294 [4]. Òàêèì îáðàçîì, â îá-
ëàñòè îòêðûòèÿ êëàïàíà îðèåíòèðîâî÷íî îò 40 äî 100 % 
ðåãóëèðîâàíèå íå áóäåò ýôôåêòèâíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ âñåãî èí-
òåðâàëà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëàïàíà (îò 0 äî 100 %) òàê-
æå íåöåëåñîîáðàçíî. ×òîáû äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà, 
íåîáõîäèìî «ñäâèíóòü» íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå øòîêà ÇÐÊ 
â îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî â àëãîðèòìå ðåãóëÿòîðà íåîáõîäèìî ïðåäó-
ñìîòðåòü áëîêèðîâêó ïðèíóäèòåëüíîãî çàêðûòèÿ ïðè 
ïîâûøåíèè çàïàñà äî íàñûùåíèÿ ñâåðõ îïðåäåëåííîé 
óñòàâêè. Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ýíåðãîáëîêå 
¹ 1 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ [5], ïðè÷åì ïðè ïðåâûøåíèè sTΔ  
(high) áëîêèðîâêà îòêëþ÷àåò ðåãóëÿòîð è âûäàåò êîìàí-
äó íà çà êðûòèå ÇÐÊ ñ óìåíüøåííîé ñêîðîñòüþ (íàïðèìåð, 
5 ñ — «õîä» è 5 ñ — «ñòîï» äî ìîìåíòà ñíÿòèÿ ñèãíàëà). 
Ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ñíè æåíèè sTΔ  äî çíà÷åíèÿ óñòàâêè ìèíóñ çîíà íå÷óâñò-
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âèòåëüíîñòè, ïðè÷åì íà ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ çàïîìèíàåòñÿ 
òåêóùåå ïîëîæåíèå ÇÐÊ â êà÷åñòâå «0» îòñ÷åòà, îò êîòî-
ðîãî áóäåò îòñ÷èòûâàòüñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ïîëîæåíèþ 
êëàïàíà. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè ðåãóëÿòîð 
èç ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ïîëîæåíèÿ â ïîëîæåíèå, êîãäà 
åãî ðåãóëèðîâàíèå áóäåò ýôôåêòèâíî, ò. å. áëèæå ê íåáîëü-
øèì ñòåïåíÿì îòêðûòèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïðè ðåãóëèðîâàíèè 
â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ sTΔ  ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ óñòàâîê íà âêëþ÷åíèå ïîäà÷è 
âîäû îò ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð (â òîì ÷èñëå è ïðè àâà-
ðèÿõ ñ òå÷üþ òåïëîíîñèòåëÿ) îïåðàòîð äîëæåí âêëþ÷èòü 
«ðåæèì sTΔ », è ðåãóëÿòîð îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü çà 
âûïîëíåíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ (1). Â íà÷àëüíûå ìîìåí-

òû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ( P↑ ) è ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ( 1кT↓ ), ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ çàïàñà äî êèïåíèÿ ( sT↑ Δ ). Ïðè äîñòèæåíèè 
óñòàâêè dÒ (1) ðåãóëÿòîð íà÷íåò çàêðûâàòüñÿ ( ЗРКH↓ ), 
÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ îáùåãî ðàñõîäà îò 
íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð ( ВДG↓ ), à ñîîòâåòñòâåí-
íî, è ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ  ( P↓ ) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â 1- è 2-ì 
êîíòóðàõ (Q1, Q2), à òàêæå âëèÿ íèÿ íà òåìïåðàòóðó òåï-
ëîíîñèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ (QÂÄ) 
âîçìîæíû äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ:

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ( 1кT↑ ) — 
ïðè îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ñîêðàùåíèÿ ïîäà÷è îõëàæäà-
þùåé âîäû îò ÑÀÎÇ ÂÄ;

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïàäàåò ( 1кT↓ ) — ïðè îïðå-
äåëÿþùåì âëèÿíèè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ïî 1- è 2-ìó êîí-
òóðó äðóãèìè ñèñòåìàìè.

Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè äàëüíåéøåå ðåãóëèðîâàíèå ïî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèþ (1) ïðèâåäåò ê ðîñòó ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ 
( ВДG↑ , ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
ðåãóëÿòîðà ïðèâîäÿò ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó â ñèñ-
òåìå, à ðàáîòà ðåãóëÿòîðà íåýôôåêòèâíà è ñíèæàåò îáùóþ 

íàäåæíîñòü ÑÀÎÇ ÂÄ ïî âûïîëíåíèþ ïðîåêòíûõ ôóíêöèé 
(îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
â 1-ì êîíòóðå äî óñòàâîê âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÍÄ, 
÷àñòûå ïðîòèâîïîëîæíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ÇÐÊ, öèêëè÷åñêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êîðïóñ 
è êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è ò. ï.).

Âî âòîðîì ñëó÷àå ( P↓ , 1кT↓ ) â äàëüíåéøåì ïðîöåññå 
òàêæå âîçìîæíû äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ:

óâåëè÷åíèå sTΔ  ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñíèæå-

íèÿ äàâëåíèÿ 
( )1к sdT PdT

dt dt
⎛ ⎞

〉⎜ ⎟⎝ ⎠
;

óìåíüøåíèå sTΔ  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Â äàëüíåéøåì ýòè äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1) 

ïðèâåäóò èëè ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó (ïðè sT↓ Δ ), 

èëè ê óñòîé÷èâîìó ðåãóëèðîâàíèþ (ïðè sT↑ Δ ).
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ÇÐÊ 

ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîéêàõ â ðåæèìå 
ïîääåðæàíèÿ sTΔ :

 ( )1к
1к 2к, ,sdT dTdP dH P Q Q

dt dt dt dt
⎡ ⎤⎛ ⎞ 〈⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (3)

 ( )1к 1к
1к, 2к

dT dTdH Q Q
dt dt dt

⎛ ⎞ 〈⎜ ⎟⎝ ⎠
. (4)

Óñëîâèÿ (3), (4) îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íåîáõîäèì íå òîëüêî ñèãíàë ïî òåêóùåìó ïîëî-
æåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà ÇÐÊ [óñëîâèå (1)], íî è ó÷åò ñèãíà-
ëîâ ïî ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå êîíôèãóðàöèè 
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñõîëàæèâàíèå è ïîääåðæàíèå 
äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå. 

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òå÷è 1-ãî êîíòóðà âîçìîæíû 
íåñêîëüêî ñëó÷àåâ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òå÷åé (íàïðè-
ìåð, äèàìåòðîì 20 ìì) õàðàêòåðåí äîñòàòî÷íî áûñòðûé 

Ðèñ. 1. Ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ
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îòêëèê äàâëåíèÿ 1-ãî êîíòóðà íà óâåëè÷åíèå ïîäïèòêè 
ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÇÐÊ. Â ýòîì ñëó÷àå â çàïàñå 
äî íàñûùåíèÿ «ñðàáàòûâàåò» ñîñòàâëÿþùàÿ ïî äàâëåíèþ 
1-ãî êîíòóðà. Ðåãóëèðîâàíèå äëÿ äàííûõ òå÷åé ïðîèñõîäèò 
óâåðåííî, êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ âîçìîæåí. Ðàñõîäà îõëàæ-
äàþùåé âîäû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòâîäà âñåãî òåïëà àêòèâíîé 
çîíû, ïîýòîìó òåïëî íàïðàâëÿåòñÿ èç 1-ãî êîíòóðà â ïàðî-
ãåíåðàòîðû (ÏÃ), è åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ èëè ãëàâíûå 
öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû (ÃÖÍ) ïîçâîëÿþò ïåðåìåøèâàòü 
âîäó 1-ãî êîíòóðà. Ïðè íàëè÷èè â òàêîì ñîñòîÿíèè ðàñõî-
ëàæèâàíèÿ ïî 2-ìó êîíòóðó òåìïåðàòóðà 1-ãî êîíòóðà ñëå-
äóåò çà 2-ì è ÇÐÊ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå 1-ãî 
êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó çàïàñó. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
àâòîêîëåáàíèé âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå èçáûòî÷íûõ êàíàëîâ 
ÑÀÎÇ ÂÄ (íàãðóæåíèå îñòàâøåãîñÿ ÇÐÊ) èëè ïîäà÷à ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî ðàñõîäà îò ñèñòåìû ïîäïèòêè-ïðîäóâêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà òå÷è (íàïðèìåð, äî òå÷è ÷å-
ðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ — 
ÏÊ ÊÄ), òåïëîîòâîä ÷åðåç ÑÀÎÇ ÂÄ ïðàêòè÷åñêè ñîîò-
âåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ îò àêòèâíîé çîíû. Äëÿ äàííûõ 
òå÷åé íà÷èíàåò òàêæå âñòóïàòü â äåéñòâèå òåìïåðàòóðíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ â çàïàñå äî íàñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè 
çàïàñà è óâåëè÷åíèè ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ áëàãîäàðÿ çíà-
÷èòåëüíûì ïàðîâûì îáëàñòÿì â 1-ì êîíòóðå îòêëèê äàâëå-
íèÿ ñëàáûé, à ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà âûõîäå àêòèâíîé 
çîíû ïîñëå ïðîõîäà îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç àêòèâíóþ 
çîíó çíà÷èòåëüíî. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîëåáàíèÿì 
«òåìïåðàòóðíîãî» òèïà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå è âðåìÿ îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíóòàìè. Â ýòîì 
èíòåðâàëå òå÷åé âîçìîæíû êîëåáàíèÿ çàïàñà ñ ïåðèîäîì 
10–15 ìèí. Ñòàáèëèçèðóþùèìè ìåðàìè â ýòîì ñëó÷àå ìî-
æåò ñëóæèòü ñíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè ïîäïèòêè è íàëè÷èå 
ñòàáèëèçèðóþùåãî ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà ñîâìåñòíî ñ ðàñ-
õîëàæèâàíèåì 2-ãî êîíòóðà.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òå÷è ïðèâîäèò ê ðàç-
ðûâó öèðêóëÿöèè â 1-ì êîíòóðå è ðåâåðñó òåïëîâîãî ïî-
òîêà îò 2-ãî êîíòóðà ê 1-ìó êîíòóðó. Õàðàêòåðíû ðàçðûâû 
öèðêóëÿöèè â ãîðÿ÷èõ íèòêàõ è ïåðåîõëàæäåíèå àêòèâíîé 
çîíû âîäîé ÑÀÎÇ. Èñïîëüçîâàíèå óñòàâêè ïî çàïàñó â ãî-
ðÿ÷èõ íèòêàõ òåðÿåò ýôôåêòèâíîñòü èç-çà áîëüøîãî îòëè-
÷èÿ îò çàïàñà íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû. Èñïîëüçîâàíèå 
æå óñòàâêè ïî çàïàñó íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû ìîæåò 
ïðèâåñòè ê êîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óñòàâêè çàïàñà íà âûõîäå èç àêòèâ-
íîé çîíû äëÿ äàííûõ òå÷åé ïîçâîëèò èçáåæàòü èëè ñìÿã-
÷èòü óñëîâèÿ òåðìîøîêà (âêëþ÷àÿ òå÷ü ÷åðåç ÏÊ ÊÄ).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òå÷è ïîòðåáóåò íå-
ïðåðûâíîé ïîäïèòêè ÑÀÎÇ äëÿ îõëàæäåíèÿ. Çàïàñ äî íà-
ñûùåíèÿ (îñîáåííî äëÿ òå÷åé õîëîäíîé íèòêè) äîñòàòî÷íî 
äîëãî áóäåò íàõîäèòüñÿ îêîëî 0 °Ñ, ÷òî îçíà÷àåò îõëàæäå-
íèå àêòèâíîé çîíû ïóòåì êèïåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷å-
íèå ðåãóëÿòîðà ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ åãî 
â îòêðûòîì ïîëîæåíèè áåç îñóùåñòâëåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ òå÷åé ðåãóëèðîâàíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû, íàä êîòîðîé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå, âûáîð õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà, 
àëãîðèòìà ââîäà åãî â äåéñòâèå è âûâîäà èç àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåæèìà âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî àíà-
ëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ýíåðãîáëîêîâ, 
òàêèõ êàê RELAP-5. Àíàëèç äîëæåí ó÷èòûâàòü ìåðû ïî 

ñíèæåíèþ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå. Äàííàÿ ðàáîòà â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäèòñÿ.

Â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) ðàáîòà ðåãó-
ëÿòîðà òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðî-
öåññó: íà÷àëüíûé ðîñò äàâëåíèÿ ( P↑ ) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ PΔ  [óñëîâèå (2)], çàêðûòèþ 
ðåãóëÿòîðà ( ЗРКH↓ ) ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì ðàñõî-
äà ÑÀÎÇ ÂÄ ( ВДG↓ ) è ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòó-
ðå. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñëåäóþùåìó óâåëè÷åíèþ 
ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ ( ВДG↑ ), ñâÿçàííîìó ñ óìåíüøåíèåì 
ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå áóäåò îáóñëîâëåíà îáåñïå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
óñëîâèé ïðåîáëàäàíèÿ ôàêòîðà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 1-ãî 
êîíòóðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåãóëÿòîðà ïåðåä ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ äëÿ ðàáîòû íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ.

Áîëåå òîãî, ðåæèì ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) âîîá-
ùå íåöåëåñîîáðàçåí, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåãóëèðî-
âàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî äàâëåíèþ â 1-ì êîíòóðå 
áåç êîíòðîëÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé 
çîíå, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Выводы

Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Óñòàíîâêà íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû íàïîð-
íîé ìàãèñòðàëè ÑÀÎÇ ÂÄ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ êðèòè÷åñêèõ äëÿ áåçîïàñíîñòè 
äîïîëíèòåëüíûõ îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûìè îøè-
áî÷íûìè äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ 
âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

2. Ïðîåêòíûé àëãîðèòì äåéñòâèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïà-
íîâ ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè íåñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèÿõ îïåðàòîðà 
íå ýôôåêòèâåí äëÿ óñòðàíåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ óñëîâèé 
âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà êîðïóñà ðåàêòîðà.

3. Ðàáîòà ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ â îáùåì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ýôôåêòèâíîé ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîéêàõ 
ïî ó÷åòó ñêîðîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà ðåãóëÿòîðà, à òàêæå óñ-
ëîâèÿõ è êîíôèãóðàöèÿõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îõëàæ-
äåíèå 1-ãî êîíòóðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòàíîâêà ðåãóëè-
ðóþùèõ êëàïàíîâ ìîæåò áûòü íå òîëüêî íåýôôåêòèâíîé, 
íî è ñíèæàòü íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ ôóíêöèé 
áåçîïàñíîñòè.

Íåýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÇÐÊ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðå-
æèìå ñâÿçàíà ñ òàêèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

à) îòñóòñòâóåì âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîãî ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå äî óñòàâîê âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ 
ÑÀÎÇ ÍÄ;

á) âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è îáî-
ðóäîâàíèå ðåàêòîðíîãî êîíòóðà è äð.

Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ÑÀÎÇ ÂÄ 
â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå îáóñëîâëèâàåòñÿ:

à) óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ðåãóëÿòîðîâ, âû-
çâàííîãî ÷àñòûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè ïåðåìåùåíèÿìè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ðåãóëÿòîðà;

á) óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïå-
ðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì èäåíòèôèêàöèè òàêèõ 
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ðåæèìîâ è/èëè ðåãëàìåíòèðîâàíèåì äåéñòâèé â óñëîâèÿõ 
àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

4. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè 
óñòàíîâêè ðåãóëÿòîðîâ íà ÑÀÎÇ ÂÄ äîëæíî áûòü íàïðàâ-
ëåíî íà:

à) àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ èñõîäíûõ ñîáûòèé è ïðî-
åêòíûõ/çàïðîåêòíûõ àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 
â êîòîðûõ êðèòè÷íîé äëÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ÑÀÎÇ ÂÄ, íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâòî-
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè óñòàíîâêå ðåãóëÿòîðîâ;

á) îöåíêó âëèÿíèÿ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íà 
îáùèå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà óñòàíîâêè 
ðåãóëÿòîðîâ ÑÀÎÇ ÂÄ (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ 
àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ);

â) áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ òåð-
ìîøîêà è õîëîäíîé îïðåññîâêè êîðïóñà ðåàêòîðà â ïðîåêò-
íîì ðåæèìå è ïðè ðåãóëÿòîðàõ ÑÀÎÇ ÂÄ;

ã) àíàëèç âîçìîæíûõ òðóäíîñòåé ñ ðåàëèçàöèåé èçìå-
íåíèÿ ïðîåêòà ÑÀÎÇ ÂÄ (èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïåðåòðàññèðîâêà è ïåðåêîìïîíîâêà îáîðóäî-
âàíèÿ);

ä) âûáîð õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà, àëãîðèòìà ââîäà åãî 
â äåéñòâèå è âûâîäà èç àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà (ñ ó÷åòîì 
ìåð ïî ñíèæåíèþ àâòîêîëåáàíèé) ïóòåì ðàñ÷åòíîãî àíà-
ëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ýíåðãîáëîêîâ 
äëÿ èíòåãðàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, òàêèõ êàê RELAP-5.

Ýòè âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.
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