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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ

Т – температура, в градусах Цельсия (OС) или Кельвина (К);
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 – время, с;
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– вектор скорости, м/с;

р – давление в жидкости (газе), Па;
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 – плотность вещества , кг/м3;
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 – динамический коэффициент вязкости, Н∙с/м2;
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 – кинематический коэффициент вязкости, (
[image: image7.wmf]n

=
[image: image8.wmf]m

/
[image: image9.wmf]r

), м/с2;
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 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);
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 – коэффициент теплоотдачи от стенки, Вт/(м2∙К);
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 – удельная теплота парообразования (или фазового перехода), Дж/кг;

с – удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К);
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 – удельная теплоемкость при постоянном объеме и давлении; 


[image: image15.wmf]/()

ac

lr

=

 – коэффициент температуропроводности, м/с2;

Tсол – температура солидуса; 

Tлик – температура ликвидуса;
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 – коэффициент проницаемости среды, Дарси;
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 – ускорение свободного падения, м/с2;
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 – плотность двухфазной смеси;
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 – температура двухфазной смеси;
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 – объемные содержания первой и второй фаз в смеси, соответственно;
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 – плотность силы межфазного взаимодействия, Н/м3;
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 – оператор градиента в Декартовой системе координат;
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 – оператор Лапласа в Декартовой системе координат.

Индексы:

1, 2, 3 обозначают соответствующую фазу многофазной среды;

0 – начальное (или характерное) состояние;

21– фазовый переход из состояния 2 в состояние 1;

ж , f – жидкая (fluid) фаза;

тв, s – твердая (solid) фаза;

ст, w – стенка (wall).
Безразмерные критерии:
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 – число Кутателадзе для фазового перехода.
Сокращения:

АКЗ - активная зона;
АН СССР – Академия наук Союза советских социалистических республик;
АЭС– атомная электростанция;

ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор;

ВКУ - внутрикорпусные устройства;
ВНИИНМ–Всероссийский научно-исследовательский институт неорганических материалов;

ВНИИЭФ– Всероссийский научно-исследовательский  институт экспериментальной физики;
ВНИПИЭТ – ныне Сосновоборский проектно-изыскательский институт;
ВТГР– высокотемпературный газовый реактор;

ЖПМТФ - журнал прикладной механики и технической физики;

ИАЭ – Институт атомной энергии;

ИБРАЭ– Институт безопасного развития атомной энергии;

ИНТ – Итоги Науки и Техники

КИ – Курчатовкий Институт;  

МЖГ – журнал: Механика жидкости и газа;
МНТЦ– Международный научно-технический центр;

НИИАР – научно-исследовательский институт атомных реакторов;
НИКИЭТ– Научно-исследовательский  и конструкторский инс​титут энерготехники; 

НИОКР– научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы; 

НИТИ– Научно-исследовательский технологический ин-т им. Александрова; 
НПО – научно-производственное объединение;
ОЭСР– Организация экономического сотрудничества и развития;

ПНИТИ– Пермский научно-исследовательский технологический институт;

ПСЗ – пассивная система защиты (от тяжелых аварий);
СПбАЭП – Санкт-Петербургский Атомэнергопроект;

ТВЭЛ – тепловыделяющий элемент;

УЛР– Устройство локализации расплава;  

ЦКС - цемент кладочный специальный;
ЧАЭС – Чернобыльская АЭС; 

ЭВМ – электронная вычислительная машина;
ЮАР– Южно-Африканская Республика;  

EPR- European Pressurized Reactor (Европейский реактор с водой под давлением);

EPRI– Electric Power Research Institute;  

FZK – Forshungszentrum Karlsruhe;

MACE– группа по ядерной безопасности в школе механики аэрокосмической и гражданской инженерии (Mechanical Aerospace and Civil Engineering).
ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Безопасность атомных электростанций - приоритетное направление ядерной энергетики в мире при эксплуатации существующих и создании новых станций [1-14]. Под безопасностью АЭС понимают их способность предотвратить или ослабить отрицательное воздействие радиоактивных веществ и ионизирующего излучения на персонал, население и окружающую природную среду. Для развития ядерной энергетики необходимы реакторы, обеспечивающие существенное повышение уровня безопасности путем улучшения “внутренней самозащищенности” и широкого применения пассивных элементов [8] в системах безопасности, причем, при упрощении проектных решений и повышении мощности энергоблоков.

Современный уровень науки и техники позволяет прогнозировать скорое внедрение технологий “Атомная энергетика, свободная от катастроф”, или “АЭС четвертого поколения”, для которых невозможна ситуация с тяжелым повреждением реактора. Протекание тяжелой аварии может сопровождаться не только разрушением активной зоны и ее расплавлением, но и разрушением корпуса реактора, хотя это событие крайне маловероятно. Эта стадия тяжелой аварии наиболее опасна, т.к. в случае нарушения целостности герметичной оболочки в окружающую среду будут поступать газообразные и аэрозольные радиоактивные продукты, жидкие и твердые компоненты расплава. Поэтому сохранение целостности герметичной оболочки - первостепенная задача.

Наиболее опасны для герметичной оболочки два специфических момента протекания тяжелой аварии: разрушение корпуса реактора и период прямого воздействия расплава на герметичную оболочку. Момент разрушения корпуса является специфически опасным из-за термомеханических воздействий на оборудование и конструкции внутри герметичной оболочки, которые, разрушаясь, оказывают воздействие на саму оболочку. Теплофизические параметры разрушения корпуса реактора определяются внутренним давлением парогазовой среды в корпусе реактора и температурой расплава. 
Момент прямого воздействия расплава на герметичную оболочку наступает после разрушения расплавом железобетонных конструкций внутренних помещений, расположенных на пути движения расплава к оболочке. Процесс может занимать продолжительное время, но он весьма опасен для целостности герметичной оболочки. Кроме того, при взаимодействии расплава с конструкционными материалами и строительными конструкциями выделяются газы, которые:

· увеличивают давление в герметичной оболочке и увеличивают тепловое и динамическое воздействие на нее при диффузионном горении или взрыве газовых смесей;

· интенсифицируют процессы выноса радиоактивных аэрозолей;

· ускоряют процессы разрушения строительных конструкций.

Таким образом, на внекорпусной стадии тяжелой аварии должны быть предусмотрены меры для локализации расплава с целью предотвращения его воздействия на оборудование и строительные конструкции внутри герметичной оболочки и на саму герметичную оболочку. Поскольку одним из главных требований к ядерным установкам является низкий уровень риска для населения и окружающей среды, важны исследования модельных аварийных сценариев, хотя проектом предусматривается прочный контейнмент, который предназначен для удержания всех материалов в случае аварии [1-7, 12-22]. 

Контейнмент должен выдерживать давления, значительно превышающие расчетные для проектных аварий. В нем предусмотрены превентивные меры (гасительный бассейн в BWR, охладители и конденсаторы льда в PWR и т.п.). Для населения тяжелая авария даже в случае разрушения реактора с выходом расплавленного топлива в контейнмент не является критической, если топливо в нем удерживается и не распространяется в окружающую среду. Ввиду того, что происходящие при этом физико-химические и другие процессы крайне сложные и многие из них до настоящего времени мало изучены, без глубокого понимания этих процессов невозможно разобраться в особенностях протекания тяжелой аварии. Главная проблема любой аварии – охлаждение расплава кориума (топлива с элементами конструкций и бетоном) и удержание его в контролируемом состоянии в течение требуемого времени для принятия адекватных мер. Если она решается в рамках контейнмента, радиоактивные вещества остаются внутри него. К сожалению, ЧАЭС и другие АЭС второго поколения не имели пассивных систем управления тяжелыми авариями. В настоящее время мировым ядерным сообществом принят закон об оборудовании реакторов третьего поколения, которые уже начали замещать реакторы второго поколения, системами пассивной защиты от тяжелых аварий. 
Исследование процессов взаимодействия расплава кориума с охладителем во время тяжелых аварий на АЭС и путей повышения эффективности работы систем удержания топлива является важной проблемой для обоснования безопасности существующих и перспективных ядерных реакторов, которые должны оснащаться пассивной системой защиты от аварий. Моделирование теплогидравлических процессов позволит успешно решать данную проблему.

Связь диссертационной работы с научными программами, планами и темами. Диссертация выполнялась согласно договору НТУУ «КПИ» с Калвандом Али на обучение в аспирантуре, в связи с работами, ведущимися на кафедре атомных электростанций и инженерной теплофизики Национального технического университета «КПИ», в частности: “Разработка материалов по оценке температуры оболочек ТВЭЛ ОТВС ГСП ЧАЭС при хранении в ХОЯТ-1 в условиях нормальной эксплуатации и при проектных авариях” (дог. N264/06 от 14.12.2006 между ЧАЭС и НТУУ «КПИ»), “Разработка материалов по обоснованию ядерной безопасности и оценке температуры оболочек твэлов ОТВС при хранении в приреакторных бассейнах выдержки в условиях нормальной эксплуатации, при проектных и запроектных авариях” (2007-2008). 
Цель и задачи исследования. Цель работы  – исследование особенностей охлаждения расплава кориума в контейнменте во время тяжелых аварий на АЭС для обоснования безопасности АЭС и построения пассивных систем защиты от тяжелых аварий в реакторах третьего и четвертого поколений.    

Для достижения цели необходимо было решить такие задачи:

– анализ существующих моделей пассивной защиты от тяжелых аварий АЭС, разработка и обоснование физической модели охлаждения расплава кориума погруженными в него блоками с меньшей температурой плавления, чем  кориум;
– разработка математической модели охлаждения расплава кориума и динамики температурного поля плавления и солидификации кориума и погруженных блоков;

– изучение особенностей плавления-затвердевания одиночного металлического блока в среде высокотемпературного расплава кориума;

–  проведение вычислительного эксперимента в широком диапазоне изменяемых параметров;

– выявление особенностей и закономерностей охлаждения расплава кориума в подреакторном пространстве контейнмента с легкоплавкими блоками при разном количестве и расположении плавящихся блоков; 

– определение пределов изменения физических свойств расплава кориума и их влияния на динамику его охлаждения и застывания;

– разработка рекомендаций для проектирования системы пассивной защиты от тяжелых аварий, основанной на примении плавящихся блоков.

         Объект исследования – теплогидравлические процессы при охлаждении расплава кориума в подреакторном пространстве с помощью плавящихся теплоемких блоков. 
Предмет исследования – особенности процессов растекания, охлаждения и затвердевания ядерного топлива в подреакторном пространстве при его взаимодействии с плавящимися теплоемкими блоками. 

Методы исследования – математическое моделирование тепловых процессов в многофазных многокомпонентных системах охлаждения ядерного топлива и методы численного решения на ЭВМ краевых задач для уравнений в частных производных, описывающих процессы в системе пассивной защиты от тяжелых аварий. Для разработки прикладных программ и проведения вычислительных экспериментов использовалась программная платформа FlexPDE Вольфрамовского исследовательского института. 
Научная новизна полученных результатов:

– развита теория и приложения моделирования тепловых процессов в системах пассивной защиты от тяжелых аварий АЭС путем разработки и обоснования физической и математических моделей охлаждения расплава кориума за счет плавления погруженных в него низкоплавких блоков;

– впервые разработана и обоснована физическая модель интенсивного съема теплоты расплавленного высокотемпературного ядерного топлива в подреакторном пространстве, заполненном легкоплавкими блоками;

– предложена и исследована новая математическая модель растекания и охлаждения расплава кориума и эволюции температурного поля с учетом движения границ фронтов плавления и солидификации кориума и погруженных в него блоков. Получены новые закономерности поведения кориума в контейнменте во время тяжелых аварий на АЭС, учет которых позволит повысить надежность и эффективность пассивных систем защиты от аварий;  

– впервые изучены особенности процессов плавления-затвердевания одиночного металлического блока в среде высокотемпературного расплава кориума и выявлено новое явление послойного («радужного») застывания-расплавления блока в бассейне высокотемпературного расплава;   

       – впервые выявлены и исследованы особенности системы охлаждения расплавленного высокотемпературного ядерного топлива при разном количестве и расположении плавящихся теплоемких массивных блоков. Показано, что для повышения эффективности охлаждения расплава необходимо использовать мелкие блоки, а расположение блоков и их сочетания по размерам особого значения не имеют.  
На защиту выносятся:

· Модель охлаждения расплава погружным блоком с меньшей температурой плавления, чем расплав кориума, и с высокой теплоемкостью.

· Модель охлаждения расплава кориума и эволюции границ фронтов плавления-солидификации кориума и погружных блоков.

· Результаты вычислительных экспериментов по охлаждению расплава кориума в подреакторном пространстве контейнмента.

· Рекомендации по разработке системы пассивной защиты реактора от тяжелых аварий на АЭС, построенной на применении плавящихся блоков.

Практическая ценность полученных результатов. Разработанные модели тепломассообменных процессов в контейнменте АЭС при охлаждении ядерного топлива после разрушения реактора в результате тяжелой аварии с выходом расплава топлива в контейнмент, могут быть использованы для расчета параметров пассивных систем защиты от тяжелых аварий. Выявленные неизвестные ранее особенности охлаждения ядерного топлива позволили рекомендовать для повышения эффективности процесса использовать мелкие блоки с любым расположением и сочетанием по размерам.  

Личный вклад диссертанта. Все научные результаты, положения и выводы, составляющие суть диссертации, получены автором лично. В том числе, лично диссертантом выполнено:
· Развитие теории и математических моделей процессов высокоэффективного охлаждения расплава кориума путем плавления блоков.
· Разработка методики расчета двухфазной двухкомпонентной системы (кориум, блоки с более низкой температурой плавления)
· Проведение вычислительного эксперимента на ЭВМ по моделированию охлаждения жидкого кориума погружными блоками, снимающими значительное количество теплоты за счет их расплавления, и дальнейшей солидификации кориума вследствие охлаждения.
· Установление динамики температурных полей расплава кориума и блоков и эволюции границ фазового перехода блоков из твердого состояния в жидкое и перехода кориума из расплавленного состояния в твердое.
· Проведение вычислительных экспериментов по моделированию тепловых полей и эволюции границ плавления-солидификации при различном количестве и расположении плавящихся блоков в подреакторном пространстве с расплавом кориума.
· Выводы по полученным результатам и обобщение установленных закономерностей охлаждения расплава ядерного топлива во время тяжелых аварий в контейнменте.
· Рекомендации по оптимизации и повышению надежности работы пассивных систем защиты от тяжелых аварий на АЭС.
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        Апробация результатов диссертации. Основные результаты и положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной конференции по энергетике и механике сплошных сред (Кембриджский университет, 2008), на 10-й Международной научно-практической конференции аспирантов, магистров и студентов «Современные проблемы научного обеспечения энергетики» (Киев, 2012), на конференції «Энергосберегающие технологии в коммунальной теплоэнергетике» (Київ, 2012),   на расширенных заседаниях ученого совета ТЭФ НТУУ “КПИ” в 2010 и 2011 г.г. и на научном семинаре кафедры атомных электрических станций и инженерной теплофизики  НТУУ “КПИ” в 2012 г.
Обоснованность и достоверность результатов диссертационной работы вытекают из обоснованности и достоверности базисных предпосылок и исходных теоретических положений, строгости и обоснованности построенных и использованных моделей теплогидравлических процессов при охлаждении расплава во время тяжелой аварии, а также из сравнения полученных результатов с известными данными других авторов.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 печатных работах, в т.ч. – 7 статьях в научных профильных журналах Украины из перечня ДАК, 1 научной статье в иностранном журнале (спецвыпуск статей по докладам конференции) и 3 в тезисах докладов на научных конференциях.

ВЫВОДЫ
Данная диссертационная работа представляет результаты систематических исследований проблемы охлаждения и затвердевания расплава кориума в подреакторном пространстве контейнмента, которая актуальна для разработки и применения систем пассивной защиты от тяжелых аварий на АЭС. Эта проблема – одна из наиболее важных составляющих в системе безопасности АЭС. Для успешного решения данной проблемы необходимо математическое и физическое моделирование теплогидравлических процессов, что и обусловило актуальность решаемых в диссертации задач.
1. Процессы плавления-затвердевания в бассейне высокотемпературного расплава при его охлаждении с помощью блоков легкоплавкого материала имеют ряд важных особенностей, зависящих от конфигурации системы, физических свойств материалов и других факторов.

2. Характерные времена застывания расплава и расплавления блоков существенно зависят от их количества, свойств и размеров и мало зависят от их распределения в объеме расплава. Последнее определяет динамику процесса, но не конечное состояние системы. Так, для 13 мелких блоков температура снизилась с 2000 до 1600 градусов за 10 минут, а для 5 крупных блоков - примерно на 300 градусов за 5 минут.
3. Обнаруженное явление «послойного» расплавления блоков состоит в том, что имеется 3 слоя примерно постоянной температуры вокруг блоков ввиду преимущественного распространения тепла вдоль слоев, а не нормально к их поверхности вследствие нелинейности коэффициента теплопроводности и инертности тепловых процессов. 

4. Изученные варианты расположения блоков в объеме расплава и их распределения по размерам показали слабое влияние этих факторов на процесс охлаждения кориума в целом. Начальная внутренняя энергия кориума составляет порядка 3*1011 Дж, из которой на начальном этапе в течение примерно 10 минут можно плавно снять порядка 15-20% за счет расплавления блоков, а при дальнейшем охлаждении энергия, выносимая водой и паром, составляет порядка 45% от начальной.
5. Для повышения эффективности охлаждения расплава необходимо уменьшать размеры блоков и увеличивать их общее количество, что также соответствует лучшему перемешиванию расплава с подаваемой водой. 

6. Поверхность блоков практически мгновенно принимает температуру расплава (2000°C) и в течение примерно 1 секунды тепловых колебаний (застывание-расплавление тонкой корки кориума) устанавливается процесс плавления блоков за счет охлаждения расплава. Далее в течение 10 секунд температура блоков существенно возрастает, в то время как температура расплава падает. Примерно за 600 секунд все блоки расплавляются и температура в большей части области снижается до 1600 градусов.
7. Разработанная методика и созданное матобеспечение для ЭВМ, позволяют проводить вычислительные эксперименты для изучения особенностей охлаждения расплава кориума и могут быть полезны при проектировании и оптимизации систем пассивной защиты АЭС от тяжелых аварий.

8. Результаты диссертационной работы позволяют оценивать конфигурации блоков, их количество и размеры для разных гипотетических аварийных ситуаций. По этим данным принимается решение о возможности реализации и особенностях работы систем пассивной защиты АЭС.

9. Полученные закономерности теплогидравлических процессов при охлаждении бассейна расплава за счет погруженных в него «холодных» блоков могут найти применение также в ряде других природных (например, вулканические процессы) и технических систем.
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