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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний період розвитку атомної енергетики потребує
підвищеної уваги до проблем надійності і безпеки експлуатації АЕС в аварійних
ситуаціях, що тісно пов'язано з рішенням комплексу науково-технічних задач ло-

калізації наслідків аварії.

В даний час на діючих АЕС України передбачено, що у разі появи течі в тру-

бопроводах або обладнанні, що знаходяться в гермооб'ємі РУ з ВВЕР–1000 спра-

цьовує штатна спринклерна система, функціонування якої завдає значного збитку
устаткуванню, розташованому в ГО, а саме: радіаційне забруднення елементів
устаткування РУ, розмив теплоізоляції на поверхні трубопроводів та обладнання
РУ. Слід також зазначити, що спринклерний розчин являється корозійно-активним.

Обґрунтовані умови зміни стану устаткування РУ і ГО при функціонуванні
локалізуючих систем знижують, по-перше, надійність і безпеку експлуатації РУ,

по-друге, радіаційну безпеку в ГО і, по-третє, економічну ефективність вироблення
електроенергії. Такий підхід до зміни стану ГО і устаткування РУ лімітується нега-

тивними наслідками функціонування спроектованої на АЕС спринклерної системи.

Таким чином, виникає завдання створення системи, яка забезпечила б безпе-

ку і підвищила надійність експлуатації РУ в аварійних умовах, не допустила поча-

ток деградації устаткування і його забруднення радіоактивним розчином. Одним із
ефективних засобів локалізації наслідків аварій з течею є струменеві розпилювачі -

охолоджувачі (СРО).

Поетапна і планомірна еволюція РУ з ВВЕР при зміні проектних умов екс-

плуатації забезпечується певними заходами. По-перше, постійно удосконалюються
розрахункові програмні засоби (коди) для аналізу проектних і запроектних аварій.

По-друге, підвищуються вимоги до надійності функціонування систем безпеки.

По-третє, удосконалюються комплексні заходи і підвищуються вимоги до збере-

ження цілісності ГО та устаткування РУ. Проте відсутній показник для порівняння
між собою різних варіантів зміни стану ГО на еволюційному етапі модернізації
спринклерної системи з застосуванням СРО і створення методики розрахунково-

експериментального дослідження, що підтверджує правильність вибору математи-

чної моделі СРО для оцінки стану ГО.

Протиріччя між економічною доцільністю і безпекою експлуатації РУ з
ВВЕР–1000 (В–320, В–302) в аварійних умовах у разі модернізації спринклерної
системи виявляється через відсутність розрахункового обґрунтування впливу па-

раметрів СРО на динаміку зміни тиску в ГО, підтвердження адекватності матема-

тичної моделі СРО, економічного аналізу СРО в порівнянні з спринклерною сис-

темою, комплексних показників надійності РУ та показника надійності СРО у
складі спринклерної системи, що характеризує стан ГО і устаткування РУ. Вирі-

шення вказаних протиріч є актуальним завданням при продовжені проектного ре-

сурсу експлуатації енергоблоків і при впровадженні СРО на діючих АЕС з ВВЕР та
на АЕС, що проектуються.

Дисертаційна робота спрямована на вирішення наукової задачі, що полягає в
розробці математичних моделей, проведенні розрахункового моделювання з вико-

ристанням програмно-технічних засобів для їх реалізації, створенні розрахункової
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методики, що дозволяє достовірно оцінити процеси в ГО та РУ для ВВЕР–1000

при аваріях з течею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні
дослідження виконані автором відповідно до завдання держбюджетних планових
науково-дослідних робіт: в рамках НДР «Розхолоджування гермооб’єму РУ АЕС в
аварійних умовах з застосуванням СРО» (№ 1/18–453, № держ. реєстр.

0112U001853); в рамках НДР «Розробка і аналіз пасивних систем безпеки для АЕС
з ВВЕР» (№ 1/18–699, № держ. реєстр. 0112U003867).

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є створення розрахункової
моделі та методики розхолоджування гермооб’єму реакторної установки АЕС в
аварійних умовах з застосуванням СРО для оцінки стану ГО при аварії з течею та
обґрунтування впливу спринклерної системи і СРО на динаміку зміни тиску в ГО
при порушенні нормальної експлуатації РУ з ВВЕР.

Досягнення мети здійснюється вирішенням сформульованої послідовності
таких дослідних завдань:

— аналіз існуючої на АЕС України локалізуючої системи безпеки, обґрун-

тування її переваг та недоліків;

— аналіз математичної моделі СРО та розробка детальної розрахункової ма-

тематичної моделі СРО з метою оцінки зниження тиску в гермооб’ємі РУ з ВВЕР–
1000 (В – 320, В – 302) залежно від режиму роботи СРО і спринклерної системи;

— розробка методу пасивного розхолоджування ГО струменевими розпи-

лювачами–охолоджувачами і проведення розрахункового моделювання режимів
функціонування запропонованої системи;

— розробка комплексних показників надійності РУ в умовах аварії з течею
та показника надійності для визначення ефективності функціонування СРО у скла-

ді спринклерної системи і порівняння ефективності резервування різних елементів
системи;

— визначення впливу конструктивних і режимних параметрів СРО на зміну
тиску в ГО, кількості видаленої пари з ГО і ежекційної здатності СРО. Рекоменда-

ції щодо вибору найбільш ефективних параметрів СРО;

— експериментальне підтвердження правильності вибору розрахункової ме-

тодики та адекватності запропонованої математичної моделі СРО на основі
зіставлення результатів експериментальних і розрахункових досліджень;

— розрахунковий аналіз дослідження ефективності роботи СРО з урахуванням
випадання крапельного потоку на стінки пристрою залежно від кута розпилу.

Об’єкт дослідження – гермооб’єм РУ з ВВЕР–1000 (В–320, В–302) в умовах
проектної і запроектної аварії з втратою теплоносія.

Предмет дослідження – моделі і методи розрахунку зміни стану в ГО для РУ
з ВВЕР–1000 (В–320, В–302) в режимі активного і пасивного принципу функціо-

нування СРО в умовах аварії з течею.

Методи дослідження: математичний аналіз, що дозволив визначити власти-

вості моделі та оцінити вплив СРО на динаміку зміни тиску в ГО при порушенні
герметичності першого контуру РУ; комп’ютерне моделювання, що підтвердило
отримані розрахункові результати; розрахункове моделювання перехідних проце-

сів в РУ і ГО для ВВЕР (В–320, В–302), що дозволило дослідити процеси в ГО і РУ
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залежно від часу протікання аварійного процесу; розрахунковий аналіз порівняння
математичної моделі СРО з експериментальними даними, що надало можливість
підтвердити правильність вибору методики розрахунку процесів в СРО та адекват-

ність розробленої математичної моделі пристрою; розрахункове моделювання
впливу конструктивних і режимних параметрів СРО на стан ГО для РУ з ВВЕР, що
дозволило обґрунтувати вибір найбільш прийнятних параметрів СРО для безпеч-

ного зниження тиску в ГО; розробка функціонально-логічної схеми СРО і спринк-

лерної системи, що дозволило дослідити надійність СРО у складі спринклерної си-

стеми та розрахувати зміну комплексних показників надійності РУ при аварії з те-

чею; комплексний аналіз технічних схем на основі використання активних і пасив-

них систем безпеки, що дало можливість простежити ефективність роботи СРО в
умовах тривалого знеструмлення енергоблоку.

Наукова новизна отриманих результатів:

— отримано подальший розвиток математичної моделі СРО на базі сумісно-

го розв’язання системи рівнянь нерозривності, енергії і кількості руху, яка відріз-

няється від існуючих тим, що процеси тепломасообмінну у факельному просторі
СРО протікають з урахуванням руху парогазової суміші і краплинного потоку за-

лежно від координати r та випадання краплинного потоку на стінки пристрою і
взаємодії краплинних факелів один з одним, яка розраховується шляхом зіставлен-

ня диференціальних рівнянь, що дає можливість визначити вплив кута розпилу фа-

кела в СРО на ефективність зниження тиску в ГО для РУ з ВВЕР при аваріях з те-

чею;

— вперше удосконалено модель СРО для РУ з ВВЕР (В–320, В–302) в єди-

ній розрахунковій моделі, що базується на використанні програмних засобів по мо-

делюванню аварійних перехідних процесів в ГО і РУ, яка реалізується шляхом роз-

робки розрахункової методики, що дозволяє врахувати конденсацію пари на стінах,

металоконструкціях ГО та устаткуванні РУ, а також оцінити вплив процесів в РУ на
зміну витрати течі в ГО в залежності від часу протікання аварійного процесу;

— вперше запропоновано комплексний розрахунковий аналіз ефективності
роботи СРО для оцінки стану ГО та надійної і безпечної експлуатації РУ з ВВЕР в
умовах аварії з течею, в якому використовуються чотири рівні аналізу (математич-

ний, детерміністський, імовірнісний, економічний) на прикладі інциденту 3-го
блоку РАЕС і в умовах максимальної проектної аварії (МПА), що дозволяє порів-

няти між собою різні аварійні режими за показником зміни параметрів (тиску, тем-

ператури) в ГО при наявності СРО і спринклерної системи, обґрунтувати ефектив-

ність функціонування СРО у складі спринклерної системи та дослідити комплексні
показники надійності РУ при функціонуванні СРО і спринклерної системи в умо-

вах аварії з течею;

— вперше запропоновано метод пасивного розхолоджування ГО при аваріях
з течею та проведено і обґрунтовано комплексне розрахункове моделювання паси-

вної системи СРО при тривалому знеструмленні енергоблоку, особливістю якої є
незалежність системи від джерел електропостачання, яка передбачає, що в умовах
переходу запроектної аварії (ЗПА) в тяжку стадію рання відмова ГО виключається;

— вперше на основі розробленої математичної моделі СРО для РУ з ВВЕР
досліджено стан ГО в умовах течі від зміни найбільш широкого спектру режимних
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характеристик і конструктивних параметрів пристрою, і показано, що існують па-

раметри, що достатньо впливають або слабо впливають на ежекційну здатність
СРО, динаміку зміни тиску в ГО і кількість відведеної теплоти з ГО залежно від ре-

жиму роботи СРО, що і визначають умови стану ГО та ефективність функціонування
СРО;

— вперше проведено розрахункове порівняння математичної моделі СРО з ек-

спериментальними даними, що дало можливість підтвердити правильність вибору ро-

зрахункової методики та адекватність математичної моделі СРО на основі зіставлення
результатів експериментальних і розрахункових досліджень.

Практичне значення одержаних результатів:

— розроблено розрахункову методику, що дозволяє скласти рекомендації по
проектуванню і практичному застосуванню СРО на діючих АЕС та АЕС, що прое-

ктуються;

— розроблено програмний комплекс для оцінки стану ГО і РУ з ВВЕР при
функціонуванні СРО і спринклерної системи та проведено розрахунковий аналіз
надійності СРО у складі спринклерної системи і комплексних показників надійно-

сті РУ в умовах аварії з втратою теплоносія;

— за результатами розрахункового моделювання вибрано та рекомендовано
найбільш прийнятні для безпечного розхолоджування ГО конструктивні характе-

ристики і режимні параметри СРО;

— показано, що за наявності СРО у складі систем безпеки РУ наслідки, що
виникли при аварійній події на 3-му блоці Рівненської АЕС 22 вересня 2009 р., бу-

ли б мінімальними;

— розроблено схеми активної і пасивної систем безпеки із застосуванням
СРО для модернізації існуючої на АЕС спринклерної системи і використання їх у
проектах перспективних АЕС;

— проаналізовано вплив пасивної системи СРО на динаміку зміни тиску в
ГО за допомогою автономних гідроємностей в умовах знеструмлення енергоблоку;

— результати дисертаційної роботи впроваджені в учбовий процес СНУЯЕ-

таП при читанні курсів «Управління терміном експлуатації і старінням елементів
енергоблоку АЕС», «Фізичні основи безпечної експлуатації РУ АЕС» для підви-

щення кваліфікації і перепідготовки персоналу АЕС, а також при читанні курсу
«Нестаціонарні процеси і управління ЯЕУ» для підготовки спеціалістів і магістрів
за напрямком «Атомна енергетика» (акт № 1/18–264 від 17.02.2012 р.);

— результати дисертаційної роботи впроваджені Державним підприємством
Національна атомна енергогенеруюча компанія «Енергоатом» в базу даних по пер-

спективним рішенням, направлених на підвищення безпеки АЕС з реакторами
ВВЕР–1000 (акт № 161/41–16 від 15.02.2012 р.) і включено в інвестиційний проект
«Розробка і впровадження пасивних систем безпеки на АЕС України» (№ 263 від
23.03.2012 р.).

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати дисертаційного
дослідження, які представлені до захисту, отримані здобувачем самостійно. Здобу-

вачеві належить ряд основних ідей і розробок, направлених на створення розраху-

нкової моделі та методу оцінки стану в ГО при аварії з течею. В опублікованих
працях, написаних у співавторстві, здобувачеві належить: у [7, 8] – розроблено ма-
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тематичну модель СРО за наявності та відсутності випадання краплинного потоку
на стінки пристрою; у [5, 6] – розроблено методику і отримано результати розра-

хунку зниження тиску в ГО з урахуванням конденсації пари на устаткуванні ГО в
залежності від режиму роботи СРО; у [3, 4] – розрахунковий аналіз аварійної події
на прикладі 3-го блоку РАЕС із застосуванням СРО і спринклерної системи; у [1,

2] – розрахункове моделювання впливу конструктивних і режимних параметрів
СРО на динаміку зниження тиску в ГО і інтенсивність конденсації пари в СРО; у
[9, 10] – розроблено розрахункову методику для порівняльного аналізу математич-

ної моделі СРО з експериментальними даними.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційного дослідження
докладалися, обговорювалися і дістали схвалення на міжнародних науково-

практичних конференціях і семінарах: 7–й міжнародній науково-практичній кон-

ференції з проблем атомної енергетики «Безпека, ефективність, ресурс ЯЕУ» (22–
27 вересня 2009 р., м. Севастополь); 8–й міжнародній науково-практичній конфе-

ренції з проблем атомної енергетики «Безпека, ефективність, ресурс ЯЕУ» (21–26

вересня 2010 р., м. Севастополь); 12–й міжнародній науково-технічній конференції
«Прогресивна техніка і технологія - 2011» (21–24 червня 2011 р., НТУУ «КПІ», м.

Київ - Севастополь); 9–й міжнародній науково-практичній конференції з проблем
атомної енергетики «Безпека, ефективність, ресурс ЯЕУ» (4–9 жовтня 2011 р., м.

Севастополь); 4–й міжнародній науково-технічній конференції «Безпека, ефектив-

ність і економіка атомної енергетики» (23–25 травня 2012 р., ВАТ «Концерн Росе-

нергоатом», м. Москва); Regional Workshop on Severe Accidents and Introduction to

Analytical Methods for Assessment of In-Vessel Phenomena (IAEA, Warsaw, 16–27 July

2012); наукових нарадах ДП НАЕК «Енергоатом» і ВАТ «Концерн Росенергоатом».

Публікації. Результати наукових досліджень опубліковано в 10 друкованих
працях, у тому числі, 8 статтях в спеціалізованих наукових журналах і наукових
збірниках, 2 тезах доповіді на міжнародній науково-технічній конференції.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох
розділів, висновків, списку використаних джерел з 121 найменувань і п’яти додат-

ків. Загальний обсяг дисертації складає 223 сторінки і включає 160 сторінок основ-

ного тексту, 98 ілюстрацій та 23 таблиці. Обсяг додатків складає 36 сторінок і
включає 27 ілюстрацій та 11 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і визначено
основні завдання дослідження, показано наукову новизну і практичну цінність ро-

боти.

У першому розділі (Стан проблеми підвищення надійності та безпеки роз-

холоджування гермооб’єму РУ АЕС з ВВЕР–1000 в аварійних умовах) виконано
аналіз існуючих міжнародних і вітчизняних вимог щодо безпеки АЕС та еволюції
основних показників безпеки АЕС з ВВЕР. Розглянуто принцип роботи локалізую-

чої системи безпеки на діючих АЕС України та відзначено переваги і недоліки фу-

нкціонування штатних спринклерних систем в умовах аварії з течею. Показано
економічну доцільність і проаналізовані технічні можливості підвищення надійно-

сті та безпеки розхолоджування ГО і РУ з ВВЕР в аварійних ситуаціях.
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В результаті огляду сучасного стану надійності і безпеки АЕС встановлено,

що на діючих енергоблоках України для зниження тиску всередині гермооб’єму
РУ з ВВЕР передбачено спеціальну локалізуючу систему безпеки – штатну сприн-

клерну систему. Незважаючи на те, що спринклерна система є важливою системою
підвищення надійності і безпеки розхолоджування ГО для РУ з ВВЕР при аваріях з
течею, її функціонування призводить до розвитку цілого ряду недоліків, а саме:

позапланове розвантаження енергоблоку; зрошування спринклерним розчином
устаткування РУ; розмив теплоізоляції і винесення крупних її фрагментів у бак-

приямок гермооб’єму; контакт елементів електроустаткування з розчином борної
кислоти; зниження електробезпеки електроустаткування; радіаційне забруднення
устаткування РУ, що в цілому, знижують ефективність роботи системи.

Вирішення вказаних недоліків дозволить сформувати адаптовану до умов
АЕС нову схему системи зниження тиску у гермооб’ємі в умовах аварії з течею
методом локальної конденсації пари струменевими розпилювачами – охолоджува-

чами (СРО).

Аналіз розхолоджування ГО і експлуатації РУ з ВВЕР в умовах аварії з те-

чею виявив, що для підвищення надійності і безпеки АЕС необхідно модернізувати
штатну спринклерну систему шляхом розробки нового методу зниження тиску в
ГО, використання якого повинне гарантувати збереження цілісності устаткування
РУ і ГО, не погіршити показники надійності і економічності експлуатації енерго-

блоку, а також підвищити радіаційну безпеку усередині ГО. Для вирішення за-

вдання аналізу зміни стану ГО і РУ в режимі аварії с течею необхідно розробити
математичну модель СРО.

У другому розділі (Математична модель СРО за відсутності та наявності

випадання краплинного потоку на стінки пристрою) проаналізовано та розроблено
математичну модель СРО для оцінки стану ГО при аваріях з втратою теплоносія
залежно від координати руху краплинного потоку і парогазової суміші в СРО, яка
базується на спільному вирішенні системи рівнянь нерозривності, енергії і кількос-

ті руху, що дає можливість визначити і врахувати вплив конструктивних та режи-

мних параметрів СРО на стан ГО залежно від аварійних умов.

Особливість розробленої математичної моделі СРО для процесів усередині
факельного простору полягає у тому, що рух і параметри парогазової суміші в кра-

плинному факелі визначаються не координатою z, а координатою r. Перехід від
координати z до r дозволяє додатково розширити область використання математи-

чної моделі СРО. Таким чином, у рівняннях, записаних для факельного простору,

слід мати на увазі, що
dr  dz / cos , 2  
Ф F  r   / 180 sin  2 , ПГФ Ф ФК F  F  F , ФК К К Ф F  n V  F ,

де Ф F – площа факела; ПГФ F – площа парогазової суміші усередині факела; ФК F –
площа факела, зайнята краплями; nк – кількість крапель в одиниці об'єму; К V – по-

чатково середній по перетину факела об'єм краплі.

Процеси у факельному просторі СРО описуються рівняннями нерозривності,

енергії, кількості руху парогазової суміші і краплинного потоку з врахуванням ви-

падання крапель рідині на стінки СРО за відсутності та наявності туману в СРО
при умові, що   ПФ S ПГФ Р <P T або   ПФ S ПГФ Р =P T .
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Рівняння нерозривності для парогазової суміші в факелі у разі відсутності
туману має вигляд:

 ПГФ ПГФ ПГФ ПГФ  Ф ПГК
ПГ cos Ф К М
dG d W ρ F П W =ρ F n q

dr dr α

  
     , (1)

де GПГФ – витрата пари і газу у факелі; WПГФ – швидкість парогазової суміші у фа-

келі; ПГФ ρ – густина пари та газу у факельному просторі; Ф П – периметр факела;

ПГК W – швидкість, перпендикулярна до поверхні конуса факела; qМ – масовий потік
пари, що конденсується на одній краплі.

Рівняння енергії для парогазової суміші в факелі у разі відсутності туману
має наступний вигляд:

  Ф ПГК   "

ПФ ПФ ГФ ГФ cos П П Г Г Ф К ПФ М
d G h +G h = П W ρ h +ρ h F n h q +q

dr α

              , (2)

де hП, hГ, hПФ, hГФ – ентальпія пари і газу поза факелом і у факелі, відповідно;

q – тепловий потік від парогазової суміші до краплі.

Рівняння кількості руху парогазової суміші у разі відсутності туману у факе-

льному просторі запишемо у наступному вигляді:

 
 
ПГФ
ПГФ ПГФ ПГФ ПГФ Ф К К ПГФ ПГК
Ф ПГК
ПГ ПГФ К Ф К М
sin

,

cos

ρ F W dW = F dР+F n f W W α
dr dr

ρ П W + W W F n q

α
          

     
(3)

де ПГФ ρ – густина парогазової суміші у факельному просторі; fК – сила дії краплі
(тертя) на потік парогазової суміші факела.

Рівняння нерозривності для краплинного потоку у факелі:

  К К Ф К К К
Ф К М
dG d W F n ρ V =F n q

dr dr

   
   , (4)

де GК – витрата краплинного потоку в факелі; WК – усереднена по перетину факела
швидкість краплі; К ρ – густина краплинного потоку.

Рівняння енергії для капельного потоку у факельному просторі можна запи-

сати у вигляді:

  "

К К Ф К ПФ М d G h =F n h q +q ,

dr

      (5)

де hК – ентальпія краплинного потоку.

Рівняння кількості руху крапель у факелі запишемо у вигляді:

К  
Ф К К К К ФК Ф К К К К
Ф К М Ф К К К .

F n V ρ W dW F dР F n f W W

dr dr

F n q F n V g

             
        
(6)

У випадку появи туману у факельному просторі СРО до рівнянь (1 – 6)

додається рівняння утворення туману у наступному вигляді:

ТФ Ф ПГК
Т ПГФ МТФ.

cos

dG =ρ П W F q

dr α


   (7)

де GТФ – витрата туману у факелі; Т ρ – густина туману поза факелом; qМТФ – масо-

вий потік пари, що поступає на утворення туману в одиниці об'єму у факельному
просторі.

8

У момент часу, коли відбувається зіткнення краплинного потоку із стінками
СРО, методика проведення розрахунку виглядає інакше.

Зіткнення крапель із стінками СРО починається при виконанні умов:

ТР L  LС та С 0 z  z ,

де ТР L – довжина труби СРО; С L – довжина зіткнення факела із стінкою СРО;

С z – відстань від форсунки до стінки СРО після зіткнення з краплинним потоком;

0 z – відстань від форсунки до зіткнення з краплинним потоком стінок СРО.

До перетину кожен факел працює незалежно один від одного і обмежений
площею Ф F , але після точки перетину на кожному кроці інтеграції з площі Ф F від-

німається площа відповідного сегменту ФС F , ФН F , і в рівняння балансу площ підс-

тавляється вже нова площа. Усі вказані зміни площ враховуються в математичній
моделі СРО (1 – 7), що дозволяє оцінити вплив стінок СРО на стан ГО. У рівняння
(4 – 6), вводиться функція випадання краплинного потоку на стінки СРО
  К КC G  f G . На даному етапі в розрахунках буде використовуватись лише наяв-

ність і відсутність туману усередині факела з доповненням до математичної моделі
нової площі факела і масового потоку крапель, що випадають на стінки СРО, у ви-

гляді залежності:

КС ФК М ФС
К Ф ФС С
dG = F q 1 F ,

dr V F N F

 

 
(8)

де КС G – витрата крапель на стінки СРО з подальшим виключенням iз процесу
теплообміну; ФН F – площа факела при накладенні факелiв один на одного; ФС F –
площа факела, дотична до стінок СРО.

В результаті проведених досліджень запропоновано математичну модель
СРО для оцінки стану ГО в умовах аварії з течею, що дозволяє проаналізувати та
обґрунтувати вплив параметрів пристрою на процеси, що протікають в СРО спіль-

но з ГО. Така модель для розрахунку впливу СРО на стан ГО використовує для су-

місного розв’язання рівняння нерозривності, енергії і кількості руху, що дозволяє
визначити зміну стану ГО залежно від режиму роботи СРО та виконати модельний
експеримент.

У третьому розділі (Аналіз результатів моделювання систем безпеки у гер-

мооб’ємі РУ з ВВЕР–1000 (В–320, В–302) в умовах аварії з течею) розроблено про-

грамний комплекс для порівняння ефективності функціонування СРО і спрінклер-

ної системи у різних аварійних режимах. Проведено розрахунок комплексних по-

казників надійності РУ і показника надійності СРО у складі спринклерної системи.

Розглянуто схему пасивного захисту ГО на основі СРО. Розрахунковим шляхом
визначено вплив пасивної і активної системи СРО на динаміку зміни тиску в ГО
при ПА і ЗПА в умовах тривалого знеструмлення енергоблоку.

Для аналізу процесів, що відбуваються в ГО при функціонуванні СРО і спрі-

нклерної системи, було досліджено два аварійні режими на прикладі реальної події
на 3-му енергоблоці Рівненської АЕС та в умовах можливої максимальної проект-

ної аварії (МПА) з гільйотинним розривом трубопроводу Dy = 850 мм. Спочатку
для розрахунку перехідного процесу в РУ було використано 4-петльову модель РУ
з ВВЕР–1000 для програми RELAP5/MOD3.4, адаптовану під параметри 3-го блоку
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РАЕС. Далі розрахунок виконувався з метою отримання функцій течі (витрати, пи-

томої ентальпії пари та теплоносія) для подальшого розрахунку зміни параметрів в
ГО за допомогою коду MELCOR 1.8.5, що дозволило враховувати конденсацію па-

ри на устаткуванні РУ та металоконструкціях ГО.

Результати розрахунку моделювання процесів в ГО на прикладі 3-го блоку
РАЕС і МПА наведено на рис. 1 и рис. 2.

На рис. 1: 1 – розрахункові дані зміни тиску в ГО без врахування СРО і
спринклерної системи; 2 – реальні дані РАЕС по зміні тиску в ГО з врахуванням
спринклерної системи; 3 – розрахункові дані зміни тиску в ГО без СРО і з враху-

ванням спринклерної системи; 4 – розрахункові дані зміни тиску в ГО з подачею
охолоджуючого розчину на СРО; а – момент включення СРО; б – момент вклю-

чення спринклерної системи.

На рис. 2: 1 – зміна тиску в ГО без включення СРО і спринклерної системи;

2 – зміна тиску в ГО при включенні спринклерної системи; 3 – зміна тиску в ГО
при функціонуванні СРО.

Розрахунки, отримані як за допомогою розроблених нами програм, так і із
залученням кодів RELAP5/MOD3.4 і MELCOR 1.8.5, показали, що застосування
СРО на 3-му блоці РАЕС (рис. 1) в порівняні із спринклерною системою забезпе-

чило б ефективне зниження тиску в ГО без прямого зрошування устаткування РУ і,

що найголовніше, запобігло б 2-х місячному простою енергоблоку, що дозволило б
значно зменшити фінансові витрати на ремонтно-відновні роботи та підвищити
безпеку експлуатації РУ з ВВЕР–1000 в аварійних умовах.

Досліджуючи МПА (рис. 2), можна зробити висновок, що для конденсації
пари в ГО об'ємом 70∙103 м3 і зниження тиску в ГО нижче проектного значення бу-

де потрібно 10 труб СРО з витратою охолоджуючої рідини 304 кг/с (відповідає ро-

боті 2-х каналів спринклерної системи). При цьому, ефективність роботи СРО до-

зволяє застосовувати їх не лише при «малій» і «середній» течі, але і при «великій»
течі в якості основної (альтернативної) локалізуючої системи безпеки. Таким чином, за допомогою СРО підвищується безпека і надійність розхоло-

джування РУ та ГО, зберігається цілісність устаткування РУ, а також підвищується
радіаційна безпека в приміщеннях ГО і економічність експлуатації енергоблоку,

що підтверджується наведеними результатами розрахункового моделювання.

Рис. 1. Динаміка зміни тиску в ГО
при функціонуванні спринклерної системи
і СРО (3-й енергоблок РАЕС)

Рис. 2. Динаміка зміни тиску в
ГО за наявності спринклерної
системи і СРО в умовах МПА
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Для оцінки надійності та безпеки експлуатації ГО і РУ з ВВЕР в умовах ава-

рії з течею було проведено розрахункове обґрунтування показника надійності при
функціонуванні СРО у складі спринклерної системи та комплексних показників
надійності РУ на основі використання імовірнісного аналізу безпеки (табл. 1 и
табл. 2). В якості показника надійності елементу (системи) використовували вираз
у вигляді:

    С 1 i

,

n

i

Р t Р t


  (9)

де   С Р t – імовірність безвідмовної роботи системи; n – кількість елементів сис-

теми; i – номер елементу системи; t – час безвідмовної роботи елементів системи.

Таблиця 1

Імовірність безвідмовної роботи СРО у складі спринклерної системи

з резервуванням та без резервування елементів

Кількість
каналів
системи
P(t) Імовірність безвідмовної роботи
елементів системи, час
2400 4800 7200

1 Без резервування 0,8028 0,6445 0,5174

1 З резервуванням
0,9878 0,9384 0,8765

3 З резервуванням 0,9999 0,9997 0,9981

В якості комплексних показників надійності РУ на прикладі аварійної події
на 3-му блоці РАЕС використовували вирази у наступному вигляді:

к
АЕС
ВВП Ф Н i i Н К
i 1

К N / N N t / N t ;


    к к к
АЕС
Г Р Р В Рi Рі Ві
i 1 i 1 i 1

К t / t t t / t t ;

  
       
 
  
АЕС АЕС
Н Г К 1 К , (10)

де АЕС
ВВП К – коефіцієнт використання встановленої потужності АЕС; Ф і N , N – поту-

жність РУ з врахуванням часу простою; i t – час роботи РУ з врахуванням простою;

к – кількість місяців експлуатації РУ; Н N – потужність РУ без врахування часу
простою; К t – час роботи РУ без врахування простою; АЕС
Г К – коефіцієнт готовнос-

ті РУ; Р Рі t , t – сумарний час роботи РУ за даний період експлуатації; В Ві t , t – сумар-

ний час відновлення стану РУ після відмови, за такий самий період експлуатації;

АЕС
Н К – коефіцієнт неготовності РУ.

Таблиця 2

Комплексні показники надійності РУ в умовах течі в результаті

застосування СРО і спринклерної системи

Системи
безпеки
Кількість
діб/годин
простою РУ
АЕС
ВВП К

при
нормальній
експлуатації
РУ
АЕС АЕС
ВВП Г К / К

при порушенні
нормальної
експлуатації
РУ
АЕС
Н К

при порушенні
нормальної
експлуатації
РУ
Спринклерна
система 60/1440 1,0 0,80 0,20

СРО 3…5/72…120 1,0 0,990…0,983 0,01…0,017

11

Показано, що використання СРО у складі спринклерної системи (табл. 1) не
знижує надійність роботи устаткування РУ, а навпаки за рахунок результатів роз-

рахункового моделювання підтверджує імовірність безвідмовної роботи системи P

залежно від часу t з резервуванням і без резервування елементів системи.

Порівняльний аналіз впливу СРО і спринклерної системи на комплексні по-

казники надійності РУ (табл. 2) показав, що модернізація штатної спринклерної
системи на діючих АЕС України дозволить значно підвищити надійність, безпеку і
ефективність експлуатації РУ з ВВЕР в аварійних умовах.

Далі розглянуто технічне вирішення підвищення безпеки розхолоджування
ГО при аваріях з течею першого контуру в умовах тривалого знеструмлення енер-

гоблоку на основі застосування автономних гідроємностей пасивного типу (АГЕ)

із подачею охолоджуючої води на СРО (рис. 3).

Пропонується встановлювати від 4 до 8 автономних гідроємностей пасивно-

го типу в межах герметичної зони, а труби СРО розміщувати по периферії ГО на
висотній відмітці ~ 62,0 м. Заповнені борним розчином автономні гідроємності,

кожна з яких об'ємом ~ 60 м3 під тиском 3 МПа, забезпечує роботу 3-х труб СРО,

що в сумі складає 12 труб СРО.

Можливість практичної реалізації пропонованого способу підтверджено роз-

робленою моделлю із залученням розрахункового коду MELCOR 1.8.5. У даній
моделі в умовах знеструмлення спринклерна система не моделюється.

дослідження характеру поведінки тиску в ГО було прийнято найбільш небезпечну
вихідну подію – розрив петлі головного циркуляційного трубопроводу (Dу = 850

мм) на вході в реактор з відмовою всіх активних систем безпеки за сигналом знес-

трумлення енергоблоку.

Запобігання підвищенню тиску в ГО до проектного значення можливе лише
за наявності пасивних і активних систем. Тому розрахункове моделювання даної
ЗПА в умовах функціонування пасивної (рис. 4) і активної системи (рис. 5) СРО є
досить актуальним завданням.

На рис. 4 и рис. 5: а, б – початок спрацьовування автономних гідроємностей і
активних СРО, відповідно.

Інтенсивна генерація пари та водню в РУ, а також безпосередній нагрів ат-

мосфери ГО за рахунок залишкового енерговиділення паливних мас і теплоти хі-

На рис. 3:1 – гермооб’єм; 2 – СРО; 3 – крап-

линний факел; 4 – трубопровід для подачі
охолоджуючої рідини; 5 – трубопровід для ві-

дведення конденсату; 6 – бак-приямок ГО;

7 – сепаратор; 8 – конденсатозбірник; 9 – ав-

тономна гідроємність; 10 – пневмоарматура.

Основна перевага пропонованого способу –
пасивний захист гермооб’єму від перевищен-

ня розрахункового тиску в аварійних умовах
за наявності течі, що забезпечується незалеж-

ністю від джерел електропостачання.

З урахуванням досвіду моделювання і аналізу
наслідків тяжких аварій (ТА) на АЕС відносно
Рис. 3. Принципова схема
системи пасивного захисту ГО
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мічних реакцій, призводять до безперервного зростання тиску парогазової суміші в
ГО (рис. 4). В результаті цього, на 90 000 секунді після початку аварії, абсолютний
тиск в гермооб'ємі досягає проектного значення ~ 0,5 МПа. Для подолання або по-

м'якшення наслідків такої аварії необхідно використовувати заходи, спрямовані на
зниження тиску в ГО після переходу запроектної аварії у тяжку стадію (ТА). Тому
для зниження тиску в гермооб'ємі, починаючи з 90 000 та 110 000 секунди, перед-

бачено введення в дію першої і другої черги 4-х АГЕ з подачею охолоджуючого
розчину на СРО. З цього моменту починається зниження тиску в ГО до 0,41 МПа
протягом 40 000 секунд.

Далі, через вичерпання запасів води в АГЕ відбувається повторне зростання
тиску в гермооб'ємі до проектного значення ~ 0,5 МПа. Для успішного подолання
наслідків аварії відповідно до вимог міжнародних норм безпеки АЕС проведено
розрахунковий аналіз протікання ТА за додатковим сценарієм, коли по мірі відк-

лючення другої черги АГЕ моделюється перехід від пасивної до активної системи
СРО після відновлення аварійних джерел електропостачання через 130 000 секунд
від початку вихідної події.

Таким чином, перехідний процес дослідження стану ГО в умовах даної ЗПА
при наявності пасивної і активної системи СРО показав, що протягом 56 годин (2,5

діб) рання відмова ГО виключається, так як тиск в ГО не досягатиме проектного
значення, а отже, персонал АЕС матиме необхідний запас часу для відновлення
джерел електропостачання і проведення ремонтних заходів щодо локалізації ЗПА.

Запропонований програмний комплекс дозволив порівняти спринклерну сис-

тему і СРО, визначити їх вплив на стан ГО в аварійних режимах, дослідити мож-

ливість спільного застосування активних і пасивних СРО при тривалому знеструм-

ленні енергоблоку, що стало початком створення науково обґрунтованих переду-

мов для подальшого розвитку пропонованих систем відповідно до міжнародних і
вітчизняних вимог щодо безпеки АЕС.

У четвертому розділі (Оцінка ефективності і перевірка адекватності ма-

тематичної моделі СРО в умовах експерименту) розрахунковим шляхом визнача-

ється вплив конструктивних і режимних параметрів СРО на стан ГО в залежності
від зміни тиску в ГО, кількості відведеної пари та ежекційної здатності СРО. Роз-

роблено розрахункову методику та проведено оцінку адекватності математичної
моделі СРО в порівнянні з експериментальними даними. Проведено аналіз матема-

Рис. 4. Динаміка зміни тиску в ГО
при роботі пасивної системи СРО
Рис. 5. Динаміка зміни тиску в ГО
при роботі активної системи СРО
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тичних моделей СРО з врахуванням і без врахування випадання краплинного пото-

ку на стінки пристрою в залежності від кута розпилу факела.

Особливість розрахунку полягає у тому, що, змінюючи один параметр для
СРО, решту величин залишаємо постійними. Це дозволило проаналізувати весь
спектр значень окремо і тим самим вибрати найбільш прийнятні для розрахунку
параметри СРО, результати яких представлені на рис. 6 і рис. 7.

На рис. 6 і 7: 1, 2, 3 – зміна тиску в ГО без урахування роботи СРО при Dy =

20, 40 и 60 мм; 4, 5, 6 – зміна тиску в ГО с урахуванням роботи СРО при Dy = 20,

40 и 60 мм; 7 – уставка спрацьовування спринклерної системи; а, б – початок
включення СРО.

Результати розрахунку показали, що за наявності СРО тиск пари в ГО після
500 секунди починає знижуватися (рис. 6 і рис. 7) без досягнення уставки спрацьо-

вування спринклерных пристроїв, що відповідає правильності вибору найбільш
прийнятних параметрів СРО для розрахунку процесів в ГО.

Для підтвердження правильності вибору розрахункової методики та перевір-

ки адекватності роботи математичної моделі СРО був проведений модельний екс-

перимент за запропонованими параметрами.

Основним завданням дослідження є розрахунковий аналіз математичної мо-

делі СРО в умовах експерименту з метою порівняльної оцінки результатів розра-

хунку з експериментальними даними. Враховуючи різноманіття параметрів і скла-

дності проведення розрахунково-експериментального дослідження, розрахункове
моделювання проводилися у декілька етапів.

На першому етапі дослідження за величину спостереження приймалася шви-

дкість газоповітряної суміші і витрата охолоджуючої рідини відповідно до виразу
у вигляді:

 WГ GЖ  f dФ, NФ, PФ , при К К D  const, H  const. (11)

На другому етапі досліджувалася ежекційна здатність пристрою з врахуван-

ням отриманих результатів на першому етапі досліджень, а саме: Ф d , Ф P , Ф N .

Тоді вираз (11) набуває наступного вигляду:

  Г Ф Ф Ф К К W  f d , N , P , D , H . (12)

Рис. 6. Динаміка зміни тиску в ГО
при роботі 10 СРО з температурою
Tох.в. = 35 °С (В–320)

Рис. 7. Динаміка зміни тиску в ГО
при роботі 10 СРО з температурою
Tох.в. = 55 °С (В–302)
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На третьому етапі досліджувалася потужність пристрою по тепловідведен-

ню, тобто кількість відведеної теплоти з аварійного приміщення.

На рис. 8 і 9 як приклад наведено результати експериментальних і розрахун-

кових досліджень пристрою в залежності від кількості форсунок, а також визначе-

но параметр оптимізації – коефіцієнт ежекції.

На рис. 8: 1, 3, 5 – експериментальні дані витрати при PФ  0,4;0,5;0,6 МПа;

2, 4, 6 – розрахункові дані витрати при Ф P  0,4;0,5;0,6МПа.

На рис. 9: 1, 2, 3 – експериментальна зміна ежекційної здатності пристрою
при Ф P  0,4;0,5;0,6 МПа; 4, 5, 6 – розрахункова зміна ежекційної здатності при-

строю при Ф P  0,4;0,5;0,6МПа.

Результати розрахунково-експериментального дослідження математичної
моделі СРО показали, що розрахункові дані практично відповідають експеримен-

тальним даним з урахуванням того, що розбіжність розрахунків не перевищує 5 %,

тим самим підтверджуючи правильність вибору розрахункової методики і адекват-

ність роботи СРО в умовах експерименту. Таким чином, послідовність вирішених
дослідних завдань усунуло науково-технічне протиріччя, що вирішило наукову за-

дачу дисертаційної роботи. Це дозволить забезпечити нормальну експлуатацію РУ
і безпеку розхолоджування ГО в аварійних умовах за рахунок модернізації сприн-

клерної системи шляхом обґрунтування впливу СРО на стан ГО і РУ в залежності
від режимних характеристик і конструктивних параметрів пристрою.

У додатках містяться результати розрахункового моделювання та наведено
документи про впровадження результатів дисертаційного дослідження.

ВИСНОВКИ

Дисертаційна робота містить раніше незахищені наукові положення і отри-

мані автором науково обґрунтовані результати, що полягають в розробці розрахун-

кової моделі та методики розхолоджування ГО для РУ АЕС з ВВЕР (В–320, В–302)

в аварійних умовах з застосуванням СРО. У роботі вирішено завдання дослідження
впливу режимів роботи СРО на стан ГО і РУ при аваріях із втратою теплоносія.

Отримані наукові і практичні результати дисертаційної роботи дозволяють
зробити такі висновки:

Рис. 8. Експериментальна і розра-

хункова залежність витрати газо-

повітряної суміші від кількості
форсунок у пристрої
Рис. 9. Експериментальна і розра-

хункова залежність коефіцієнта
ежекції від кількості форсунок у
пристрої
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1. Аналізом літературних джерел встановлено, що одним з основних завдань
безпеки розхолоджування ГО і експлуатації РУ з ВВЕР в умовах аварії з течею є
необхідність модернізації штатних спринклерних систем шляхом розробки нового
методу зниження тиску в ГО, застосування якого повинно гарантувати збереження
цілісності устаткування РУ і ГО, не погіршити комплексні показники надійності і
економічності експлуатації енергоблоку, підвищити радіаційну безпеку в ГО.

2. Вперше на базі вирішення системи рівнянь нерозривності, енергії, кількос-

ті руху парогазової суміші і краплинного потоку розроблено математичну модель
СРО, яка відрізняється тим, що враховує радіальне зрошування охолоджуючої рі-

дини форсунками і випадання краплинного потоку на стінки пристрою з врахуван-

ням і без врахування перетину факелів один з одним, що дає можливість визначити
вплив обмежуючих стінок СРО на ефективність зниження тиску в ГО.

3. Запропоновано програмний комплекс для оцінки безпеки експлуатації РУ
з ВВЕР і стану ГО в аварійних умовах при роботі СРО у складі спринклерної сис-

теми, що враховує чотири рівні аналізу (математичний, детерміністський, імовірні-

сний і економічний). Це дало можливість зіставити існуючу систему безпеки із за-

пропонованим методом зниження тиску в ГО, дослідити умови зміни стану ГО і
РУ на прикладі інциденту 3-го блоку Рівненської АЕС (22 вересня 2009 р.).

4. Запропоновано пасивний метод розхолоджування ГО при аваріях з течею
із застосуванням СРО, особливістю якого є незалежність системи від джерел елек-

тропостачання. При цьому проведено і обґрунтовано комплексне розрахункове мо-

делювання активної і пасивної системи СРО при тривалому знеструмленні енерго-

блоку, що показало можливість стабілізувати тиск, зберегти цілісність і запобігти
ранній відмові ГО протягом 56 годин під час переходу ЗПА у тяжку стадію.

5. На основі запропонованої математичної моделі взаємодії парогазової су-

міші і потоку крапель досліджено широкий спектр впливу конструктивних і режи-

мних параметрів СРО на зміну стану ГО. До групи параметрів, що здійснюють
вплив на характер зниження тиску в ГО і процес конденсації пари в СРО, відно-

сяться: діаметр крапель, перепад тиску на форсунках, температура охолоджуючого
розчину, кут розпилу факела, довжина труб. Вибрано і рекомендовано найбільш
прийнятні параметри СРО.

6. Проведено розрахункове порівняння розробленої математичної моделі СРО з
експериментальними даними, що дало можливість підтвердити правильність вибору
розрахункової методики та адекватність роботи СРО. Показано, що розбіжність роз-

рахункових даних з середніми значеннями експериментальних показників складає
не більше 5 %.

7. Розроблено розрахункову методику, що дозволяє скласти рекомендації
щодо проектування та практичного застосування СРО на діючих АЕС і нових про-

ектах АЕС з ВВЕР–1000. Вирішення даної задачі дозволить підвищити безпеку ро-

зхолоджування ГО та експлуатації РУ в аварійних умовах шляхом модернізації
спринклерної системи на основі застосування СРО в якості альтернативної систе-

ми безпеки.
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АНОТАЦІЯ

Балашевський О.С. Розхолоджування гермооб’єму реакторної установ-

ки АЕС в аварійних умовах з використанням струменевих розпилювачів -

охолоджувачів. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за
спеціальністю 05.14.14 – теплові та ядерні енергоустановки. – Одеський
національний політехнічний університет, Одеса, 2012.

Дисертація присвячена розробці розрахункової моделі та методу розхоло-

джування гермооб’єму РУ АЕС в аварійних умовах з використанням струменевих
розпилювачів – охолоджувачів (СРО).

Отримав подальший розвиток метод аналізу стану ГО для РУ з ВВЕР (В–320,

В–302) при аваріях з втратою теплоносія на основі розробленої математичної мо-

делі СРО, що використовує для одночасного вирішення рівняння нерозривності,

енергії, кількості руху парогазової суміші і краплинного потоку, дозволяючи дос-

товірно оцінити вплив СРО на динаміку зміни тиску в ГО залежно від конструкти-

вних характеристик і режимних параметрів пристрою.

Розроблено програмний комплекс (математичний, детерміністський, імовір-

нісний, економічний), що дозволяє при оцінці безпеки розхолоджування РУ та ГО
в аварійному режимі і зіставленні різних варіантів зміни функціонування СРО і
спринклерної системи враховувати вимоги щодо збереження стабільності експлуа-

тації обладнання (елементів) РУ, цілісності ГО, радіаційної безпеки та економічно-

сті енергоблоку.

Запропонований і обґрунтований метод розхолоджування ГО пасивною сис-

темою безпеки в умовах тривалого знеструмлення енергоблоку, що дозволяє ви-

ключити ранню відмову ГО та залежність СРО від джерел електропостачання.

Проведено розрахунковий аналіз порівняння математичної моделі СРО з експери-

ментальними даними, що підтверджує правильність вибору розрахункової методи-

ки СРО і адекватність роботи математичної моделі СРО.

Отримані результати розрахункового дослідження дозволять виконати прое-

ктування СРО для енергоблоків АЕС з ВВЕР–1000 і впровадити їх на усіх діючих
АЕС та на АЕС що будуються і проектуються, а також сформулювати рекоменда-

ції по впровадженню СРО на енергоблоках АЕС з іншими типами реакторних
установок.

Основні результати роботи знайшли практичне застосування при розробці
програм підвищення безпеки і надійності експлуатації РУ з ВВЕР для АЕС Украї-

ни.

Ключові слова: струменеві розпилювачі-охолоджувачі, спринклерна система,

математична модель, гермооб’єм, реакторна установка, водо-водяний енергетич-

ний реактор (ВВЕР), пасивна система безпеки.

АННОТАЦИЯ

Балашевский А.С. Расхолаживание гермообъема реакторной установки

АЭС в аварийных условиях с использованием струйных распылителей-

охладителей. – Рукопись.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по
специальности 05.14.14 – тепловые и ядерные энергоустановки. – Одесский нацио-

нальный политехнический университет, Одесса, 2012.

Диссертационная работа посвящена разработке расчётной модели та метода
расхолаживания гермообъема РУ АЭС в аварийных условиях с использованием
струйных распылителей – охладителей (СРО).

Получил дальнейшее развитие метод анализа состояния ГО для РУ с ВВЭР
(В–320, В–302) при авариях с потерей теплоносителя на основе разработанной ма-

тематической модели СРО, использующая для одновременного решения уравне-

ний неразрывности, энергии, количества движения парогазовой смеси и капельно-

го потока, позволяющая достоверно оценить влияние СРО на динамику изменения
давления в ГО в зависимости от конструктивных характеристик и режимных пара-

метров устройства.

Разработан программный комплекс (математический, детерминистский, ве-

роятностный и экономический), позволяющий при оценке безопасности расхола-

живания РУ и ГО в аварийном режиме и сопоставлении различных вариантов из-

менения функционирования СРО и спринклерной системы учитывать требования
сохранения стабильности эксплуатации оборудования (элементов) РУ, целостно-

сти ГО, радиационной безопасности и экономичности энергоблока.

Предложен и обоснован метод расхолаживания ГО пассивной системой
безопасности в условиях длительного обесточивания энергоблока, что позволяет
исключить ранний отказ ГО и зависимость СРО от источников электропитания.

Проведен расчетный анализ сравнения математической модели СРО с эксперимен-

тальными данными, подтверждающий правильность выбора расчетной методики и
адекватность работы математической модели СРО.

Полученные результаты позволят выполнить проектирование СРО для энер-

гоблоков АЭС с ВВЭР и внедрить их на всех действующих, новостроящихся и
проектируемых АЭС, а также сформулировать рекомендации по внедрению СРО
на энергоблоках АЭС с другими типами реакторных установок.

Основные результаты работы нашли практическое применение при разра-

ботке программ повышения безопасности и надежности эксплуатации РУ с ВВЭР–
1000 для АЭС Украины.

Ключевые слова: струйные распылители-охладители, спринклерная система,

математическая модель, гермообъем, реакторная установка, водо-водяной энерге-

тический реактор, пассивная система безопасности.

ABSTRACT

Balashevsky A.S. Reactor containment aftercooling in emergency applying of

jet spray coolers. – Manuscript.

Ph.D. thesis by speciality 05.14.14 – Thermal and Nuclear Power Plants. – Odessa

national polytechnic university, Odessa, 2012.

Realization of the method will allow forming a scheme of containment decompression

system, adapted to a nuclear power plant conditions, using local steam condensation

with the jet sprayer-cooler. At the same time, pressure suppression and containment cool19

ing under the leakage accident with the help of the JSC form the conditions in which the

parameter increase cannot reach the designed superior limits, which provides an effective

process control of the reactor containment resources and its overhaul-period renewal.

A mathematical model of jet spray cooler (JSC) for analysis condition of containment

and reactor facility with WWER (V–320, V–302) at loss of coolant accident has

been developed. Programmatic complex allowing taking at the estimation of the containment

and reactor facility aftercooling safety into account the requirements of maintenance

of stability of exploitation of equipment of reactor facility, integrity of containment,

radiation safety and economy of NPP’s has been developed.

The calculation analysis of comparison of the JSC mathematical model with experimental

data has been performed, confirming the adequacy of the calculation method and

the work of the JSC mathematical model.

The results of modelling allow JSC projecting for the water-cooled and watermoderated

reactors and introducing it to all operating reactors and those under construction.

They also give a possibility to formulate guidelines for the JSC application at NPPs

with other reactor types.

The main results of the dissertation have found practical application in the development

of programs of safety and reliability of operation of the reactor facility.
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