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Современный ядерный реактор представляет собой сложную систему
для исследования и расчета которой недостаточно использовать простые
теоретические модели. Теплогидравлические расчеты являются необхо�
димой составной частью большинства конструкторских и технологичес�
ких разработок в атомной энергетике. Поскольку в условиях АЭС не мо�
жет быть реализован традиционный для техники путь проверки и уточ�
нения результатов и выводов априорного анализа на основе промышлен�
ных испытаний, в ряде случаев средством исследования и прогноза па�
раметров теплогидравлических процессов в циркуляционном контуре
реактора являются вычислительные эксперименты с применением ком�
пьютерного моделирования.
Основная задача работы – расчет и исследование режимов с нарушением
условий охлаждения реакторной установки со стороны второго контура с
реактором ВВЭР для определения соответствия рассчитанных параметров
приемочным критериям, установленным нормативной документацией.
На базе программных кодов RELAP�5, TRAC, TRACE смоделированы и ис�
следованы режимы работы реакторной установки при нарушении усло�
вий охлаждения со стороны второго контура реактора ВВЭР�1000. При�
ведены результаты анализа режима с закрытием стопорных клапанов тур�
богенератора. Полученные зависимости позволили определить макси�
мальные значения давлений и температур в циркуляционном контуре, а
также оценить минимальные запасы до кризиса теплообмена. Установ�
лено, что при возникновении каждого из исходных событий происходит
срабатывание систем безопасности согласно уставкам, переходные про�
цессы стабилизируются во времени, запас до кризиса кипения на оболоч�
ках твэлов обеспечивается. Следовательно, в случае внештатной ситуа�
ции, связанной с рассматриваемыми в работе режимами, безопасность ре�
акторной установки будет обеспечена.

Ключевые слова: режим, нарушение теплоотвода, реакторная установка, давление,
стопорный клапан, кризис кипения, коэффициент запаса.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших проблем атомной энергетики является обеспечение эксп#

луатационной безопасности действующих и проектируемых АЭС. В этой проблеме
вопросы обеспечения теплогидравлической надежности активной зоны водоохлаж#
даемых энергетических реакторов некипящего (ВВЭР, PWR) и кипящего (РБМК, BWR)
типов занимают особое место [1 – 5]. Кроме того, история атомной энергетики сви#
детельствует о том, что недостаток знаний в области теплообмена на поверхности
твэлов и гидродинамики является наиболее частой причиной возникновения и раз#
вития тяжелых аварий на АЭС. Поэтому исследование теплофизических и теплогид#
равлических процессов в ядерных энергетических установках создает необходимую
основу для принятия решений, касающихся вопросов безопасного проектирования,
ремонта и эксплуатации АЭС.

Неизбежность совершенствования и продления срока эксплуатации действующих
АЭС, разработка проектов нового поколения с пассивными системами безопаснос#
ти и др., требуют углубленного расчетного анализа штатных и переходных режимов,
проектных и запроектных аварий на АЭС с применением расчетных кодов. В первую
очередь это обусловлено тем, что в условиях АЭС не может быть реализован тради#
ционный для техники путь проверки и уточнения результатов и выводов расчетов
на основе промышленных испытаний.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
За последние 30 лет были разработаны передовые вычислительные инструмен#

ты для моделирования поведения различных систем ЯЭУ во время реальных и ги#
потетических переходных сценариев (TRAC, RELAP#5, TRACE, ATHLET и др.) [6 – 12].
В основу математической модели машинных программ RELAP#5 и TRAC (TRACE) по#
ложено полностью негомогенное и частично неравновесное описание теплогидрав#
лики двухфазного потока [6 – 7]. Принципиальным допущением является предпо#
ложение о том, что одна из фаз двухфазного потока находится в состоянии насы#
щения. Как правило, в состоянии насыщения находится возникающая или исчезаю#
щая фаза. Так в пузырьковом режиме двухфазного потока считается насыщенной
паровая фаза, а в дисперсном режиме – жидкая [3].

Для описания теплогидравлических процессов используется система уравнений,
содержащая основные законы сохранения для трехмерного нестационарного тече#
ния двухфазной среды [2].

Уравнение сохранения полной энергии смеси:

(1)

где α – объемная доля газовой фазы или истинное объемное паросодержание;
ρl – плотность жидкости; ρg – плотность газа; eg, el – удельная внутренняя
энергия газа и жидкости соответственно; P – давление; Vl , Vg – векторы ско#
рости жидкости и газа; gd = gdl + gdg – мощность, поступившая непосредствен#
но в газовую или жидкую среду (без процесса переноса тепла теплопровод#
ностью); gw = gwl + gwg – удельная (на единицу объема среды) скорость тепло#
передачи от стенки отдельно к жидкости или газу; индексы g и l соответствен#
но означают газовую смесь как фазу в целом и жидкость как фазу.

Уравнение энергии газа (газовой фазы):

(2)
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где gig – межфазный теплоперенос за счет теплоотдачи между фазами; ggl – тепло
фазового перехода за счет скрытой теплоты парообразования; ΓΓΓΓΓ – скорость меж#
фазного массопереноса; h′v – удельная энтальпия пара в объеме (если пар конден#
сируется) или удельная энтальпия пара на линии насыщения (если жидкость испа#
ряется); индекс v означает «перегретый» или «сухой насыщенный» пар.

Уравнение закона сохранения массы жидкой фазы:

(3)

Уравнение закона сохранения массы газовой фазы (пары воды и неконденсиру#
емый газ):

(4)

При записи законов сохранения использовано общепринятое соглашение о зна#
ке скорости межфазного перехода: для уравнения (4) она положительна, а для урав#
нения (3) – отрицательна.

Полагается, что полная плотность газовой смеси и энергия являются суммой ком#
понентов – водяного пара и неконденсируемого газа

ρg = ρv + ρa,

где ρv – плотность пара; ρa – плотность неконденсируемого газа;

ρg eg = ρv ev + ρa ea.

Предполагается, что справедлив закон Дальтона для смесей, поэтому

P = Pv + Pa,

где Рv – парциальное давление пара; величина Рa фактически задает состав смеси.
Уравнение закона сохранения импульса жидкой фазы:

(5)

где ΓΓΓΓΓ – – минимум между ΓΓΓΓΓ и 0; ci – межфазный коэффициент трения; cwl – коэффи#
циент трения о стенку (индекс l означает трение для жидкой фазы); g – вектор силы
тяжести.

Уравнение закона сохранения импульса газовой фазы:

(6)

где ΓΓΓΓΓ +– максимум между ΓΓΓΓΓ и 0; cwg – коэффициент трения о стенку парогазовой
фазы (индекс g).

Система из шести уравнений (1 – 6) имеет шесть независимых переменных: дав#
ление (P), истинное объемное паросодержание (α), температуры газовой и паровой
фаз (Tg, Tl), и скорости фаз (Vg, Vl).

∂ − α ρ
+∇⋅ − α ρ = −

∂τ
[(1 ) ]

[(1 ) ] .Гl
l lV

∂ αρ
+∇⋅ αρ =

∂τ
( )

( ) .Гg
g gV

−

∂
+ ⋅∇ = − ∇ + − − −

∂τ ρ − α ρ

− − − +
− α ρ αρ

1
( )| |

(1 )

( ) | | ,
(1 )

Г

l i
l l g l g

l l

wl
g l l l

l l

c
P

с

V
V V V V V V

V V V V g

( )
+

∂
+ ⋅∇ = − ∇ + − − −

∂τ ρ − α ρ

− − − +
− α ρ αρ

1
( )| |

(1 )

( ) | | ,
1
Г

g i
g g g l g l

g g

wg
g l g g

g g

c
P

с

V
V V V V V V

V V V V g



МОДЕЛИРОВАНИЕ��ПРОЦЕССОВ��В��ОБЪЕКТАХ��ЯДЕРНОЙ��ЭНЕРГЕТИКИ

56

Принимается допущение, что все компоненты газовой смеси имеют одинаковую
температуру и движутся с той же скоростью (в условиях механического и теплово#
го равновесия), что и пар.

Кроме того, наличие растворимой примеси (борная кислота) в кодах учиты#
вается введением дополнительного уравнения закона сохранения массы раство#
римой примеси, движущейся с потоком жидкой фазы и не влияющей на ее гид#
родинамику [2].

Необходимым условием обеспечения безаварийной работы АЭС является обес#
печение соответствия между количеством тепла, выделяемым в активной зоне, и от#
водимым в парогенераторах. Возникновение внештатной ситуации такой, как нару#
шение теплоотвода со стороны второго контура, ведет к повышению давления во
втором контуре, увеличению температуры теплоносителя на входе в реактор и умень#
шению минимального запаса до кризиса теплообмена в активной зоне.

Определение коэффициентов запаса при любом инженерном расчете является од#
ной из главных задач при определении надежности конструкции. Наступление кри#
зиса кипения для ядерного реактора считается недопустимым. Уменьшение коэффи#
циента запаса повышает вероятность выхода твэлов из строя, а его увеличение –
повышает теплотехническую надежность твэлов, но снижает выработку электроэнер#
гии и увеличивает постоянную составляющую затрат.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Среди режимов с нарушением условий охлаждения реакторной установки со сто#

роны второго контура были рассмотрены
– отключение турбогенератора от системы;
– закрытие отсечного клапана парогенератора;
– прекращение подачи питательной воды;
– отключение подогревателя питательной воды высокого давления.
Анализ режимов выполнялся на номинальной мощности реакторной установки

В#320 и работе всех систем и оборудования в соответствии с проектными уставка#
ми и блокировками[3 – 5].

В случае потери внешней электрической нагрузки наблюдается временное несо#
ответствие между количеством тепла, вырабатываемым в ядерном реакторе, и от#
водимым из второго контура на турбину. Продолжительность такого несоответствия
(между вырабатываемым и отводимым теплом) и, как следствие, отклонение от их
номинальных значений зависят от работы системы автоматического регулирования.

Потеря внешней электрической нагрузки, может быть обусловлена различными
причинами: неисправности в электрических цепях как самой станции, так и за ее пре#
делами – в механической части турбогенераторов и вспомогательных систем, в си#
стеме автоматического регулирования и защиты турбин. Кроме того, сброс элект#
рической нагрузки может произойти в результате ошибочных действий операторов
[13 – 20].

В режиме закрытия стопорных клапанов турбогенератора наблюдается повыше#
ние давления в первом и втором контурах. Наложение на этот режим режима пол#
ного обесточивания собственных нужд АЭС опасно не только с точки зрения дости#
жения максимальных давлений, но и с точки зрения нарушения надежного охлаж#
дения активной зоны реактора [1, 19, 20].

Рассматриваемые режимы очень близки по характеру возмущения, однако режим
закрытия стопорных клапанов характеризуется несколько более резким возмуще#
нием по нагрузке, поскольку в режиме потери внешней электрической нагрузки пер#
воначально разгрузка турбины происходит до уровня собственных нужд (пример#
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но 5% расхода пара от номинального значения). Поэтому при обосновании безо#
пасности достаточно рассмотреть режим с несколько более резким возмущением –
закрытие стопорных клапанов турбины.

Исследовались два варианта протекания режима закрытия стопорных клапанов
турбогенератора.

Первый вариант. Закрытие стопорных клапанов с учетом отказа ускоренной раз#
грузки блока и впрыска в компенсатор давления с напора главного циркуляцион#
ного насоса (ГЦН) без наложения обесточивания АЭС. После закрытия стопорных
клапанов повышается давление во втором контуре, что приводит к открытию БРУ#А
и срабатыванию аварийной защиты (АЗ). Прекращение отбора пара от парогенера#
тора приводит к увеличению параметров теплоносителя в первом контуре. Этим
обусловлено кратковременное снижение расхода теплоносителя на начальном эта#
пе, что отражено на рис. 1.

Высокая температура теплоносителя на выходе из реактора (около 328.5°С) и
отказ впрыска в компенсатор давления (КД) вызывают повышение давления в пер#
вом контуре, максимальное значение которого, равное 17.79 МПа, достигается на
12.6 с процесса.

При повышении давления в первом контуре до 17.5 МПа на 10.8 с появляется сиг#
нал на срабатывание АЗ. Мощность реактора снижается до уровня остаточных теп#
ловыделений. После срабатывания АЗ давление в первом контуре снижается. Ра#
бота теплоэлектронагревателей КД (ТЭН КД) повышает давление в первом контуре
и в дальнейшем стабилизирует его. За счет работы насосов подпитки и регулятора
уровня уровень в КД поддерживается на значении, соответствующем мощности ре#
актора. Отношение максимального давления в первом контуре к расчетному
(17.6 МПа) составляет 1.01.

Рис. 1. Изменение параметров первого контура (вариант № 1): а) – расход теплоносителя через реактор;
б) – давление в первом контуре; в) – температура на выходе из реактора; г) – температура на входе в реактор

Закрытие стопорных клапанов турбогенератора приводит к резкому повышению
давления во втором контуре. Повышение давления вызывает открытие на 1.3 с про#
цесса БРУ#К, а на 4.0 с – БРУ#А. Максимальное значение давления второго контура
достигается на 10.5 с и составляет примерно 7.65 МПа. Работой БРУ#А и БРУ#К дав#
ление во втором контуре снижается. После закрытия на 38.0 с БРУ#А давление под#
держивается равным давлению регулирования БРУ#К. По повышению давления во
втором контуре до 6.86 МПа срабатывает предупредительная защита первого рода.
Отношение максимального давления во втором контуре к расчетному (7.84 МПа)
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составляет 0.98.
Из графика рис. 2 следует, что минимальное значение коэффициента запаса до

кризиса теплообмена составляет 1.31 примерно на 10.9 с процесса.

Рис. 2. Зависимость минимального коэффициента запаса до кризиса теплообмена от времени (вариант №1)

Таким образом, в рассматриваемом режиме достигаемые значения температур и
давлений, а также значения минимального коэффициента запаса до кризиса кипе#
ния далеки от предельных значений, поэтому ухудшение обстановки (без дополни#
тельных отказов) не происходит.

Второй вариант. Закрытие стопорных клапанов турбогенератора с одновремен#
ным наложением обесточивания АЭС. После закрытия стопорных клапанов повыша#
ется давление во втором контуре, что приводит к открытию БРУ#А и контрольных
импульсных предохранительных устройств парогенераторов (ИПУ ПГ). В результа#
те обесточивания АЭС отключается основная и вспомогательная питательная вода
в парогенераторы (происходит снижение уровня), отключаются ГЦН, не работают
БРУ#К, система подпитки#продувки первого контура, впрыск и ТЭН КД. По сигналу
обесточивания собственных нужд с задержкой две секунды автоматически осуще#
ствляется ступенчатый запуск систем безопасности.

Рис. 3. Изменение параметров первого контура (вариант №2): а) – давление на выходе из активной зоны;
б) – расход теплоносителя через реактор; в) максимальная температура оболочек твэлов
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Ухудшение теплообмена между первым и вторым контуром, а также обесточива#
ние ГЦН приводят к увеличению давления и температуры в первом контуре, как
показано на рис. 3. По сигналу отключения ГЦН срабатывает АЗ. Через 120 с после
обесточивания АЭС в парогенераторы начинает подаваться питательная вода от ава#
рийных питательных электронасосов, после чего уровень в них (в парогенераторах)
восстанавливается до номинального и поддерживается постоянным.

Вследствие отключения ГЦН происходит резкое уменьшение расхода теплоноси#
теля через активную зону реактора, что приводит к повышению давления в первом
контуре и температуры на выходе из реактора. Максимальное значение давления в
первом контуре достигается на 5.0 с процесса и составляет 16.27 МПа. После этого
давление в первом контуре снижается и после переходного процесса, вызванного
влиянием второго контура, стабилизируется. Отношение максимального давления в
первом контуре к расчетному (17.6 МПа) составляет 0.93.

Закрытие стопорных клапанов турбогенератора приводит к резкому повышению
давления во втором контуре. Повышение давления вызывает открытие на 3.3 с
БРУ#А, а на 11.2 с – контрольных ИПУ ПГ. Максимальное значение давления вто#
рого контура достигается на 11.7 с и составляет примерно 8.24 МПа. Работа
БРУ#А и ИПУ ПГ снижает давление во втором контуре. После закрытия на 22.3 с
ИПУ ПГ давление поддерживается равным давлению регулирования БРУ#А. Отно#
шение максимального давления во втором контуре к расчетному (7.84 МПа) со#
ставляет 1.05.

Рис. 4. Зависимость минимального коэффициента запаса до кризиса теплообмена от времени (вариант №2)

Из графика (рис. 4) установлено, что минимальное значение коэффициента за#
паса до кризиса теплообмена 1.27 достигается примерно на 2.1 с процесса.

Таким образом, в рассматриваемом режиме предельные значения исследуемых
параметров не достигаются, следовательно, обеспечиваются целостность всех ба#
рьеров и требуемое охлаждение активной зоны реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного анализа установлено, что во всех рассматривае#

мых режимах, описанных смоделированными зависимостями, при возникновении
каждого из исходных событий происходит

– срабатывание систем безопасности согласно уставкам;
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– стабилизация во времени переходных процессов;
– обеспечение запаса до кризиса кипения на оболочках твэлов.
Получены конкретные коэффициенты запаса до кризиса теплообмена. Поэтому мож#

но утверждать, что в случае нештатной ситуации, связанной с рассматриваемыми в ра#
боте режимами, безопасность реакторной установки будет обеспечена.

Данную работу можно использовать как учебный материал для оперативного пер#
сонала, работающего на энергоблоках с реакторами ВВЭР#1000.
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ABSTRACT
Heathydraulic calculations are a necessary component of the majority of design and

technological development in nuclear power. As in the conditions of the NPP the way
of check, traditional for equipment, and specification of results and conclusions of the
aprioristic analysis on the basis of industrial tests can’t be realized, in some cases means
of research and the forecast of parameters of heathydraulic processes in a circulating
contour of the reactor are researches with application of heathydraulic program codes.

Calculation and study of regimes with the disturbance of the conditions of cooling
the reactor plant from the side of secondary circuit with the reactor VVER is placed with
basic task in the work, using the computer program codes, for the purpose of the
determination of the correspondence of the calculated parameters by the established
normative documentation to reception criteria.

On the base of the program codes RELAP#5, TRAC, TRACE were modelled and
investigated the regimes of the work of reactor plant with the disturbance of cooling
conditions from the side of the secondary circuit of reactor VVER#1000.v to article they
were given the results of the analysis of regime with closing of the check valves of
turbogenerator. the dependences obtained they made it possible to determine the
maximum values of pressures and temperatures in the circulation loop, and to also
estimate minimum reserves to the crisis of heat exchange. as a result established that
with the appearance of each of the initial events occurs the wear and tear of security
systems according to settings, transient processes are stabilized in the time, reserve to
the crisis of boiling on the shells FUEL ELEMENT is ensured. consequently, in the case
of the not on the staff situation, connected with in question in the work regimes, the
safety of reactor plant will be provide ford.
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