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ВОЗМОЖНОСТЬ СОВМЕСТНОГО
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОННЫХ
СЕТЕЙ И ИНТЕГРАЛЬНЫХ КОДОВ В
СИСТЕМЕ ПОДДЕРЖКИ ОПЕРАТОРОВ

Ю.Б. Воробьев, В.Д. Кузнецов
Московский энергетический институт (технический университет), г. Москва

Предложена методика для поддержки оператора АЭС с использованием
технологий на основе интегральных кодов улучшенной оценки, системы
анализа неопределенностей и технологий искусственного интеллекта на
основе нейронных сетей с использованием алгоритмов многослойного
персептрона. Показано, что возможно с хорошей достоверностью иден!
тифицировать характер возможных аварий на начальном этапе их воз!
никновения. Таким образом, может быть реализована практическая воз!
можность распознавания типа аварий на АЭС и создана система поддер!
жки оператора с использованием предложенного подхода

ВВЕДЕНИЕ
В процессе функционирования АЭС происходит взаимодействие разнообразных

компонентов и различных физических процессов, что обуславливает весьма слож#
ное поведение как отдельных элементов АЭС, так и всей системы при нормальной
эксплуатации и, особенно, в аварийных режимах. Особенно актуально это в том слу#
чае, когда необходимо быстро принять решение. Поток информации, поступающий к
оператору, характеризуется многомерностью, взаимовлиянием между компонентами,
наложением стохастических погрешностей. Поэтому зачастую встает проблема иден#
тификации текущего состояния объекта и прогнозирования его поведения. В насто#
ящее время анализ, как правило, ограничивается детерминистическими моделями
либо ограниченным (марковские процессы, нормальное распределение и т.д.) исполь#
зованием вероятностных методов в рамках ВАБ (вероятностный анализ безопаснос#
ти). Имеющиеся системы поддержки оператора зачастую базируются только на иден#
тификации предаварийной ситуации и факте возникновения аварии на основе оп#
ределения отклонения контролируемых параметров от номинальных значений. Од#
нако для принятия эффективных противоаварийных мероприятий необходима сис#
тема, позволяющая не только сигнализировать о возникновении аварии, но также
определять тип аварийной ситуации и осуществлять поддержку оператора непосред#
ственно в процессе протекания аварии путем предоставления наиболее адекватной
информации о протекании аварийного процесса, его прогнозировании, оптимальном
управлении [1].

Осуществление вышесказанного возможно только при использовании современ#
ных информационных технологий, например, искусственного интеллекта.
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ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ
Принципиальным с точки зрения безопасности [2] является то обстоятельство, что

предпринимаемые оперативным составом действия по управлению аварией жестко
зависят от правильной идентификации состояния конкретной аварийной ситуации.
Однако в процессе начальной стадии развития аварии из#за особенностей высоко#
технологичных объектов, к которым относятся АЭС, четкая идентификация аварии
затруднена, что может привести к ошибочным (или неадекватным) действиям пер#
сонала. Проблема усугубляется тем, что в настоящее время нет однозначности в на#
боре параметров, полностью характеризующих аварию. Есть данные эксперименталь#
ных установок и расчеты по интегральным кодам улучшенной оценки, но нет гаран#
тии, что эти точечные данные будут соответствовать реальным характеристикам ава#
рийной ситуации, и оперативный персонал сможет правильно их идентифицировать
и адекватно отреагировать (а неверная реакция может усугубить тяжесть протека#
ния аварии).

Для решения данной проблемы предлагается использовать совместно две ветви
самых современных технологий. Это методы анализа динамических процессов на АЭС
на основе интегральных кодов улучшенной оценки и методы обработки сложной
информации на основе искусственного интеллекта. Соединение этих двух техноло#
гий позволит существенно увеличить достоверность идентификации аварийной си#
туации на АЭС на самых ранних стадиях и даст возможность управления аварией в
ходе ее протекания.

Рассмотрим возможную схему решения задачи. В качестве базового варианта
будем рассматривать АЭС с реактором ВВЭР, хотя данный подход применим и для
других типов реакторов.

Формализованно задача может быть представлена следующим образом. В процес#
се функционирования АЭС мы имеем возможность контролировать вектор парамет#
ров Y={Yi, i=1,…,k}, который зависит от времени t: Y(t). Далее у нас имеется множе#
ство возможных аварийных ситуаций на АЭС. Качественно назовем его A={Ai, i=1,…,n}.
Пусть аварийная ситуация Ai начинается в момент времени t0. С момента времени t0
и в течение интервала ∆t мы имеем m наблюдений вектора Y(t) – множество YAi={Yji,
j=1,…,m}. Наша задача заключается в установлении соответствия между реализаци#
ей множества YA и конкретным элементом множества A, т.е. в отображении YAi → Ai.
Мы можем установить эту связь на основе анализа динамики АЭС в процессе аварии
с помощью интегральных кодов. Обозначим некий интегральный код как C. Для каж#
дого элемента Ai множества A мы можем рассчитать m значений вектора наблюде#
ний Y(t) для промежутка времени с начала аварии ∆t: Ai → С → YAiс={Yjic, j=1,…,m}.
Наша задача заключается в автоматизации процесса соотнесения во время аварии
величин YAi и YAiс (реальных и смоделированных с помощью интегральных кодов) и
определении соответствующего элемента Ai ∈A.

Однако возможно усложнение задачи, заключающееся в том, что вышеупомянутые
расчетные коды моделируют информацию с некоторой погрешностью ∆YAi =YAiс – YAi,
которая носит, в общем случае, случайный характер и имеет соответствующую функ#
цию распределения FAi. Это необходимо учесть в процессе определения соответству#
ющего Ai.

Анализ технологий, существующих на сегодняшний день, которые позволили бы
решить сформулированную выше задачу, и учет вышеприведенных условий опреде#
ляют, что для автоматизации соотнесения величин YAiс и YAi как во время наступле#
ния аварии, так и в процессе ее протекания подходят системы на основе искусствен#
ного интеллекта. Другой аспект, связанный с погрешностями расчетов по интеграль#
ным кодам ∆YAi и их вероятностными характеристиками FAi, предлагается учитывать
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в рамках методов анализа неопределенностей, основные принципы которых изложе#
ны в [2,3].

Таким образом, основной алгоритм решения нашей задачи представляется следу#
ющим. Формируется множество аварийных ситуаций, подлежащих обработке систе#
мой A={Ai, i=1,…,n}. Каждая авария Ai характеризуется вектором входных парамет#
ров Xi={Xij, j=1,…,v}, определяемых как ее спецификой, так и ее моделированием с
помощью используемого интегрального кода C. Из анализа неопределенностей на#
ходятся типы и параметры распределений компонент вектора Xi:   Xij, ∆ij, Fij(Xij), где
Fi(Xij) # вероятностная функция распределения компоненты; Xij и ∆ij # параметры дан#
ной функции. На основе этих данных по выбранному интегральному коду C рассчи#
тывается представительное множество реализаций объемом w для каждой аварий#
ной ситуации Ai ∈A с соответствующим множеством выходных векторов Y’Aiс ={ Y’Aiсp,
p=1,…,w | Y’Aiсp={YAicpj, j=1,…,m} }. В результате мы получим множество Y’Aс, которое
будет включать в себя подмножества Y’Aiс: Y’Aiс ⊂ Y’Aс для любого i. Далее на основе
множеств A и Y’Aс настраивается (тренируется) система искусственного интеллекта
до состояния распознавания без ошибки аварийных ситуаций множества A. Настро#
енная таким образом система искусственного интеллекта может быть установлена на
пульт управления блоком АЭС для непосредственной поддержки оператора как для
идентификации типа аварии, так и в процессе управления аварией. Графически ал#
горитм изображен на рис. 1.

∀ 

Рис.1. Общая архитектура системы поддержки управления аварийными и переходными процессами с
использованием систем искусственного интеллекта
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ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПУТЬ РЕШЕНИЯ
Важной компонентой предлагаемого подхода является использование технологий

систем искусственного интеллекта, которые в настоящее время широко применяют#
ся для решения сложных и слабо формализуемых задач в технике. Данные методы
базируются на использовании отдельных приложений теории распознавания обра#
зов, генетических алгоритмов и теории нечетких множеств. В частности наиболее
эффективные результаты получены в рамках использования нейронных сетей. Ана#
лиз показал, что для нашего случая оптимальной является нейронная сеть на основе
многослойного персептрона с ее обучением методом обратного распространения
ошибки [4]. Важным вопросом, которому уделялось особое внимание в настоящих
исследованиях, является выбор оптимальных параметров нейронной сети для рас#
сматриваемого класса задач. В частности это касалось выбора числа слоев и числа
нейронов в каждом слое.

Другим важным элементом архитектуры предлагаемого подхода являются блоки,
связанные с формированием обучающего множества для нейронной сети (см. рис.1).
Поскольку на сегодняшний день отсутствуют фактические данные изменения пара#
метров АЭС по полному спектру возможных аварий, то по результатам исследований
было предложено образовывать обучающее множество с использованием результа#
тов анализа неопределенностей и моделирования на основе кодов улучшенной оцен#
ки. При этом необходимо учитывать возможный случайный разброс данных через
соответствующие вероятностные распределения и генерацию набора данных по каж#
дой аварийной ситуации.

В результате был сформулирован алгоритм для решения поставленной задачи,
основные этапы которого следующие:

# выбор рассматриваемого сценария аварии;
# анализ возможности корректного моделирования его с помощью выбранного

расчетного кода;
# анализ и выделение основных этапов развития аварии по выбранному сценарию;
# выделение основных физических феноменов на каждом этапе аварийного про#

цесса;
# выделение наиболее значимых компонентов АЭС для каждого этапа;
# определение физических и технических параметров, соответствующих каждому

феномену, их ранжирование;
# определение возможности их моделирования с помощью выбранного расчетно#

го кода;
# определение типов статистических распределений и их параметров для вероят#

ностного моделирования возможного отклонения расчета от реального аварийного
процесса.

В данном случае в качестве примера реализации методики была рассмотрена пер#
вая фаза аварии с течью теплоносителя # фаза выдувания (blowdown).

Для этой фазы были выделены основные характеристики, влияющие на неточность
моделирования, которые представлены в соответствии с моделируемыми компонен#
тами в табл. 1.

Проведенный анализ явлений и их соответствующих моделей позволил выделить
параметры, представленные в табл. 2, для потенциального учета при моделировании
неопределенностей на этапе формирования обучающего множества.

При отладке методики мы ограничились наиболее существенными факторами с
номерами 14, 18, 19, 20, однако даже при этом с учетом нодализации схемы АЭС об#
щее число параметров для моделирования неопределенностей увеличилось до
31 параметра.
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Таблица 1
Основные феномены неопределенностей
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Таблица 2
Параметры для учета неопределенностей
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На основе сформулированного алгоритма создан программно#аналитический ком#
плекс BECUN, который в качестве отдельных компонентов включает в себя програм#
му NPOSTACH для моделирования стохастического разброса данных и формирования
обучающего множества, программу neuroV для выполнения операций по автомати#
зированному нахождению оптимальных параметров нейронной сети, обучению ней#
ронной сети и распознаванию аварийной ситуации.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Для проведения расчетов были использованы следующие возможные аварийные

ситуации на АЭС с ВВЭР 440(В213). В качестве интегрального кода был выбран
RELAP5/mod3.2. Рассматривались течи из петли с компенсатором давления.

1. Течи из холодной нитки ГЦТ (главный циркуляционный трубопровод) диамет#
ром 30 и 90 мм.

2. Течи из горячей нитки ГЦТ диаметром 30, 40 и 90 мм.
3. Непреднамеренное открытие клапанов компенсатора давления.
4. Течи из холодной нитки ГЦТ диаметром 30 и 90 мм плюс непреднамеренное

открытие клапанов компенсатора давления.
5. Течи из горячей нитки ГЦТ диаметром 30, 40 и 90 мм плюс непреднамеренное

открытие клапанов компенсатора давления.
Таким образом, всего 11 сценариев аварийных ситуаций. Для каждой из аварий#

ной ситуации было сформировано два независимых множества: для обучения ней#
ронной сети и проверки правильности обучения. Рассматривались первые 10 с про#
текания аварии. Обучение нейронной сети и проверка качества обучения осуществ#
лялось как на различных сочетаниях 11 аварийных ситуаций, так и на всем их мно#
жестве.

Важной задачей для успешного функционирования системы является правильный
выбор множества параметров для мониторинга состояния АЭС. Опираясь на анализ
протекания аварийных процессов, было решено ограничиться следующим множе#
ством:

• давление теплоносителя на входе и выходе АЗ (активной зоны);
• давление теплоносителя второго контура по парогенераторам;
• расход теплоносителя по петлям;
• температура на выходе АЗ;
• мощность реактора;
• расход БРУ#А (быстродействующей редукционной установки атмосферной);
• уровень в компенсаторе давления;
• уровень в парогенераторах.
При рассмотрении модели конкретного блока мы имеем уже 24 контролируемых

параметра для отображения состояния реальной установки.
В данной работе особое внимание уделено двум ключевым моментам, которые, по

сути дела, определяют возможность (или невозможность) решения поставленной
задачи:

• проблеме обучения нейронных сетей в соответствии с заданным спектром ава#
рий;

• проблеме распознавания аварий.
В качестве основной цели расчетов было нахождение алгоритма по автоматизи#

рованному поиску оптимальной структуры нейронной сети, т.к. существует извест#
ная проблема переобученности нейронной сети при слишком большом количестве
нейронов и плохое прогнозирование, если количество нейронов будет недостаточ#
ным. Для этого проводились расчеты для разных комбинаций распознаваемых сце#
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нариев при варьировании параметров нейронной сети. Для примера на рис. 2 пред#
ставлены расчеты зависимости критерия качества обучения нейронной сети (сред#
ней вероятности ошибки на контрольной выборке) от числа нейронов в скрытом слое.
Видно, что существует некоторый оптимум в количестве нейронов, после которого
дальнейшее их увеличение не приводит к улучшению качества сети, что, очевидно,
связано с переобученностью нейронной сети. Исходя из этого был разработан алго#
ритм, позволяющий программе neuroV в автоматизированном режиме найти оптималь#
ную структуру нейронной сети.

После определения оптимальной структуры нейронной сети необходимо осуще#
ствить настройку системы. Для этого был разработан итерационный алгоритм на ос#
нове итеративного использования этапов «обучение – проверка», функционирова#
ние которого в созданном программном комплексе BECUN обеспечивает успешное
обучение нейронной сети распознаванию типа аварии. На основе данного алгорит#
ма была осуществлена настройка системы для полного распознавания 11 аварийных
ситуаций, представленных выше.

Расчеты показали, что для рассматриваемого множества 11 аварийных ситуаций
адекватна структура нейронной сети с одним скрытым слоем с числом нейронов во
входном слое, равным числу анализируемых точек, и числом нейронов в выходном
слое, равным числу распознаваемых сценариев аварий. Число нейронов в скрытом
слое зависит от количества рассматриваемых аварийных сценариев и определяется
на основе поиска оптимума (например, для случая, представленного на рис. 2, это
число равно 12).

Далее проводилось исследование по идентификации аварийных ситуаций с па#
раметрами, отличными от первоначально заданных. Для этого анализировалась по#
грешность распознавания аварии с течью из горячего участка ГЦТ при варьировании
диаметра течи от 30 до 40 мм. Нейронная сеть перед этим была обучена на множе#
стве из 11 вышеприведенных сценариев аварий. Было показано, что качественно

Рис.2. Зависимость вероятности ошибки при контроле в зависимости от количества нейронов в скрытом слое
персептрона для четырех сценариев течи диаметром 30 и 90 мм из холодного и горячего ГЦТ
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правильно (т.е. новые сценарии аварий будут отнесены к наиболее сходным по типу,
на которые ранее была настроена система) будут распознаны течи с диаметром в
диапазонах 30 до 35 мм и 37 до 40 мм. В диапазоне от 35 до 37 мм идентификация
осуществляется с ошибкой выше допустимой погрешности. Таким образом, видно, что
обученную нейронную сеть можно использовать для качественного определения типа
аварий, отличных от аварий из множества первоначального обучения.

В заключение проведено исследование вопроса настройки нейронной сети в за#
висимости от времени с начала аварии. Для этого были осуществлены расчеты по#
шагового варьирования времени начала аварии, подлежащей распознаванию, начи#
ная с 0,05 до 5 с. На каждом шаге производился автоматический поиск оптимальной
структуры нейронной сети. Результаты расчетов в виде зависимости критерия труд#
ности обучения (вероятности ошибки на первом этапе проверки после обучения) от
времени, прошедшего с начала аварии, представлены на рис. 3, откуда видно, что
система наиболее легко настраивается на распознавание начального этапа аварий.

ВЫВОДЫ
Предложена методика для поддержки оператора с использованием технологий на

основе интегральных кодов улучшенной оценки, системы анализа неопределеннос#
тей и технологий искусственного интеллекта на основе нейронных сетей с исполь#
зованием алгоритмов многослойного персептрона. На ее основе создан программ#
ный комплекс BECUN, который, как показали расчеты, обеспечивает успешное рас#
познавание типа аварии. Показано, что обученную нейронную сеть можно также ис#
пользовать для качественного определения типа аварий, отличных от рассмотренных.
Исследование зависимости настройки нейронной сети от времени с начала аварии
показало, что система наиболее легко настраивается на распознавание начального
этапа аварий. Все проведенные расчеты показали эффективность заложенных алго#
ритмов.

Таким образом, показана практическая возможность распознавания типа аварий
на АЭС и реальность создания системы поддержки оператора с использованием пред#
ложенного подхода.

Рис. 3. Зависимость трудности обучения нейронной сети от времени начала аварии
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УДК 621.039:519.7

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ЗАДАЧА
ОПТИМИЗАЦИИ СРОКА СЛУЖБЫ
ЭНЕРГОБЛОКА АС

О.М. Гулина, А.А. Жиганшин, Т.П. Корниец
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Задача оптимизации срока службы ЭБ АС формулируется как многокри!
териальная. Приведена формула для расчета экономического критерия в
условиях старения основного оборудования АС. Предложен   способ оцен!
ки срока службы при интервальных значениях переменных модели.

Проблема продления срока службы (ПСС) исчерпавших проектный ресурс энер#
гоблоков ТЭС и АЭС стала актуальной для многих стран мира, т.к. число энергобло#
ков только АЭС со сроком эксплуатации свыше 25 лет превысило 229. Среди причин,
определяющих актуальность разработки мероприятий по ПСС, одними из важнейших
являются экономические. По данным EPRI внедрение программы ПСС на энергобло#
ке составляет 125#300 долл/кВт, в то время как строительство нового блока – 1300#
1900 долл/кВт. Любой срок службы когда#то заканчивается. Как определить момент
прекращения эксплуатации? Когда дальнейшая работа энергоблока становится не#
эффективной? И если вопросам обеспечения безопасной эксплуатации, техническим
решениям, диагностике и системам контроля уделяется большое внимание (напри#
мер, [1#3]), то экономическая сторона проблемы обсуждается намного реже [4,5].

Расчет экономической эффективности, как правило, базировался на использова#
нии методологии приведенных затрат. Однако важной методологической проблемой
теории приведенных затрат является учет разновременности затрат и результатов.
В этом смысле введение такого показателя как ЧДД (чистый дисконтированный до#
ход, NPV – net present value – чистая приведенная стоимость) в качестве оптимиза#
ционного критерия является вполне логичным и методически обоснованным. Этот
интегральный критерий осуществляет соизмерение разновременных показателей
путем дисконтирования:

                                                          ( ) ����
�

�
�

�

�
���� ����	
 −

=

+⋅−= ∑                                     (1)

где Zt – затраты на строительство, эксплуатацию и ремонт энергоблока (ЭБ) АС; Rt –
эффект от эксплуатации (стоимость произведенной электроэнергии); Et – коэффи#
циент дисконтирования; Т – расчетный период.

Этот критерий учитывает всю историю эксплуатации блока и отражает истинное
соотношение между вложениями в производство электроэнергии (затратами) и сто#
имостью произведенной электроэнергии (результатом).

Математическая постановка многокритериальной задачи оценки момента прекра#

 О.М. Гулина, А.А. Жиганшин, Т.П. Корниец, 2002
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щения эксплуатации ЭБ следующая:
• целевая функция безопасности Q(t) → max (при ограничении ≤ QN);
• интегральный экономический эффект должен быть неотрицательным и чем боль#

ше, тем лучше:

              ( ) ������
�

→+⋅−= −

=
∑ �

�

�

�
���� ����	
  (при ограничении NPV ≥ 0),

• срок службы ЭБ – t – должен быть как можно больше: t → max.
Здесь QN # нормативный уровень безопасности (определяется числом инцидентов

на реактор в год – 1/(реактор*год)).
Эта многокритериальная  задача (МКЗ) может быть решена с помощью простей#

шего метода решения МКЗ:

срок службы ЭБ t → max при ограничениях Q(t) ≤ QN и NPV ≥ 0.

Для того, чтобы построить алгоритм решения МКЗ, необходимо подробнее пред#
ставить критерий NPV.

Затраты подразделяются на первоначальные (капиталообразующие инвестиции),
текущие и ликвидационные, которые осуществляются соответственно на стадиях стро#
ительной, функционирования и ликвидационной.

Для стоимостной оценки результатов и затрат могут быть использованы текущие,
прогнозные и дефлированные цены, которые могут выражаться в рублях или устой#
чивой валюте (доллары США, евро и т.п.).

Под текущими понимаются цены, заложенные в проект без учета инфляции. Про�
гнозными называются цены, ожидаемые (с учетом инфляции) на будущих шагах рас#
чета. Прогнозная цена С(t) продукции или ресурса в конце t#го шага расчета (напри#
мер, t#го года) определяется по формуле С(t) = Стек⋅J(t,t0), где Cтек – текущая цена
продукции или ресурса; J(t,t0) – коэффициент (индекс) изменения цен продукции
или ресурсов соответствующей группы в конце t#го шага по отношению к начально#
му моменту расчета (в котором известны цены).

Дефлированными называются прогнозные цены, приведенные к уровню цен фик#
сированного момента времени путем деления на общий базисный индекс инфляции.
Это необходимо, чтобы обеспечить сравнимость результатов, полученных при различ#
ных уровнях инфляции.

Система учета полных затрат, разработанная в МАГАТЭ для экономической оцен#
ки предложений по строительству АЭС [4], включает в себя базовые затраты: прямые
(строительство, стоимость основного оборудования, элементов АЭС) и косвенные
(инженерное обслуживание, страхование, тренинг персонала, налоги, процент на
капитал и т.д.), стоимость ЯТЦ и стоимость эксплуатации (содержание оперативного
и ремонтного персонала, ремонт оборудования, используемые материалы, обраще#
ние с радиоактивными отходами).

Экономический критерий. Выделив из NPV капитальные затраты, получим следу#
ющий вид критерия:

затраты в критерии (1)

                       ( ) ∑
=

+⋅+=
�

�
����� ���
��

�
� ,  или ( ) ( )∑

=

+++=
�

�
������ ���
��

�
�� ,

здесь WtBl учитывает затраты, связанные с ненадежностью рассматриваемого в рас#

чете оборудования, т.е. ∑
=

=



�
���� ��

�

, где Wk – затраты, связанные с  ненадежностью
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k#го типа оборудования, тогда
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где Rt= CE⋅W⋅(8760#ST) – стоимость произведенной электроэнергии за t#й год; ST – сред#
нее время отключения блока в течение t#го года, ч; СE – стоимость произведенной
электроэнергии, руб/квт⋅ч; W # мощность ЭБ.
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где К0 – начальные капиталовложения; E0 – ежегодные затраты на обслуживание,
включая ППР; Crep – стоимость дополнительных ремонтов в течение года; Crpl – сто#
имость замен в течение года; λ(t) # интенсивность отказов k#го типа оборудования,
приводящих к дополнительным ремонтам и заменам.

Интервальное оценивание. Поскольку параметры модели являются в общем слу#
чае интервальными величинами, то задача оценки срока службы сводится к задаче
оценки интервала для срока службы. Рис.1 комментирует это положение. В осях
(#NPV)#t  сплошная линия соответствует среднему значению параметра  #NPV, # NPVup
– значение верхней границы в точке t,  #NPVL – нижней.

В критерии (2) интервальными являются такие переменные как ST, λ(t), Е0, Crep, Crpl.
Интервал для NPV находится по правилам интервальной арифметики. В случае, ког#
да присутствует нечеткое описание переменных, роль интервалов выполняют α#сре#
зы нечетких множеств.

На рис.1 пунктиром отмечены верхняя и нижняя границы критерия (#NPV). Ниж#
няя граница  срока службы по критерию NPV=0 может быть получена из уравнения
NPVup=0, а верхняя граница – из уравнения NPVL=0.

Область I относится к амортизационному сроку эксплуатации, а в области II эко#
номическая эффективность АС перестает зависеть от учетных ставок привлекаемого
капитала, и на нее больше влияют темпы научно#технического прогресса и роста спро#

Рис.1. Интервальное оценивание срока службы
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са на электроэнергию АС. Именно поэтому сейчас многие АС, амортизированные за
время эксплуатации, демонстрируют высокую экономичность и возможность эффек#
тивного продления эксплуатации. Представленный в настоящей работе подход де#
монстрирует метод оценки срока службы ЭБ АС, основанный на решении МКЗ при
интервальном задании параметров.
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УДК 621.039.52

ВОЗМОЖНОСТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТИ БЫСТРОГО
РЕАКТОРА ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ
АКТИВНОЙ ЗОНЫ СПЛАВОМ
НАТРИЙ-КАЛИЙ

В.С. Окунев
Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана,
 г. Москва

Исследуется потенциал теплоносителя первого контура реактора на бы!
стрых нейтронах на основе сплава Na!K с точки зрения обеспечения бе!
зопасности. Представлены результаты оптимизации характеристик безо!
пасности такого реактора с учетом внутренней самозащищенности от
наиболее опасных аварийных ситуаций, сопровождающихся отказом ава!
рийной защиты.

ВВЕДЕНИЕ
Разработка реакторных установок (РУ) нового поколения основывается на суще#

ствующей нормативно#технической документации (ОПБ#88/97, ПБЯ РУ АС#89, СП#АС#
88, НРБ#96 и др.), которой не противоречат основные положения философии есте#
ственной безопасности, сформулированные в [1]. В совокупности они отражают но#
вые требования к безопасности, сформировавшиеся к концу XX столетия, предпола#
гающие детерминистическое исключение тяжелых аварий на АЭС, в первую очередь,
за счет исключения внутренне присущих реактору естественных факторов опаснос#
ти.

Результаты, представленные в настоящей работе в определенной мере отражают
современный взгляд на старую концепцию реактора на быстрых нейтронах (БР) в
свете новых требований к безопасности.

Привлекательно ли использование эвтектики Na#K в качестве теплоносителя пер#
вого контура БР нового поколения с точки зрения обеспечения безопасности? Есть
ли у этого сплава какие#либо достоинства кроме обеспечения внутренней самозащи#
щенности от аварий с захолаживанием теплоносителя (режимы типа OVC), и, вооб#
ще, возможна ли «реанимация» старой концепции? Ответить на эти вопросы помогут
результаты оптимизации характеристик безопасности БР, охлаждаемого таким спла#
вом.

ТЕПЛОНОСИТЕЛИ ПЕРВЫХ БР
Для охлаждения первых БР выбирались теплоносители с низкой температурой

замерзания, что не требовало дополнительного подогрева контуров при остановке
реактора. Такими теплоносителями являются ртуть (температура замерзания 234,3К)
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и эвтектический сплав 22%Na#78%K (261,7 К; в процентах указано массовое содер#
жание компонентов). Ртуть тяжелее всех известных жидкостей, химически стойка,
имеет низкую температуру замерзания, но и относительно низкую температуру ки#
пения, что затрудняет ее использование в качестве теплоносителя БР из#за высокой
вероятности кипения в аварийных режимах с ухудшением условий теплоотвода от
активной зоны. Кроме того, ртуть и соединения на ее основе ядовиты. Ртутью охлаж#
дались первый американский БР «Клементина» (физический пуск которого состоял#
ся в 1946 г.) и первый советский БР#1, впоследствии реконструированный в БР#2
(1956 г.); сплавом Na#K # второй американский БР # EBR#I (1951 г.) и первый бри#
танский БР «Даунри» (или DFR, 1959 г.) [2]. Однако вскоре отказались и от исполь#
зования ртути в качестве теплоносителя РУ из#за низкой температуры кипения, но, в
основном, из#за высокой плотности и, следовательно, больших затрат мощности на
циркуляцию; и от использования сплава Na#K в качестве теплоносителя первого кон#
тура энергетических БР. Основная причина отказа от эвтектики Na#K в пользу чисто#
го натрия — необходимость снижения максимальной температуры теплоносителя Na#
K по сравнению с чистым натрием и, следовательно, меньшая эффективность паро#
силового цикла. Кроме того, Na#K имеет меньшие теплопроводность, теплоемкость,
коэффициент теплоотдачи, температуру кипения, больше поглощает нейтроны.

В современных условиях, когда требования безопасности вышли на первый план,
а критерий максимизации коэффициента воспроизводства (или минимизации вре#
мени удвоения системы реакторов) и, соответственно, увеличения энергонапряжен#
ности активной зоны давно перестал быть актуальным, неплохо было бы выяснить,
все ли аспекты применимости эвтектического сплава Na#K в качестве теплоносителя
первого контура БР изучены до конца. Нет ли перспектив у сплава Na#K в связи с
повышением требований к безопасности? Калий тяжелее натрия, следовательно, сплав
Na#K меньше замедляет нейтроны, чем чистый натрий. При использовании сплавно#
го теплоносителя можно ожидать снижения пустотного эффекта реактивности (ПЭР)
по сравнению с традиционными БР с натриевым охлаждением активной зоны. Кро#
ме того, было бы несправедливо обойти вниманием теплоноситель, использование
которого позволяет детерминистически исключить целый класс аварийных ситуаций
(усугубляющихся отказом аварийной защиты), вызванных переохлаждением тепло#
носителя (OVC WS). Тем более, такой сплав заслуживает внимания, т.к. он уже при#
менялся для охлаждения активной зоны и применяется сегодня в качестве теплоно#
сителя второго контура БР, т.е. технология использования эвтектики Na#K хорошо
освоена.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
Расчетные и оптимизационные исследования проведены с помощью программы

DRACON#M [3], позволяющей рассматривать многозонные БР в двумерной цилиндри#
ческой геометрии. Распределения нейтронов и ценностей нейтронов определяются
с использованием 26#групповой системы констант в диффузионном приближении на
основе идей методов итерационного синтеза. Аварийные процессы описываются в
приближении точечной нейтронной кинетики с учетом обратной связи по средним
температурам топлива и теплоносителя. Оптимизационная задача решается с помо#
щью метода последовательной линеаризации [4].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Сформулируем задачу поиска оптимального управления следующим образом. Най#

ти значения вектора управления u с компонентами {uk}, k=1,2,...,K, из области опре#
деления U: uk

min ≤ uk ≤ uk
max, при которых целевой функционал (критерий оптималь#
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ности) F0(uk) принимает минимальное значение и выполняются ограничения
Fi(uk) ≤ Fi

доп (i=1,2,...J, J+1, J+2,...,I) для двух групп функционалов: J функционалов
надежности и (I �J) функционалов безопасности. Причем функционалы Fi (i = 0,1,2,...,I)
также зависят от переменных состояния, определенных на решениях известных урав#
нений. Предполагается, что значения uk

min, uk
max и Fi

доп известны.
Основные компоненты вектора управления перечислены в табл. 1.
Рассматриваются два функционала, характеризующих ПЭР: эффект, соответству#

ющий осушению всего реактора # ПЭРр, и эффект, соответствующий осушению цент#
ральной зоны # зоны малого обогащения и торцевого экрана над ней # ПЭРц. В каче#
стве целевого функционала выбран ПЭРц. Учитывались ограничения для функциона#
лов надежности, характеризующих режим работы РУ на номинальной мощности (ос#
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Таблица 1
Параметры компоновки и некоторые функционалы,
характеризующие номинальный режим работы БР тепловой
мощностью 3000 МВт, охлаждаемого сплавом Na<K

Примечание. Здесь и далее в таблицах через косую черту приведены значения, соответствующие зоне малого,
большого обогащения и боковому экрану (последнее значение иногда отсутствует).
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новные из них перечислены в табл. 1), и функционалов безопасности, характеризу#
ющих аварийные режимы типа ATWS, т.е. ситуации, сопровождающиеся отказом ава#
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Таблица 2
Функционалы, характеризующие аварийные режимы,
сопровождающиеся отказом

Примечание. Ттн
max, Тт

max # максимальная температура теплоносителя и топлива соответственно, (1) соответствует
номинальному режиму, (2) незначительно превышает температуру кипения; прочерк соответствует интенсивному
кипению теплоносителя.
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рийной защиты (табл. 2). В числе последних также рассматривалось ограничение
ПЭРр < 0.

Среди температурных ограничений (которые в зависимости от режима работы РУ
рассматриваются в качестве функционалов надежности или безопасности) в опти#
мизационных задачах, в первую очередь, рассматриваются

• максимальная температура оболочек твэлов Тоб
max ≤ 800 К (в номинальном ре#

жиме), что позволит обеспечить длительную работу РУ на номинальной мощности;
• максимальная температура теплоносителя Ттн

max ≤ 1057 К (в номинальном и ава#
рийных режимах), что исключает кипение теплоносителя во всех режимах работы
реактора;

• максимальная температура топлива Тт
max ≤ 1800 К (в номинальном режиме),

Тт
max ≤ 2273 К (в аварийных переходных режимах, соответствует консервативной

оценке температуры начала разложения нитрида), Тт
max ≤ 2000 К (в новом квазиста#

ционарном состоянии, установившемся в результате действия обратных реактивнос#
тных связей, значительно более длительный режим по сравнению с переходным).

Расчеты проводились для традиционной компоновки БР (активная зона содержит
две подзоны с топливом разного обогащения, окруженные боковым и торцевыми
экранами) со смешанным нитридным топливом и теплоносителем Na#K. Компоновка
совместима с РУ БН#800 по размерам и тепловой мощности.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНО<ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

БР, охлаждаемый эвтектикой NA<K
В табл. 1, 2 представлены варианты традиционной компоновки БР (содержащей

две активные зоны разного обогащения, окруженные экранами) типа БН#800 с нит#
ридным топливом и теплоносителем Na#K. Варианты 1#3 соответствуют БР, охлажда#
емому эвтектикой 22%Na#78%K. Для вариантов 1 и 2 выполнены ограничения для
функционалов, характеризующих надежность РУ. Температура теплоносителя на входе
в активную зону ниже, чем в БН#800 и составляет 439 К (связано с меньшей темпе#
ратурой кипения сплава Na#K по сравнению с натрием приблизительно на 100 К).
Первый вариант характеризуется отрицательным ПЭР при осушении реактора и по#
ложительным, превышающим β, # при осушении центральной зоны, значением коэф#
фициента воспроизводства активной зоны КВА≈1 и внутренней самозащищенностью
от четырех наиболее опасных для БР аварийных переходных режимов (см. табл. 2).

Среди температурных ограничений, в первую очередь, рассматриваются
• для максимальной температуры оболочек твэлов Тоб

max ≤ 800 К (в номинальном
режиме);

• для максимальной температуры теплоносителя Ттн
max ≤ 1057 К (в номинальном

и аварийных режимах);
• для максимальной температуры топлива Тт

max ≤ 1800 К (в номинальном режи#
ме), Тт

max ≤ 2273 К (в аварийных переходных режимах, соответствует консерватив#
ной оценке температуры начала разложения нитрида), Тт

max ≤ 2000 К (в новом ква#
зистационарном состоянии, установившемся в результате действия обратных реак#
тивностных связей).

Для обоих вариантов эти и другие ограничения выполнены для номинального
режима работы РУ, причем с большим запасом по температуре топлива и теплоноси#
теля.

Наиболее опасная комбинация аварийных процессов # неодновременное наложе#
ние LOF WS, TOP WS и OVC WS (аббревиатуры расшифрованы в табл. 2) приводит к
нарушению ограничения для максимальной температуры теплоносителя (незначитель#
ному для варианта 1 и весьма существенному для варианта 2), т.е. кипению тепло#
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носителя (расчетные значение, приведенные в табл. 2, получены в приближении
однофазности теплоносителя). Основной вклад в повышение температуры теплоно#
сителя вносит режим LOF WS. Исключить кипение за счет увеличения времени выбе#
га главных циркуляционных насосов, не изменяя параметров компоновки (входящих
в вектор управления), не удается. Повышению самозащищенности от такой аварии
может способствовать увеличение высоты контура естественной циркуляции.

Задача минимизации ПЭР при условии выполнения ограничений для функциона#
лов, характеризующих внутреннюю самозащищенность от всех рассмотренных ава#
рийных ситуаций (табл. 2), и ПЭРц< β (где β # эффективная доля запаздывающих ней#
тронов) не имеет решения. Дальнейшая (по сравнению с вариантом 1) минимизация
ПЭРц требует дополнительных степеней свободы, т.е. расширения вектора управле#
ния включения за счет включения в него дополнительных параметров: толщины тор#
цевых и бокового экранов (вариант 1 получен при фиксированных значениях тол#
щины экранов). В результате дальнейшей оптимизации ПЭРц потребовалось умень#
шение уплощения (отношения радиуса к высоте) активной зоны. При фиксирован#
ных радиальных размерах компоновки (суммарный радиус активной зоны и боковых
экранов Σ∆Ri = 189,5 см) и ограничении на ее высоту (суммарная высота активной
зоны и торцевых экранов Σ∆HJ ≤ 91 см) это возможно при отказе от торцевых экра#
нов и увеличении радиуса активной зоны за счет уменьшения толщины бокового
экрана. Однако и при этом не удалось достичь приемлемого ПЭР и внутренней само#
защищенности от аварий LOF WS и TOP WS. Это связано с противоположной ролью
доплеровского коэффициента реактивности в режимах с уменьшением расхода и уве#
личением мощности. Таким образом, одновременное обеспечение самозащищенно#
сти от аварий LOF WS и TOP WS проблематично и связано с определенным компро#
миссом в выборе оптимального управления, т.е. изменением вектора управления в
сторону ухудшения критерия оптимальности # ПЭРц. Для варианта 1 разрешение та#
кого компромисса потребовало снижения энергонапряженности активной зоны, что
привело, в свою очередь, к снижению температур (и, как следствие, ухудшение
экономических характеристик станции в целом).

Для варианта 2 компромисс разрешен выбором в качестве наиболее предпочти#
тельного одного из условий задачи за счет отказа от выполения другого. В данном
случае предпочтительность отдается требованию минимизации ПЭРц до приемлемо#
го значения (ПЭРц < β), а дополнительные степени свободы для обеспечения этой
возможности были получены при исключении из условий задачи ограничений для
функционалов, характеризующих внутреннюю самозащищенность от аварий LOF WS.
Таким способом для варианта 2 удалось добиться минимизации ПЭР до значения,
меньшего β. Платой за это стало аварийное завершение ситуаций, инициированных
одновременным обесточиванием всех ГЦН, сопровождающимся отказом аварийной
защиты и, как следствие, наложения режимов LOF WS + TOP WS + OVC WS, т.е. для ва#
рианта 2 оптимальной компоновки БР удалось достичь минимального ПЭРц при ус#
ловиях ПЭРр < 0, ПЭРц < β  и внутренней самозащищенности от аварий типа TOP WS,
OVC WS и LOHS WS. Вариант 2 характеризуется незначительным запасом по макси#
мальной температуре топлива (5 К) в номинальном режиме работы РУ, меньшим, по
сравнению с вариантом 1, запасом по Тт

max в аварийных ситуациях, достаточными
запасами по температуре теплоносителя в номинальном и аварийных режимах, вы#
сокими тепловыми нагрузками на твэлы по сравнению с РУ типа БН, но все#таки низ#
кой эффективностью паросилового цикла.

Необходимо отметить, что наибольшая температура топлива для варианта 2 дос#
тигается в аварийных режимах с вводом положительной реактивности и подключе#
нием «холодной» резервной петли. Причем характер ее временного изменения в
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процессе OVC WS для зон малого и большого обогащения различен. В зоне малого
обогащения Тт

max монотонно увеличивается и выходит на новое квазистационарное
состояние, в зоне большого обогащения # повышается, достигает локального макси#
мума, затем незначительно уменьшается и вновь монотонно растет до нового квази#
стационарного уровня.

Таким образом, выполнение условий ПЭРц < β и самозащищенности от аварий LOF
WS для БР, охлаждаемого эвтектическим сплавом Na#K, носит конфликтный характер,
который, в свою очередь, определяется еще одним конфликтом — противоположными
требованиями к доплеровскому коэффициенту реактивности в режимах LOF WS и TOP
WS.

Полученные варианты (1 и 2 табл. 1, 2) обладают свойством внутренней самоза#
щищенности от ряда аварий из числа ATWS. Это достигается за счет снижения рабо#
чей температуры теплоносителя (и температуры на входе в активную зону), что, в свою
очередь, негативно отражается на эффективности паросилового цикла и приводит к
снижению к.п.д. до 27%. Низкая температура теплоносителя на входе в активную зону
способствует осаждению примесей, находящихся в теплоносителе, на стенках вход#
ного коллектора и в нижней части активной зоны. Чтобы избежать подобных непри#
ятностей, необходимо увеличить рабочие температуры теплоносителя в реакторе и
температуру на входе в активную зону. Вариант 3 (табл. 1, 2) получен из варианта 1
при температурных ограничениях, характерных для БР с натриевым теплоносителем.
Значения температуры на входе в активную зону (639 К) и среднего подогрева
(181 К) приблизительно соответствуют РУ типа БН. Достичь приемлемого ПЭРц (ПЭРц
< β) в результате его минимизации и ПЭРр < β при сохранении толщины экранов уда#
лось лишь при исключении ограничений, определяющих внутреннюю самозащищен#
ность от аварии LOF WS. Относительно высокая максимальная температура топлива в
номинальном режиме (1910 К) вызывает опасение за самозащищенность реактора в
аварийных режимах с неконтролируемым увеличением мощности. Однако, благода#
ря оптимальному выбору обратных реактивностных связей и хорошим теплофизичес#
ким свойствам нитридного топлива, его температура в аварийных режимах меньше
предельно допустимого значения, соответствующего началу разложения нитрида.

Вариант 3 характеризуется интенсивным кипением теплоносителя в аварийной
ситуации LOF WS (уже на 10#й секунде процесса при времени выбега ГЦН 30 с). Ис#
ключить кипение не удается ни повышением времени tн выбега (даже при tн → ∞),
ни увеличением (в пределах допустимого) высоты тягового участка контура естествен#
ной циркуляции, т.е. установившегося режима естественной циркуляции не существу#
ет. Такова плата за приемлемые ПЭР и термодинамическую эффективность паросило#
вого цикла.

Теплоноситель на основе сплава NA<K С большим содержанием
натрия

Как отмечено в [2], определенный интерес представляет теплоноситель на осно#
ве сплава Na#K, температура замерзания которого немного выше комнатной, напри#
мер, 60°С. Этому условию соответствует сплав 79%Na#21%K.

Варианты 4, 5 табл. 1, 2 получены в результате расчетно#оптимизационных иссле#
дований БР, охлаждаемого таким сплавом. Вариант 4 получен из варианта 1 табл. 1
заменой эвтектики Na#K сплавом с 79%#содержанием натрия при условии выполне#
ния основных ограничений задачи. (Повышение доли натрия в сплаве привело к уве#
личению эффективного коэффициента размножения нейтронов на 13%.) При этом
область допустимых значений температуры на входе в активную зону (составляющая
вектора управления задачи) сужена по сравнению с исходным вариантом ограниче#



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 0 2

23

нием Твх ≥ 639 К. Толщины экранов не включались в число управлений, т.е. не изме#
нялись в процессе решения задачи. В целом полученный вариант характеризуется
положительным ПЭРц, в несколько раз превышающим β, отрицательным ПЭРр, внут#
ренней самозащищенностью от аварий LOF WS, TOP WS, OVC WS и LOHS WS. Неоднов#
ременное наложение режимов (LOF+TOP+OVC) WS при tн ≥ 40 с приводит к локально#
му максимуму температуры теплоносителя (не превышающего допустимое значение)
и кипению при t >> tн.

Минимизация ПЭР и снижение максимальной температуры оболочки и теплоно#
сителя в номинальном и аварийных режимах работы БР являются основными конку#
рирующими процессами при оптимизации характеристик безопасности рассматрива#
емого реактора. Снижение ПЭРц до значения, меньшего β, при ПЭРр < β и условии
внутренней самозащищенности от ряда наиболее опасных аварий из числа ATWS (в
том числе LOF WS) оказалось возможным за счет разрешения компромисса в сторону
повышения температуры теплоносителя и оболочек твэлов в номинальном режиме,
а также при незначительном снижении КВА (вариант 5). За счет снижения по абсо#
лютному значению отрицательного доплеровского коэффициента реактивности (усу#
губляющего в данном случае аварийный режим LOF WS) удалось добиться улучше#
ния (по сравнению с вариантом 1 табл. 1) самозащищенности от аварии LOF WS и
наложения (LOF +TOP + OVC) WS, хотя в последнем случае теплоноситель кипит.

Таким образом один из компромиссных вариантов, характеризующийся внутрен#
ней самозащищенностью от наиболее опасных аварийных ситуаций и относительно
высокой температурой теплоносителя в номинальном режиме, гарантирующей высо#
кую термодинамическую эффективность паросилового цикла, является БР, охлажда#
емый сплавом 79%Na#21%K.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование эвтектики Na#K для охлаждения активной зоны БР позволит не

только детерминистически исключить аварии с захолаживанием теплоносителя, но
и обеспечить внутреннюю самозащищенность от аварий других типов (из числа
ATWS). Это достигается при комплексной оптимизации характеристик безопасности
РУ. Таким образом, в свете новых требований к безопасности, сложившихся после
Чернобыльской катастрофы, предполагающих исключение тяжелых аварий РУ, воз#
можна «реанимация» старой концепции БР или, по крайней мере, можно утверждать,
что с точки зрения возможности обеспечения внутренней самозащищенности кон#
цепция использования эвтектического сплава Na#K в качестве теплоносителя перво#
го контура БР имеет право на существование.

С другой стороны, возможность отказа от систем электрообогрева контура явля#
ется, пожалуй, единственным преимуществом БР, охлаждаемых сплавом на основе
натрия и калия по сравнению с реакторами типа БН. С точки зрения возможности
обеспечения внутренней самозащищенности от ряда аварий, реакторы, охлаждаемые
сплавом Na#K, не имеют преимуществ по сравнению с БР с натриевым теплоносите#
лем. Вследствие меньшей температуры кипения сплава Na#K по сравнению с чистым
натрием для БР, охлаждаемых таким сплавом, трудно обеспечить самозащищенность
от аварии типа LOF WS (даже при малом содержании калия в сплаве).
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ПРИОРИТЕТЫ И НЕКОТОРЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ
ТЕХНИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ
«ГОРЯЧИХ» РАДИОАКТИВНЫХ
ЧАСТИЦ

И.Я. Газиев*, Я.И. Газиев**
*Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск
**НПО “Тайфун” Росгидромета, г. Обнинск

Приведены сводные данные о различных источниках поступления в ок!
ружающую среду «горячих» радиоактивных частиц (ГРЧ) (с индивидуаль!
ными β!активностями порядка 1 Бк/част. и выше) и масштабах ее загряз!
нения этими частицами. Определены два приоритетных направления ис!
следований по проблеме загрязнения окружающей среды отмеченными
выше радиоактивными частицами. Первое из них относится к получению
данных об основных физических характеристиках и условиях переноса
в природных средах рассматриваемых ГРЧ в целях определения важней!
ших особенностей загрязнения окружающей среды этими частицами;
второе – к получению данных об их радиационном воздействии на био!
сферу, включая человека. В работе рассмотрен ряд важных результатов
исследований, проведенных в обоих указанных направлениях. Показаны
некоторые возможности использования получаемых в лабораторных ус!
ловиях ГРЧ для решения вопросов, связанных с организацией и проведе!
нием радиоэкологического мониторинга в системе “атмосфера ! подсти!
лающая поверхность ! биота (включая человека)”.

ВВЕДЕНИЕ
В радиоактивных техногенных аэрозолях и аэровзвесях, поступавших в окружаю#

щую среду, нередко наблюдались, как известно, высокоактивные частицы с индиви#
дуальными бета#активностями порядка 1 Бк/част (~10#11 Ки/част) и выше. Такие ча#
стицы получили в литературе название “горячих” радиоактивных частиц [1]. В даль#
нейшем для краткости они обозначаются в тексте как ГРЧβ. Следует отметить, что
понятие “горячие” радиоактивные частицы относится и к альфа#активным частицам
(ГРЧα), также нередко присутствующим в техногенных радиоактивных аэрозолях. Это
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частицы с активностями 10#13 – 10#12 Ки/част. и выше. В будущем при техническом
применении “горячих” радиоактивных частиц в различных типах лабораторных и
полевых экспериментов возможно использование частиц, активность которых обус#
лавливается чистым γ#излучателем – 99mTc. Такие частицы будут обозначаться как
ГРЧγ. Во многих случаях β# и α#активные частицы являются также источниками γ#из#
лучения. Это учитывается при анализах радиационных характеристик ГРЧβ и ГРЧα.

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ ГРЧ
РАЗЛИЧНОЙ ДИСПЕРСНОСТИ, МАСШТАБЫ И ОСОБЕННОСТИ ИХ
ПЕРЕНОСА В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

“Горячие” радиоактивные частицы наблюдаются в окружающей среде и в насто#
ящее время. Исследования этих частиц продолжаются [2]. Сводные данные о различ#
ных типах источников поступления ГРЧ в окружающую среду и особенностях ее ра#
диоактивного загрязнения этими частицами представлены в табл. 1.
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Примечание. Локальный масштаб переноса ГРЧ в окружающей среде – расстояние до нескольких десятков
километров от места расположения источника до зоны максимальной плотности выпадений ГРЧ из атмосферы
на подстилающую поверхность или переноса из водных объектов на их дно большей части этих частиц.

Таблица 1
Источники поступления ГРЧ в окружающую средуИсточники поступления ГРЧ в окружающую средуИсточники поступления ГРЧ в окружающую средуИсточники поступления ГРЧ в окружающую средуИсточники поступления ГРЧ в окружающую среду
и масштабы их переноса в системах “атмосфера <и масштабы их переноса в системах “атмосфера <и масштабы их переноса в системах “атмосфера <и масштабы их переноса в системах “атмосфера <и масштабы их переноса в системах “атмосфера <
подстилающая поверхность” и “водосборные территории <подстилающая поверхность” и “водосборные территории <подстилающая поверхность” и “водосборные территории <подстилающая поверхность” и “водосборные территории <подстилающая поверхность” и “водосборные территории <
водные объекты < донные отложения”водные объекты < донные отложения”водные объекты < донные отложения”водные объекты < донные отложения”водные объекты < донные отложения”

Важнейшим приоритетным направлением исследований при изучении особенно#
стей радиоактивного загрязнения окружающей среды ГРЧ является получение дан#
ных об их основных физических характеристиках и условиях переноса в природных
средах. Большой объем такой информации получен в [1]. В целом установлено, что
при воздушных ядерных взрывах образовывались ГРЧβ, размеры и активности боль#
шей части которых лежали в пределах от десятых долей до десятков мкм, а активно#
сти – от ~ 1 Бк/част. до 104 Бк/част. соответственно. Причем на ГРЧβ приходились
десятые доли суммарной β#активности средне# и труднолетучих радионуклидов, об#
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разующихся при этих взрывах. К числу отмеченных радионуклидов относятся, напри#
мер, 144Ce+144Pr, 95Zr+95Nb и 90Sr+90Y, вносящие существенный вклад в β#активности
средне# и долгоживущих ГРЧβ.

В продуктах наземных ядерных взрывов дисперсности ГРЧβ были на два порядка
меньше дисперсности ГРЧβ воздушных ядерных взрывов. При этом практически вся
β#активность средне# и труднолетучих радионуклидов, образующихся при указанных
ядерных взрывах, приходилась на ГРЧβ. Эти нуклиды содержались, в основном, в ра#
диоактивных частицах грубодисперсных аэрозолей и аэровзвесей. Выпадения их из
радиоактивных облаков взрывов на подстилающую поверхность приводили к фор#
мированию радиоактивных следов на местности от наземных ядерных взрывов. Про#
тяженность этих следов при мощных взрывах составляла многие десятки километ#
ров [3]. При наземных испытательных взрывах плутониевых бомб в окружающую
среду также поступали значительные количества ГРЧα, которые в настоящее время
наблюдаются, в частности, на территории бывшего Семипалатинского ядерного по#
лигона.

Образование частиц радиоактивных грубодисперсных аэрозолей и аэровзвесей
происходило и во время ядерных аварий на П/О “Маяк”, Чернобыльской АЭС (ЧАЭС)
и Сибирском химкомбинате. В первом и третьем случаях это были продукты аварий#
ного взрывного распыления радиоактивных отходов, находившихся в хранилищах на
территориях ядерных объектов, во втором – частицы ядерного топлива, диспергиро#
ванного во время взрыва реактора IV энергоблока ЧАЭС. Выпадения ГРЧβ и ГРЧα из
радиоактивных облаков этих взрывов на подстилающую поверхность также приво#
дили к образованию их радиоактивных следов на местности и к интенсивному ее
радиоактивному загрязнению.

Другие источники ГРЧβ и ГРЧα, указанные в таблице, менее значимы в загрязне#
нии окружающей среды, чем те, которые были рассмотрены выше. Тем не менее ос#
новные физические характеристики этих частиц и условия загрязнения ими окружа#
ющей среды контролируются в рамках требований Норм радиационной безопаснос#
ти, действующих в Российской Федерации.

ОЦЕНКИ МОЩНОСТЕЙ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ КОЖИ
И ХРУСТАЛИКОВ ГЛАЗ ЧЕЛОВЕКА βββββ<ИЗЛУЧЕНИЕМ ГРЧ

К числу важнейших приоритетов изучения загрязнения ГРЧβ и ГРЧα окружающей
среды относятся исследования по проблеме воздействия на человека и биосферу в
целом процессов этого загрязнения. Общая характеристика этой проблемы дана в [4].
Для примера ниже приведены схема и результаты выполненных нами оценок мощ#
ностей эквивалентных доз облучения базального слоя кожи человека радионукли#
дами, наблюдавшимися в ГРЧβ от атмосферных ядерных взрывов и аварии на ЧАЭС [5].

 

1 

2 

 3 

Рис. 1. Схема структуры кожи, использованная для оценок мощностей эквивалентных доз облучения базального
слоя кожи ядерными излучениями ГРЧβ активностью 100 Бк: 1 – поверхность кожи; 2 – базальный слой;
3 # ГРЧβ

100  мкм

10 мкм
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Для участка кожи площадью 1 см2 получены следующие оценки: для суммарных
бета#активностей нефракционированных смесей продуктов ядерных взрывов и Чер#
нобыльской аварии – 1,5⋅10#4 Зв/с; для 103Ru – 7,0⋅10#6 Зв/с и для 106Ru + 106Rh –
3,2⋅10#4 Зв/с.

Максимальная наблюдавшаяся активность ГРЧβ достигала 30 МБк/част. [2], что в
3⋅105 раз превышает бета#активность “горячей” частицы в предыдущих оценках. Ос#
новным радионуклидом, содержавшемся в ГРЧβ с аномально высокой активностью,
был 137Cs. При попадании такой частицы на кожу человека мощность эквивалентной
дозы облучения ее базального слоя, по нашим оценкам, может достигать 5⋅102 Зв/с.
В итоге намного превышаются допустимые для кожи мощности дозы облучения и
допустимые уровни ее радиоактивного загрязнения – 200 β#част./см2⋅мин [6].

В дальнейшем при оценках радиационных последствий облучения кожи лица че#
ловека ядерными излучениями осевших на нее ГРЧβ,γ может применяться схема ее
структуры, аналогичная той, которая приведена на рис. 1, но естественно с учетом
глубины расположения базального слоя кожного покрова лица.

Как известно из энциклопедической литературы, глазное яблоко человека имеет
не совсем правильную шаровидную форму: переднезадний размер у взрослого че#
ловека в среднем равен 24,3 мм, вертикальный – 23,4 мм и горизонтальный –
23,6 мм. Масса глазного яблока составляет 7 – 8 г. Толщина роговицы в ее централь#
ной части равна 0,7 мм, на периферии – около 1,2 мм; горизонтальный – 10 мм. Ниже
рассмотрен случай, когда в средней части поверхности роговой оболочки глаза на#
ходится ГРЧβ. Непосредственно за роговицей располагается передняя камера – про#
странство, заполненное так называемой камерной влагой, которая по химическому
составу близка к спинно#мозговой жидкости. Задней стенкой передней камеры яв#
ляется радужка, в центре которой расположен зрачок – круглое отверстие диамет#
ром около 3,5 мм. За радужкой находится хрусталик, имеющий высокую радиацион#
ную чувствительность. Основной дозовый предел его облучения приводится в нор#
мах радиационной безопасности. Хрусталик – одна из основных частей диоптричес#
кого аппарата глаза. Он имеет форму двояковыпуклой линзы, диаметр которой со#
ставляет 9 – 10 мм, переднезадний размер 3,7 – 5 мм. С учетом рассмотренных выше
размерных характеристик глаза и ядерно#физических характеристик ГРЧβ, меченных
186Re, 188Re и 198Au активностью 100 Бк (для примера), получены оценки мощностей
эквивалентных доз облучения хрусталика глаза β#излучениями отмеченных радио#
нуклидов. Результаты этих оценок приведены в табл. 2.

Из оценок мощностей доз облучения базального слоя кожи лица β#излучениями
указанных в табл. 2 радионуклидов минимальная оценка также получается для 198Au
в соответствии со средней энергией β#излучения этого радионуклида (~0,31 МэВ).
Средние энергии β#излучения 186Re и 188Re равны ~0,33 и ~0,752 МэВ соответствен#
но, т.е. для трассерных экспериментов с точки зрения радиационной безопасности
198Au предпочтительнее 186Re + 188Re.

Таблица 2
Оценки мощностей доз облучения
βββββ<излучением 186Re, 188Re и 198Au
хрусталика глаза человека
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НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРЧβββββ И ГРЧγγγγγ

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ, ПРОВОДИМЫХ В АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБАХ
И НА ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ПОЛИГОНАХ

Необходимо отметить, что ГРЧ могут использоваться в аэродинамических трубах
и на испытательных полигонах в качестве трассеров в экспериментах по физике осаж#
дения аэрозольных частиц в пробоотборных системах и на фантомах, а также при
изучении процессов аэрального загрязнения природных сред аэрозолями вредных
веществ. При осуществлении указанных возможностей уже в современных условиях
должно начаться формирование нового перспективного направления исследований
по проблемам гидродинамики многофазных систем, фундаментальной и прикладной
физики аэрозолей с применением генераторов моно# и полидисперсных ГРЧ умерен#
ных активностей, удовлетворяющих требованиям радиационной безопасности и иден#
тификации различных видов ГРЧ при проведении указанных исследований трассер#
ными методами. В частности, некоторые возможные варианты проведения этими
методами опытов по рассматриваемым проблемам для случаев ГРЧβ (со смешанным
β# + γ#излучением) и ГРЧγ иллюстрируются рис. 2# 4.

Как известно, аэрозольные частицы, оседающие на горизонтальных планшетах с

Рис. 2. Один из предлагаемых опытов по изучению особенностей отбора проб радиоактивных частиц
пробоотборниками атмосферных аэрозолей и выпадений: 1 – рабочая зона аэродинамической трубы;
2 – потоки ГРЧβ и ГРЧγ с разными γ#спектрами и различной дисперсности; КС – капроновые сетки с нитями
диаметрами 50, 100, 200 или 500 мкм; ГМП – горизонтальный марлевый планшет; ГПЛ – горизонтальный
планшет с липким покрытием; 3 – “марлевый конус”; 4 – стойка; Ф – двухслойный аэрозольный фильтр из
фильтрующих материалов типа ФПП#15#2

1 КС КС Ф
 

2 
3 

4 
0.1 0$. 0.1 0$. 

1 КС КС Ф

Рис. 3. Пример возможного проведения исследований осаждения радиоактивных частиц на растительности:
1 – рабочая зона аэродинамической трубы; 2 – потоки ГРЧβ и ГРЧγ с разными γ#спектрами и различной
дисперсности; КС – капроновые сетки с нитями диаметрами 50, 100, 200 или 500 мкм; ГМП – горизонтальный
марлевый планшет; ГПЛ – горизонтальный планшет с липким покрытием; 3 – перекати#поле (ПП) из зоны
контрольных наблюдений ИРБЭ РК и НПО “Тайфун” на территории бывшего СИП; 4 – крупноячеистый сетчатый
держатель ПП; 5 – стойка; Ф – двухслойный аэрозольный фильтр из фильтрующих материалов типа ФПП#15#2
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липким покрытием (ГПЛ на рис. 2 – 4), улавливаются и удерживаются этими план#
шетами практически полностью, т.е. с эффективностью εГПЛ≈100 %. Такие планшеты
успешно применялись, например, в [7]. В случае оседания аэрозольных частиц на
горизонтальные марлевые планшеты (ГМП на рис. 2#4)  при умеренных и сильных
ветрах эти частицы улавливаются и удерживаются этими планшетами естественно с
эффективностью εГМП < εГПЛ, причем, чем сильнее ветер, тем меньше εГМП/εГПЛ из#за
увеличения ветрового сдува частиц с марлевых нитей, не имеющих липкого покры#
тия. Получение количественных данных об этих отношениях с учетом седиментаци#
онного и турбулентно#инерционного осаждения частиц на горизонтальные планше#
ты обоих рассмотренных типов имеет важное практическое значение, т.к. ГМП ши#
роко используются на сети наблюдательных пунктов Росгидромета при мониторинге
радиоактивного загрязнения земной поверхности.

Для контроля степени однородности потока ГРЧ по поперечным сечениям рабо#
чей зоны аэродинамической трубы в этой зоне должны устанавливаться капроновые
сетки (КС), как это показано на рис. 2#4. Диаметры нитей dн этих сеток равны 50, 100,
200 или 500 мкм. Первую пару таких сеток с dн=50 или 100 мкм предпочтительнее
использовать в опытах со среднедисперсными ГРЧ, вторую пару сеток с dн=200 или
500 мкм – в опытах с грубодисперсными ГРЧ. Экспонированные КС должны автора#
диографироваться с помощью рентгеновских пленок или фоточувствительной бума#
ги с соответствующим выбором времени авторадиографирования ГРЧ. Для оператив#
ности необходимо использовать методы микрорадиометрии по β# и γ#излучениям ГРЧ
их распределений по поверхностям КС.

Для предотвращения выхода радиоактивности из рабочей зоны аэродинамичес#
кой трубы в окружающую среду должен использоваться оконечный аэрозольный
фильтр (“Ф” на рис. 2# 4) из высокоэффективных фильтрующих материалов ФПП#15#
2. Экспонированные во время опытов фильтры предлагается анализировать метода#
ми микро# и стандартной радиометрии, дополняемыми авторадиографическими ме#
тодами в случаях возможности применения последних.

Центральными объектами, представленными на рис. 2#4, являются марлевый ко#
нус (один из недостаточно изученных аэрозольных пробоотборников системы ради#
ационного мониторинга НПО “Тайфун”), “перекати#поле” (растение, которое может
использоваться для биомониторинга процессов радиоактивного загрязнения подсти#
лающей поверхности в районе расположения бывшего Семипалатинского испытатель#
ного полигона) и, наконец, фантом человеческой головы, предназначенный, в пер#
вую очередь, для исследований осаждения ГРЧ различной дисперсности на лице и
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Рис. 4. Схема опытов по изучению осаждения ГРЧ на фантоме человеческой головы: 1 – рабочая зона
аэродинамической трубы; 2 – потоки ГРЧβ и ГРЧγ с разными γ#спектрами и различной дисперсности;
КС – капроновые сетки с нитями диаметрами 50, 100, 200 или 500 мкм; ГПЛ – горизонтальный планшет с
липким покрытием; 3 – фантом человеческой головы; 4 – подставка; Ф – двухслойный аэрозольный фильтр из
фильтрующих материалов типа ФПП#15#2
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глазах человека при разных скоростях ветра в загрязненной этими частицами атмос#
фере. Во всех перечисленных выше случаях целесообразно использовать трудноле#
тучие при нагревании радиоактивные трассеры, которыми метятся ГРЧ. Тогда экспо#
нированные во время опытов марлевый конус и “перекати#поле” вначале могут озо#
ляться при температурах порядка 500°С, а затем их зольные остатки могут анализи#
роваться стандартными β# и γ#радиометрическими методами, включающими в себя
и γ#спектрометрический анализ.

Для аналогичных целей первичной пробоподготовки и проведения стандартной
β# и γ#радиометрии анализируемых проб на типовую основу фантома человеческой
головы материалов, подобных по своим свойствам в части осаждения ГРЧ коже лица
и роговице глаз человека. После опытов раздельное озоление последних и отмечен#
ных выше лоскутков и полосок также должно производиться при температурах по#
рядка 500°С. Получаемые при этом зольные остатки обоих типов проб должны под#
вергаться стандартным β# и γ#радиометрическим анализам. В целом результаты всех
анализов должны теоретически обобщаться и использоваться для получения физи#
ческих характеристик исследуемых процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из вышеизложенного ясно, что исследования по проблеме загрязнения окружа#

ющей среды ГРЧβ и ГРЧγ должны продолжаться по мере накопления данных о фак#
тическом или потенциально возможном их содержании в различных природных
объектах. В первую очередь, это относится к особо активным ГРЧβ, подобным тем,
которые наблюдались в районе расположения Красноярского горно#химического
комбината авторами работы [2]. Как уже отмечалось ранее, активность одной из та#
ких частиц достигала 30 МБк, которая обусловливалась содержащимся в этой части#
це 137Cs.

В дальнейшем также целесообразно рассмотреть приоритеты и важнейшие резуль#
таты исследований по проблеме ГРЧα в окружающей среде, а также потенциальные
возможности их применения в трассерных экспериментах. Следует отметить, что про#
блема загрязнения окружающей среды ГРЧα в данной работе не рассматривались.
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ
АБСОЛЮТНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
ПРОТЯЖЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ
МЕТОДОМ СОВПАДЕНИЙ

В.В. Дулин
ГНЦ РФ7Физико7энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Определение абсолютной интенсивности точечных источников методом
совпадений, используется давно. Но иногда возникает необходимость
определить абсолютную интенсивность протяженного источника. В дан!
ной работе изложенны результаты измерений и анализа, позволяющие
утверждать, что правильное значение абсолютной интенсивности протя!
женного источника может быть получено с учетом поправочного множи!
теля D

sq 
! пространственного дайвен!фактора. Для вычисления D

sq 
необ!

ходимо вычислить распределение плотности потока нейтронов ϕ(x) и цен!
ности относительно счета детектора ϕ+(x).

Совпадения (во времени) актов регистрации излучения от двух детекторов ядер#
ных излучений давно с успехом используется для определения абсолютной интен#
сивности источников. Разновидностью метода совпадений является, как известно,
корреляционный анализ временных процессов.

При практическом использовании таких методов в случае протяженных в простран#
стве источников необходимо учитывать некоторые особенности метода.

Рассмотрим несколько примеров.
1. Пусть Q1 и Q2 источники, а и b # детекторы с эффективностями регистрации до#

стигшего их излучения εa и εb. При этом, по существу, предполагается, что размер
источника много меньше размера детектора.

Пусть g1a и g2a # вероятности излучению из источников Q1 и Q2 достигнуть детек#
тора а, а g1b и g2b # детектора b. Будем называть далее произведение εkgik ценностью
источника Qi по отношению к скорости счета детектора k.

Тогда скорости счета детекторов Са и Сb и счета совпадений Ссовп

 Сa = Q1εag1a + Q2εag2a ;
 Cb = Q1εbg1b + Q2εbg2b ;

 Cсовп = Q1εag1aεbg1b + Q2εag2aεbg2b .
Если один из источников (например, Q2) удален от детекторов (g2a = g2b = 0), то,

измеряя скорости счета детекторов Са и Сb и счета совпадений С, получаем абсолют#
ную интенсивность источника

                                                Q = Сa Cb / Cсовп = Q1                                             (1)
 # простое общеизвестное соотношение, позволяющее определить Q1.
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Во всех других случаях для получения сведения об абсолютной интенсивности
Q1+Q2 необходимо выполнение ряда условий. Рассмотрим некоторые из них.

2. Если вероятности достичь детектора от Q1 и Q2 равны для каждого из счетчиков
(например, источники расположены одинаково по отношению к каждому счетчику)

 g1a = g2a = ga ; g1b = g2b = gb ,
то

 Q = Сa Cb / Cсовп = (Q1εa + Q1εb)2 / εaεb(Q1 + Q2);
и только для одинаковых эффективностей счетчиков (εa = εb) измеряемая величина
Q будет равна сумме их интенсивностей:

Q = Q1 + Q2.
3. Если же каждый из счетчиков расположен одинаково по отношению к каждо#

му источнику:
 ga1 = gb1 = g1; ga2 = gb2 = g2 , но g1 ≠ g2 ,

то
                   Q = Сa Cb / Cсовп = (Q1εa g1 + Q2εb g2)2 / εaεb(Q1

 g1
2 +Q2 g2

2),
и даже при εa = εb измеряемая величина Q не будет равна сумме интенсивностей ис#
точников. Именно этот случай и реализуется для распределенных в пространстве
источников:

                     Q = Сa Cb / Cсовп = (Q1g1+Q2g2)2 / (Q1
 g1

2+Q2g2
2).                          (1′)

Умножим в (1′) числитель и знаменатель на (Q1 + Q2):
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Хорошо видно, что результаты измерений Сa Cb / Cсовп  равны Q2 + Q1 , если умно#
жить левую и правую части этого выражения на величину D2 (поправочный коэффи#
циент # пространственный дайвен#фактор):

                                     D2= �
��
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+
++                                           (2)

Это обеспечит правильное определение абсолютной величины Q1 + Q2, т.е. произ#
ведение D2 и результата измерения Сa Cb / Cсовп будет равно величине Q1 + Q2 .

Для вычисления поправочного коэффициента D2 необязательно знать абсолютные
значения Q1, Q2, g1 и g2 # достаточны их относительные значения. Отношение изме#
ренных скоростей счета детектора от каждого из источников Сa1 и Cа2 или Сb1 и Cb2 ,
находящихся в одинаковом положении относительно детектора, дает возможность
вычислить величину β, равную

 β = Сa2 / Cа1 = Сb2 / Cb1 = Q2 / Q1.
Измеряя скорости счета детектора при разном положении источника относитель#

но детектора, получаем величину
                                       α = g2 / g1 = Сa2 / Ca1 = Сb2 / Cb1,
и тогда это позволяет вычислить

                                               D2= �
���

������






αβ+
βα+β+                                              (3)

Для проверки справедливости соотношения (2) была проведена серия измерений
в полиэтиленовом блоке с двумя сравнимыми по интенсивности точечными источ#
никами. При этом использовался метод росси#α#измерений.
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Метод росси#α с успехом применя#
ется для определения абсолютной ин#
тенсивности источников Cf#252 в не#
размножающей среде [1]. Для изме#
рения временного росси#α распреде#
ления используется установка (с дву#
мя счетчиками нейтронов в водоро#
досодержащей среде), в которой
один из счетчиков дает старт времен#
ного анализатора (ВА), а импульс дру#
гого счетчика подается на счетный
вход ВА (иногда через линию задер#
жки). На рис. 1 (график с индексом 2)
показан результат подобных измере#
ний (ширина канала ВА 3.2 мкс, линия
задержки 23 мкс).

Аналогичные результаты можно
получать и в автокорреляционном
режиме в том же полиэтиленовом
блоке с одним счетчиком (см. рис. 1,
график с индексом 1). Здесь отчетли#
во виден автокорреляционный пик в
7 # 8 каналах и провалы слева и спра#
ва от него. Провал слева связан с осо#
бенностями регистрации статистичес#
ких импульсов таким ВА [2, 3]. Про#
вал справа в 9 # 10 каналах связан с
мертвым временем используемого
He#3#счетчика нейтронов (СНМ#18).
Начиная со 150 канала наблюдается
некоррелированная часть распреде#
ления. На рис. 2 изображены те же
графики в логарифмическом масшта#
бе, начиная с 12 канала (см. графики
1а и 2а). Также на рис. 2 изображе#
ны те же коррелированные части вре#
менных росси#α#распределений с
вычтенной некоррелированной час#
тью распределения Nф (см. графики
1b и 2b). N(n) # количество импульсов
в каналах ВА.

12000
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4000

0

0 40 80 120 200

N(n)

n (канал)

 Рис. 1 Временные росси#α#распределения, измеренные с
двумя 2) и одним 1) детектором
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Рис. 2. Результат вычитания некоррелированного
фона (1b и 2b)

Абсолютная интенсивность источников Cf в методе Росси#α определяется по фор#
муле [1]

Q = 
��� τ+∆ ���

�� �� ,

где # Di # изотопный дайвен#фактор; Nф # средний счет в каналах некоррелированной
части спектра; S # площадь под коррелированной частью спектра; ∆t # ширина кана#
ла ВА; С # скорость счета детектора в стартовом канале; τ # время жизни нейтронов в
блоке.
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Правда, некоторая доля коррелированной части временного распределения, из#
меренного в автокорреляционном режиме, пропадает. Однако с помощью получае#

мой из 1b и 2b величины τ можно определить эту долю, умножив величину S на τ∆ ���� ,
где n # число “пропавших” каналов (в нашем случае n = 3).

После введения этой поправки результат определенной обоими вариантами ме#
тода величины Q согласуется обычно в пределах статистической погрешности.

Для проверки правильности соотношения (2) автокорреляционный метод пред#
почтительнее, поскольку автоматически обеспечивает выполнение условия εa=εb.

Два Cf#источника (далее Q1 и Q2) известной интенсивности располагались на кор#
пусе счетчика в двух точках: в середине (положение 0) и на краю (положение 1).
Результаты измерения приведены в таблице.

 ���������	
������
�	F	 B*���A����	
�����
������	

�����
���	f	%���;�'	��
	������	

�	����:��
��	��	�������	������	

,	 1	 +	

,	 f,%7'	 +166±1<	 +,<<±+1	 +,//±14	

1	 f1%7'	 6+45±66	 6654±6<	 6614±57	

+	 f1%,'	 6/4+±47	 6544±5/	 6547±/+	

6	 f,%7'f1%7'	 4<+/±,45	 44,/±,7+		 44<4±,46	

5	 f,%7'	f1%,'	 /6=1±,+,	 //5+±,+<	 /===±,17	

/	 αUg1%,';g1%7'	 7[655±7[,	 7[6=±7[,	 7[51±7[,	

4	 h1	 ,[,=	 ,[,+	 ,[,6	

<	 h1if,%7'	f1%,'	 4415±,/7	 44,=±,57	 4=4=±,67	

Первые три строки таблицы – результаты измерений, полученные, когда либо толь#
ко источник Q1, либо только источник Q2 находились на корпусе счетчика (например,
Q1(0) – результат, полученный, когда источник Q1 находился на корпусе счетчика в
положении 0);

# четвертая строка # оба источника находились в положении 0 (Q1(0)Q2(0));
# пятая строка # источник Q1 находился в положении 0, а источник Q2 находился в

положении 1 (Q1(0)Q2(1)) (имитируя распределенный источник);
# в шестой строке приведена измеренная величина α для источника 2 (здесь C2(1)

и C2(0) # скорости счета детектора в положении 1 и 0 от источника Q2);
# в седьмой строке приведены полученные (согласно (2)) из данных 1,2 и 6 строк

величины D2;
# в восьмой # результаты перемножения величины D2 и Q1(0) Q2(1), т.е. истинная

абсолютная суммарная интенсивность обоих источников.
Таким образом, для результата измерения абсолютной интенсивности разнесен#

ных в пространстве источников Q1(0)Q2(1) правильная величина получается с уче#
том пространственного фактора D2 (D2*Q1(0)Q2(1)= Q1(0)Q2(0)):

 Q = �
���




τ+∆
φ

���

����

Заметим, что, как видно из (3), для получения D2 вовсе не нужно знание абсолют#
ных интенсивностей источников Q1 и Q2, а достаточно знания их относительной ве#
личины β=C2(0)/C1(0)=Q2/Q1.

Этот результат может быть обобщен и для случая непрерывно распределенных в
пространстве источников. Для этого необходимо знать непрерывную функцию цен#
ности ϕ+(x) положения источников по отношению к детектору.
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Воспользуемся известной процедурой [4], записав для среды, где находятся рас#
пределенные источники спонтанных делений и детектор, уравнение для плотности
потока нейтронов ϕ(x)

                                                 ����� =+ϕ ����                                                  (4)
и сопряженное ему относительно скорости счета детектора C уравнение

                                               ������ =Σ+ϕ++ ��� �                                              (5)
Здесь x # условное обозначение всех переменных, от которых зависит решение

уравнений (4) и (5); q(x) # плотность источников нейтронов; Σd(x) # макроскопичес#
кое сечение поглощения нейтронов в детекторе; W # объем детектора; Σd(x) = 0 вез#
де вне W.

Из сопряженности операторов �  и +�  следует

                                                        ∫ ∫ ϕΣ=ϕ= + ��������� ���������� �

Получение C как свертки источника q по ϕ+ удобно, поскольку позволяет получать
величину C для разных q(x) без нахождения ϕ и кроме того, что особенно важно для
этой работы, позволяет интерпретировать эксперименты с методом совпадений. Это
становится очевидным с выяснением смысла ϕ+. Согласно (6) для точечного единич#
ного источника делений Q скорость счета C пропорциональна произведению q(x) =
νQ(x) и ценности источника ϕ+(x): C~Qνϕ+(x). Соответственно число коррелирован#
ных совпадений в методе росси#α будет пропорционально Qν(ν#1)ϕ+2dx.

Таким образом, скорость счета от протяженного источника C является обобщени#
ем выражений для C1 и C2. Функция ϕ+(x) является ценностью относительно скорости
счета детектора от точечного источника в точке x, и величину D2 (2) в этом случае
можно обозначать как Dsq:

                 �
������

������







∫
∫ ∫

+

+

ϕ

ϕ
=

�����

���������
� �

                                         (7)

Здесь ∫ ���� ��  # полный интеграл от плотности источника деления (аналог перво#

го множителя числителя выражения (2); ∫ +ϕ ����� ���� 
  # аналог второго множителя

числителя выражения (2); ∫ +ϕ 
������ ����� # аналог знаменателя выражения (2).
Как видно, выражение для Dsq совпадает в данном случае по форме с известным

определением пространственного дайвен#фактора Ds, учитывающего распределение
плотности делений в реакторе. Отличие лишь в том, что вместо плотности делений
размножающей среды ���� ��! ϕΣ  выражение (7) содержит плотность спонтанных
источников Q(x). Очевидно, что в случае одного точечного источника Dsq = 1.

 Результаты экспериментов, приведенные в табл. 1, были проанализированы с
помощью решения уравнений (4) и (5). При этом использовалось интегрально#транс#
портное приближение в плоской геометрии и четырехгрупповая система констант [5].
В расчетной модели счетчик (Σd(x) ≠ 0) располагается вдоль z от 0 до 25 см. (длина
счетчика 25 см.).

На рис. 3 (см. график 1) изображена зависимость ценности помещенного источ#

ника +
χϕ (z) (усредненная по спектру деления ценность) при таком положении счет#

чика.
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Источники деления Q1 и Q2 (Q1 < Q2 # см. табл. 1), как мы помним, помещались вместе
на корпусе счетчика в двух положениях: либо оба источника находились в середине
счетчика (см. график 2), либо источник Q1 находился в середине, а Q2 # на краю
(z =1.5 см) счетчика (см. график 3). Соответствующие этим положениям источников

распределения скорости захватов по z ∫ ϕΣ ���"�"� ������ изображены на рис. 3.
Величина рассчитанного согласно (7) пространственного дайвен#фактора Dsq при

положении Q1(0)Q2(0) равна единице, а при положении Q1(0)Q2(1) # 1.16, что соот#
ветствует среднему Dsq из таблицы. Отметим, что разброс значений Dsq в таблице свя#
зан с неопределенностью положения источника при проведении эксперимента. Дей#
ствительно, если переместить источник Q2 вправо (от положения 0) по счетчику (ис#
точник Q1 все время находится в середине него), то при передвижении Q2 в точку
z = 26.25 см пространственный дайвен#фактор Dsq равен 1.14, а в z = 28.75 см. Dsq
равен 1.31, т.е. неопределенность в положении источника в один сантиметр дает из#
менение Dsq , примерно равное 0.07.

Вышеизложенные результаты измерений и анализа позволяют утверждать, что
правильное значение абсолютной интенсивности протяженного источника

∫�#�$�� может быть получено с учетом поправочного множителя Dsq. Для вычисле#

ния Dsq необходимо вычислить распределение плотности потока нейтронов ϕ(x) и
ценности относительно счета детектора ϕ+(x).

Описанный метод может быть применен и для определения абсолютной активно#
сти протяженных источников γ#излучения, таких как элементы стальных конструкций
реактора с γ#активностью Co60.
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УДК 621.039.58

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ
КОМПОНЕНТ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ
НАСОСОВ ВЫСОКОГО И НИЗКОГО
ДАВЛЕНИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
ИСПЫТАНИЙ В ПРОЦЕССЕ
ЭКСПЛУАТАЦИИ АЭС С ВВЭР

С.Т. Лескин, В.В. Валуй
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

Обсуждаются вопросы применения метода главных компонент для диаг!
ностики состояния насосов высокого и низкого давления АЭС с ВВЭР. На
основании выбранной статистической модели с использованием энтро!
пии получен комплекс информативных признаков, описывающий дина!
мику поведения насосов. Представлены результаты обработки данных
четвертого блока Балаковской АЭС. Выделены аномалии в состоянии на!
сосов и параметры, обусловившие их возникновение.

ВВЕДЕНИЕ
Основной проблемой ядерных установок является обеспечение надежности эле#

ментов технологических систем, входящих в их состав. В настоящее время важной
задачей эксплуатации оборудования в энергосистемах является поддержание его
работоспособности экономически оптимальными мерами. Расчеты показывают, что
оптимальное проведение профилактических мероприятий в соответствии с текущим
состоянием объектов снижает до пяти раз расходы на ремонты и ущербы от переры#
вов энергоснабжения [1]. Отказы насосного оборудования на АЭС с ВВЭР составля#
ют около 6% от общего числа нарушений [2], и эта цифра практически не уменьшается.

На АЭС с ВВЭР особые затруднения вызывает диагностика насосов системы ава#
рийного ввода бора  (САВБ) высокого и низкого давления. Контроль состояния на#
сосов САВБ на станции проводится посредством периодических испытаний, в ходе
которых производится замер ряда технологических параметров. Вывод о необходи#
мости ремонта делается по принадлежности полученных данных установленному
регламентом диапазону значений.

Однако, как показывает опыт эксплуатации, несмотря на проводимую в результа#
те испытаний диагностику выход насосов из строя зачастую является непредсказуе#
мым. Причиной этого может быть как несовершенство процедуры сбора данных, так
и неверная их интерпретация, влекущая за собой ошибочную диагностику. Даже если
испытания прошли успешно, у эксплуатационного персонала нет достаточной уверен#
ности, что при необходимости включения или при следующих испытаниях не произой#
дет отказ.
 С.Т. Лескин, В.В. Валуй, 2002
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Еще одна проблема диагностирования состояния насосов высокого и низкого дав#
ления заключается в том, что выход их из строя происходит именно вследствие ис#
пытаний. С одной стороны, надо чаще проводить испытания, чтобы своевременно
обнаружить отклонение в состоянии насоса, с другой стороны, каждый его запуск
приводит к уменьшению ресурса агрегата.

Таким образом, одной из задач обеспечения надежной работы АЭС с ВВЭР явля#
ется создание сравнительно недорогой системы диагностики насосов САВБ, которая
могла бы своевременно по результатам испытаний обнаружить аномальные процес#
сы в элементах их оборудования до развития нарушений, связанных с отключения#
ми насосов.

Для решения задачи диагностирования насосов САВБ, в условиях которой прихо#
дится иметь дело с множеством данных различной физической природы, определя#
ющих состояние объекта, наиболее эффективно использование статистической мо#
дели представления исходных данных [3]. Разложение Карунена#Лоева позволяет
наглядно выявить аномалию, устойчиво проявляющуюся в некотором наборе изме#
ряемых параметров, которые отображаются в двумерное пространство главных ком#
понент. Поскольку матрица данных испытаний имеет большую размерность, для ото#
бражения в двумерное пространство проводится отсеивание малоинформативных
параметров посредством вычисления энтропии для различных временных сечений.
Данная процедура позволяет из всего объема измеряемых параметров выбрать ком#
плекс информативных признаков, тем самым уменьшая размерность и повышая ин#
формативность входной матрицы данных.

Как показала практика, до самого процесса аварийного отключения насоса его
параметры находятся в эксплуатационных пределах, и в рамках традиционного под#
хода (контроля за отклонениями параметров) нет оснований считать его аномальным.
Напротив, результаты обработки данных позволяют сделать вывод, что аномалия в
состоянии насосов САВБ проявляется задолго до обнаружения нарушения штатными
системами контроля.

В статье описываются возможности метода главных компонент. Приводятся ре#
зультаты обработки реальных данных Балаковской АЭС.

ФОРМИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ
В задаче исследования динамики поведения насосов данные испытаний образу#

ют трехмерное пространство, измерениями которого являются дата испытания, вре#
менное сечение, отсчитываемое от момента пуска насоса, и номер измеряемого па#
раметра. Таким образом, анализ поведения насосов от испытания к испытанию пред#
ставляет собой довольно трудоемкий процесс, для оптимизации которого необходи#
мо произвести сокращение матрицы исходных данных.

На первом этапе осуществляется переход от трехмерного к двумерному простран#
ству посредством формирования матрицы информативных признаков. Поскольку
кривые зависимостей поведения любого измеряемого технологического параметра
практически идентичны от испытания к испытанию, за исключением некоторых уча#
стков, в качестве информативных признаков целесообразно взять значения парамет#
ров в тех сечениях графиков, которые наиболее отличаются друг от друга и, следо#
вательно, отображают основную информацию о динамике поведения насосов.

В качестве меры, характеризующей вероятностный разброс данных, принимается
энтропия [4] # сумма произведений вероятностей различных состояний какого#либо
параметра X на логарифмы этих вероятностей, взятая с обратным знаком:

                                                                    ( ) �

�

�
� ��%& ���

�
∑

=

−= ,                                            (1)
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где pi – вероятность i#ого состояния; N – число состояний системы.
Для выбора наиболее информативного сечения кривой воспользуемся тем свой#

ством, что энтропия обращается в максимум, когда все состояния системы равнове#
роятны. Будем рассматривать значения какого#либо параметра на фиксированном
участке кривой в разных испытаниях как возможные состояния системы. В таком
случае, чем меньше энтропия временного сечения кривой, тем в большем числе ис#
пытаний значения параметра на этом участке принимают близкие, похожие значе#
ния, т.е. имеют тенденцию повторяться от испытания к испытанию. Следовательно,
основную информацию несут в себе временные сечения, обладающие максимальной
энтропией.

Для каждого измеряемого параметра выделяется определенное количество инфор#
мативных сечений, которые в совокупности представляют набор информативных
признаков, описывающих поведение насоса в течение отдельного испытания. Таким
образом, формирование матрицы информативных признаков позволяет, с одной сто#
роны, перейти к двумерному пространству, что облегчает процесс анализа динамики
поведения насосов, и, с другой стороны, отсеять малоинформативный «шум», что
повышает точность анализа.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МАТРИЦЫ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ
В ПРОСТРАНСТВО ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Поскольку полученная на первом этапе матрица информативных признаков еще
не позволяет наглядно отобразить структуру данных, для их дальнейшего анализа с
целью выявления особенностей поведения насосов необходимо перейти от больше#
го числа исходных информативных признаков к существенно меньшему числу наи#
более эффективных, являющихся функциями от исходных признаков. Имеются, по
крайней мере, три предпосылки, позволяющие сократить размерность данных: во#
первых, дублирование информации при наличии сильно взаимосвязанных призна#
ков, во#вторых, наличие признаков, мало меняющихся от одного измерения к друго#
му, в#третьих, возможность представления некоторых признаков без существенной
потери информации в виде линейных функций от других признаков.

Для представления матрицы информативных признаков в наглядном виде приме#
няется разложение Карунена#Лоева [5, 6], которое позволяет осуществить переход
от полученного двумерного пространства к более эффективному пространству глав#
ных компонент следующим образом. Пусть X # матрица размера n×m, где n # число
информативных признаков, m # количество испытаний, тогда ее можно представить
разложением

                                                                               �'% Φ=                                                     (2)
где Φ=[Φ1…Φn]; Y=[Y1…Yn]T.

Матрица Φ состоит из n линейно независимых векторов#столбцов (базисных век#
торов). При выполнении для нее условия ортонормированности компоненты матри#
цы Y определяются следующим образом:

                                                                          �%' �Φ=                                                       (3)
Следовательно, Y представляет собой ортогональное преобразование исходной

матрицы X. При этом компоненты каждого столбца матрицы Y являются признаками,
которые вносят вклад в представление соответствующего столбца матрицы X.

Оптимальный выбор матрицы Φ удовлетворяет условию

                                                            ������������ ��� ��� =Φλ=Φ                                            (4)
где S # корреляционная матрица исходной матрицы X, т.е. оптимальные базисные
векторы разложения – это собственные векторы корреляционной матрицы S, соот#
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ветствующие собственным значениям λ. Такое разложение минимизирует ошибку
представления данных и в то же время максимально учитывает закономерности их
распределения.

Уравнение (4) можно записать в следующей форме:

                                                                          ( ) ��=Φλ− ��                                                (5)
где E – единичная матрица. При симметричности корреляционной матрицы имеется
n вещественных неотрицательных корней системы уравнений (5).

В данной задаче векторы Yi рассматриваются как признаки, представляющие ком#
поненты матрицы X. Эффективность каждого признака определяется величиной со#
ответствующего собственного значения. Если некоторый признак Yi исключается из
разложения, то среднеквадратичная ошибка преобразования вектора X в простран#
ство, базисом которого является вектор Φi, увеличивается на λi. Поэтому для умень#
шения количества признаков нужно, в первую очередь, исключить признак с наимень#
шим собственным значением и т.д. Если собственные числа пронумерованы в порядке
убывания

                                                                �����
� >λ>>λ>λ �                                             (6)
то признаки должны быть упорядочены по важности таким же образом.

Размерность признакового пространства уменьшается за счет того, что для раз#
ложения используются только первые две главные компоненты собственных векто#
ров, соответствующие наибольшим собственным числам и несущие в себе более 90%
информации. Поскольку эти компоненты вычисляются для каждого информативного
параметра исходной матрицы, они служат своеобразными весами, определяющими
отображение того или иного параметра в признаковое пространство. Следователь#
но, если при анализе отображения информативных параметров в признаковое дву#
мерное пространство обнаружатся особенности в состоянии какого#либо насоса (точ#
ки, описывающие его поведение, будут расположены отдельно от общей группы),
посредством сопоставления отображения информативных параметров в пространство
главных компонент с весами параметров в этих же компонентах можно выявить при#
чины аномалии.

Отдельный интерес представляет временная зависимость дисперсии [7] первой
главной компоненты. Фактически дисперсию можно интерпретировать как меру от#
клонения состояния насоса от общего режима, имевшего место для насосов одной
системы на какой#либо момент времени. Поскольку первая главная компонента не#
сет в себе определяющее количество информации (порядка 80%), анализ данной
зависимости позволяет выявить, когда и как именно происходило зарождение и раз#
витие аномалии в состоянии какого#либо насоса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Для преобразования в пространство главных компонент использовались данные

Балаковской АЭС по насосам высокого давления (TQ13D01, TQ23D01, TQ33D01) и низ#
кого давления (TQ14D01, TQ24D01, TQ34D01). В число измеряемых в процессе испы#
таний данных, описывающих поведение насосов, входили параметры, отображенные
в табл. 1.

Графики зависимостей энтропий от временных сечений приведены на рис. 1 и 2.
Матрицы информативных признаков соответственно для насосов высокого и низко#
го давления формировались из значений параметров, соответствующих сечениям с
максимальной энтропией (на рисунках помечены маркером). Посредством вариант#
ных расчетов установлено, что в информативную матрицу для насосов высокого дав#
ления целесообразно включать по три признака для каждого измеряемого парамет#
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Таблица 1

P 0 1
F 0 1

Рис. 1. Зависимость энтропии от временного сечения для насосов высокого давления
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Рис. 2. Зависимость энтропии от временного сечения для насосов низкого давления
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ра, а для насосов низкого давления # по два информативных признака для давлений
и расхода и по три признака для температур.

Результаты обработки данных испытаний насосов высокого давления представ#
лены на рис. 3 и 4. Как видно из рис. 3, точки, описывающие поведение насосов
TQ14D01 и TQ34D01, довольно плотно налагаются друг на друга, образуя единый класс,
т.е. состояния этих насосов не различаются. Точки, определяющие состояние насоса
TQ24D01, расположены далеко в стороне от основной группы, что можно интерпре#
тировать как отличие в поведении этого насоса от общего режима. При анализе рис.
4 можно заметить, что аномалия на насосе TQ24D01 носит длительный временной ха#
рактер, ее пик приходится на лето 1999 г., после чего она постепенно уменьшается.

По результатам сопоставления рис. 3 и 5 можно предположить, что к информа#
тивным параметрам, определяющим особенность состояния насоса TQ24D01, относит#
ся динамика расхода воды. К сожалению, это предположение относительно, поскольку
в данном случае приходится ограничиваться тем небольшим количеством парамет#
ров, которые измеряются в ходе испытаний.

Результаты обработки данных насосов низкого давления представлены на рис. 6
и 7. Анализ поведения насосов низкого давления показывает, что области проекций
данных по каждому насосу равномерно «размыты» вокруг начала координат, пере#
секаются между собой, и нет какой#либо закономерности в расположении точек. В
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Рис. 3. Отображение матрицы информативных признаков в пространство главных компонент для насосов
высокого давления
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Рис. 4. Дисперсия первой главной компоненты для насосов высокого давления
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Рис. 5. Веса параметров в главных компонентах для насосов высокого давления
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Рис. 6. Отображение матрицы информативных признаков в пространство главных компонент для насосов
низкого давления
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Календарное время проведения испытания
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Рис. 7. Дисперсия первой главной компоненты для насосов низкого давления

целом состояние всех насосов можно считать удовлетворительным. Исключение со#
ставляют отдельные точки, характеризующие поведение насоса TQ33D01, отстоящие
далеко в стороне от общей группы. Из рис. 7 видно, что аномалия на этом насосе
проявляется не постоянно, а периодически, причем со временем период ее проявле#
ния имеет тенденцию уменьшаться. Следовательно, можно предположить наличие в
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поведении насоса TQ33D01 отклонений от общего режима, которые в случае отсут#
ствия своевременного вмешательства могут привести к отказу насоса.

По сопоставлению с графиком весов параметров (рис. 8) можно предположить,
что определяющими параметрами в случае выявленных отклонений явились темпе#
ратуры подшипников.

ВЫВОДЫ
Разработан алгоритм диагностики состояния насосов САВБ, который позволяет

распознавать аномалию в поведении насосов высокого и низкого давления на ран#
ней стадии развития, что дает возможность своевременно принять меры для устра#
нения причин нестабильной работы насоса и предотвратить аварию.

В основе алгоритма лежит разложение Карунена#Лоева. Из общего комплекса
измеряемых параметров выделяются наиболее информативные. Матрица информа#
тивных признаков преобразуется в визуально наглядное пространство главных ком#
понент.

Алгоритм опробован на данных Балаковской АЭС. Выделены длительная анома#
лия на насосе высокого давления второго канала и периодические отклонения в ра#
боте насоса низкого давления третьего канала. Установлено, что в первом случае
аномалию определила динамика расхода воды, во втором случае – температуры под#
шипников.
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Рис. 8. Веса параметров в главных компонентах для насосов низкого давления
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ВЕРИФИКАЦИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК СТЕНДА
“ЦИРКУЛЯЦИОННАЯ ПЕТЛЯ”

Е.Ф. Авдеев, И.А. Чусов, В.И. Белозеров, В.В. Максимовский,
А.Я. Устюжанин, С.П. Пашков, А.В. Шувалов
Обнинский государственный технический университет атомной энергетики,
г. Обнинск

В работе приводится описание теплогидравлического стенда “Циркуля!
ционная петля” кафедры “Теплофизика” ИАТЭ. Описаны разработанная
система динамического управления теплогидравлическими режимами,
необходимыми в ходе экспериментальных работ, и система автоматичес!
кого сбора и обработки экспериментальных данных. Приведены резуль!
таты экспериментального исследования некоторых характеристик стен!
да в сравнении с опытными данными других авторов и общепринятыми
расчетными зависимостями.

ВВЕДЕНИЕ
Расчет гидравлических потерь в контурах АЭС связан с необходимостью оптими#

зации их гидравлических характеристик и направлен на уменьшение потерь на соб#
ственные нужды и увеличения КПД установок в целом. Основные потери напора в
контуре складываются из потерь на местные сопротивления. Это обусловлено тем, что
течение теплоносителя осуществляется с достаточно большими числами Рейнольд#
са, при которых величины местных сопротивлений достигают максимальных значе#
ний.

Для получения оптимальных гидравлических потерь представляется важным про#
ведение экспериментальных работ на установке, включающей в себя все основные
виды местных сопротивлений в широком диапазоне режимных параметров, анало#
гичных реальным, возникающих при эксплуатации теплоэнергетических установок.

Стенд предназначен для исследования гидродинамических и теплофизических
характеристик одно# и двухфазных течений, встречающихся в трактах первого кон#
тура и КМПЦ действующих и перспективных атомных электрических станций, а так#
же верификации расчетных кодов, описывающих течение теплоносителя в контурах
АЭС. Стенд позволяет выполнять экспериментальные исследования, связанные со
стационарными и нестационарными режимами при переходных процессах, включая
гидравлические удары.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА
В 1996#1999 гг. на кафедре “Теплофизика” ИАТЭ был смонтирован, введен в экс#

плуатацию и прошел опытные испытания экспериментальный стенд “Циркуляцион#

 Е.Ф. Авдеев, И.А. Чусов, В.И. Белозеров, В.В. Максимовский, А.Я. Устюжанин,
С.П. Пашков, А.В. Шувалов, 2002
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ная петля”. Стенд содержит питательно#приемный бак с подсоединенными к нему
трубопроводами основного контура и консольным насосом К#8/18#С#У. Принципиаль#
ная схема стенда (без насоса) представлена на рис.1. Тракт основного контура об#
щей длинной 45 м выполнен из нержавеющей стали. Диаметр труб основного конту#
ра варьируется в диапазоне от 50 до 82 мм. Общие характеристики стенда приведе#
ны в табл. 1; в табл. 2 приведены гидродинамические и геометрические параметры
в сравнении с действующими энергоблоками типа ВВЭР. Стенд оснащен запорной

Рис. 1. Схема стенда “Циркуляционная петля”
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 Сравнение некоторых гидродинамических характеристик
экспериментального стенда с параметрами действующих
реакторных установок (реакторы типа ВВЭР)
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арматурой с сервоприводами, аналогичной арматуре, используемой на действующих
АЭС и ТЭС, что позволяет оперативно изменять расход и давление в основном конту#
ре. Условный диаметр вентилей 50 мм.

На рис. 2 показан общий вид питательно#приемного бака стенда с запорной ар#
матурой, в качестве которой используются три фланцевые клиновые задвижки
30с915нж (ЗКЛПЭ#40).

Для исследования неизотермических режимов внутрь питательно#приемного бака
вмонтирован теплообменник с отдельным вспомогательным контуром разогрева,
включающим в себя насос и водоподогреватель мощностью 15 кВт.

Для измерения уровня теплоносителя в питательном баке основного контура стенд
оснащен уровнемером ДД#01 с блоком индикации БИ и блоком уставок нижнего и
верхнего уровня БИУ#2УИ.

Эксперименты, выполненные на стенде в 1997#1998 гг., позволили рассчитать ос#

Рис 2. Общий вид питательно#приемного бака и запорной арматуры

Таблица 3
Основные гидродинамические характеристики некоторых
прямолинейных участков стенда (тракт основного контура)
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новные гидравлические характеристики стенда, которые приведены в табл. 3, в срав#
нении с общепринятыми расчетными зависимостями для различных по диаметру уча#
стков труб. Приведенные ниже результаты экспериментов получены при температу#
ре воды ≈20 °С.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И СБОРА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Основной концепцией при разработке системы контроля являлось недопущение

потери управления над запорно#регулирующей арматурой и выхода из строя основ#
ных измерительных датчиков стенда. Это условие положено в основу организации
системы контроля и сбора экспериментальных данных.

Система управления и сбора экспериментальных данных состоит из трех основ#
ных компонентов: 1) блока магнитных пускателей (БМП); 2) стойки управления вен#
тилями (СУВ); 3) системы контроля и автоматического управления теплофизически#
ми экспериментальными работами (СКАУТЭР), включающей в себя стойку КАМАК#
ВЕКТОР и управляющий компьютер. Блок#схема системы управления и сбора экспе#
риментальных данных приведена на рис. 3.

Программа по обслуживанию системы СКАУТЭР # GALIAF была разработана на плат#
форме объектно#ориентированого языка Delphi 4.x, 5.x. Программа ориентирована
на работу под управлением операционной системы Windows 98/NT. Она состоит из 8
модулей, отвечающих за отображение, расчет конечных значений, расчет констант,
обработку расположения датчиков по каналу, а также модуля, написанного на языке
Assembler, выполняющего связующую роль между РС и КАМАК#ВЕКТОРОМ посредством
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Рис. 3. Блок#схема системы управления и сбора экспериментальных данных
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передачи команд NAF в блок интерфейса К#331, и получении ответных сигналов со
стойки канала каркаса (СКК). Отметим, что сбор и обработка данных осуществляется
в режиме реального времени. Программа управления позволяет осуществлять визу#
ализацию данных на следующих взаимодополняющих двух уровнях.

1. Оперативная визуализация реализована на двух взаимодублирующих уровнях.
Первый уровень – визуализация посредством индикаторов. Внешний вид индикато#
ров выполнен в соответствии с внешним видом приборов, используемых на атомных
и тепловых электрических станциях. Шкалы индикаторов имеют цветную окраску, что
позволяет быстро усвоить и проанализировать полученную информацию о текущих
режимах работы установки. Кроме этого индикаторы снабжены указателями крити#
ческих положений, что также способствует быстроте реакции оператора на происхо#
дящие в системе события. Второй уровень # визуализация посредством вывода опе#
ративных данных в таблицы. Необходимость дублирования оперативных данных
вызвана необходимостью одновременного охвата оператором всех параметров, от#
вечающих за надежность и безопасность работы установки в целом. Вид интерфей#
са в режиме оперативных данных показан на рис. 4.

2. Динамическая визуализация осуществляет графический вывод основных изме#
ряемых и рассчитываемых параметров (массовый и объемный расходы, определен#
ные по трубе Вентури и диафрагме, перепады давления на этих сужающих устрой#
ствах, температура теплоносителя, давление на входе и выходе рабочего участка стен#
да, перепады давления на U# и П#образных поворотах). В режиме работы динами#
ческой визуализации происходит накопление измеренных и рассчитанных парамет#
ров в реальном времени. Накопленные данные резервируются в оперативной памя#
ти компьютера и при достижении их объема 64 K автоматически сохраняются на дис#
ке. В ходе работы оператор имеет возможность просмотреть всю предысторию про#

Рис 4. Общий вид интерфейса оператора стенда “Циркуляционная петля”
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ведения измерений, не останавливая выполнения программы. Типичный вид интер#
фейса динамической визуализации представлен на рис. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕВИЗИИ НЕКОТОРЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК

Основные измерения проводились в штатном режиме работы стенда. При этом
температура теплоносителя равнялась температуре окружающей среды (» 20°С).
Диапазон изменения чисел Рейнольдса составлял от 8*104 до 4*105. Расход в конту#
ре составлял от 2 до 5 л/с.

Регулирование режимов работы осуществлялось двумя путями: напорным венти#
лем (рис. 1) при полностью открытом вентиле на байпасной линии; байпасным вен#
тилем при полностью открытом вентиле на напорной ветке основного контура. При#
чем вентиль сброса теплоносителя в питательно#приемный бак был полностью открыт
в течение всего времени эксперимента. Во время проведения экспериментов снима#
лись показания с образцовых манометров с классом точности 0,1 – 0,15, расположен#
ных вдоль всего тракта основного контура, которые обрабатывались по соответству#
ющим зависимостям.

С целью проверки соответствия гидравлических характеристик стенда общепри#
нятым табличным и расчетным соотношениям, а также экспериментальным данным
других авторов были проведены специальные модельные опыты по эксперименталь#
ному определению коэффициентов сопротивления трения на различных режимах.

Расчет численных значений коэффициента сопротивления трения проводился на
основе формулы Дарси#Вейсбаха.

Перепады давления измерялись на всех характерных прямолинейных участках
стенда. Результаты этих измерений представлены в табл. 3 и на рис. 6. На этом же

Рис 5. Графическое представление измеряемых динамических параметров стенда
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Рис 6. Сравнение опытных и расчетных данных для коэффициента сопротивления трения

Рис 7. Сравнение экспериментальных данных различных авторов на U#образном повороте

рисунке приведено сравнение рассчитанных и экспериментальных значений коэф#
фициента сопротивления трения в зависимости от числа Рейнольдса по сравнению
с расчетными формулами Блазиуса, Филоненко и Никурадзе [1]. Из рисунка видно,
что полученные экспериментальные значения хорошо согласуются с расчетными ве#
личинами. Относительная ошибка экспериментальных значений коэффициентов со#
противления трения не превышала 1.5%.

Другой важной характеристикой стенда являются величины коэффициентов мес#
тных сопротивлений. Из рис. 1 видно, что стенд имеет несколько видов местных со#
противлений, наиболее часто встречающихся в промышленных установках.

Экспериментально определялись коэффициенты местного сопротивления для U#
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Таблица 4
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образного поворота потока, Л#образного поворота и П#образного поворота потока.
Для расчета значений коэффициентов местных сопротивлений использовалась

формула Вейсбаха.
Отметим, что основные опыты по определению коэффициентов местных сопротив#

лений были проведены при достаточно высоких числах Рейнольдса (квадратичная
область сопротивления), что соответствует стационарным условиям функционирова#
ния реально действующих энергоблоков АЭС и ТЭС. Кроме того, в справочной лите#
ратуре (как отечественной, так и зарубежной) приводятся значения коэффициентов
местных сопротивлений в автомодельной области, когда они перестают зависеть от
числа Рейнольдса.

В табл. 4 приведены измеренные значения коэффициента местного сопротивле#
ния для U#образного поворота (R/d = 3, d = 50 мм) в сравнении с экспериментальны#
ми и расчетными данными других авторов для числа Рейнольдса 1*105. На рис. 7
показаны экспериментальные данные в более широком диапазоне чисел Рейнольд#
са.

Из табл. 4 и рис. 7 хорошо видно, что полученный экспериментальным путем ко#
эффициент местного сопротивления сравнительно хорошо согласуется с расчетны#
ми и экспериментальными данными других авторов. Это обстоятельство позволяет
сделать вывод не только о достоверности полученных данных, но и о правильности
проведенной тарировки и методики эксперимента.

Выполненная ревизия гидравлических характеристик делает возможным модели#
рование на стенде “Циркуляционная петля”, являющемся полупромышленной уста#
новкой, теплогидравлических процессов в контурах ЯЭУ и других теплоэнергетичес#
ких установок.
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ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
КВАЗИОДНОМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ
ДВУХФАЗНЫХ НЕРАВНОВЕСНЫХ
ПОТОКОВ.
ОБОБЩЕНИЕ ДЛЯ ТЕЧЕНИЙ
В КАНАЛАХ ПРОСТОЙ ГЕОМЕТРИИ

Ю.Н. Корниенко
ГНЦ РФ7Физико7энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Работа посвящена построению обобщенных иерархически замкнутых ана!
литических зависимостей для параметров распределений C

ks
 квазиодно!

мерной формы уравнений неразрывности, энергии и движения двухфаз!
ных неравновесных потоков на примере модели потока дрейфа. Основ!
ным допущением при выводе квадратур и проведении количественных
оценок является справедливость степенных аппроксимаций профилей
локальных параметров фаз. Выявлены и доказаны свойства дополнитель!
ности и зеркальной симметрии для параметров распределений фаз, по!
лезные для верификации замыкающих соотношений Cks.

ВВЕДЕНИЕ
В отечественной и зарубежной литературе представлено большое количество ра#

бот по гидродинамике, тепло# и массообмену неравновесных двухфазных потоков,
выполненных с использованием различных многомерных уравнений законов сохра#
нения массы, импульса и энергии. Однако только относительно недавно были пред#
приняты строгие и систематические исследования корректных форм двухфазных урав#
нений сохранения [1#4]. Эти исследования показали, что хотя и вполне возможно
записать точные уравнения сохранения, но высокая степень их сложности и огром#
ное количество детализированной локальной и статистической информации, требу#
емой для решения, препятствуют их использованию в практических приложениях.
Таким образом, необходимо применять упрощенные формы уравнений сохранения
для многих проблем, имеющих практическое значение. Это в особенности относится
к задачам анализа аварий с «большой» и «малой» потерей теплоносителя из конту#
ра ЯЭУ и используемым для этого кодам «улучшенных оценок» типа RELAP5, RETRAN
(США), CATHARE (Франция), ТРАП (Россия). Текущие версии этих кодов основаны на
одномерных формах уравнений законов сохранения и замыкающих соотношениях,
полученных в ограниченном диапазоне режимных условий и поэтому не всегда адек#
ватных исследуемым аварийным режимам.

Большинство предыдущих упрощенных формулировок уравнений сохранения иг#
норировали или не полностью учитывали радиальные распределения фаз, фазовых
скоростей и энтальпий. Эти эффекты радиальных распределений явно учитываются

 Ю.Н. Корниенко, 2002
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в данной работе путем введения интегральных параметров распределений двухфаз#
ных потоков (Cks), представляющих [5] поправочные множители (подобные коррек#
тивам Буссинеска и Кориолиса для однофазных течений). Необходимо отметить, что
различные формы одномерных уравнений законов сохранения, в том числе содер#
жащие и параметры распределений разной степени полноты, использовались ранее
в отдельных исследованиях [6#10] и в кодах, например, RELAP5/M3.2 использует С0.

Однако оказался не рассмотренным ряд теоретически важных и полезных в прак#
тике экспериментальных и расчетных исследований вопросов, связанных с собственно
свойствами параметров распределений, как таковых: 1) анализ и взаимосвязь пара#
метров распределений различных субстанций между собой; 2) проблемы получения
компактной и универсальной формы замыкающих соотношений для параметров рас#
пределений и их верификации, 3) их количественная оценка и диапазоны измене#
ния. Данный цикл статей посвящен рассмотрению указанных проблем на основе еди#
ной квазиодномерной формулировки.

1. КВАЗИОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ НЕРАВНОВЕСНОГО ДВУХФАЗНОГО
ПОТОКА

Корректным приемом перехода к одномерной формулировке является осредне#

ние в поперечном сечении (А) канала (�(!!
(

� � �∫=〉〈 *) локальных субстанций и
их потоков fks=f(x, y, z, t) таких как масса, инерция, энергия, количество движения,
помеченных далее индексами (s=0, 1, 2, 3) для каждой из фаз (k = f или g # жидкость
или пар (газ)). Подынтегральная функция fks в общем случае конвективно#диффузи#
онных явлений переноса [1#5, 10], записанная в виде произведения переменных (ϕks,
например, фазосодержания αk, энтальпии hk, плотности потока js, или скорости фаз
wk), представляет собой плотность объемного потока массы, импульса или энергии
fks =ϕks⋅ js. Из#за отличий в распределениях (профилях) ϕks и возникают осреднения
вида
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иллюстрируемые определениями из колонок 1 и 2 табл. 1. В частности, при ϕks ≡ α и
js ≡ j имеем С0  # параметр распределения двухфазного потока Зубера#Финдлея [11].

Здесь уместно отметить, что поскольку параметры распределений составлены из
локальных переменных, входящих в законы сохранения, то в них отражается как струк#
тура (другими словами «иерархия») взаимосвязей параметров Cks, так и взаимосвязь
самих законов сохранения между собой. Последнее будет приводить к итеративно#
му характеру алгоритмов расчета, использующих параметры распределений в квази#
одномерных расчетных кодах.

Изложенное выше определение параметров распределений представляет собой
обобщение введенных в [6, 11, 12] коэффициентов осреднения. Запись одномерных
уравнений с параметрами распределений, равными единице Cks ≡ 1, соответствует при#
нятию допущения о плоских профилях параметров фаз. Вид и количество парамет#

*) В цилиндрических координатах (r,θ, z) имеем ∫ ∫
θ

θπ=〉〈
� �
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!  или  ∫ −γγ=〉〈
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�

����!! � �  # при осевой

симметрии с R=r/rw. Параметр γ обобщает геометрию для плоской (γ=1) или круглой (γ=2) трубы.
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ров распределений зависят от принятой модели двухфазного потока # модель пото#
ка дрейфа, двухжидкостная и т.д.

В основе настоящего анализа лежит модель потока дрейфа (МПД), впервые пред#
ложенная в работе [11]. Модель потока дрейфа связывает локальные характеристи#
ки фаз [2, 13] с движением центра объема двухфазной смеси через скорость всплы#
тия (дрейфа) легкой фазы соотношениями МПД (см. табл. 1). Подставляя их в ло#
кальные уравнения законов сохранения в результате действия оператора осредне#
ния (1), приходим к следующей одномерной форме, содержащей параметры распре#
делений в качестве поправочных коэффициентов к осредненным значениям перемен#
ных в уравнениях неразрывности фаз, импульса и энергии смеси:
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Таблица 1
Функциональный вид параметров распределений Cks для
одномерных уравнений законов сохранения двухфазного
(двухкомпонентного) потока для случая монотонных профилей
истинного объемного содержания фазы k и энтальпии фазы k,
(k=1,2)
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где k=f или g # жидкость или пар (газ),
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где массовая скорость смеси
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объемные расходы паровой и жидкой фаз на единицу площади

                                                              �� � �)� *)�) +〉〈〉α〈=〉〈 ,                                          (6)

                                                          �� � �)! *)�)) +〉〈〉α〈−〉〈=〉〈 ,                                       (7)
массы фаз на единицу объема и массовые скорости фаз

                                                                          ���, ρ〉α〈=                                                                      (8)

                                                                          〉〈ρ= ��� )+ .                                                  (9)
При выводе уравнений (2) # (4) были приняты следующие допущения: 1) давле#

ние в поперечном сечении канала постоянно, 2) влияние изменения температуры в
поперечном сечении на плотности фаз отсутствует. В левых частях этих уравнений
стоят осредненные в поперечном сечении канала изменения во времени масс фаз,
энтальпии смеси в единице объема и массовой скорости смеси, а также изменения
(ускорения) в аксиальном направлении массовых скоростей фаз, потока энтальпии
смеси и потока количества движения смеси.

Таким образом, как это хорошо видно из системы уравнений (2)#(9), отличные от
единицы коэффициенты Cks корректируют названные субстанции и их потоки по каж#
дому из контрольных объемов, используемых в схемах дискретизации («нодализа#
ции») расчетных кодов. Например, параметр распределения двухфазного потока C0,

Рис. 1. Степенные аппроксимации профилей параметров: а) плотности объемного потока смеси; b) энтальпии
фаз hk, c) истинного объемного фазосодержания αk
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учитывающий профили паро(газо)содержания и плотности потока смеси*), осуществ#
ляет коррекцию массовой скорости смеси, а также приведенных скоростей фаз по
соотношениям (5)#(7). Кроме того, являясь структурообразующей компонентой в
полной системе параметров распределений МПД (см. табл. 1), Ck0 корректирует по#
токи энергии и импульса. Здесь следует отметить, что параметры распределений Ck3
и Ck4 представляют собой обобщение для условий двухфазных течений известных в
однофазной гидравлике коррективов Буссинеска и Кориолиса для потоков количе#
ства движения и кинетической энергии. Необходимость учета Ck4 в уравнении энер#
гии возникает при «газодинамических» скоростях – от 100м/с и выше. В правых ча#
стях системы уравнений (2) # (4) стоят осредненные в поле течения источники паро#
вой фазы, плотность теплового потока *� ′′′  (как функция коэффициента теплоотдачи
hq), указанные выше перепады давлений и потери на трение */ ′′′  (как функция коэф#
фициента трения λ).

Уравнения (2)#(4) с зависимостями (5)#(7) являются общей квазиодномерной
формой модели потока дрейфа уравнений законов сохранения для двухфазного не#
равновесного потока, в которых с помощью коэффициентов Cks учитываются профи#
ли пространственной распределенности параметров фаз в одномерной формулиров#
ке.

2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ДЛЯ
КАНАЛОВ ПРОСТОЙ ГЕОМЕТРИИ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ
ДЛЯ НИХ

Одним из наиболее общих свойств параметров распределений Cks , вводимых с
помощью системы уравнений законов сохранения (2)#(4) на основе определений (1)
и табл. 1, является их последовательно усложняющаяся, иерархическая структура. А
именно, в более сложных, представляющих более высокий уровень «свертки» пара#
метрах распределений, таких как Ck3 и Ck2, составными компонентами являются бо#
лее «простые» # Ck0 и Ck1. Таким образом, в свойствах сложных коэффициентов будут
проявляться основные черты более простых коэффициентов. Анализ (и использова#
ние) иерархической структуры Cks является одним из принципиальных отличий дан#
ной работы, обобщающим и углубляющим разработанные ранее методики [6].

Как следует из определений коэффициентов осреднения (параметров распреде#
лений Cks, см. вторую колонку табл. 1), по своему физическому смыслу они являются
мерой отклонения реальных профилей параметров фаз и их потоков от плоских. Ко#
личественной мерой такого отклонения является отличие этих коэффициентов от
единицы, что очевидно из соотношения (1) при каком#либо из его параметров, явля#
ющемся неизменным в поперечном сечении. На примере системы уравнений зако#
нов сохранения (2)#(4) видно, что каждый из коэффициентов Cks представляет со#
бой корректив к соответствующей компоненте, т.е. это поправки в массы паровой и
жидкой фаз, их расходы, инерция системы, потоки импульса и энергии. При умерен#
ных скоростях вблизи номинальных режимов работы энергетического оборудования
с малой степенью термодинамической и динамической неравновесностью фаз эти
параметры распределений весьма близки к единице и не проявляются ни в расчет#
ных предсказаниях термогидравлических переменных, ни при анализе эксперимен#
тальных результатов. И наоборот, при значительной термодинамической и скорост#
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ной неравновесности в потоках с сильным изменением профилей параметров их от#
личие от единицы значительно. Такие условия возможны в течение продолжитель#
ных отрезков времени в ходе аварийных ситуаций. Кипение с недогревом и закри#
зисный теплообмен являются также типичными примерами таких процессов в обо#
рудовании ЯЭУ.

Наиболее удобной формой представления коэффициентов осреднения Cks для
выяснения их физического смысла и характера поведения являются аналитические
зависимости, выраженные в виде интегралов (квадратур) через элементарные фун#
кции. Это позволяет исчерпывающе, компактно и наглядно представить основные
свойства полученных параметров распределений.

В анализах как однофазных [14], так и двухфазных [5, 6, 8, 9, 12] течений боль#
шую пользу принесли представления о степенном монотонном характере распреде#
ления параметров в поперечном сечении потока. Допустим возможность таких рас#
пределений для каждой из фаз (k) в модели потока дрейфа

                                                                  ����� ,
. �)�) −= ,                                              (10)

                                                         ��---�- �.�*�.�
����� −+= ,                                      (11)

                                                          
�

�.�*�.� �� ���� α−α+α=α ,                                     (12)

                                                                        ���



�

≡α∑
=�

� �                                                 (13)

для плотности объемного потока смеси j, энтальпий фаз hk и истинного объемного
фазосодержания αk соответственно (см. рис. 1).

Для функции локального истинного объемного фазосодержания (ИОФ) αk здесь
следует еще раз подчеркнуть важный для последующих выводов интегральных за#
мыкающих соотношений для Cks аддитивный  характер определения ИОФ (13), а имен#
но,

                                                          ����� ≡α+α �� !� ,                                              (14)
где α(R) # истинное объемное влагосодержание в точке R. Заметим, что именно это
свойство лежит в основе принципа измерения [15, 16] ИОФ или верификации и об#
работки сигналов датчиков. Аналогичные (14) соотношения дополнительности име#
ют место и для локальных значений αk на стенке и на оси канала.

При этом степенная аппроксимация влагосодержания описывается кривой с тем
же показателем степени, что и газосодержание (см. [5], лемма 2 раздела 4), а меня#
ется лишь характер кривизны зависимости для фазосодержания # вогнутая кривая
паросодержания αg (см. рис. 1с) становится выпуклой кривой влагосодержания αf,
поскольку меняется знак разности:

                                                   �� !.!*�.�* α−α−=α−α .                                       (15)
В общем случае для анализа нестационарных потоков применение степенных ап#

проксимаций (10)#(12) соответствует принятию допущения о справедливости квази#
стационарного подхода к описанию профилей распределения параметров. В табл. 1
дана конкретизация обобщения (1) на исходные определения коэффициентов осред#
нения (второй столбец) для уравнений законов сохранения (2)#(4).

Подстановка зависимостей (10)#(12) в исходные определения параметров рас#
пределений Cks приводит к интегралам от линейной комбинации дифференциальных
биномов [17], квадратурные выражения для которых через элементарные функции
представлены в третьем столбце табл. 1. Параметры распределений потоков кинети#
ческой энергии Ck4, важные, например, для газовой динамики (w>100 м/с) и при ис#
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следовании критических истечений, в данной работе не рассматриваются.
При выводе зависимостей для коэффициентов Ck1 было пренебрежено работой

проталкивания, а при выводе Ck2 и Ck3 пренебрежено профилем wkj по сечению кана#

ла; в этом случае имеем �)�) ** = . Учет знака в скорости относительного всплытия

(дрейфа) 
�)�

�  осуществляется на основе [5] (лемма 1 раздела 4). В случае необходи#
мости учет профиля wkj может быть произведен либо с помощью введения степен#
ной зависимости вида (10) [6], либо принятием известного соотношения [13].

Как видно из табл. 1 параметр Ck0 распределения фазосодержания двухфазного
потока для фазы k входит в структуру каждого из параметров распределений Cks, уп#
равляя тем самым, характером поведения каждого из них, поэтому целесообразно
остановиться на его свойствах более подробно. Его наиболее удобная форма запи#
си имеет вид

                                   
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Очевидно, что соотношение (16) переходит в классический параметр распреде#
ления Зубера#Финдлея C0 [11] при k = g для паросодержания.

Параметр распределения влагосодержания тогда запишется в виде
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Он обладает подобными параметру Зубера#Финдлея C0 фундаментальными свой#
ствами, определяя интегральное скольжение жидкой фазы в двухфазном потоке, и
служит дополнительной к Cg0 характеристикой кинематических свойств потока.

Записав обобщенный параметр фазосодержания Ck0 в виде

                                             
〉α〈γ+γ++

α−α⋅⋅γ
+=

�

�*�.
�

��,

�
�

����

��
��

                                   (18)

и учитывая знак разности (15) видим, что для выпуклых кривых �*�. α>α  величина
Ck0 > 1, для вогнутых # наоборот. Отсюда следует первое качественное утверждение:
если Cg0 > 1, то Cf0 < 1 и, наоборот, если Cg0 < 1, то Cf0 > 1. Это указывает на существо#
вание определенной связи между ними, раскрыть которую поможет ряд вспомога#
тельных утверждений (или лемм) о свойствах симметрии и дополнительности этих
интегральных параметров, представленных более подробно в [5] в виде простых, но
строгих алгебраических выкладок.

3. СООТНОШЕНИЯ СИММЕТРИИ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ.
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ БАЛАНСЫ ДЛЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

Как видно из системы уравнений МПД (2)#(4), параметры распределений Cks с уче#
том взаимосвязи между локальными искомыми переменными двухфазного потока
присутствуют в интегральных балансовых соотношениях субстанций (неразрывнос#
ти, энергии и количества движения), отражая их пространственную распределенность.
Это является, с другой стороны, основой получения и верификации их полуэмпири#
ческих корреляций из опытных данных, что, в свою очередь, стимулирует поиск вза#
имосвязей Cks с другими интегральными характеристиками течения. В [2, 6, 11#13]
описаны некоторые основные свойства модели потока дрейфа. Однако для МПД су#
ществует ряд неочевидных и неисследованных ранее, но полезных как в теоретичес#
ком плане, так и для практических приложений свойств, связывающих между собой
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локальные распределения параметров и их интегральные характеристики. Эти свой#
ства можно обосновать, используя лишь определения МПД и законы сохранения. В
[5] представлены локальные формулировки и строгие формы вывода в виде лемм (от
простого # к сложному) основных соотношений симметрии и дополнительности для
параметров распределений. Они основаны на определении МПД и иерархической
структуре связей между параметрами распределений в законах сохранения (см. си#
стему (2)#(4) и табл. 1), и поэтому могут быть выведены в виде ряда простых, но стро#
гих выкладок # лемм, связывающих локальные и интегральные переменные. Напри#
мер, соотношение аддитивности (или дополнительности) истинных объемных фазо#
содержаний (14) и плотности потока дрейфа приводит к дополнительному (неоче#
видному) утверждению о симметрии между векторными плотностями потока дрейфа

фаз !)�) ))
��

−= , доказанному в виде леммы 1 [5] в логически более строгой и обоб#
щенное форме, чем вывод Уоллиса [2, 13] для локальных скоростей дрейфа фаз. В
качестве примера приведем одну из лемм [5].

Лемма 3. Из дополнительности (аддитивности) интегральных свойств

〉α〈−≡〉α〈 !� �  следует дополнительность их эффективных (т.е. с учетом параметра

распределения Ck0) интегральных фазосодержаний в форме взаимных произведений
фазосодержаний на соответствующие параметры распределений фаз Ck0:

                                       〉α〈+〉α〈≡ !!�� �� ���  или ∑
=

〉α〈≡



�
��

�
��� .                          (19)

Доказательство элементарно и следует из зависимостей (14)#(16):

{ }
�

���
�� ≡

γ++

=α−〉α〈+α−〉α〈γ
+〉α〈+〉α〈=〉α〈+〉α〈

�,
�� !*!�*�

!�!!�� , ч.т.д.

Доказанные в [5] леммы о свойствах дополнительности или зеркальной симмет#
рии интегральных параметров распределений и потока дрейфа помещены в четвер#
той колонке табл. 1. Они обобщают и обосновывают свойство зеркальной симмет#
рии (ранее замеченное [6] только для динамических параметров распределений фаз
Ck3) на весь набор параметров распределений Cks. Эти соотношения дополнительнос#
ти завершают логическую и математическую структуры вывода полного набора за#
мыкающих соотношений для параметров распределений Cks в рамках степенной апп#
роксимации монотонных распределений параметров фаз.

С физической (точнее кинематической) точки зрения соотношения дополнитель#
ности отражают баланс эффективных «скольжений» плотностей потоков фаз, энталь#
пий, потоков энтальпий и потоков импульсов фаз в рамках модели потока дрейфа.
Здесь следует отметить также, что соотношения дополнительности обеспечивают
методическую основу для построения верификации и валидации [5, 15, 16] моделей
двухфазных потоков, формулируя взаимное дополнение рассчитываемых или изме#
ряемых интегральных параметров распределений, например, паросодержания Cgs
через влагосодержание Cfs.

В иллюстративном плане соотношения дополнительности позволяют ограничить#
ся представлением графического материала для какой#либо одной из фаз, например,
паросодержания. Одной из прикладных целей настоящего анализа параметров рас#
пределений Cks являлось исследование характера их поведения в широком диапазо#
не параметров и выявление возможных аномальных областей их изменения. Поэто#
му приведенные в последующих разделах расчеты  по полученным аналитическим
выражениям параметров распределений Cks (см. табл. 1) проводились в максималь#
но возможном диапазоне изменения переменных.
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Рис. 2. Параметр распределения двухфазного потока
для выпуклых и вогнутых профилей истинного
объемного паросодержания C0: αw=0.4; H # Ханкокс [5]
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Рис. 5. Параметр распределения энтальпии Ck1 как
функция термического параметра распределения Ckh

и фактора формы паросодержания 〉α〈α−=α ��* ���
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Рис. 3. Динамический параметр распределения
паровой фазы Cg3

j как функция показателя степени m
и 〉α〈  при αw=0.4; H # Ханкокс [5]
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Рис. 4. Динамический параметр распределения
жидкой фазы Cf3  как функция показателя степени m

и среднего по сечению 〉α〈  при αw=0.4, !)�� = 0.5
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Рис. 6. Параметр распределения потока энтальпии
Ck2

j как функция параметров распределения:
термического � Ckh и фазосодержания # Ck0, при Fk=2

Рис. 7. Параметр распределения  потока энтальпии
Ck2 как функция параметров распределения Ck2j и

относительного всплытия �)��  при Ck1/Ck0=0.5

4. ИЛЛЮСТРАЦИИ ПОВЕДЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
На основе аналитических соотношений для параметров распределений Cks, пред#

ставленных в табл. 1, было проведено их параметрическое исследование [5] с тем,
чтобы найти области наиболее значительных отклонений Cks от единицы, характер#
ные для двухфазных неравновесных течений.

Рисунки 2#7 дают наиболее полное представление о поведении параметров рас#
пределений Cks в широком диапазоне режимных условий в виде трехмерных поверх#
ностей отклика Cks. Эти иллюстрации сделаны для наиболее общих случаев течения
двухфазного потока в круглой трубе с выпуклыми и вогнутыми профилями истинно#
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го объемного паросодержания. Аргументами являются как параметры, связанные с
режимными условиями (например, m = f(Re, λ…)), так и собственно параметры рас#
пределений (например, Cks).

Отмечено возможное значительное влияние формы профиля фазосодержания на
параметры распределений, в частности для параметра распределения двухфазного
потока на рис. 2 и других. Сравнение с эмпирической зависимостью Ханкокса#Нико#
ла [12] приведено на рис. 2 и 3. Хотя в первом приближении сравнение можно счи#
тать вполне удовлетворительным, на этих рисунках видны обширные области отли#
чий от единицы. Рисунки 4 и 7 демонстрируют значительную степень влияния отно#
сительной скорости дрейфа (всплытия) на параметры распределений при различных
режимах течения двухфазного потока. Сks.

Параметр распределения фазосодержания Сk0 (в частности, параметр распреде#
ления двухфазного потока С0) включен в структуру каждого из параметров распре#
делений и управляет их характером поведения. Следовательно, С0 может служить
основой для исследования поведения других параметров распределений, включая
общий случай немонотонного распределения паросодержания [6]. Кроме того, ис#
пользуя параметр распределения фазосодержания Сk0 в качестве аргумента для дру#
гих более сложных параметров распределений, например, Сk2, становится возможным
более комплексное и универсальное описание поведения последнего (см. рис. 6).
Именно благодаря иерархической структуре полученных аналитических соотношений
для параметров распределений становится возможным построение более сложных
параметров распределений (например, для компонент уравнений движения и энер#
гии) как функций более простых (например, Ck0 и Ckh). Это свойство иерархии в струк#
турах параметров распределений обеспечивает возможность наиболее лаконичного
и универсального представления сложных параметров распределений через более
простые (см. рис. 5#7).

Соотношения дополнительности или зеркальной симметрии о характере поведе#
ния параметров распределений паро# и влагосодержания можно записать в виде [5]

                ���������� 〉α〈α=〉α〈α !!*! ��*� �,��,�  для s=0 или 3.                (20)
Видно, что свойства Сgs полностью аналогичны отмеченным свойствам и в этом

смысле нет необходимости его иллюстрации. Однако, следует подчеркнуть, что об#
ладая свойством дополнительносьти Сfs становится альтернативой Сgs в тестовых и
верификационных исследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В приближении степенных аппроксимаций профилей параметров фаз получе#

на замкнутая в рамках модели потока дрейфа система аналитических зависимостей
для параметров распределений Сks, входящих в уравнения неразрывности, энергии и
количества движения, двухфазного неравновесного потока.

2. Полученные аналитические формы параметров распределений образуют иерар#
хическую структуру взаимосвязей переноса субстанций в уравнениях законов сохра#
нения. При этом кинематические параметры распределений простой структуры, та#
кие как Сk0 и Сk1, входят составной частью в структуру более сложных параметров
распределений для уравнений переноса энергии Сk2 и импульса Сk3.

3. Приведенные леммы о свойствах дополнительности интегральных параметров
распределений фаз Сks одномерных моделей демонстрируют свойство зеркальной
симметрии и взаимосвязь фазовых параметров распределений между собой, что яв#
ляется весьма полезным и важным как для квазиодномерных теорий моделирования
двухфазных течений, так и для их полуэмпирических приложений, включая пробле#
мы верификации замыкающих соотношений Сks.
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4. Представленные иллюстрации Cks указывают на значительное влияние формы
профиля фазосодержания на параметры распределений. Выявленные обширные
области отклонений значений Cks от единицы указывают на неправомерность исполь#
зования приближения плоских профилей параметров в одномерных моделях для ряда
неравновесных режимов, например, при течении недогретого до состояния насыще#
ния двухфазного потока, а также для условий «закризисного» теплообмена. Отмеча#
ется заметное влияние относительной скорости дрейфа (всплытия) на параметры
распределений при различных режимах течения двухфазного потока.

5. Предложенные подходы позволяют проводить как систематический анализ
пределов применимости одномерной теории, так и количественную оценку погреш#
ностей одномерной модели, а также указывают направления совершенствования
одномерных кодов, логику и количественные формы связей одномерных и многомер#
ных моделей.
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ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
КВАЗИОДНОМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ
ДВУХФАЗНЫХ НЕРАВНОВЕСНЫХ
ПОТОКОВ.
ОБОБЩЕНИЕ ДЛЯ ТЕЧЕНИЙ
С НЕМОНОТОННЫМ ПРОФИЛЕМ
ПАРАМЕТРОВ

Ю.Н. Корниенко
ГНЦ РФ7Физико7энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск

В работе получены обобщенные иерархически замкнутые аналитические
зависимости для параметров распределений C

ks
 квазиодномерной формы

уравнений законов сохранения на примере модели потока дрейфа для
двухфазных неравновесных потоков с неравномерным профилем пара!
метров. При выводе квадратур и проведении количественных оценок
использованы метод суперпозиции и допущение о справедливости сте!
пенных аппроксимаций профилей локальных параметров фаз. Представ!
лены свойства дополнительности и зеркальной симметрии параметров
распределений для течений с неравномерным профилем параметров.

ВВЕДЕНИЕ
Один из эффективных путей совершенствования одномерных моделей термогид#

равлики двухфазных потоков заключается в учете локальных профилей переменных
на основе интегральных параметров распределений Cks, являющихся коррективами к
соответствующим компонентам законов сохранения. Наиболее полно такой подход
представлен в [1,2].

Со времени появления первых публикаций по параметрам распределений (ПР) для
двухфазных неравновесных течений [3] благодаря их теоретической последователь#
ности и универсальности они получили широкое признание и применение во многих
экспериментальных и теоретических разработках [4#10] как количественные харак#
теристики радиальной распределенности локальных паросодержаний, скоростей и
энтальпий фаз в одномерных моделях. При этом построение полуэмпирических и
аналитических [1, 3, 4] зависимостей для них осуществлялось при допущении о мо#
нотонном изменении исследуемых параметров по поперечному сечению каналов
простой геометрической формы: плоские щели и круглые трубы, тогда как в реаль#
ных условиях профили переменных могут иметь немонотонный характер.

Настоящая работа, развивая подходы, предложенные в [1#5, 7# 10], представляет
метод обобщения аналитических зависимостей для параметров распределений при
немонотонном характере изменения паросодержаний и энтальпий фаз для течений
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двухфазных потоков, что позволяет вывести и обосновать ряд новых, полезных в
расчетной и экспериментальной практике свойств ПР. Основная идея предлагаемого
подхода заключается в последовательном применении метода суперпозиции для ис#
комых переменных при рассмотрении различных неоднородностей рассматриваемых
переменных в каналах простой геометрии. Список основных обозначений приведен
в [1], остальные представлены по тексту работы.

1. ОБОБЩЕННЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ДЛЯ НЕМОНОТОННЫХ ПРОФИЛЕЙ ИСТИННОГО
ОБЪЕМНОГО ФАЗОСОДЕРЖАНИЯ И ЭНТАЛЬПИЙ ФАЗ

Имевшиеся в литературе рекомендации [3#5] для расчетов коэффициентов осред#
нения удовлетворительно описывают Cks для монотонных выпуклых и вогнутых про#
филей истинного объемного паросодержания в поперечном сечении канала. Однако
в экспериментах часто наблюдается немонотонный профиль истинного объемного
паросодержания как в адиабатных условиях [6], так и в случае, например, кипения с
недогревом. Кроме того, немонотонный характер изменения в поперечном сечении
канала могут иметь и другие параметры, в частности энтальпии фаз (см. рис. 1a и 1б).
В этой связи становится актуальным получение полного набора параметров распре#
делений для уравнений законов сохранения как в случае немонотонных профилей
истинного объемного паросодержания, так и энтальпий фаз.

Впервые аналитические зависимости для описания параметров распределений Cks
в случае немонотонных распределений истинного объемного паросодержания были
предложены в  [7, 8]. Основная идея методики заключалась в аппроксимации немо#
нотонного распределения с помощью двух («вложенных#в» друг в друга) монотон#
ных профилей с разными показателями степени, «сшитых» в граничной точке их со#
пряжения RГ. Тогда общее определение параметров распределений Cks  модели вло#
женных профилей записывается в виде
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Рис.1. Модель вложенных профилей:
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Пример расчета показателей степени вынесен в приложение.
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где RГ – граница между зонами монотонного изменения переменных.
Это, с одной стороны, позволило использовать полученный до этого большой объем

аналитических соотношений и рекомендаций, а с другой # оставаясь в рамках при#
вычных, классических представлений, описать и проанализировать необычные, не#
монотонные профили.

Возможны различные комбинации распределений профилей α(R) и hk(R) в зави#
симости от конкретных значений переменной на стенке (w) и в ядре (с) потока для
первого – внутреннего  и второго – внешнего профилей (рис.1). Дальнейший ход
анализа ограничен рассмотрением лишь существенно немонотонного вида профиля
фазосодержания (конкретнее, паросодержания) # вогнуто#выпуклого (см. рис. 1a).
Такой профиль наблюдается в ряде экспериментов с седлообразными профилями
паросодержания, а также его следует ожидать в дисперсно#кольцевых потоках с вы#
сокой плотностью теплового потока на стенке канала для влагосодержания.

Среднее по сечению истинное объемное фазосодержание после интегрирования
профиля α(R) по площадям внутренней и внешней зон (см. обозначения рис. 1а)
имеет вид
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Распространение этой идеи # сшивки двух монотонных профилей # для описания
немонотонного распределения энтальпий фаз смеси проиллюстрировано на рис. 1б
для случая кипения с недогревом, когда в пристенной (второй) зоне сосредоточена
паровая фаза с энтальпией hg, а внутренняя зона не догрета до насыщения. Возмож#
ны и другие виды распределений профилей энтальпий в зависимости от конкретных
режимов течения и граничных условий. После интегрирования профиля h(R) имеем
соотношение для средней по сечению энтальпии [2], совпадающее по форме с (2).

Применение модели потока дрейфа со степенной аппроксимацией профиля, по#
добной [1], обеспечивает преемственность результатов модели «вложенных» профи#
лей для немонотонных распределений, с полученными ранее [3#5] зависимостями для
монотонных профилей.

1.1. Квадратурное представление параметров С
ks

B

для немонотонных профилей
В зависимости от граничных условий возможно наличие немонотонных профилей

энтальпий для какой#либо из фаз, а не только в целом для смеси. Именно для этого
общего случая представлены определения и аналитические зависимости в табл. 1.

Подстановка степенных аппроксимаций (рис. 1а, б) для немонотонных профилей
α(R) и h(R) в определение (1) для Сks приводит к интегралам от линейной комбина#
ции дифференциальных биномов [11], имеющих квадратурные решения и приведен#
ных в третьей колонке табл. 1. При выводе зависимостей для коэффициентов Сks было
пренебрежено работой проталкивания, а при выводе Ck2 и Ck3 пренебрежено профи#
лем wkj по сечению канала. В таблице 1 для указания немонотонности по h парамет#

ры распределений помечены верхним индексом h, например, <-
�-� . Аналитические

соотношения для параметров распределений, приведенные в табл. 1, обобщают �
� �

на случай немонотонного распределения локальных параметров, обеспечивая воз#
можность построения необходимых замыкающих соотношений и проведения числен#
ных оценок.
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Как это следует из определений параметров распределений �
� �  (см. вторую ко#

лонку табл. 1), по своему физическому смыслу они являются мерой отклонения ре#
альных профилей параметров фаз и их потоков от плоских. При этом немонотонность
профилей переменных приводит к дополнительным управляющим воздействиям на
параметры распределений. Количественной мерой такого отклонения является отли#
чие этих коэффициентов от единицы. Причем для двух зон монотонного изменения
переменных даже постоянство параметров в каждой из них не сможет обеспечить
равенство единице общего параметра распределения для канала в целом, что оче#
видно из уравнения (1) при постоянстве профилей переменных в поперечном сече#
нии каждой из зон. Как и в случае монотонных профилей параметров, каждый из
коэффициентов �

� �  представляет собой корректив к соответствующей компоненте
закона сохранения, учитывающий неоднородный профиль переменной в поперечном
сечении канала и ячейки. Таким образом, параметры распределений представляют
собой поправки в массы паровой и жидкой фаз, их расходы, инерцию системы, пото#
ки импульса и энергии. Причем, как и для монотонных профилей переменных, при

Tаблица 1
Квадратурные (аналитические) формы параметров
распределений для одномерных уравнений законов сохранения
двухфазного потока с немонотонными профилями истинного
объемного содержания фазы kkkkk (энтальпии фазы kkkkk) [2]
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умеренных скоростях вблизи номинальных режимов работы энергетического обору#
дования с малой степенью термодинамического и динамического неравновесности
фаз эти параметры распределений �

� �  весьма близки к единице и не проявляются
ни в расчетных предсказаниях термогидравлических переменных, ни при анализе
экспериментов. И, наоборот, при высокой термодинамической и скоростной нерав#
новесности в потоках со значительной неравномерностью профилей их отличие от
единицы становится заметным. Такие условия возможны как в стационарных, так и
в переходных режимах, а также при кипении с недогревом и закризисном теплооб#
мене.

Одним из наиболее общих свойств системы параметров распределений �
� � , пред#

ставленных в табл. 1, является их последовательно усложняющаяся, иерархическая
структура, что уже отмечалось для случая монотонных распределений параметров [1].
А именно, в более сложных, представляющих более высокий уровень «свертки», па#
раметрах распределений,  таких как Ck3 и Ck2, составными компонентами являются
более «простые» # Ck0 и Ck1. Только в данном случае возникают дополнительные па#
раметры RГ, αГ и другие, связанные с немонотонностью. Однако, как и при монотон#
ных изменениях профилей переменных [1], в свойствах сложных коэффициентов
будут проявляться основные черты более простых коэффициентов. Анализ и исполь#
зование иерархической структуры �

� �  является одним из принципиальных отличий
данной работы, обобщающим и углубляющим методики [1, 3#5, 7#9].

Таблица 1, представляя в форме квадратур интегральные аналитические замыка#
ющие соотношения для искомых параметров распределений, демонстрирует указан#
ный иерархический характер и усложняющуюся структуру связей между простыми

параметрами распределений �
�� �

, <-
�-�  и более сложными параметрами, определяю#

щими поправки для компонент переноса импульса и энергии. Основное отличие фун#
кциональных форм параметров распределений двухфазных потоков с монотонными
и немонотонными профилями параметров фаз (сравните табл. 1 из [1] и табл. 1 дан#
ной работы) содержится в «коэффициентах усиления». Если для монотонных про#
филей переменных коэффициенты усиления являлись просто масштабными множи#
телями, составленными из показателей степеней в профилях переменных, при фак#
торах формы профиля фазосодержания ���� 〉α〈α− ��*

 или энтальпии ���� 〉〈− ��* -- ,
то в случае немонотонных профилей переменных коэффициенты усиления  α

ξ�/  и -
�/ξ

оказываются более сложными, содержащими не только показатели степеней в про#
филях переменных, но и характерные размеры зон и значения переменных на их гра#
ницах. Последнее приводит к значительному увеличению числа вводимых парамет#
ров при анализах, усложнению и загромождению графических иллюстраций. Поэто#
му анализ и обсуждение особенностей, связанных с немонотонностью профилей,
ограничены рассмотрением параметра распределения фазосодержания для двухфаз#
ного потока.

1.2.  Параметр распределения фазосодержания двухфазного
потока С

k0
B

Как видно из табл. 1, параметр распределения фазосодержания двухфазного по#

тока <
�� �

 так же, как и подобный ему параметр распределения энтальпии фазы k <-
�-� ,

входит в структуру каждого из параметров распределения, управляя тем самым их
характером поведения. Поэтому при анализе и обсуждении их свойств можно огра#

ничиться параметром <
�� � .
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Приведенные ниже зависимости <
�� �  могут служить основой для анализа поведе#

ния и других параметров распределений в общем случае немонотонных профилей.

Раскрывая коэффициент усиления α
ξ�/  в соответствии с табл. 1, для параметра <

�� �

получим обобщение полученного в работе [9] параметра распределения С0 в виде
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Параметр распределения <
�� � , как и ��� , по своему физическому смыслу является

мерой заполненности профилей концентрации легкой фазы и плотности объемного
потока смеси.

Нетрудно убедиться, что в предельных случаях при RГ → 0 и RГ → 1 зависимость
(3), описывающая влияние вложенных профилей паросодержания, переходит в за#
висимость для С0, выведенную Н. Зубером в [3] для монотонных профилей. Это под#
тверждает правильность предельного перехода настоящей методики к классической
формулировке [3].

В приближении n1 = n2 = n после преобразований получаем упрощенный вариант:
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Представление заваисимости параметра распределения <
�� �

 от среднего по сече#
нию паросодержания по зависимостям (3) и (4) является важным для анализа ха#
рактера развития двухфазного потока по длине канала, т.к. при этом очевидно его
отличие от единицы, т.е. гомогенной модели течения. В [2] приведены поверхности
отклика параметра распределения <

�� �
= <��

, построенные по зависимости (4) при за#

данных сочетаниях RГ, αГ и при m=n. В целом, поверхность и кривые, описывающие
такой поток с немонотонным профилем α, близки к соответствующей поверхности и
кривым с монотонным профилем, приведенным в [1]. Причем, для потоков с немо#
нотонными профилями α, как и для потоков с монотонными профилями [1], рост ско#
рости смеси, чему соответствует увеличение показателя степени m, приводит к умень#

шению градиента 〉α〈���� �� .
Сравнение параметров распределений для монотонных и немонотонных профи#

лей паросодержания представляется полезным при разработке, верификации и оцен#
ке погрешности (см. приложение и [10]) моделей неравновесных процессов, напри#
мер, кипения с недогревом.

Для более полного анализа влияния немонотонности в профиле паросодержания
введем фактор формы профиля паросодержания в виде разности между двухзонным

�
�� �  по соотношению (4) и параметром распределения Зубера [3]; его квадратурный

вид представлен соотношением
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Для моделирования различного вида профилей введен параметр αwГ=(αГ, либо αw2).
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Поверхности отклика фактора формы неравномерного профиля при заданных
режимных условиях приведены на рис. 2. Рисунки 2а и 2в, полученные при αw2=0,
соответствуют адиабатическому течению двухфазного потока с вогнутым профилем
газо(паро)содержания, тогда как рис. 2б и 2г относятся к диабатным течениям с не#
нулевым паросодержанием на стенке (кипение с недогревом). Из попарного срав#
нения этих рисунков видно, что на рис. 2в и 2г преобладают области с отрицатель#
ными значениями фактора формы профиля по сравнению с рис. 2a и 2б. Это указы#
вает на то, что при прочих равных условиях потоки с немонотонными профилями

являются более «гомогенными», т.е. для них значения ���  ближе к единице, чем в

потоках с монотонным вогнутым профилем паросодержания: ��� �� > .

2. ОСНОВНЫЕ ЛЕММЫ О СУПЕРПОЗИЦИИ ПАРАМЕТРОВ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ДЛЯ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЙ

Интегрирование плотности объемного потока (или скоростей) и энтальпий фаз, а
также фазосодержаний, распределенных по площади поперечного сечения канала,
вообще говоря, опирается на преобразование Грина [12] (и его частный случай# те#
орему о дивергенции Остроградского#Гаусса), т.е. используется основное свойство
линейности интеграла о возможности разбиения области интегрирования на зоны
(части как функции верхнего предела). Поэтому наиболее последовательное обоб#
щение данного метода основывается на

1) применении принципа суперпозиции при описании полей переменных в вы#
деленных зонах области интегрирования, не обязательно симметричных или концен#
трических;

2) последующей нормировке выделенных зон и переменных в них.
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Рис. 2. Фактор неравномерного профиля паросодержания ��� ��� �� −=∆  по соотношению (5) при следующих
режимных условиях: RГ=0.9; Γα =0.4. Для Γαw = Γα : a) αw2=0; б) αw2=0.2;  для Γα* = αw2: в) αw2=0, г) αw2=0.2.
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При таких допущениях одномерная модель каждой зоны «индивидуализируется»
в виде соответствующих средних значений переменных, параметров распределений
и относительной доли ее площади.

Основное достоинство такого подхода заключается в том, что для построения об#
щих параметров распределений в сложных условиях (или по всей области) возмож#
но использование полученных ранее параметров распределений для простых, «эле#
ментарных» [1] условий.

Указанное обобщение о суперпозиции параметров распределений в сложных ус#
ловиях можно сформулировать в виде следующей основной леммы, продолжающей
список лемм из [1].

Лемма 1. Общий (N�зонный) параметр распределения Cks любого вида скалярных
(монотонных) функций на основе рассмотрения их распределений по составным зо#
нам из общей области интегрирования есть сумма произведений «элементарных»
параметров распределений на относительные средние значения функций в зонах и
доли их площади:

                                                  ∑ 〉〈〉ϕ〈=
�

�
�� �� � �
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��� .                                       (6)

где  
(

(
( �

� ≡� ; 
〉〈

〉〈
≡〉〈

)

)
) �

�

� ; 
〉ϕ〈

〉ϕ〈
≡〉ϕ〈

� 

�� 
�� 

� ; 
� �� 

� � 
� �

)

)
�

〉〈〉ϕ〈
〉ϕ〈

≡ .

Доказательство основано на свойствах суперпозиции и леммах, приведенных в [2].
Для параметра распределения фазосодержания двухфазного потока

                                                  ∑ 〉〈〉α〈=
�

�
������

�
� ()��

���
�� .                                        (7)

Таким образом, общий параметр распределения (в частности фазосодержания (7))
для сложных условий представлен в виде взвешенной суммы произведений парамет#
ров распределений по зонам Ck0n на соответствующие относительные доли перемен#
ных.

2.1. Общий вид соотношений дополнительности для сложных
условий

Полученный выше общий вид параметров распределений для сложных (n�зонных)
условий указывает на возможность существования соотношений дополнительности
и для сложных условий, т.е. соотношений интегральной взаимосвязи и баланса фа#
зовых позонных параметров распределений.

Лемма 2 иллюстрирует свойство дополнительности интегральных эффективных
относительных фазосодержаний для сложной N#зонной модели:

                                           ∑ ∑
= =

〉〈〉α〈〉α〈≡
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Доказательство достаточно очевидно и непосредственно следует из алгебраичес#
кой цепочки преобразований и аддитивности интегральных фазосодержаний [2].

Аналогичное соотношение дополнительности имеет место для динамических па#
раметров фазосодержания

                                          �
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Как видно из полученных соотношений (8) и (9) N#зонного канала, они являются
«свертками» – интегралами от соответствующих позонных параметров распределе#
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ний, которые, в свою очередь, представляют собой эффективные суммы элементар#
ных параметров распределений для плоской щели и круглой трубы. Иными словами,
в них также отражается свойство аддитивности эффективных «скольжений» (см. [1]),
но уже для N#зонной модели.

Правильным будет также определить это свойство как «суперпозицию» позонных
распределений с зонными весовыми коэффициентами, представляющими относитель#
ный вклад переменных и площади каждой из зон.

2.2. Альтернативное представление С
ks

N для немонотонных
профилей переменных

Основная лемма о суперпозиции обеспечивает возможность альтернативного (от#
носительно модели «вложенных» профилей, см. табл. 1) квадратурного представле#
ния параметров распределений при немонотонных профилях переменных. Для это#
го необходимо разбить интегрируемую площадь на зоны (например, две) с монотон#
ным изменением переменных, например, газо(паро)содержания, и определить соот#
ветствующие элементарные параметры распределений и весовые множители по зо#
нам. Тогда, например, параметр распределения фазосодержания двухфазного пото#
ка по двухзонной модели (2z) предстанет как

                                     


�
�����


�

������ ()�()�� ��
"

� 〉〈〉α〈+〉〈〉α〈= .                            (10)

Путем простых алгебраических преобразований его можно привести к виду �
�� �

по соотношению (3). Последнее свидетельствует, во#первых, о правильности полу#
ченных соотношений, во#вторых, об их эквивалентности и, в#третьих, о том, что мо#
дель «вложенных» профилей является частным случаем подхода, основанного на
принципе суперпозиции.

Динамический параметр распределения на основе суперпозиции для двухзонной
модели имеет вид
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Ясно, что для двухзонной модели так же, как и для много#(N)зонной, существуют
соотношения дополнительности вида (8) и (9) при  N=2.

Другими словами, из дополнительности локальных и интегральных свойств истин#
ных объемных паросодержаний и при выполнении этих свойств для внутренней и
внешней зон поперечного сечения канала с немонотонным профилем следует допол#
нительность их эффективных (т.е. с учетом Cks) интегральных фазосодержаний (как
и для монотонного распределения) в форме взаимных произведений фазосодержа#
ний на соответствующие параметры распределений фаз.

В последней колонке табл. 1 квадратурных форм для параметров распределений
модели вложенных профилей приведены обсужденные в данном разделе соотноше#
ния дополнительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Полученные при допущениях о суперпозиции и степенных аппроксимацях про#

филей параметров фаз аналитические соотношения для Сks образуют иерархическую
структуру взаимосвязей переноса субстанций для двух(или N#)зонной модели урав#
нений законов сохранения с немонотонным профилем переменных. При этом кине#
матические параметры распределений простой структуры, такие как Сk0 и Сk1, входят
составной частью в более сложные параметры распределений для уравнений пере#
носа энергии Сk2 импульса Сk3 с учетом характерных размеров зон и значений пере#
менных на их границах.
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2. Как и в случае монотонных профилей переменных [1], леммы о свойствах до#
полнительности демонстрируют свойство зеркальной симметрии и взаимосвязь фа#
зовых параметров распределений между собой, что является весьма полезным и важ#
ным как для квазиодномерных теорий двухфазных течений, так и для их полуэмпи#
рических приложений.

3. В работе аналитически и на численных примерах показано значительное вли#

яние формы профиля паросодержания и границы зон на ���
. Продемонстрировано

влияние основных переменных двухзонной модели на поведение параметра распре#

деления ���
.

4. Предложенные подходы представляют собой основу для разработки новых
квазиодномерных моделей двухфазных неравновесных потоков и позволяют прово#
дить как систематический анализ как пределов применимости одномерной теории,
так и количественную оценку погрешностей, в том числе и для областей с неодно#
родным изменением параметров.

ПРИЛОЖЕНИЕ. ПРИЛОЖЕНИЕ. ПРИЛОЖЕНИЕ. ПРИЛОЖЕНИЕ. ПРИЛОЖЕНИЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНЕЙ В
СТЕПЕННЫХ АППРОКСИМАЦИЯХ ПРОФИЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ ИЗ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ И ИХ СВЯЗЬ С ДВУХЗОННОЙ
МОДЕЛЬЮ

Для общего случая немонотонного распределения истинного объемного паро#(га#
зо)содержания использована аппроксимация экспериментальных профилей в каж#
дой из выделенных зон (центральной и пристенной) зависимостями степенного вида
(см. рис. 1а)
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или (альтернативно)
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где
                                                         Y=1�R.                                                     (П3)
Из уравнений (П1) и (П2) следует
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После подстановки (П4) и (П5) в выражения (П1) и (П2) получим, соответственно
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откуда после интегрирования по выделенным зонам следуют соотношения для пока#
зателей степеней в аналитических зависимостях для профилей истинного объемно#
го паросодержания и последующих оценок погрешности:
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Наиболее простым является применение этих соотношений для относительно
широких центральных (узких пристенных) зон, когда RΓ→ 1. Тогда предельные пе#
реходы с использованием правила Лопиталя показывают, что (П9) становится авто#
модельным относительно показателя n2 и параметра формы канала γ

                                 ��������
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α−α+α=〉α〈=〉α〈 Γ→Γ
.                       (П10)

Здесь индекс «23» введен для обозначения двухзонной модели двухфазного по#
тока с кусочно#постоянными профилями α. Для этой модели вводится также

                                                     ��

���� ...�

α=〉α〈=〉α〈∞→ .                                   (П11)

При этом среднее по сечению канала паросодержание рассчитывается по зави#
симости

                                           
γ
Γ

γ
Γ 〉α〈+−〉α〈=〉α〈 �� .* 
�
�
� ��� .                          (П12)

Расчеты указанных параметров, проведенные для условий опытов [6] (см. рис. 3),
вынесены в табл. 2.

2wα 	 �Γ	 Γα 	
2yn 	 〉α〈 w 	 〉α〈 c 	 〉α〈 	���������	

r/s	

1cα 	 ΓR � 
,	 
1	 23〉α〈 w 	 23〉α〈 c 	 23〉α〈 	

7[	 7[71	 7[1=	 7[+<+	 7[,5	 7[,1,	 7[,11	 �:
�	B	

7[,,	 7[=<	 1=[46	 ,1[5,	 7[,65	 7[,,	 7[,,,6	

7[	 7[71	 7[6+	 7[15+	 7[1+	 7[,,+	 7[,,<	 �:
�	u	

7[7<5	 7[=<	 1/[61	 11[=4	 7[1,5	 7[7<5	 7[7=71	

Таблица 2

Здесь следует заметить, что режимы А и В (см. рис.3 и опыты [6]) соответствуют
двум различным профилям седлообразных распределений истинного объемного га#
зосодержания *) с различными значениями показателей степеней и величин гранич#
ных газосодержаний.

В первых четырех колонках табл. 2 приведены значения расчетных параметров,
соответствующие двухзонной модели (см. рис. 1а и уравнения (П1) и (П2)). Ясно, что
в общем случае оптимизация параметров двухзонной модели для седлообразных
профилей паро(газо)содержания требует статистической обработки соответствующих
баз опытных данных и может составить предмет отдельных исследований. Поэтому
приведенные в табл. 2 параметры следует считать лишь первым приближением, ис#
пользуемым в дальнейшем для оценки точности осредненных по сечению величин.
Как видно из табл. 2, погрешность аппроксимации экспериментальных профилей
истинного объемного газосодержания степенными зависимостями, оцененная сопо#
ставлением с осредненными значениями (см. последние три колонки) не превосхо#
дит 2÷4%.

*) Причины существования в экспериментах [6] различных форм седлообразных профилей истинного
объемного газосодержания и переход режима А в режим В связаны с размерами пузырьков и эффектами их
взаимодействия и влияния на поле скорости жидкой фазы. Анализ этих явлений требует разработки локальных
двухжидкостных моделей гидродинамики для турбулентных двухфазных неравновесных потоков и выходит за
рамки настоящей работы.
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К сожалению в литературе отсутствуют опытные данные по одновременному из#
мерению профилей скорости жидкой и паровой(газовой) фаз по сечению канала, что
позволило бы провести тестирование принятых допущений и верификацию получен#
ных замыкающих соотношений для параметров распределений с неоднородным про#
филем паро(или газо)содержания.
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Рис. 3. Профили локального газосодержания седлообразной формы [6]: скорость жидкости на входе 0.79 м/с;
расходное объемное газосодержание 0.147, диаметр трубы 86.4 мм
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ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
КВАЗИОДНОМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ
ДВУХФАЗНЫХ НЕРАВНОВЕСНЫХ
ПОТОКОВ. ОБОБЩЕНИЕ ДЛЯ
ТЕЧЕНИЙ В КОЛЬЦЕВЫХ КАНАЛАХ
И ТВС

Ю.Н. Корниенко
ГНЦ РФ7Физико7энергетический институт им. А.И. Лейпунского, Обнинск

Полученные в предыдущих работах [1, 2] зависимости для параметров
распределений C

ks
 двухфазных неравновесных потоков обобщены для

течений в каналах кольцевой формы и сборках стержней. При этом ис!
пользованы метод суперпозиции и допущение о справедливости степен!
ных аппроксимаций профилей локальных параметров фаз. Получены
предельные формы параметров распределений для симметричных суб!
каналов в ТВС с тесной упаковкой твэлов, а также зависимости для оцен!
ки параметров распределений с учетом азимутальных изменений пере!
менных.

ВВЕДЕНИЕ
Кольцевые каналы, являясь примером более сложной геометрии по сравнению

с плоскими щелями и круглыми трубами, представляют интерес как сами по себе
(в энергетике это трубки Фильда, кольцевые твэлы и проточные части), так и в
качестве идеализированной модели тепловыделяющей сборки (ТВС). Определение
теплогидравлических характеристик на основе метода кольцевых каналов являет#
ся следующим, более содержательным физико#математическим описанием после
модели «эквивалентной трубы» [3].

Параметры распределений (ПР) двухфазного потока Cksn, впервые сформули#
рованные для субканальных методик в [4], были представлены там лишь как необ#
ходимый элемент такого подхода без каких#либо конкретных рекомендаций по их
функциональным зависимостям или оценкам. Вместе с тем, широкий диапазон
изменения ПР, показанный в [1,2] для каналов простой геометрии, и требования
совершенствования субканальных методик обуславливают необходимость разра#
ботки и анализа ПР для сложной геометрии ячеек ТВС.

Очевидно, что параметры распределений Cksn в субканальных анализах должны
быть связаны с геометрией ячеек и упаковкой твэлов в ТВС. Однако наложение
принципиальных трудностей, связанных как с описанием турбулентного течения
двухфазной неравновесной среды, так и с процессом интегрирования по сечению
канала сложной формы, является причиной отсутствия до сих пор строгих и на#
дежных рекомендаций для Cksn. Поэтому в большинстве работ эти корреляцион#
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ные коэффициенты принимают равными единице, что автоматически означает
использование допущения плоских профилей параметров. Те немногочисленные
субканальные методики, которые используют ПР (как правило, лишь С0 [5]), огра#
ничиваются корреляциями, взятыми из работ для каналов простой формы, или
эмпирическими зависимостями, полученными из интегральных экспериментов для
сборки в целом.

В настоящей работе развивается методология, предложенная в [1, 2, 6#8], и
проводится обобщение аналитических зависимостей параметров распределений
для течений двухфазных потоков в кольцевых каналах, а также в сборках стерж#
ней гексагональной и квадратной упаковки. Как и для каналов простой геомет#
рии [1,2], ПР для каналов сложной формы призваны обеспечить более коррект#
ное описание распределенной по рассматриваемому контрольному объему мас#
сы, импульса и энергии двухфазного неравновесного потока, что весьма суще#
ственно для целей анализа и тестирования субканальных методик. Основная идея
предлагаемого подхода заключается в последовательном применении метода су#
перпозиции для искомых переменных в рассматриваемых фрагментах кольцевых
каналов и ячеек (субканалов) в ТВС. Список основных обозначений приведен в [1],
остальные представлены по тексту работы.

1. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ДЛЯ КОЛЬЦЕВЫХ КАНАЛОВ

Представим, что движение в осесимметричном кольцевом (an) канале проис#
ходит по двум кольцевым зонам: внутренней «1» и внешней «2», толщиной δ1 и δ2
соответственно (см. рис. 1). Заметим здесь, что в более общем случае δ1≠δ2, т.е.
линия раздела зон не проходит на половине ширины кольцевого канала, а опре#
деляется на основе рассмотрения гидродинамических или тепловых задач. В час#
тности, в зависимости от граничных условий на стенках это может быть линия
экстремума значений вязкого напряжения или плотности теплового потока, или
профиля скорости, или температуры.

После элементарных преобразований связь относительных площадей зон с их
толщиной принимает вид
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Рис. 1. Геометрические параметры и профили
переменных в кольцевом канале

где ��� 
�
�

�δ=δ  и �

 
�
�

�δ=δ .
Общее выражение для ПР в кольце#

вых каналах (рис. 1) непосредственно
следует из двухзонной модели [2] и для
параметра распределения паро(влаго)#
содержания имеет вид
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где 〉〈〉〈≡〉〈 ))) �� �  и
〉α〈〉α〈≡〉α〈 ����� �� ; верхний индекс an

означает общий двухзонный для кольце#



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 0 2

81

вого (annular) канала параметр распределения (в данном случае фазосодержа#
ния).

Здесь следует подчеркнуть, что любой из параметров распределений ��
� �  двух#

зонной модели кольцевого канала (1) имеет форму соотношения (2). Нетрудно
получить параметры распределений в виде

                                     ���
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���� 〉ϕ〈−〉α〈+〉ϕ〈〉α〈= � �� � �� 
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� (�(�� ,                          (3)
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� (�(�� .                             (4)

В этих соотношениях параметр распределения для кольцевого канала в целом
��
� �  связан через параметры распределений по зонам с их относительными пло#

щадями, фазосодержаниями и расходами. Предпочтение какой#либо из форм (3)
или (4) может диктоваться условиями эксперимента или возможностью принятия
дополнительных допущений в анализе.

Параметры распределений (например, для паросодержания) по зонам «1» и «2»
кольцевого канала в обозначениях рис. 1 удобней всего представить в виде
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где 
��� 1' δ= �  и �
�

�
��� δ=δ ; здесь индекс a означает номер зоны 1 или 2, причем

имеет место следующее правило знаков: для зоны 1 знак “#“, для зоны 2 знак “+”.
Используя символическую 〈〉  форму записи интегралов (5), имеем
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Тогда для каждой из зон с учетом ее размера δ1, δ2 и осредненных параметров
соотношения (6) можно представить в обобщенном виде для любой зоны “a” коль#
ца
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Здесь индексы “δ” и “p” означают плоскую щель и круглую трубу соответствен#
но. Обобщенные параметры распределений ������ γγ 〉ϕ〈ϕγ= � � �*��� � �,!�  для плос#
ких каналов и труб подробно проанализированы и проиллюстрированы в [1].
Заметим только, что в обозначениях переменных кольцевого канала наиболее
общая форма выражения параметра распределения, например, для фазосодержа#
ния, имеет вид
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где γ =1 – плоская щель; γ =2 – круглая труба; a # индекс зоны.

Таким образом, общий параметр распределения для кольцевого канала ��
� �  (2)

представлен в виде взвешенной суммы параметров распределений по зонам Cksa
(7), каждый из которых, в свою очередь, является комбинацией элементарных
параметров распределений для каналов простой геометрии: плоской щели и круг#
лой трубы, связанных между собой геометрическими размерами, относительны#
ми фазосодержаниями и расходами по зонам.

К сожалению, в литературе отсутствуют опытные данные, содержащие замеры
всех необходимых локальных профилей переменных по сечениям кольцевых ка#
налов, что затрудняет осуществление опытной проверки принятых допущений и
полученных зависимостей.

2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ДЛЯ ЯЧЕЕК (СУБКАНАЛОВ<

N
) C

KSN

С точки зрения термогидравлики, сборки тепловыделяющих стержней являют#
ся многосвязанными системами индивидуальных ячеек (субканалов), определен#
ных на основе какого#либо способа разбиения поперечного сечения. Чаще всего
в качестве границ ячеек принимают линии симметрии, проходящие через центры
твэлов. Вследствие симметрии другие способы разбиения ТВС на субканалы могут
быть сведены к данному геометрическими преобразованиями. При этом предпо#
лагается, что поперечные (трансверсальные, радиальные и азимутальные) пере#
токи субстанций (импульса, тепла и массы) через воображаемые границы между
ячейками должны способствовать уменьшению локальных неоднородностей в теп#
лонапряженности и увеличению запаса до кризиса теплообмена.

В субканальной термогидравлике *) кроме традиционных процессов, сопровож#
дающих течения в односвязанных геометриях, выделяют три дополнительных ме#
ханизма взаимообмена субстанциями [4,7,8] на поверхности раздела между ячей#
ками сборки. К ним относят процессы переноса вследствие турбулентного взаи#
мообмена субстанциями, конвективного вынужденного течения в трансверсаль#
ном направлении (за счет разности давлений в разных ячейках) и диффузию лег#
кой паровой фазы в более высокоскоростные области (ячейки) сборки. Именно
этими механизмами обусловлен азимутальный перенос субстанций и вызываемые
им азимутальные изменения в температуре, паро(газо)содержании и аксиальных
переменных, прежде всего, скорости. Указанные механизмы с помощью эмпири#
ческих замыкающих соотношений вводятся как источниковые члены в правые ча#
сти уравнений законов сохранения квазиодномерной субканальной модели. Та#
ким образом, к радиальным распределениям параметров (типичным для осесим#
метричных односвязанных геометрий – плоской щели и круглой трубы) азимуталь#
ные переносы субстанций в ТВС добавляют азимутальные изменения переменных,
что, естественно, должно найти свое отражение в соответствующих параметрах
распределений для субканалов.

Хотя все процессы переноса субстанций в субканальной геометрии нелиней#
ны, взаимосвязанны и взаимообусловленны, но применение основного допуще#
ния о возможности разделения переменных позволяет использовать принцип су#
перпозиции, иллюстрацией которого являются аналитические соотношения, по#
лученные в предыдущих работах [1,2]. Ниже приведен вывод аналитических соот#

*) Замечание. Влияние дистанционирующих решеток и элементов, описываемое в настоящее время лишь
чисто эмпирически, вообще говоря, можно учесть, используя модели источниковых и стоковых функций,
отражающие механизмы локального возмущающего воздействия как дополнительные факторы для
рассматриваемых эффектов.
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ношений для параметров распределений при течении теплоносителя в ТВС с тре#
угольной и квадратной упаковкой твэлов.

Исходным при выводе параметров распределений в поперечном сечении An
ячейки#n является основное соотношение в виде

                                              �

∫ ∫
∫

ϕ⋅α

ϕα
=

ϕ⋅α
ϕα

=

� �

�

( (
� �

(
� ��
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�(�(

�((
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����
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                            (9)

Заметим здесь, что для выделения локальных задач с осреднением по малому
углу ∆ (в том числе и для субканала) в обозначениях интегральных осреднений
мы используем символ криволинейных скобок ��  (или ^) в отличие от глобаль#
ных осреднений по периоду симметрии или по всей окружности твэла 〉〈 .

С точки зрения упрощения математических описаний и получения аналитичес#
ких решений множество ячеек в ТВС и геометрическая симметрия являются мощ#
ными средствами упрощения исходных моделей субканалов, обеспечивающими
преемственность со свойствами «элементарных» ПР [1], а также строгость и пос#
ледовательность при выводе и анализе замыкающих аналитических соотношений
для параметров распределений.
2.1. Параметры распределений для ТВС с симметричными
(однородными) ячейками

Огромное число ячеек в современных ТВС (см. рис. 2a, б) «обезличивает» и
«симметризует» каждую из них, позволяя сделать допущение о том, что геометри#
ческая симметрия отдельной ячейки и ее пространственная повторяемость (регу#
лярность) приводят к симметрии и азимутальной периодичности граничных ус#
ловий и распределений искомых переменных в поле течения. Однородность, точ#
нее одинаковость пространственного характера структуры потока позволяет вве#
сти понятия симметричных, «бесконечно» повторяющихся однородных ячеек. Это
не различимые (в идеале) между собой ячейки (в количестве nc) центральной зоны

ТВС с большим числом твэлов. Ясно, что параметры распределений 
∞
� ��  для них

одинаковы.
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И если их общее количество велико по сравнению с ячейками другого рода,
например периферийными, то общий параметр распределения (T) для сборки ТВС
(при nc → ∞) станет

                                                                                                 �∞= � �
�
� ��                                                                                           (10)

т.е. для однородной сборки общие для нее параметры распределения равны ПР
симметричной ячейки. Очевидно также, что если имеются субканалы двух типов,
например, центральные (симметричные) и периферийные (несимметричные), то
суммарные параметры распределений такой ТВС и их компоненты можно предста#
вить в виде полученных ранее соотношений двухзонной модели (2) – (4). Количе#
ственную меру такой однородности, или границу разбиения ячеек на зоны, в ка#
честве первого приближения можно связать с эмпирическим инженерным 5#про#
центным критерием как количественной границей между параметрами распреде#
лений для разнородных ячеек, например, центральных и периферийных или иных.

Простейший способ описания собственно параметров ∞
� ��  распределений бес#

конечной, регулярной, однородной ячейки можно представить также в виде двух#
зонной модели (рис. 3б и 3в), состоящей из пристенных А1 кольцевых слоев и
центральной А2 зоны сложной формы в виде регулярных криволинейных треуголь#
ников или квадратов. Параметры распределений такой двухзонной модели могут
быть описаны на основе приведенного выше подхода для кольцевых каналов. При
этом в качестве рекомендаций для пристенной зоны вполне приемлемы соотно#
шения, полученные для первой зоны кольцевого канала. Вторая, центральная зона
симметричной ячейки в ТВС хотя и обладает сложной геометрической формой, но
изменения переменных в ней весьма незначительны, и с приемлемой для наших
целей точностью профили переменных в ней можно считать неизменными. Кос#
венным подтверждением этого являются прецизионные экспериментальные про#
фили скорости, измеренные в однофазных опытах [9], а также расчетные профи#
ли, полученные с помощью многомерных расчетных программ [10] (см. рис. 3а).
Прямых измерений необходимых локальных переменных для двухфазных потоков
в сборках стержней, прежде всего, из#за отсутствия микродатчиков достаточной
чувствительности и трудностей, связанных со сложностью геометрии сборок ТВС,
в настоящее время в литературе не имеется.

a) б) в)

Рис. 3. Параметры и топография ячеек: a) # изотахи [10]; геометрия симметричных ячеек:
б) # треугольной (n=3) и в) # квадратной (n=4) упаковок твэлов для двухзонной модели, со следующими

геометрическими характеристиками: 
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Итак, двухзонное (пристенная и центральная зоны) представление параметров
распределений симметричной ячейки (см. рис. 3б и 3в) на основе соотношений
(3) (4) примет вид

                 �
��

������
��
�
������ �������� )(�)(�� ������ −α+α= ∧∧∞               (11)

или

                      


�


����

����
��

���
�������� )(�)(�� ������ α+−α= ∧∧∞                  (12)

с геометрическими характеристиками ячеек, приведенными в подписи к рис. 3.
Конкретизация пределов интегрирования определяется условиями рассматри#

ваемой задачи. Следует иметь в виду, что в уравнениях (11) и (12) еще не указаны
пределы интегрирования по азимутальной переменной, поэтому они остаются
справедливыми для любых пределов: как для осреднения по локальному углу ∆ или
по соответствующему периоду для треугольной # с углом (π/6), или квадратной #
(π/4) упаковки, так и по всему периметру окружности твэла. Необходимые ло#
кальные аппроксимации переменных, например, степенного вида для радиально#
го направления, принимаются подобно [2]. При этом возможна дальнейшая дета#
лизация характеристик рассматриваемой ячейки, в частности в пристенных зонах,
принадлежащих к конкретному стержню ТВС.

Общий вид параметра распределения, например, газосодержания g, для пристен#
ной кольцевой зоны на основании определения (9) (в обозначениях рис. 3 для
сборок твэлов треугольной и квадратной упаковки) удобнее всего представить как
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где Y1 = y1/δ. Для переменных в пристенной зоне используем индекс (1). Измене#
ния параметров потока в центральной зоне можно в большинстве случаев счи#
тать незначительными, а значит, параметры распределений для нее весьма близки
к единице, и поэтому основной вклад внесет пристенная зона. Описание парамет#
ров распределений для нее дается соотношениями типа (7), записанными для рас#
сматриваемого кольцевого сектора:
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где в общем виде «элементарный» параметр распределения для кольцевого сек#
тора зоны “1” записывается подобно (8) и для фазосодержания первой зоны име#
ет вид
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Соотношения (14) и (15) определяют наиболее общую форму параметра рас#
пределения фазосодержания для рассматриваемого сектора пристенной зоны
ячейки (субканала) через его компоненты по 1#ой зоне.
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Таким образом, общий параметр распределения для симметричной однород#
ной ячейки, использующий представления кольцевого ��

� �  (2) или сложного (мо#

делирующего сборку твэлов) канала по соотношениям ∞
� ��  (11) и (12), представ#

лен в виде комбинации элементарных параметров распределений для каналов
простой геометрии (плоской щели (δ) и круглой трубы (p) # ∧

γ�� �� ), связанных меж#
ду собой геометрическими характеристиками, относительными фазосодержания#
ми и расходами по зонам ячейки (субканала).
2.2. Предельные формы параметров распределений для ТВС
с симметричными ячейками

Без учета изменения переменных и граничных условий в азимутальном направ#
лении предельные формы параметров распределений для однородной ячейки

сборки ТВС по модели кольцевых каналов (7) при условиях m1>>1, n1>>1, �
� <<δ

принимают вид
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где символ ^ означает осредненные для рассматриваемого азимутального угла
переменные.

Это указывает на возможность моделирования характеристик однородной ячей#
ки сборки ТВС на основе плоской щели при условиях справедливости принятых
допущений, т.е. при средних и высоких массовых скоростях теплоносителя. Ис#

пользуя соотношения (11)#(12) при допущениях �
�

��!���
��

<<δ>>>> �, , полу#
чим следующую оценку:
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Это при ��>>δ�  и ��
�→α �� �  приводит к заключению, что ∧

δ
∧ = �� � � �� , т.е. при

относительно тесных шагах решетки твэлов параметры распределений таких сбо#
рок близки к параметрам распределений щелевых каналов.

Рассмотрим крайние случаи по распределениям паросодержаний. Если в цен#
тральной зоне ячейки паросодержание отсутствует, например, при кипении с не#
догревом, то
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И, наоборот, если в пристенной зоне паросодержание ничтожно мало, напри#
мер, в кольцевом режиме течения, то
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В последних двух случаях (18) и (19) параметры распределений сборки во
многом зависят от геометрических соотношений между зонами 1 и 2, т.е. от шага

решетки, тогда для решеток при ��>>δ�  имеем
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а для решеток при ��<<δ�  получим, что ∧
δ

∧
δ

∧ ≈α≈ 



�

� �� � � ��� �� .
Таким образом, эти соотношения демонстрируют преобладание той или иной

зоны в зависимости от геометрии и условий течения в ячейке и доказывают при#
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нимавшееся ранее без обоснований допущение о возможности описания термо#
гидравлики в сборке твэлов тесной упаковки моделью плоской щели.
2.3. Влияние несимметричности на параметры распределений
(боковая и угловая ячейки)

При получении аналитических решений для параметров распределений в зада#
чах субканального анализа, даже оставаясь в рамках двухзонной модели, возмож#
но принятие различного уровня приближений относительно влияния азимуталь#
ных неоднородностей.

1. В ТВС правильной геометрии с большим («бесконечным») числом твэлов,
азимутальные эффекты можно считать либо незначительными, либо умеренно
периодическими по азимутальной координате без заметного влияния притока
субстанций через боковую грань (поверхность) ячеек.

2.  В ТВС с неоднородной геометрией ячеек (в том числе периферийных), а так#
же с малым числом твэлов необходимо учитывать азимутальное влияние перено#
симых субстанций. При этом для целей анализа можно выделить две крайних мо#
дели:

а) азимутальные изменения большой амплитуды (например, теплового пото#
ка) внутри ячейки с малыми эффектами взаимообмена между смежными ячейка#
ми и, наоборот,

б) преобладание эффектов переноса на боковых гранях ячеек (моделируемых
соответствующими членами правых частей уравнений законов сохранения массы,
импульса и тепла) при незначительных периодических азимутальных зависимос#
тях внутри субканала.

3.  Общий случай соизмеримых эффектов 2а) и 2б), т.е. наложение азимуталь#
ных процессов внутри ячейки и поперечных перетоков через боковые грани ха#
рактерен в частности для двухъячейковой геометрии. Исследование и оценка мо#
делей переноса в двух смежных ячейках представляется важным с точки зрения
разработки как методик экспериментальных измерений локальных параметров, так
и аналитических и численных моделей, что требует отдельной работы.

Для периферийных ячеек ТВС, изображенных на рис. 4, в первом приближении
можно также использовать примененное выше двухзонное описание

        �� ����� �� ����� � �� (�(�� 



����
������

�������� ϕα+ϕα= ∧∧ ,                 (21)
где индекс b принимает значения �  и c для боковой и угловой ячеек соответствен#
но.

При этом геометрические характеристики этих периферийных ячеек в двухзон#
ном представлении описываются соотношениями, приведенными в подписи к
рис.4.

Ясно, что в зависимости от конструкций ТВС возможны различные сочетания
между шагом решетки s=d0 и расстоянием до стенки b, поэтому рассмотрение
предельных форм таких соотношений, по крайней мере, в четыре раза превысит
их количество по сравнению с симметричными ячейками и, при необходимости,
может быть сделано отдельно.

При оценке влияния несимметричности азимутальных эффектов на параметры
распределений основной вклад, естественно, принадлежит пристенной (первой)
зоне ячейки как для ее центрального, так и бокового или углового расположения
в ТВС. На рис. 5 изображено возможное поведение профилей переменных в при#
стенной зоне.

В рассматриваемых приложениях азимутальные распределения переменных и
граничных условий в пристенной зоне имеют периодический характер. Исполь#
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зуя аппроксимационные зависимости степенного вида [2] , можно записать

                            ( )���������� θα−θα−−θα=α α
∧

α
∧

α
∧

..**
�

** !!�!                              (22)

                             ( )��������� θ−θ−−θ= ∧∧∧
-..-**-** !-!-�!-- � ,                                   (23)

                                                     ����� θ−= ∧
)..

, !)�) ,                                                         (24)

где 0 ≤ R ≤ 1, здесь R=y/δ. Значком ^ обозначен некий средний уровень отсчета
для азимутального изменения для любой из рассматриваемых функций fϕw(θ) или
fϕc(θ). По#прежнему, индекс ϕ ≡ (α, или h, или j) означает субстанцию.

Представление переменных в виде (22)#(24) означает принятие допущения о
разделении переменных по радиальной и азимутальной координатам.

В общем случае функции fϕw(θ) и fϕc(θ) могут быть сдвинуты относительно друг
друга, что приведет к неэквидистантному изменению переменной по азимуту, что
можно интерпретировать как процесс азимутального переноса субстанции. Од#
нако в первом приближении ими можно пренебречь и считать fϕw(θ) = fϕc(θ)=
= fϕ(θ).

Поскольку азимутальные изменения на границах зон для сборок ТВС являются
сложными периодическими функциями, то аппроксимация их на основе рядов
Фурье [11, 12] представляется наиболее целесообразной. Если при этом для оп#
ределенности принять, что экстремальные значения скорости (плотности объем#
ного потока), температур и паросодержаний соответствуют линиям (граням), раз#
деляющим смежные ячейки, то, учитывая четность аппроксимируемых функций,
можно использовать для рассматриваемой переменной простое косинусоидаль#
ное разложение с соответствующей амплитудой, периодом и фазой и методы гар#
монического анализа [12] для ее наилучшего приближения, т.е.

а) б)

Рис. 4. Геометрические параметры поперечных сечений боковой ( � ) и угловой (c) ячеек:
a) # треугольной (n=3) и б) # квадратной (n=4) упаковок твэлов для двухзонной модели, со

следующими геометрическими характеристиками боковой и угловой ячеек: 
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                                                                         ��"�#����
�

�

ϕ
=

ϕϕ θ+=θ ∑ ��!
�

��
�                                                                               (25)

и если аппроксимируемая рядом Фурье функция имеет период 2η, то на интерва#
ле (#η,η) коэффициенты вычисляют как

                                             ����
�����"�#��
� =θ

η
πθ

θ
η

= ∫
η

η−

ϕ
ϕϕ ��

�
!�� .                               (26)

Основными гармониками являются i0=6 # для треугольной и i0=4 # для квадрат#
ной решеток, а i0=1 # для эксцентрических кольцевых каналов и периферийных
твэлов. Значения коэффициентов, а также формулы для частных сумм ряда Фурье
aiϕ, могут быть получены и оценены аналитически на основе лемм Римана#Лебега
[12]; пример обработки опытных данных для пристенного трения приведен в [12].

В общем случае осреднение по углу граничных условий (25) не представляет
принципиальных трудностей и подчиняется правилам почленного интегрирова#
ния рядов Фурье. После подстановки зависимостей (22)#(25) в определения ос#
редненных по кольцевому сектору переменных и параметров распределений по#
лучим их аналитические соотношения с учетом влияния азимутальных изменений.
Например, аналитическое соотношение параметра распределения фазосодержа#
ния для первой (пристенной) зоны имеет вид

                              









α

α⋅∆
−

γ++
γ+=

γ

∧

∧
α

∧
∧

γ
�

�

��
�� ��

�� �

*�

*).
� �!,!

� ,                                 (27)

где коэффициенты ∧
).! и ∧

α*!  порядка единицы, представляющие вклад азимуталь#
ной неравномерности граничных условий, аппроксимированных частной суммой
ряда Фурье по плотности объемного потока и фазосодержания на границе зон.
Аналогичную форму имеет каждый из рассматриваемых в данной работе парамет#
ров распределений для ячейки с неоднородным профилем граничных условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Обобщение аналитических зависимостей параметров распределений, пред#

ложенных в [1, 2, 7, 8] для течений двухфазных потоков в каналах простой гео#
метрии и с немонотонным профилем переменных, используется в кольцевых ка#

Рис. 5. Иллюстрации азимутальных распределений локальных профилей плотности объемного потока (a)
и паросодержания (б), а также граничных условий для пристенной зоны несимметричной ячейки

а) б)
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налах, а также в сборках стержней гексагональной и квадратной упаковок. Основ#
ная идея предлагаемого подхода заключается в последовательном применении
метода суперпозиции для искомых переменных в рассматриваемых фрагментах
кольцевых каналов и ячеек (субканалов) в ТВС.

2. На основе двухзонной модели получены аналитические зависимости пара#
метров распределений, их предельные формы и соотношения дополнительности
для кольцевых каналов, а также для ячеек (субканалов) в сборках стержней. При#
ведено описание методики оценки влияния азимутальных неоднородностей для
боковой и угловой ячеек, использующее аппроксимации на основе рядов Фурье.

3. Предложенные подходы позволяют проводить как систематический анализ
пределов применимости одномерной теории, так и количественную оценку по#
грешностей одномерной модели для областей с неоднородным изменением ради#
альных и азимутальных параметров. В целом, применение двух# или N#зонных ква#
зиодномерных приближенных методов моделирования уточняет направления со#
вершенствования одномерных кодов субканального анализа.
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ТЕПЛООБМЕН И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ
ПОЛЯ В АКТИВНОЙ ЗОНЕ РЕАКТОРА
БРЕСТ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ
СО СВИНЦОВЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Ю.А. Кузина*, А.В. Жуков*, А.П. Сорокин*, А.И. Филин**,
В.П. Смирнов**, В.Н. Леонов**, А.Г. Сила2Новицкий**
* ГНЦ РФ7Физико7энергетический институт им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск
** НИКИЭТ, г. Москва

Рассматриваются результаты теплогидравлических исследований для
опытного демонстрационного реактора на быстрых нейтронах БРЕСТ!ОД!
300 со свинцовым охлаждением. Даются обобщенные рекомендации (фор!
мулы, графические зависимости) для расчета чисел Нуссельта и нерав!
номерностей температуры по периметру твэлов этого реактора для ряда
случаев, представляющих наибольший практический интерес при тепло!
гидравлическом обосновании активной зоны реактора

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Концептуальные проработки быстрых реакторов, охлаждаемых свинцом, показа#

ли перспективность этого направления в плане создания реакторов, обладающих
свойствами повышенной безопасности [1, 2]. Учитывая низкий уровень коэффици#
ентов теплоотдачи в свинцовом теплоносителе по сравнению с натрием (реакторы
типа БН), а также практически неисследованную квадратную решетку твэлов, исполь#
зуемую в этих реакторах, представляется необходимым проведение исследований
влияния на коэффициенты теплоотдачи числа Пекле (Pe), относительного шага твэ#
лов (s/d), дистанционирующих решеток, переменного по длине и радиусу активной
зоны энерговыделения и других факторов, характерных для реактора типа БРЕСТ.

ПОСТАНОВКА ИССЛЕДОВАНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
Экспериментальные исследования коэффициентов теплоотдачи и температурных

полей твэлов применительно к реакторам типа БРЕСТ были проведены на теплогид�
равлических моделях одинаковой конструкции, отличающихся шагом имитаторов твэ#
лов (s/d=1,46; 1,28 и 1,25), а также наличием или отсутствием дистанционирующих
решеток. Модели представляют собой сборки 25 имитаторов твэлов, расположенных
в квадратной решетке и помещенных в прямоугольную обечайку (рис. 1, а, б). В цен#
тральном имитаторе, выполненном поворотным, проводились измерения температу#
ры поверхности по периметру и длине имитатора микротермопарами, зачеканенны#
ми на поверхности или выполненными подвижными по длине энерговыделения. Тем#
пература теплоносителя измерялась во всех ячейках на выходе из пучка модели, а
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также на входе и выходе модели в коллекторах.
В качестве моделирующего теплоносителя использовался эвтектический сплав

натрия с калием (22% Na + 78% К), имеющий число Прандтля, близкое по своему

Рис. 1. Общий вид а ) и поперечное сечение б) экспериментальной модельной ТВС с однородной решеткой
имитаторов твэлов: 1 – сальниковое уплотнение; 2 – вывод термопар; 3, 10 – верхний и нижний коллекторы;
4 – термопарная решетка; 5, 8 – верхняя и нижняя центрирующие решетки; 6 – корпус модели; 7 – имитаторы
твэлов; 9 – направляющий стакан; 11 – токоподвод; 12 – уплотнение токоподводов; 13 – квадратная обечайка
(чехол); 14 – поворотный (измерительный) имитатор твэла; 15 – упорный болт; 16 – стакан;  r1 – r9 – радиусы,
на которых расположены равноудаленные от центра сборки термопары

 

Рис. 2.  Дистанционирующая решетка в сборке а); схема поперечного сечения модельной сборки с двумя
группами имитаторов твэлов разного диаметра (d1 > d2) при разных тепловых потоках по группам имитаторов
б)

а) б)
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Рис. 3. Сравнение температурных напоров в районе дистанционирующей решетки (∆tαl=420 мм) по отношению к
стабилизированным значениям температурных напоров (∆tαстаб) при различных числах Pe в сборках с
дистанционирующими решетками εр = 20 (   ) и 10% (   )� 

численному значению к числу Прандтля свинца. Это обусловливало идентичность
процессов теплообмена, протекающих на границе раздела «твэл # теплоноситель» в
случае «чистоты» рассматриваемых теплоносителей и отсутствия термохимических
явлений на поверхности теплообмена.

Тепловое моделирование твэлов реактора БРЕСТ#ОД#300 (делящийся материал #
мононитрид урана или плутония, оболочка # нержавеющая сталь, прослойка # сви#
нец) осуществлялось довольно строго (точность # 5%) по четвертой гармонике раз#
ложения температурного поля в ряд Фурье (к0 = 4), являющейся основной гармони#
кой для регулярной квадратной решетки твэлов.

Дистанционирование имитаторов осуществлялось верхней и нижней торцевыми
решетками (гладкий вариант имитаторов твэлов) и дополнительно одной или двумя
дистанционирующими решетками (рис. 2, а), расположенными от начала энерговы#
деления на расстоянии lр = 372 и 672 мм соответственно. Обогреваемая длина сбор#
ки составляет 960 мм.

ПОЛУЧЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Однородная модельная сборка

Стабилизированные по длине числа Нуссельта для гладких твэлов описываются
формулой [3 # 5]
                                Nu = 7,55 s/d � 14(s/d)#5 + 0,007 Pe0,64+0,246 s/d                         (1)

1,20≤ s/d ≤ 1,50; 10 ≤ Pe ≤ 2500.
Для твэлов с одной дистанционирующей решеткой формула для чисел Nu

аналогична формуле (1), но имеет другой коэффициент при числе Pe [4#7]:
                                    Nu = 7,55 s/d # 14(s/d)#5 + а Pe0,64+0,246 s/d,                           (2)
где а=0,01 для степени затеснения проходного сечения ТВС дистанционирующей ре#
шеткой εр = 10% и а = 0,009 для εр = 20%.

Важным фактором в температурном поле по длине твэлов является отсутствие
перегрева стенки имитатора твэла под дистанционирующей решеткой; более того, в
районе решетки наблюдается снижение температуры стенки, причем при εр = 20%
происходит более заметное, чем при εр = 10%,  понижение температуры стенки ими#
татора в районе решетки (рис. 3).



В связи с этим в районе решетки происходит рост коэффициентов теплоотдачи
(рис. 4, а, б). При этом распределения локальных чисел Нуссельта в зоне решетки с
εр = 20% (рис. 4, а) более симметричны, чем в случае εр = 10 % (рис. 4, б).

Теплоотдача твэлов с двумя дистанционирующими решетками (εр = 20%) не#
сколько выше (примерно на 15%) теплоотдачи для твэлов с одной дистанционирую#
щей решеткой [8]. Для исследованного диапазона чисел Пекле рекомендуется уни#
версальная критериальная зависимость (2), в которой коэффициент а для рассмат#
риваемого случая составляет 0,0115.

В области малых чисел Пекле происходит предельный переход чисел Нуссельта к
значениям, отвечающим ламинарному режиму течения теплоносителя в сборках твэ#
лов без дистанционирующих решеток. Согласно соотношению (2) рост теплоотдачи
по мере перехода от чисто гладких твэлов к твэлам с одной, а затем с двумя дистан#
ционирующими решетками происходит, как уже отмечалось, за счет турбулентной
составляющей в числе Нуссельта, что отражается значениями коэффициента а для
одной (а=0,009) или двух (а=0,0115) дистанционирующих решеток по сравнению с
гладкими твэлами (а=0,007). При малых скоростях течения теплоносителя эффект от
наличия дистанционирующих решеток (одной или нескольких) в отношении тепло#
отдачи практически отсутствует.

Неоднородная модельная сборка с одной дистанционирующей
решеткой

Основные закономерности в температурных полях измерительного имитатора твэ#
ла, расположенного на границе зон с различными диаметрами и мощностями имита#
торов (рис. 2, б) [9, 10], рассмотрим на примере опыта с малым расходом теплоноси#
теля (Re = 3030) и большим отношением мощностей по зонам (N15 / N10 = 2,0), когда
характерные закономерности проявляются наиболее четко.

Периодическая неравномерность температуры. На малых расстояниях от начала
энерговыделения (до дистанционирующей решетки) подогревы теплоносителя в ячей#
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ках вокруг измерительного имитатора отличаются несильно даже при большом раз#
личии (в 2 раза) мощностей имитаторов в зонах с s/d1=1,25 и s/d2=1,46, что создает
условия для проявления периодических неравномерностей температуры по периметру
имитатора. Безразмерные неравномерности температуры, приведенные к ячейке 0 #
450, изменяются по косинусоидальному закону и не выявляют какой#либо определен#
ной зависимости от величины скачка энерговыделения. Размерные неравномернос#
ти зависят от скачка энерговыделения по зонам, т.к. изменение относительного энер#
говыделения N15/N10 предполагает изменение величины удельного теплового пото#
ка на поверхности смежных имитаторов твэлов.

Общая неравномерность температуры. В позиции термопары № 3 (и далее по
зоне энерговыделения) проявляется общая неравномерность температуры по пери#
метру, обусловленная разностью подогревов теплоносителя в “пограничных” ячей#
ках при отличающихся мощностях имитаторов в зонах.

Общая неравномерность температуры по периметру измерительного имитатора
определяется разностью температур в точках периметра ϕ=0 и 1800 (максимум – при
ϕ=00, минимум – при ϕ=1800) (рис. 5, а). И наоборот, если мощность в зоне с s/d2=1,46
значительно превышает мощность в зоне с s/d1=1,25 (N10/N15 =2 – скачок энерговы#
деления, “обратный” рассматриваемому скачку), то общая неравномерность темпе#
ратуры определяется максимумом при ϕ=1800 и минимумом при ϕ=00.

В некоторых режимах работы модельной сборки (особенно при переходном те#
чении теплоносителя от ламинарного к турбулентному) имеет место эффект “смеще#
ния” максимума температуры по периметру имитатора в разных сечениях по длине
зоны энерговыделения (рис. 5, б)*): термопара № 8 фиксирует профиль с максиму#
мом при ϕ=00, термопара № 9 – при ϕ=600; № 10 – при ϕ=1200 и т.д. (увеличение
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Рис. 5. Сопоставление температурных полей по пери#
метру измерительного имитатора а); изменение тем#
пературы стенки измерительного имитатора твэла по
его периметру в различных сечениях по длине зоны
энерговыделения (термопары № 8#12) при Pe =63 и
N15 / N10 =1,0 б): R # внешний радиус оболочки твэла;
q # средний по его периметру тепловой поток

а) б)

*) Используемые на рис. 5, б и далее (рис. 6, 7) числа Pe и Re рассчитаны по средней скорости w по сечению
сборки и гидравлическому диаметру регулярной ячейки в зоне s/d1=1,25. Скорость в ячейке s/d1=1,25
практически равна скорости w
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номера термопары соответствует росту расстояния от начала энерговыделения).
На рис. 6 построены (в безразмерном виде) максимальные общие неравномер#

ности температуры измерительного имитатора твэла в функции величины скачка
энерговыделения при фиксированных расходах (числах Pe, Re) теплоносителя (поле
температуры показано на рис. 5, a). Как видно, имеют место линейные зависимости
(более строгие – при больших расходах теплоносителя), демонстрирующие увеличе#
ние неравномерностей с увеличением относительного скачка мощности N15/N10 и с
уменьшением числа Pe (Re).

При “обратных” скачках мощности, когда происходит перераспределение место#
положений максимума и минимума температуры по точкам ϕ=0 и 1800, неравномер#
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ность температуры условно отложена вниз от нуля по оси ординат. Изменение отно#
сительного энерговыделения в смежных зонах имитаторов сборки исследовано в
более широком интервале, чем это может быть в активной зоне реактора БРЕСТ#ОД#
300; экспериментальные данные для номинальных чисел Pe реактора (~2000) вос#
производятся надежной экстраполяцией; конечные рекомендации для реактора ба#
зируются на использовании наибольших значений общих неравномерностей темпе#
ратуры по показаниям термопар, расположенных в конце зоны энерговыделения
модельной сборки. В активной зоне реактора БРЕСТ#ОД#300 наибольшие неравномер#
ности температуры также будут иметь место в конце зоны энерговыделения, где раз#
ность подогревов в смежных ячейках максимальна.

Неоднородная модельная сборка с двумя дистанционирующими
решетками

“Взаимодействие” соседних дистанционирующих решеток может снизить темпе#
ратурные неравномерности в ТВС (особенно в неоднородных зонах), повысить теп#
лоотдачу (о чем говорилось выше) и в целом положительно сказаться на темпера#
турных режимах твэлов реактора БРЕСТ#ОД#300.

Характерной особенностью температурного поля по периметру имитатора твэла
(рис. 5, а) является, как и в опытах с одной дистанционирующей решеткой, наличие
максимума температуры стенки имитатора в “затесненной” зоне модельной сборки
(s/d = 1,25, узкий зазор между имитаторами # ϕ=00) и минимума в “открытой” зоне
модельной сборки (s/d=1,34, зазор при ϕ=1800) *). Это определяет общую неравно#
мерность температуры по периметру имитатора, обусловленную перегревом тепло#
носителя в зоне с s/d=1,25 и недогревом в зоне с s/d=1,34.

На рис. 5, a) приводятся усредненные температурные поля во второй половине
модельной сборки по показаниям нескольких термопар, когда распределения харак#
теризуются меньшим значением неравномерности температуры по сравнению с не#
равномерностью в конце зоны энерговыделения. Опыты показали, что соотношение
между неравномерностями температуры сравниваемых вариантов (сборки с одной и
с двумя дистанционирующими решетками) одно и то же для различных сечений сбор#
ки (в том числе и для сечения в конце зоны энерговыделения, представляющего наи#
больший практический интерес). Это соотношение остается таким же и для иллюст#
рируемых на рис. 5, а) усредненных значений неравномерностей температуры по
показаниям нескольких термопар.

Установленная в опытах с одной дистанционирующей решеткой линейная зави#
симость неравномерности температуры от относительной мощности N15/N10 в широ#
ком диапазоне изменения N15/N10 (0,5 ÷ 2,0) в общем подтверждена и в опытах с двумя
дистанционирующими решетками (рис. 7), хотя диапазон изменения относительных
мощностей в этих опытах был существенно меньше (0,82 ≤ N15/N10 ≤ 1,20). Это по#
зволяет проводить пересчет полученных закономерностей для относительной мощ#
ности N15/N10 = 1,0 на другие значения N15/N10.

На рис. 8 показана зависимость безразмерной неравномерности температуры от
числа Пекле при использовании как одной (∆T1), так и двух (∆T2) дистанционирую#
щих решеток. Видно, что неравномерности не очень сильно изменяются в области
больших чисел Пекле (Pe>700), но резко возрастают с уменьшением Пекле в области
Pe<300÷400 (темп роста ∆T1 и ∆T2 примерно одинаков). Неравномерность ∆T2 состав#
ляет ~0,52∆T1 при числе Pe≅100 и ~0,42∆T1 при числе Pe≅1300. Изменение ∆T2/∆T1 в
зависимости от Pe примерно линейное. Можно приближенно принять ∆T2≅0,47∆T1 в

*) Промежуточная ячейка между зонами s/d1 = 1,25 и s/d2 =1,46 рассматривается как условно регулярная
ячейка, если ее относительный шаг s/d = 1,34 рассчитывать по среднему диаметру d = (d1+d2)/2



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

98

исследованном диапазоне изменения чисел Пекле (100 ≤ Pe ≤ 1300).
При анализе рассматриваемого вопроса применительно к активной зоне реакто#

ра БРЕСТ#ОД#300 значения ∆T1 следует брать из номограммы, представленной на рис.6.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТОЗОНДОВОЙ
СИСТЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ
КИПЯЩЕГО ВОДЯНОГО
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
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Нижегородский государственный технический университет, г. Н. Новгород

В статье приведены результаты разработки и исследования акустозондо!
вой системы для определения уровня и количества жидкой фазы в конт!
ролируемом объеме по данным пространственного распределения пара в
кипящей воде. Разработанная система позволяет определять фазовое со!
стояние среды в восьми локальных объемах, размещенных по высоте со!
суда, и исследовать дисперсионные характеристики пароводяной смеси.
Описываются конструкция прибора, разработанное программное обеспече!
ние, результаты лабораторных и стендовых испытаний системы.

Проблема измерения уровня двухфазного теплоносителя является актуальной во
многих практических задачах атомной энергетики. Контроль уровня двухфазного теп#
лоносителя необходим для управления работой парогенераторов АЭС, ядерных устано#
вок моноблочного исполнения, кипящих реакторов и при исследованиях тепломассо#
обмена в энергетическом оборудовании, в частности в экспериментах по изучению ава#
рийных процессов.

Попытки решить проблему измерения уровня кипящего теплоносителя при помощи
устройств, основанных на различных физических принципах (термометрические, акус#
тические, кондуктометрические и другие), оказались неэффективными ввиду чрезвычай#
ной сложности движения границ раздела фаз в контролируемом объеме и экстремаль#
ности условий работы датчика.

Кроме того, существует неопределенность в самой трактовке понятия “уровень двух#
фазной среды” в сосуде, в частности в литературных источниках различают уровни
весовой, объемный, гидродинамический, граница фаз и прочие [1#3], причем различные
авторы некоторые из этих определений уровня трактуют по#разному.

Поскольку на практике реально наблюдаются различные переходные двухфазные
слои по высоте сосуда с кипящей жидкостью, зависящие от режимов течения теплоно#
сителя, скорости, концентрации фаз, геометрии и других параметров, то, по#видимому,
продуктивней формулировать задачу контроля уровня кипящего теплоносителя как
проблему измерения распределения концентрации одной из фаз по высоте контроли#
руемого сосуда. При этом задача контроля уровня кипящего теплоносителя сводится к
измерению концентраций газовой фазы (паросодержания) в локальных объемах, рас#
пределенных по высоте контролируемого сосуда и соответствующим расчетам. Это по#
зволяет получить необходимую информацию о количестве и распределении газовой
фазы по высоте контролируемого объема. Затем общее количество жидкой фазы теп#
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лоносителя в сосуде, а также величины
уровней (весового, объемного, гидродина#
мического и т.д.) нетрудно найти при по#
мощи простых вычислений.

Решить задачу измерения распределения
паросодержания по высоте сосуда можно с
помощью зондов, принцип действия которых
основан на индикации газовой и жидкой фаз
теплоносителя в локальных контролируемых
объемах среды по его электрической, оптичес#
кой или акустической проводимости [4#7].
При этом, по нашему мнению, наиболее
перспективно в жестких условиях, харак#
терных для ЯЭУ, применение акустических
зондов, положительно зарекомендовавших
себя в практике теплофизических исследо#
ваний. Данная работа посвящена разработ#
ке и исследованию акустозондовой систе#
мы измерения уровня кипящего теплоно#
сителя.

Разработанная нами система состоит из
акустозондового датчика, электронного бло#
ка генерации и обработки сигналов и персо#
нального компьютера.

Датчик содержит восемь пар волноводов,
размещенных в двух защитных чехлах, парал#
лельных друг другу. Волноводы образуют
восемь контролируемых объемов, располо#
женных по высоте с шагом 50 мм (рис. 1).
В совокупности контролируемые объемы
образуют измерительный участок уровне#
мера высотой 400 мм. При этом, в один из
чехлов помещены излучающие волноводы,
во второй – приемные.

На верхнем торце каждого волновода
установлен электромеханический пьезоп#
реобразователь. Нижние торцы волново#
дов выведены через боковые отверстия в
защитных чехлах, загерметизированы спе#
циальными гильзами и попарно формиру#
ют контролируемые объемы датчика. За#
щитные чехлы скреплены дистанциониру#
ющими элементами и установлены в герме#
тизирующем фланце.

Рис. 1. Датчик акустического
уровнемера.
Основные элементы датчика и его
геометрические размеры:
1– пьезопреобразователь, 2– блоки
предварительных усилителей и выходных
каскадов генераторов, 3– узел герметизации
датчика, 4– защитные чехлы, 5–
герметизирующие гильзы, 6–
контролируемые объемы, 7– волноводы,
8 # дистанционирующие элементы

Волноводы изготовлены из проволоки диаметром 0,8 мм, защитные чехлы – из
трубы диаметром 10×1 мм, длиной 1 м. Материал датчика – сталь 12Х18Н10Т. Ис#
пользовались пьезоэлементы из керамики ЦТС#19 диаметром 2,5мм.

В верхней части датчика размещены восемь предварительных усилителей и
восемь выходных каскадов генератора импульсов в защитных экранирующих кор#
пусах. Для подключения датчика к блоку электронной обработки сигналов исполь#
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зуется 16#канальный высокочастотный кабель.
Электронный блок выполняет следующую последовательность операций:
• по команде персонального компьютера генерирует зондирующие импульсы

заданной длительности и частоты следования для активации пьезоэлементов из#
лучателей;

• усиливает принятые акустические импульсы, прошедшие через контролируе#
мые объемы;

• производит временную селекцию принятых сигналов и определяет их ампли#
туды;

•оцифровывает полученные данные и вводит их в компьютер.
Система работает следующим образом. По командам управляющей программы

персонального компьютера блок электронной обработки формирует зондирую#
щие импульсы длительностью 0,7мкс и частотой следования около 800Гц, кото#
рые после усиления последовательно подаются на обкладки излучающих пьезоэ#
лементов. Затем по волноводам акустические сигналы поступают в контролируе#
мые объемы, принимаются торцами соответствующих приемных волноводов, дос#
тигают приемных пьезоэлементов, усиливаются, оцифровываются и поступают в
компьютер.

Для исключения влияния помех при каждом запуске ультразвукового зондиру#
ющего сигнала работает только один излучающий канал, и система считывает при#
нятый сигнал только одного принимающего канала.

Далее принятый сигнал сравнивается с заданным уровнем дискриминации. При
этом, если амплитуда сигнала превышает уровень дискриминации, то полагается,
что в контролируемом объеме в момент прохождения сигнала находилась жид#
кость, в противоположном случае # пар.

Использовались следующие расчетные формулы.
Локальное объемное паросодержание в j#ом контролируемом объеме

                                                        aj = �
�

�
�)∑τ

                                                      (1)

где τij # время нахождения i#го пузыря в j#ом контролируемом объеме; Т # время
измерений.

Среднее объемное паросодержание на измерительном участке контролируемо#
го сосуда определяется суммой:

                                                                           �
	

�
)αΣ=ϕ                                                   (2)

Объем жидкой фазы теплоносителя в измерительном участке
                                                     V=SH0(1#ϕ),                                                     (3)

где S – сечение измерительного участка контролируемого сосуда; H0 – высота из#
мерительного участка контролируемого сосуда.

Физический объемный уровень жидкой фазы теплоносителя
                                                      H=H0(1#ϕ).

(4)
Основные технические характеристики датчика. Число каналов измерения па#

росодержания 8. Расстояние по высоте между соседними контролируемыми объе#
мами 50 мм. Высота измерительного участка контролируемого сосуда 400 мм.
Описанный диаметр чувствительного элемента датчика 30мм. Максимальная ра#
бочая температура 350oС; давление 25 МПа.
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Разработанная программа считывает за#
писанные в файл результаты эксперимента
и позволяет визуализировать «историю»
эксперимента (рис. 2).

Одновременно с наглядной визуализаци#
ей записанные данные используются для
построения графика динамики распределе#
ния газовой фазы. Параллельно на экран
монитора выводятся гистограммы распре#
деления среднего объемного паросодержа#
ния (ϕ) по высоте контролируемого объе#
ма путем усреднения данных во времени и
графики функций взаимной корреляции
сигналов с соседних пар измерительных
каналов.

Целью построения графиков функций
взаимной корреляции является оценка вре#
мени прохождения пузырями дистанции
между контролируемыми объемами для оп#
ределения скорости движения паровой фа#
зы теплоносителя. По времени нахождения
пузырей в контролируемом объеме и скоро#
сти их движения можно оценивать харак#
терные размеры паровых образований.

Рис. 2. Окно программы обработки записанных файлов: 1 # строка меню, 2 # записанные данные, 3 #
область интерпретации записанных данных в виде графика, 4 # динамика уровня, 5 # гистограмма
распределения газосодержания (усреднение за одну секунду), 6 # функции взаимной корреляции для
рабочих каналов, 7 # оперативная числовая информация, 8 # кнопки управления пуском программы, 9 #
управление прокруткой файла, 10 # управление количеством одновременно изображаемых функций
взаимной корреляции (от 1 до 8 графиков), 11 # управление масштабом изображения по временной
оси, 12 # мгновенное сечение контролируемого сосуда

Рис. 3. Схема стенда: 1 – контролируемый
сосуд, 2 – датчик, 3 – компьютер, 4 – блок
электронной обработки сигналов, 5 –
компрессор, 6 – видеокамера, 7 –
трубопровод, 8 – арматура
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Программа предусматривает также возможность наблюдения полученных дан#
ных в любой момент времени, прокрутки графика динамики уровня и изменения
масштаба графика.

Экспериментальная проверка разработанной системы была проведена в лабо#
ратории акустики физико#технического факультета Нижегородского государ#
ственного технического университета и в институте IPM (университет приклад#
ных наук) города Цитау (Германия).

Для экспериментальной проверки системы был изготовлен гидравлический
стенд, в котором кипение теплоносителя моделировалось барботажем столба воды
воздухом. Стенд представляет собой открытый вертикальный сосуд, изготовлен#
ный из прозрачной пластиковой трубы с внутренним диаметром 80 мм и высотой
1 м, в котором предусмотрен барботаж столба жидкости компрессором (рис.3).

Результаты измерений мгновенных значений динамики уровня воды в контро#
лируемом сосуде при барботаже атмосферным воздухом при постоянном расхо#
де газовой фазы представлены на рис.4. На этом же графике показано изменение
среднего значения объемного уровня воды во времени при выборе времени ус#
реднения одна секунда (плавная кривая). Данные тестирования системы свиде#
тельствуют, что колебания уровня воды, фиксируемого системой, не выходят за
пределы, определяемые шагом чувствительных элементов по высоте, т.е. 50 мм.

Импульсный впрыск газа позволяет имитировать снарядный режим течения теп#
лоносителя в вертикальном участке трубопровода. Реализация в этом случае име#

0.3

0.3

G, л/с

1 0 1 2 1 4 1 6 t, c

Рис. 4. Результаты испытаний системы на стенде: а) # расход газа, б) # показания системы

a)

б)

Рис. 5. Показания измерительной системы при снарядном режиме течения двухфазного теплоносителя
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Рис. 6. Схема стенда IPM: 1 # контролируемый сосуд, 2 # акустозондовый датчик, 3 # датчики
электроконтактного уровнемера, 4 # электронагреватель, 5 # насос, 6 # дренажный клапан, 7 #
термопары, 8 # арматура
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Рис. 7. Показания уровнемеров в кипящем теплоносителе: 1 # мгновенные значения, 2 # усредненные за
время
1 секунда; а) # изменение температуры и давления, б) # показания электроконтактного уровнемера,
в) # показания акустического уровнемера
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ет характерный вид, показанный на рис. 5. Таким образом, система дает возмож#
ность контролировать процессы образования и движения больших одиночных
паровых пузырей (газовых пробок). Можно также наблюдать эффект «вспухания»
уровня теплоносителя в момент впрыска газа.

Изучение разработанной системы в условиях кипения водяного теплоносите#
ля высоких параметров были проведены на теплофизическом стенде в институте
IPM Цитау (Германия).

Для сравнительных испытаний разработанного ультразвукового датчика в экс#
периментальный стенд были вмонтированы датчики электрического уровнемера,
принцип действия которого основан на измерении электрической проводимости
контролируемой среды (рис. 6).

После проверки работоспособности всех измерительных систем на холодном
стенде была проведена серия экспериментов, где процесс кипения возникал вслед#
ствие уменьшения давления при разгерметизации контролируемого сосуда.

Перед началом эксперимента теплоноситель в стенде разогревался до температуры
Т≈236oС при давлении около Р≈3,5 МРа. Затем в заданный момент времени t0 от#
крывался автоматический клапан сброса давления, что приводило к объемному
вскипанию теплоносителя в контролируемом сосуде.

Характерные результаты измерений приведены на рис. 7. Можно отметить, что вски#
пание теплоносителя не приводит к изменению регистрируемого системой уровня бо#
лее, чем на 50 мм. При этом значения уровня воды, измеренные электрическим уровне#
мером, на 3#5% превышают показания акустозондового измерителя. Это объясняется тем,
что акустозондовый измеритель не реагирует на пузырьки пара, проплывающие мимо
его контролируемых объемов, а электрический уровнемер их регистрирует.

ВЫВОДЫ
1. Предложена система определения уровня кипящего теплоносителя, основан#

ная на измерении распределения паровой фазы по высоте акустическими зондами.
2. Разработана методика, позволяющая в режиме реального времени осуществ#

лять оперативный контроль за количеством теплоносителя в реакторных установ#
ках с естественной циркуляцией и моноблочного исполнения на всех режимах их
работы.

3. Разработанный прибор может быть использован в экспериментах по изучению
развития аварийных процессов в теплофизическом оборудовании, при отработке эле#
ментов энергетического оборудования, в процессе технологических испытаний.
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16 ноября 2002 года на 66 году жизни скончал#
ся Валентин Сергеевич Каекин, профессор, заслу#
женный работник высшей школы РФ, лауреат пре#
мии Президента Российской Федерации в области
образования.

Вся трудовая деятельность В.С. Каекина связа#
на с Ивановским государственным энергетическим
университетом, куда он пришел еще студентом в
1955 году. Здесь он прошел путь от ассистента до
профессора, заведующего кафедрой атомных элек#
трических станций, которую он бессменно возглав#
лял с 1985 г. до последних дней жизни.

Имя В.С. Каекина хорошо известно не только
ученым и специалистам в области тепловой и атом#
ной энергетики России, но и на Кубе, где он про#
работал несколько лет в Гаванском политехничес#
ком институте преподавателем#консультантом.

Являясь блестящим организатором и новатором, лидером по натуре, В.С. Каекин
много сделал для совершенствования и развития образовательного процесса в вузе,
смело внедряя новые формы обучения студентов, передавая свой богатый педагоги#
ческий опыт коллегам по работе.

Много сил и энергии он отдавал разработке и внедрению современных компью#
терных обучающих технологий в высшей школе, в атомной и тепловой энергетике.
Эти разработки, выполненные под его руководством и при его непосредственном
участии, внедрены на ряде тепловых и атомных электростанций России и предприя#
тиях Минатома РФ.

Заслуги В.С. Каекина в области подготовки специалистов для тепловой и атомной
энергетики неоднократно были отмечены почетными званиями и знаками отличия
Минобразования, Минэнерго и Минатома России, концерна «Росэнергоатом».

Являясь в течение ряда лет членом УМК Минобразования РФ по специальности
101000 «Атомные электростанции и установки», В.С. Каекин много делал для разви#
тия научно#методической базы подготовки специалистов атомной энергетики и ук#
репления долговременных связей и сотрудничества между выпускающими кафедра#
ми вузов России.

Благодаря широкому кругозору, эрудиции, авторитету и энергии В.С. Каекину уда#
лось за короткий срок превратить созданную им кафедру атомных электрических
станций ИГЭУ в одну из ведущих кафедр в системе подготовки кадров для отрасли,
занимающую ныне лидирующее положение в разработке компьютерных обучающих
систем и тренажеров.

В.С. Каекин много времени отдавал работе в редколлегии журнала «Ядерная энер#
гетика», членом которой он являлся в течение многих лет.

Добрая память о Валентине Сергеевиче Каекине сохранится на многие годы не
только у его бывших учеников, коллег и товарищей по работе, но и у всех тех, кто
имел удовольствие общаться с этим замечательным человеком.

Редакционная коллегия
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������
�����



2 0 0 2 • № 4 • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • И з в е с т и я в у з о в

108

ABSTRACTS OF THE PAPERS

УДК 621.311.25:621.039
Possibility of joint use of neural networks and best�estimate codes in system of operators support\ Yu.B.Vorobyov,
V.D. Kuznetsov; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica»
(Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 9 pages, 3 illustrations,
2 tables. � References, 4 titles.
The technique for support of the NPP’s operator with use of technologies on the basis of thermal#
hydraulic best estimate codes, systems of uncertainty analysis and technologies of an artificial intel#
lect on a base of neural networks is offered. It is shown that it is possible with good reliability to
identify character of possible accidents at the initial stage of their occurrence. Thus, the practical
opportunity of the recognition such failures on NPP may be realized and the system for support of the
operator with use of the offered approach can be created.

УДК  621.039:519.7
The Problem of Multicriteria Optimization for NPP Lifetime\ O.M. Gulina, A.A. Zhiganshin, T.P. Korniets;
Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications
of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 4 pages, 1 illustration. � References,
5 titles.
The problem of NPP unit lifetime optimization is formulated as multicriteria one. There is presented
the form of economical criterion under degradation processes in the base equipment. The method of
NPP lifetime estimation for the model with interval parameters is supposed.

УДК 621.039.52
Possibility of Safety Ensuring of the Fast Reactor, Cooled by Na�K Alloy\ V.S. Okunev; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 9 pages, 2 tables. � References, 5 titles.
The possibilities of safety ensuring of the fast reactors, cooled by Na#K alloy are researched. The
results of optimisation of the safety characteristics of core with discount self#protected to severe
anticipated transients wuthout scram are presented.

УДК 502.3
The Priorities and Some Findings of Research on Environmentally Occurring “Hot” Radioactive Particles. The
General Characterization of “Hot” Radioactive Particles Applicability for Technical Purposes\ I.Ya. Gaziev, Ya.
I. Gaziev; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Com�
munications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 7 pages, 4 illustrations, 2
tables. � References, 8 titles.
The data have been compiled on “hot” radioactive particles (HRPs) in the environment with their
individual beta activities of about 1 Bq/particle or higher and on the environmental contamination
patterns with these particles. Two priorities in research of environmental contamination with such
radioactive particles have been outlined. The first is the data acquisition on the main physical
characteristics of HRPs in natural media to specify the principal features of environmental contami#
nation with these particles. The second is the data availability on radiation exposure of the bio#
sphere, including humans, to such particles. Some essential findings from the two approaches are
considered in the paper. The possibilities of laboratory produced HRPs have been shown for their uses
in organizing and performing radioecological monitoring in the atmosphere # underlying surface #
biota (with humans included) system.
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УДК 621.039.51
Determination of Absolute Intensity of Extensive Sources by A Coincidence Method\V.V. Doulin; Editorial
board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher
Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 6 pages,  3 illustrations, 1 table. � References,
5 titles.
 Determination of absolute intensity of a point source by a coincidence method is used for a long
time. Sometimes there is a need to determine the absolute intensity of an extensive source. Measure#
ments and analysis results on its determination are presented in this work. A need of spatial Diven
factor accounting for obtaining of a more accurate value of absolute intensity is demonstrated. A
calculation of neutron flux ϕ(x) distribution from the source and adjoint flux ϕ+(x) (importance) in
relation to detector counts for the Diven factor obtaining has to be done.

УДК 621.039.58
Application of Main Components Method for High and Low Pressure Pumps Diagnostic Based on Testing Data
Analysis\ S.T. Leskin, V.V. Valui; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 8 pages,
8 illustrations, 1 table. � References, 7 titles.
The application of main components method for diagnostic of the VVER high and low pressure pumps
is discussed. On the basis of selected statistical model with use of entropy the complex of informative
attributes describing dynamics of pumps behavior is received. The results of data processing of the
forth block of the Balakovo NPP are presented. Pumps statement anomalies and caused their occur#
rence parameters are allocated.

УДК 621.039.526:621.039.546.8
Verification of Hydraulic Characteristics of Experimental Facility “Circulating Loop” \E.F. Avdeev, I.A. Chusov,
V.I. Belozerov, V.V. Maksimovskiy, A.Ia. Ustujanin, S.P. Pashkov, A.V. Shuvalov; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nu�
clear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 8 pages, 7 illustrations, 4 tables. � References, 8 titles.
Description of  the experimental facility “Circulating Loop” of the thermal physics department is
given. The developed system of dynamic control of thermal hidraulic  modes necessary during experi#
mental works is described. The results of an experimental research of some characteristics of the stand,
in comparison with the experimental data of other authors and standard calculating dependences are
given.

УДК 621.039.534
Distribution Parameters for the Quasi�One�Dimensional Two�Phase Non�Equilibrium Flow Models. Generali�
zation for Simple�Form Channel Flows\ Yu.N. Kornienko; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh
zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). �
Obninsk, 2002. � 12 pages, 7 illustrations, 2 tables. � References, 17 titles.
The article is devoted to construction of the generalized hierarchically closed analytical relationships
(using drift flux model of two#phase non#equilibrium flow) for distribution parameters C

ks
 in quasi#

one#dimensional form of the continuity, energy and momentum equations. A main assumption is
power approximations of the local phase profiles for derivation of the quadratures of distribution
parameters and their assessment. The complementarity and mirror symmetry properties are revealed
for parameter distributions, which are useful for verification purposes of the closure relationships for
C

ks
.

УДК 621.039.534
Distribution Parameters for the Quasi�One�Dimensional Two�Phase Non�Equilibrium Flow Models. Generali�
zation For Non�Monotone Parameter Profiles\ Yu.N. Kornienko; Editorial board of journal «Izvestia visshikh
uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineer�
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ing). � Obninsk, 2002. � 13 pages, 3 illustrations, 2 tables. � References, 12 titles.
The generalized hierarchically closed analytical relationships are derived for distribution parameters
C

ks
 of the quasi#one#dimensional (drift flux model) form of continuity, energy and momentum equa#

tions for two#phase non#equilibrium flow with non#uniform profiles. The main assumptions are
superposition method and power approximations of the local phase profiles for derivation of the
quadratures of distribution parameters and for their assessment. The complementarity and mirror
symmetry properties are presented for parameter distributions for flows with non#uniform parameter
profiles.

УДК 621.039.534
Distribution Parameters for the Quasi�One�Dimensional Two�Phase Non�Equilibrium Flow Models. Generali�
zation for Annular Channel and Rod Bundle Flows\ Yu.N. Kornienko; Editorial board of journal «Izvestia
visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power
Engineering). � Obninsk, 2002. � 12 pages, 5 illustrations. � References, 12 titles.
The derived in the previous articles [1,2] relationships for two#phase non#equilibrium flow distribu#
tion parameters C

ks
 are generalized for an annulus and pin bundle geometry. The main assumptions are

superposition method and power approximations of the local phase profiles for derivation of the
quadratures of distribution parameters and for their assessment. There are derived the limiting ana#
lytical forms for C

ks
 relationships for symmetrical subchannel in the tight packet pin bundle and also

with taking into account the azimuthal profiles of the variables.

УДК 621.039.534
Heat Transfer and Temperature Fields in the Core of Fast BREST Reactor with Lead Cooling\ J.A. Kuzina,
A.V. Zhukov, A.P. Sorokin, A.I. Filin, V.P. Smirnov, V.N. Leonov, A.G. Sila�Novitsky; Editorial board of journal
«Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools. Nu�
clear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 9 pages,  8 illustrations. � References, 10 titles.
The results of thermohydraulic research for the experimental demonstration lead#cooled fast reactor
BREST#OD#300 are considered.

УДК 621.039.534
Investigation of the Acoustic Probe System for Analysis of a Level of Boiling Water Coolant\V.I. Melnikov,
A.V. Dunzev, A.B. Vjugin; Editorial board of journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya
energetica» (Communications of Higher Schools. Nuclear Power Engineering). � Obninsk, 2002. � 7 pages,
7 illustrations. � References, 7 titles.
The developed acoustic probe system for analysis of a level and amount of liquid phase on the data of
a vapor space distribution in control boiling water volume has been investigated. The acoustic probe
system allows to determine the state of phase into 8 local volume by probes placed along the height
of vessel, and to study dispersing properties of the vapor#liquid water mixture.
The construction of the acoustic device, computer program, laboratory and testing unit experiments
are described.
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1. Рукописи статей направляются в редакцию
по рекомендации кафедр вузов или НТС от#
делов и должны содержать экспертное заклю#
чение о возможности опубликования.

2. Объем статей не должен превышать 10
страниц текста. К печатному варианту ста#
тьи следует приложить электронный вари#
ант на дискете стандартного формата
(1,44М # 3,5"). Файлы должны содержать
текст, выполненный в Microsoft Word,
PageMaker, Write... Каждая статья должна
иметь краткую аннотацию, реферат, сведе#
ния об авторах (на русском и английском
языках).

3. Рукопись статьи должна содержать  УДК,
название, фамилии авторов, их ученую сте#
пень и должность, полное наименование
вуза, адреса и номера телефонов авторов.
Заголовок статьи должен предельно крат#
ко и конкретно отражать тему статьи.

4. В формулах необходимо выделять про#
писные и строчные буквы, индекс писать
ниже строки, показатели степени # выше
строки, греческие буквы обводить красным
карандашом, на полях делать отметку, ка#
ким алфавитом в формулах обозначены
буквы, а также и другие пояснения. Мате#
матические формулы приводить только не#
обходимые для понимания существа воп#

роса.

5. Статьи иллюстрировать фотографиями и
чертежами, однако не более четырех на
статью. Чертежи выполнять четко, разме#
ром не более 13x21 см. Обязательно в тек#
сте статьи давать ссылки на рисунки, при#
чем обозначения в тексте должны строго
соответствовать обозначениям на рисун#
ках. Каждый чертеж и фотография долж#
ны иметь порядковый номер в тексте и под#
пись. Чертежи и фото в текст рукописи не
вклеивать, а прилагать отдельно, составив
на них опись.
6. Единицы физических величин приводить
в Международной системе единиц (СИ).
7. В табличном материале точно обозна#
чить единицы физических величин. Не со#
кращая слов, давать полностью наименова#
ние, слишком громоздких таблиц не давать.
8. Список литературы должен быть офор#
млен по ГОСТу и содержать все упоминае#
мые в тексте статьи работы. Проверить пра#
вильность ссылок на литературу, формулы,
рисунки, таблицы, приложения и др. Убе#
диться в правильности оформления спра#
вочных и дополнительных текстов.
9. Дополнения и корректуру против руко#
писи вносить нельзя.
10. В журнале печатаются только те статьи,
которые нигде не опубликованы и не пере#
даны в редакции других журналов.
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